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Editorial

Konstruktionssysteme fur Kinder

Im Juni 2005 veroffentlichten Mitchel Res-
nick und Brian Silverman, die ,,Viter von
Scratch, auf der Conference on Interaction
Design and Children (IDC'05) in Boulder,
Colorado, einen gerade einmal fiinfseitigen
Beitrag. Darin stellten sie 10 Design-Krite-
rien fiir Konstruktionssysteme (nicht nur)
fiir Kinder vor — destilliert aus ihrer 20-
jéhrigen Erfahrung mit der Entwicklung
solcher ,,Construction Kits*.

Ziel der von ihnen entworfenen Konstruk-
tionssysteme, zu denen auch die visuelle
Programmiersprache fiir Lego Mindstorms
zahlt, war es, Kinder zum Entwurf und der
Entwicklung von eigenen Losungen zu
motivieren: Modelle, Programme, Roboter.

Mit Seymour Papert (1928-2016), Anhdn-
ger der konstruktivistischen Lerntheorie,
Entwickler von LOGO, Autor von ,,Mind-
storms* (1980) und Begriinder des MIT
Media Lab, teilen die Autoren die Auffas-
sung, dass ,the best learning experiences,
for most people, come when they are active-
ly engaged in designing and creating
things, especially things that are meaning-
ful to them or others around them.*

Liest man den Beitrag heute, fragt man sich
unwillkiirlich, ob Artur Fischer 40 Jahre vor
der Ver6ffentlichung bereits die Zukunft
vorweggenommen hatte — oder ob Resnick
und Silverman fischertechnik kannten. Die
Autoren ziehen in vielen Punkten Lego als
Beispiel heran (und kritisieren nebenbei die
Spezialteile) — tatsdchlich wiére fischer-
technik héufig die bessere Referenz.

So sollen die Elemente des Systems so ein-
fach sein, dass sie sofort verstanden und ge-
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nutzt werden — zugleich aber geeignet, auch
komplexe Losungen umzusetzen. Sie sollen
ein breites Einsatzgebiet haben, also ins-
besondere auf verschiedene Art verwendet
werden konnen — wie z. B. Nuten zum
Verbinden von Bausteinen, als Achslager
oder fiir eine verdeckte Kabelfiihrung.

Alle FElemente des Systems sollten so
einfach wie moglich gestaltet werden — bes-
ser noch einfacher. Keine unnétigen ,,Fea-
tures*, die selten genutzt werden und Ein-
steiger wegen der Komplexitit der ersten
Schritte abschrecken. Motoren, Kompres-
soren oder Mikrocontroller diirfen daher
,.black boxes“ sein, beschrinkt auf die
eigentliche Kernfunktion. Will man die
Funktion der black box vermitteln, sollten
Elektromotor oder Kompressor mit anderen
Elementen konstruierbar sein.

SchlieBlich soll das Material dazu anregen,
die eigene Entwicklung und Konstruktion
wieder und wieder zu analysieren und zu
verbessern — das Grundprinzip jeder inge-
nieurmdfigen Produktinnovation.

Dass das Konstruktionssystem fischertech-
nik genau das leistet, wisst ihr alle. Wer
dennoch Zweifel hat, dem legen wir den Be-
richt {iber die BUGA23 Seilbahn ans Herz,
den das Team um Tilo Rust verfasst hat.

Und nun — ran an die Kiésten: Konstruiert
euch eure Trdume doch einfach selbst!

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://web.media.mit.edu/~mres/papers/IDC-2005.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Konstruktivistische_Didaktik
mailto:ftpedia@ftcommunity.de
http://forum.ftcommunity.de/
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Tipps & Tricks

Kugelbahnschienen begradigen

Hans-Christian Funke

Das Bild werden alle kennen, die schon einmal eine Kugelbahn oder etwas anderes mit
Flexschienen gebaut und das Modell nach einiger Zeit wieder zerlegt haben: Die Schienen
behalten die gebogene Form aus dem Modell, lassen sich auf diese Weise kaum bdndigen und
machen ein ordentliches Wegsortieren kaum moglich. Hier gibt es eine einfache Losung.

Abb. 1: Verbogene Flexschienen

Fast jeder verfiigt iiber eine Bauplatte 500
(32985). Hier passen die Schienen genau
drauf und werden leicht gespannt (Abb. 2).
Auch lassen sich die Schienen so viel
leichter reinigen, wenn diese z. B. vom
langen Stehen des Modells eingestaubt sind.

Abb. 2: Schienen auf Bauplatte 500 montiert

Auf diese Weise macht man sich den
Memory-Effekt der Schienen zu Nutze.
Nach einiger Zeit nehmen die Flexschienen
wieder die urspriingliche gerade Form an.
Sind ein paar Tage vergangen, kann man die
Schienen wieder abnehmen. Jetzt konnen
sie ordentlich einsortiert — oder gleich
wieder verbaut werden.



https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232985%22
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400 Jahre Rechenmaschine

Thomas Puttmann

Im Jahr 1623 erfand Wilhelm Schickard in Tiibingen die erste Rechenmaschine. Die
Bundesrepublik Deutschland wiirdigt die Erfindung in diesem Jahr mit einer 20-Euro-
Silbermiinze und einer 85-Cent-Briefmarke — wir mit einem fischertechnik-Modell.

Wilhelm Schickard

Der Erfinder der Rechenmaschine wurde
1592 in Herrenberg geboren. Seine Mutter
war die Tochter eines Pfarrers aus
Gartringen. Sein Vater war Kunstschreiner,
sein Grofvater Bildschnitzer und sein
Onkel Heinrich Schickardt (1558-1635) ein
beriihmter Baumeister der Renaissance.
Insofern hatte Wilhelm Schickard sowohl
einen theologischen als auch einen
handwerklichen familidren Hintergrund.

i

Abb. 1: Wilhelm Schickard (1592-1635) mit
seinem Handplanetarium (Quelle: Wikipedia)

Abb. 2: Herrenberg im 17. Jhd.
(Quelle: Wikimedia Commons)

Mit sieben Jahren besuchte er die
Lateinschule in Herrenberg. Nach dem
frithen Tod des Vaters kam er 1603 nach
Gliglingen in die Obhut seines Onkels
Philipp  Schickhart (1562-1635), eines
Superintendenten. Uber den Bruder seiner
Mutter, Wilhelm Gmelin (1573-1635), den
Priazeptor des Klosters Bebenhausen, kam
er 1607 an die dortige Klosterschule und
wurde in die flirstlichen Alumnen aufge-
nommen, also Teil einer zielgerichteten und
strengen Eliteférderung.

Im Jahr 1610 wechselte er an das Tiibinger
Stift und die Universitdt Tiibingen zum
Studium der Theologie. Ein Jahr spéter
wurde er Magister. Nach Vikariaten in
Herrenberg und Kirchheim wurde er 1614
Diakon in Niirtingen, wo er auch heiratete.

1619 wurde er Professor fiir Hebrdisch an
der Universitit Tiibingen; ab dem Jahr 1631
lehrte er dort auch Astronomie.
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Abb. 3: Universitdtsstadt Tiibingen um 1616
(Quelle: Wikimedia Commons)

Im Jahr 1634 kam mit dem Kriegs-
geschehen auch die Pest nach Tiibingen, an
der Schickards Frau und seine drei Tochter
verstarben. Ein Jahr spiter, im Oktober
1635, verstarben dann auch er selbst und
sein Sohn an der Pest.

Schickard und Kepler

Wihrend seines Diakonats lernte Schickard
im Jahr 1617 in Niirtingen den kaiserlichen
Mathematiker und Astronomen Johannes
Kepler (1571-1630) kennen. Kepler war
nach Wiirttemberg gereist, um seine als
Hexe angeklagte Mutter Katharina Kepler
(1547-1622) zu verteidigen.

e

=== =

Abb. 4: Der Kerkermeister erkldrt Katharina
Kepler die Anwendung der Folterinstrumente.
Darstellung aus dem 19. Jahrhundert

(Quelle: Wikimedia Commons)

Hexenprozesse fanden vor allem zwischen
1550 und 1650 statt und zwar fast
ausschlieBlich vor weltlichen Gerichten.
Fiir seine Mutter konnte Kepler letztendlich
einen Freispruch erzielen. Sie war aber
zuvor 14 Monate in Haft gewesen und hatte

die leichteste Form der Folter erleiden
miissen: die Erkldrung der Instrumente.

Schickard und Kepler verband vieles. Wie
Schickard so war auch Kepler zwei Jahr-
zehnte zuvor Teil der wiirttembergischen
Eliteforderung gewesen.

Abb. 5: Portrait von Johannes Kepler
(Quelle: Wikimedia Commons)

Kepler brachte durch die Verwendung von
Ellipsen das heliozentrische Weltbild des
Nikolaus Kopernikus (1473-1543) mit den
Beobachtungsdaten in perfekte Uberein-
stimmung. Schickard fertigte Kupferstiche
fiir Keplers Werke an, insbesondere fiir die
Weltharmonik mit dem drittem Planeten-
gesetz, und betreute einen Sohn Keplers
wihrend dessen Studiums in Tiibingen.

Die Rechenuhr

Schickards Rechenuhr ist nicht erhalten.
Hinweise auf seine Erfindung wurden tiber
die Jahrhunderte mehrfach in zwei Briefen
an Johannes Kepler wiederentdeckt. Thre
Bedeutung wurde aber der Allgemeinheit
erst nach der Rekonstruktion durch Bruno
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Baron von Freytag-Lorringhoff (1912-
1996) in den Jahren 1957-1960 bewusst.

Die Rekonstruktion beruht auf zwei
Skizzen, die der Wissenschaftshistoriker
Franz Hammer (1898-1969) fand und 1957
auf einem mathematikhistorischen Kon-
gress in Oberwolfach im Zusammenhang
vorstellte. Die erste stammt aus Keplers in
St. Petersburg aufbewahrtem Nachlass.
Hammer konnte sie einem Brief aus dem
Februar 1624 zuordnen, in dem Schickard
Kepler grob die Funktion erklidrt und
berichtet, dass ein fiir Kepler gebautes
Exemplar der Maschine zwei Tage zuvor
verbrannt war.

Abb. 6: Skizze zu einem Brief an Johannes
Kepler aus dem Jahr 1624 [2].

Schickard erwidhnte seine ,,Rechenuhr”
schon in einem fritheren Brief an Kepler
vom 20.09.1623. In der Wiirttembergischen
Landesbibliothek konnte Hammer in
Schickards Nachlass auflerdem eine friihere
Skizze und einen Zettel mit Anmerkungen
zur Mechanik finden.
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Abb. 8: Schickards undatierte Anmerkungen
zur Mechanik, Vorderseite [2]
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Abb. 9: Schickards undatierte Anmerkungen
zur Mechanik, Riickseite [2]
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Der Aufbau

Schickards Rechenuhr besteht aus drei
Teilen: der mittlere Teil dient zum Addieren
und Subtrahieren, der obere enthilt
Tabellen fiir die Multiplikation, der untere
speichert eine Zahl, siche Abbildung 10.

Addition
Speicher t/\‘jf e S
“-‘\_;_lf":f z

s
Abb. 10: Aufbau der Rechenuhr

Die Funktion des oberen Teils ist komplett
geklért. In der Maschine aus Abbildung 10
sollten sich sechs vertikale Zylinder befin-
den. Auf jedem dieser Zylinder ist das
komplette Einmaleins tabelliert. Die
Zylinder konnen an den Knopfen oben
gedreht werden. Mit den horizontalen Stan-
gen kann man Sichtfenster so verschieben,
dass man die fiir die Rechnung relevanten
Teile der Tabellen sehen kann. Genauer
kann man das am besten an unserem Modell
verstehen, das aber der Einfachheit halber
statt neun horizontalen Schiebern einen
einzigen; vertikal verschiebbaren Sicht-
rahmen besitzt.

Schickard hat in diesem oberen Teil die
wenige Jahre zuvor von John Napier (1550-
1617) erfundenen Rechenstibchen zylin-
drisch angeordnet. Das Heraussuchen und
Aneinanderlegen der fiir die Rechnung
benoétigten Stabchen dauert deutlich langer
als das Drehen der Zylinder. Schickard hat
also durch seine Erfindung die Zeit zum
Einstellen des Multiplikanden deutlich
verkiirzt.

Auch iiber die Funktion des Speichers
besteht kein Zweifel. Jeder der sechs
Drehkndpfe bewegt eine Scheibe, auf der
umlaufend alle Ziffernm von 0 bis 9
geschrieben stehen. Durch Drehen kann
also eine sechsstellige Zahl in den Sicht-
fenstern sichtbar gemacht und gespeichert
werden. Der Speicher steht mechanisch mit
den anderen Teilen in keiner Verbindung.

Der mittlere Teil, das Addierwerk,
verrechnete die anfallenden Zehneriiber-
trige automatisch — und zwar sowohl beim
Addieren als auch beim Subtrahieren.

Abb. 11: Darstellung des Ubertrags zwischen
zwei Stellen. Detail aus Abbildung 7.

Die Grundidee der Zehneriibertragung ist in
Abbildung 11 dargestellt. Ein Einzahn auf
der Trommel dreht beim Ubergang von 9
auf 0 die beiden Zahnrider einen Zahn
weiter. Das mittlere Zahnrad dient der
Richtungsumkehr. Auf der Welle des links
dargestellten Zahnrads sitzt vermutlich die
Trommel der nichst hoheren Stelle.

Die Abschnitte aus den Briefen an Kepler
beschreiben grob die Idee, wie der Ubertrag
funktionieren sollte. Auch die in den
Abbildungen 8 und 9 wiedergegebenen
Anmerkungen zur Mechanik lassen einigen
Interpretationsspielraum. So bleibt
insbesondere die zentrale Frage, ob die
Ziffernrdder gerastet oder ungerastet waren,
vollkommen ungeklért. Rastungen sind in
fast allen Rekonstruktionen vorhanden,
obwohl sie weder in den Skizzen
vorkommen, noch in den Anmerkungen
erwdhnt werden.
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Das Modell

Schickards Beschreibungen und Skizzen
erlauben keine in allen Details authentische
Rekonstruktion. Ich habe daher zwar sein
Konzept iibernommen, mir aber in der
konkreten Umsetzung Freiheiten genom-
men und die Maschine so gebaut, dass sie
zu einem optimalen Lernspielzeug wird.

Dabei habe ich mich auf das Addierwerk,
die Multiplikationswalzen und ihr Zusam-
menspiel konzentriert. Den mechanisch
uninteressanten Speicher habe ich weg-
gelassen. Heutzutage sind Papier und Stifte
nicht teuer, und es dauert ldnger, eine Zahl
in den Speicher zu drehen als sie auf Papier
zu notieren.

Abb. 12: Eine dreistellige Schickard-Rechenuhr aus fischertechnik
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Das Addierwerk

Das Addier-/Subtrahierwerk ist so gebaut,
dass der Benutzer die Zehneriibertrige
gleichzeitig sieht, hort und fiihlt. Die
gleichzeitige Riickkopplung iliber mehrere
Sinne unterstiitzt das kindliche Lernen.
Ohne umfangreiche Erkldrungen kdnnen
Kinder mit dem Modell durch reines Aus-
probieren zéhlen, addieren und subtrahieren
lernen.

Abb. 13: Dreistelliges Addierwerk

Mit Hilfe der Kurbeln gibt man eine
dreistellige Zahl ins Werk ein. Addieren
und Subtrahieren erfolgt durch Weiter-
kurbeln der einzelnen Stellen. Ist zum
Beispiel die Zahl 288 im Werk und soll die
Zahl 137 addiert werden, so dreht man die
rechte Kurbel (Einerstelle) sieben Schritte
in Pfeilrichtung, die mittlere Kurbel
(Zehnerstelle) drei Schritte in Pfeilrichtung
und die linke Kurbel (Hunderterstelle)
einen Schritt in Pfeilrichtung.

Befindet sich die Zahl 510 im Werk und soll
die Zahl 371 abgezogen werden, so dreht
man die rechte Kurbel (Einerstelle) einen
Schritt gegen die Pfeilrichtung, die mittlere
Kurbel (Zehnerstelle) sieben Schritte gegen
die Pfeilrichtung und die linke Stelle
(Hunderterstelle) drei Schritte gegen die
Pfeilrichtung. Im Werk befindet sich dann
die Differenz 139 = 510 - 371.

Wenn man zum Beispiel 726 + 479 berech-
net, springt die Hunderterstelle zwischen-
durch von 9 auf 0. Dieser sogenannte Uber-

lauf wird nicht buchgefiihrt. In Abb. 7 oben
links erkennt man, dass Schickard sich
zumindest zwischendurch vorstellte, die
Uberldufe durch Anstecken von Ringen an
Finger buchzufiihren.

Die Multiplikationswalzen

Die Multiplikationswalzen habe ich schon
in meinem Buch Mathematik verstehen mit
fischertechnik [2] ausfiihrlich vorgestellt.
Zunachst einmal dienen sie hier wie da zur
Multiplikation einer einstelligen Zahl mit
einer dreistelligen Zahl.

In Abbildung 14 wird als Beispiel 4 - 273
berechnet. Der Anzeigerahmen wird verti-
kal so verschoben, dass der Multiplikator 4
aulen links neben dem Sichtfenster
erscheint. Die Walzen werden so gedreht,
dass die Zahl 273 in der obersten Zeile zu
sehen ist.

Abb. 14: Die Multiplikationswalzen

Ziffern entsprechender Farbe gehoren
zusammen. Die Einerstelle ist griin, die
Zehnerstelle blau, die Hunderterstelle rot
und die Tausenderstelle gelb eingeférbt.
Man liest jetzt das Ergebnis von rechts nach
links ab. In unserem Beispiel ergeben sich
also 2 Einer, 1 + 8 =9 Zehner und 2 + 8 =
10 Hunderter, also ist 4 - 273 = 1092.

Im Zusammenspiel mit dem Addierwerk
(oder auch mit schriftlicher Addition)
konnen jedoch viel groBBere Multiplikations-
und Divisionsaufgaben mit Hilfe der
Multiplikationswalzen berechnet werden.

10
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Die Multiplikationswalzen und das Addier-
werk sind in Schickards Skizzen fest in
einer Maschine miteinander verbunden.
Auch ich habe die beiden Teile meines
Modells in den vorigen Abbildungen
verbunden dargestellt. Beim Multiplizieren
zweier mehrstelliger Zahlen ist allerdings
sehr vorteilhaft, wenn man die beiden Teile
separat hélt. Das werde ich in den folgenden
Beispielen zeigen.

Das Produkt 26 - 37

Um das Produkt 26 - 37 zu berechnen, stellt
man zunichst die Multiplikationswalzen
hinter das Addierwerk. Dann stellt man das
Addierwerk auf 000, dreht die Multipli-
kationswalzen auf 037 und verschiebt den
Anzeigerahmen auf die Einerstelle 6 des
Multiplikators.

Abb. 15: Das Produkt 6 - 37

Dann dreht man die im Sichtfenster
angezeigten Ziffern von rechts nach links
ins Addierwerk. Die griine 2 wird also
rechts eingedreht, das mittlere Ziffernrad
wird danach zuerst 4 und dann 8 in
Pfeilrichtung weitergedreht und das linke
Ziffernrad wird abschlieBend | in Pfeil-

richtung weitergedreht. Das Addierwerk
zeigt jetzt das Ergebnis der Multiplikation 6
- 37 =222 an.

‘Rl Hef: II-I
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Abb. 16: Mit versetzten Walzen berechnet man
das Produkt 26 - 37

Jetzt verschiebt man die Multiplikations-
walzen eine Stelle nach links und den
Anzeigerahmen auf 2. Wieder gibt man die
im Anzeigerahmen angezeigten Ziffern von
rechts nach links ins Addierwerk ein. Die
griine 4 in die Mitte und die blaue 1 und die
blaue 6 links. Im Addierwerk steht jetzt das
Produkt 26 - 37 = 962.

Wenn man zwei dreistellige Maschinen auf
diese Weise multipliziert, erhdlt man ein
meist sechsstelliges Ergebnis, dessen
hochstwertige drei Stellen nicht ins Addier-
werk passen. Friedrich W. Kistermann
(1928-2016) hat darauf hingewiesen, dass
die Schickard Maschine vermutlich zur
Anwendung der verkiirzten Multiplikation
gedacht war [3].

Die verkiirzte Multiplikation

Jeder kennt FlieBkommazahlen aus der
Schule. Statt 4730 schreibt man 4,73 - 10°
und statt 0,0217 schreibt man 2,17 - 1072
Die Zahlen 4,73 und 2,17 heillen Mantissen
und die Zahlen 3 und -2 Exponenten.

11
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Wenn man zwei dreistellige FlieBkomma-
zahlen multipliziert, ist man in der Regel an
den ersten drei Stellen der resultierenden
Mantisse interessiert und nicht an den
nachfolgenden. Den Exponenten des Ergeb-
nisses kann man ohne Maschine durch eine
einfache Addition ermitteln.

Genau solche FlieBkomma-Multiplikatio-
nen setzte Kepler bei seinen astronomi-
schen Rechnungen ein und nutzte dafiir
auch das Verfahren der verkiirzten Multipli-
kation. Es ist sehr plausibel, dass Schickard
genau an diese ,Software* fiir seine
Rechenmaschine dachte, wie Kistermann
das bezeichnete.

Abb. 17: Erster Schritt in der verkiirzten
Multiplikation von 1,56 mit 3,74

Wir betrachten als Beispiel das Produkt
1,56 - 3,74, siche Abbildung 17-19.

Zundchst stellt man die Multiplikations-
walzen ganz normal hinter das Addierwerk,
setzt das Addierwerk auf 000 zuriick, dreht
die Walzen auf 156 und schiebt den
Anzeigerahmen auf die 3. Dann liest man
die Ziffern im Sichtfenster ab und iibertragt

sie in das Addierwerk. Die rote 3 und die
rote 1 nach links, die blaue 5 und die blaue
1 in die Mitte und die griine 8 nach rechts.
Das Addierwerk zeigt das Zwischen-
ergebnis 3 - 1,56 = 4,68 an.

Abb. 18: Zweiter Schritt in der verkiirzten
Multiplikation von 1,56 mit 3,74

Im zweiten Schritt verschiebt man die
Walzen eine Stelle nach rechts und den
Anzeigerahmen auf die 7. Wieder tlibertragt
man die Ziffern aus dem Sichtfenster ins
Addierwerk. Die roten 7 und 3 in die Mitte,
die blauen 5 und 4 nach rechts. Die griine 2
tragt zur vierten Stelle der Mantisse bei und
wird daher nicht beriicksichtigt. Das ist der
Grund dafiir, warum das Verfahren
verkiirzte ~ Multiplikation  heiit.  Das
Addierwerk zeigt das Zwischenergebnis
1,56 - 3,7= 5,77 an.

Im dritten Schritt schiebt man die Walzen
erneut eine Stelle nach rechts und den
Anzeigerahmen auf die 4. Die roten 4 und 2
im Sichtfenster werden beide rechts ins
Addierwerk eingegeben. Der Rest der
Anzeige wird vernachldssigt. In der
Anzeige steht das Endergebnis 1,56 - 3,74 =
5,83.
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Abb. 19: Dritter Schritt in der verkiirzten
Multiplikation von 3,74 mit 1,56

Beim Verfahren der verkiirzten Multiplika-
tion wird also alles von links nach rechts
abgearbeitet. Man erhilt ein Ergebnis das so
genau ist, wie die Faktoren — in unserem
Fall also bis auf drei Stellen. Die 1,56 - 3,74
~ 5,83 konnte auch fiir 156 - 374 = 58300
stehen. Hétte man diese Rechnung wie oben
anfanglich beschrieben von rechts nach
links aufgebaut, hitten die niederwertigen
Stellen 344 in der Anzeige des Addierwerks
gestanden und die beiden hdéherwertigen
Stellen 58 wéren aus der Anzeige heraus-
gefallen. Fiir naturwissenschaftliche und
astronomische Rechnungen wére das
nutzlos.

Da Schickard die Verschiebung der Walzen
gegeniiber dem Addierwerk nicht vorge-
sehen hatte, musste der Benutzer diese Ver-
schiebung selbst durchfithren. Meiner
Erfahrung nach ist das eine der Haupt-
fehlerquellen beim praktischen Gebrauch.

Division

Als Beispiel flir eine Division behandeln
wir die Aufgabe 8,92 : 3,74 analog zur
verkiirzten Multiplikation. Bei allen Arten

von Divisionen schaut man immer suk-
zessive, wie oft der Divisor in den Dividen-

den oder in das, was ihm nach Abziehen
iibrigbleibt, hineinpasst.

Zunichst stellt man das Addierwerk auf 892
und die Walzen auf 374 ein und stellt die
Walzen so hinter das Addierwerk, dass die
Grundplatten miteinander abschlieBen.
Anschlielend scannt man von oben nach
unten, welches Vielfache von 3,47 noch in
8,92 hineinpasst (siche Abb. 20). Dazu kann
man den Anzeigerahmen abnehmen oder
mitverschieben.

3 - 3,74 ist zu groB: die rote 9 und die rote 2
ergeben zusammen 11, also mehr als 8,9.
Dagegen passt 2 - 3,74 noch in 8,2 hinein.
Daher schreibt man eine 2 auf. Schickard
hitte diese 2 in den Speicher seiner
Maschine eingedreht.

| & passtnoch|i4
l _zu grof

Abb. 20: Erster Schritt von 8,92:3,74
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Abb. 21: Zweiter Schritt von 8,92: 3,74

Im zweiten Schritt subtrahiert man alle
Ziffern im passend geschobenen Sichtfen-
ster vom Stand des Addierwerks. Man dreht
also links 9 + 1 gegen die Pfeilrichtung, in
der Mitte 4 gegen die Pfeilrichtung und
rechts 8 gegen die Pfeilrichtung. Das
Addierwerk steht nun auf 144 bzw. 1,44.

Abb. 22: Dritter Schritt von 8,92: 3,74

Im dritten Schritt verschiebt man die
Walzen eine Position nach rechts. Dadurch
macht man aus der 3,47 eine 0,347. Man
scannt, welches Vielfache von 0,347 noch
in 1,44 passt. Wie man sieht ist 4 - 0,347 zu
groB3, wihrend 3 - 0,347 noch passt. Man
notiert somit eine 3.

’:j"" I‘ ,.""
IZEE]
1T ¥

e TR
IEEREE

Abb. 23: Vierter Schritt von 8,92: 3,74

Im vierten Schritt zieht man wieder die
Ziffern im Sichtfenster ab: in der Mitte 9 +
2, rechts 1 + 1. Das Addierwerk steht nun
auf 0,32.

Abb. 24: Fiinfter Schritt von 8,92: 3,74
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Im finften Schritt verschiebt man die
Walzen erneut eine Position nach rechts.
Dadurch wird aus 0,374 eine 0,0374. Man
findet, dass 8 - 0,0374 noch in 0,32 hinein-
passt, wihrend 9 - 0,0374 zu groB ist. Also
notiert man eine 8. Das Ergebnis der
Rechnung ist somit 8,92 : 3,74 ~ 2,38.

Schickard und Pascal

Bis 1960 galt Blaise Pascal (1623-1662) als
Erfinder der Rechenmaschine. Er wurde in
dem Jahr geboren, als Schickard seine
Rechenuhr  konstruierte.  Anders als
Schickard baute er ab 1642 circa 50
Exemplare der Pascaline und verbesserte
sie Uber die Jahre hinweg. Mehrere
Exemplare sind gut erhalten.

Abb. 25: Eine Pascaline aus dem Jahr 1645,
ausgestellt im Arithmeum in Bonn

Pascals Maschine ist eine reine Additions-
maschine. Im Gegensatz zu Schickards
Rechenuhr koénnen die Réder des Addier-
werks nicht riickwérts gedreht werden. Das
liegt an der anderen Mechanik der
Zehnertibertragung. Wéhrend bei Schic-
kards Rechenuhr die Kraft fiir den Ubertrag
beim Ubergang von 9 auf 0 aufgebracht
werden muss, wird bei der Pascaline die
notige Kraft iiber einen weiteren Ziffern-
bereich gesammelt.

Pascals Mechanismus hat den Vorteil, iiber
beliebig viele Stellen hinweg zuverlissig zu
funktionieren. Bei Schickards Rechenuhr
summieren sich die Krifte bei einem
mehrfachen Ubertrag auf. Will man also
von 99999 auf 100000 weiterdrehen, ist
dafir fiinfmal so viel Kraft erforderlich, wie
beim Ubergang von 9 auf 10.

Die beim mehrfachen Ubertrag aus den
meist vorhandenen Rastfedern oder Ge-
wichtsrastungen frei werdende Energie ist
schwierig zu kontrollieren. Bei praktischen
Rechnungen treten solche Ubertriige iiber
viele Stellen aber selten auf und kiindigen
sich dem Benutzer vorher an, so dass sie
kein echtes praktisches Problem darstellen.

Schickards Idee fiir die Zehneriibertragung
per Einzahn ist sehr geradeaus. Sie gilt
trotzdem als schwierig umzusetzen. Baron
Freytag-Lorringhoff und seine Mitstreiter
benétigten drei Jahre fiir die erste
Rekonstruktion. Das Problem ist, dass der
Einzahn das nachfolgende Zahnrad beim
Ubertrag einen Schritt weiterschalten muss,
das Drehen des nachfolgenden Zahnrads
aber nicht durch den Einzahn blockiert
werden darf oder dieser mitbewegt werden
darf. Wenn die Zahnréder und die Einzédhne
Evolventenform haben — wie heute {iblich —
ist das nicht einfach moglich. Nach meinen
Experimenten eignen sich andere Formen
jedoch gut.

Welche Zahnform Schickard und sein
,Mechanicus* Johann Pfister (1590-1653),
der im Zusammenhang mit dem fiir Kepler
bestimmten Exemplar genannt wird, ver-
wendet haben, ist unklar. Die Evolventen-
verzahnung wurde erst 1754 durch den
beriihmten =~ Schweizer = Mathematiker
Leonard Euler (1707-1783) erfunden.

Ob Schickards Rechenmaschine einen
Einfluss auf die Geschichte des mecha-
nischen Rechnens hatte ist unklar. Die
Multiplikationswalzen tauchen mehrere
Jahrzehnte spéter bei Caspar Schott (1608-
1666) als Cistula wieder auf. Uber dessen
Lehrer Athanasius Kirchner (1602-1680)
und Kepler wiére ein Zusammenhang
zumindest vorstellbar.

Das im Folgenden vorgestellte Modell der
Rechenmaschine kann am 13.10.2023 an-
lasslich der 400-Jahr-Feier im Mathemati-
kum in GieBlen in Aktion bewundert wer-
den.
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Bauanleitung
Das Addierwerk

Schraube eine Flachnabe sehr fest auf eine
Achse 110 und stecke eine Handkurbel auf.
Die weiteren Teile in diesem ersten Schritt
zeigt Abbildung 26. Auf der anderen Seite
des Bausteins 15 mit Bohrung befinden sich
ein Abstandsring und eine Klemmbuchse.

Abb. 26: Eine Welle des Addierwerks

Der Einzahn besteht aus einer X-Strebe
42,2 und einer I-Strebe 15, die mit einer
Lasche verbunden sind.

Abb. 27: Einzahn

Schiebe den Einzahn auf die Welle, danach
zusétzlich ein Rad 23 mit Reifen 32. Um
dieses Rad kommt ein Kranz aus
Gelenksteinen, in die jeweils Clipsachsen
bis an den Anschlag eingesteckt sind.

Das Rad 23 rutscht zu leicht auf der Welle.
Sichere die Position daher mit einem
Zahnrad Z30. Zieh' dessen Nabe ganz fest
an.

Abb. 28: Das ,, Zahnrad* auf der Welle

Abb. 29: Arretierung durch Z30

Drucke die Datei Schickard-Druck.pdf
in OriginalgroBe (100%) aus. Schneide die
einzelnen Elemente aus und klebe die
Ziffernbidnder und Multiplikationstabellen
zu Ringen bzw. Zylindern zusammen.

Abb. 30: Die Einerstelle ohne Rastung

16



ft

Mechanisches Rechnen

Ziehe ein Ziffernband, bei dem die Ziffern
gegen den Uhrzeigersinn anwachsen, auf
den Kranz aus Gelenksteinen auf.

Baue als nichstes den Rastarm zusammen.
Die beiden Bauplatten neben dem Rad 23
dienen als Blende fiir den Zahlenkranz.
Achte darauf, dass sie das Rad nicht
beriihren, so dass es sich noch frei drehen
kann.

Abb. 31: Rastarm

Baue den Rastarm an. Die Zahlen sollen
beim Drehen genau zentriert zwischen den
Blenden einrasten.

Abb. 32: Einerstelle mit Rastung

Die Zehnerstelle und die Hunderterstelle
werden analog zur Einerstelle gebaut. Die
Hunderterstelle bendtigt aber keinen
Einzahn. Auf dem Ziffernband der Zehner-
stelle sind die Ziffern andersherum ange-
ordnet, da sich beim Ubertrag der Drehsinn
dndert. Schickard hatte Zwischenrdder
vorgesehen, damit alle Ziffernrdder zum

Addieren im gleichen Sinn gedreht werden
konnen.

Kinder verstehen den Ubertrag aber ohne
Zwischenrdder viel besser. Beim Addieren
und Subtrahieren auf die Pfeilrichtungen zu
achten, fallt ihnen leicht.

Abb. 33: Das fertige Addierwerk
Die Multiplikationswalzen

Baue zuerst die inneren Teile der drei
Walzen zusammen.

Rastachse 90
achse 45

K-Achse
30

Abb. 34: Der Aufbau einer Walze

Ziehe dann den Einmaleins-Zylinder mit
den griinen und blauen Ziffern iiber die
Felgen 45 auf und befestige die Walze auf

Abb. 35: Das fertige Addierwerk

Baue dann die Blenden zusammen.
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’ Klebe zum Abschluss noch die Multipli-
2 & katorskala so auf, dass sie horizontal mit
4 den Zeilen der Einmaleinstabellen fluchtet.

Abb. 36: Die Blenden fiir eine Spalte

Die Zehnerstelle bekommt den Einmaleins-
Zylinder mit den blauen und roten Ziffern.

Abb. 39: Die Multiplikationswalzen

Stiitzen machen die Arbeit mit den
Multiplikationswalzen komfortabler.

Abb. 37: Alle drei Walzen

Der Anzeigerahmen besteht aus X-Streben
169,6 und I-Streben 15. Der Rahmen wird
durch die Riegelscheiben gehalten, die
unter die gelben Flachtrdger greifen.

Abb. 40: Eine Stiitze

Eine Variante der Multiplikationswalzen
mit Reifen 45 statt Felgen 43 findet sich in

[4].

Abb. 38: Anzeigerahmen und
Multiplikatoranzeige
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Literatur und Links [3] Friedrich Kistermann: Die Rechen-
technik um 1600 und Wilhelm
[1]  Bruno Baron von Freytag gen. Schickards Rechenmaschine, in

Loringhoff: Wilhelm Schickards Zum 400. Geburtstag von Wilhelm
Tiibinger Rechenmaschine von 1623, Schickard (Hrsg. Friedrich Seck),

Kleiine Tl'jb(ilnger Schrift?n 4, d Contubernium 41, Jan Thorbeke

Ku 'Furamt er Universitatsstadt Verlag, Sigmaringen 1995

Tiibingen 2002.
[4] Thomas Piittmann: Mathematik

[2]  Bruno Baron von Freytag gen. verstehen mit fischertechnik,

Loringhoff: Die Rechenmaschine, in .

 Wilhelm Schickard (1592-1635) dpunkt.verlag, Heidelberg 2022.
Astronom - Geograph - Orientalist - [5] Christian Friedrich Schnurrer:
Erfinder der Rechenmaschine* Biographische und litterarische
(Hrsg. Friedrich Seck), Contuber- Nachrichten von ehemaligen Lehrern
nium 25, J. C. B. Mohr, Tiibingen der hebrdischen Litteratur in

1978. Tiibingen, Ulm 1792.

[6] Eberhard Walz: Die Hexe von
Leonberg, https://zeitreise-
bb.de/k kepler/
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Abb. 40: Rekonstruktion von Baron von Freytag gen. Loringhoff (Technoseum Mannheim)
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GroRprojekt Seilbahn (Teil 8):
Und sie bewegt sich doch!

Tilo Rust, Stefan Fuss

Dieser Teil der Serie begleitet das Grofsiprojekt ,, Kuppelbare Einseilumlaufbahn / Doppelmayr
(10-MGD) “ im Fordertechnik-Museum Sinsheim von Anfang bis zur Fertigstellung, Ausstel-
lung auf der BUGA23 in Mannheim und dariiber hinaus. Ev berichtet von einigen Erlebnissen
und Hindernissen auf der Bundesgartenschau sowie von Erfolgen des Projektes.

Wie bereits in der letzten Ausgabe der
ft:pedia berichtet [1] gab es einige Hinder-
nisse auf der BUGA23 zu iiberwinden:
Diebstahl der Antriebssteuerung, sengende
Hitze bis zu 65°C in der Ausstellungshalle
und Verwaltungskram. All das verlang-
samte unsere Arbeiten am Modell erheb-
lich, und noch immer sind nicht alle Folge-
probleme geldst.

Dennoch konnten wir fiinf Wochen vor
Ende der Ausstellung vermelden, dass
unsere Fahrzeuge den kompletten Umlauf

schaffen, sich das Seil bewegt und das Ein-
und Auskuppeln zuverlédssig funktioniert.
Mit diesem Meilenstein ist die Seilbahn
keineswegs fertig. Es stehen noch einige
Arbeiten fiir Justage, Debugging, Dekora-
tion, Optimierung und die Integration
weiterer Module an.

In Abb. 1 ist die Antriebsstation mit Stiitze
1 und dem Steuerstand auf der BUGA23 zu
sehen. Das Schauband um den Sockel der
Station bietet Schutz und Lagerraum und
lasst die Anlage professionell glédnzen.

Abb. 1: Die Antriebsstation
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Dass die Seilbahn in einem Gewdichshaus
steht, ist uns schon im Vorfeld klar gewe-
sen. Dass es deswegen zu einer ,heillen
Angelegenheit* wurde, mussten wir auf der
BUGAZ23 lernen.

Gleich zu Beginn machten uns die sonnigen
Monate Mai und Juni massiv zu schaffen.
Die Temperatur in der Halle erreichte
immer neue Rekordwerte. Ein Weiterbau
der Anlage war bestenfalls in den Abend-
stunden mdglich; selbst die Gondelgala
musste verkiirzt werden. Besucher blieben
aus und suchten sich schattigere Plitzchen.
Der Kiihlschrank im Steuerstand wurde
zum wichtigsten Bauteil der ganzen Anlage.

Die Abkiihlung im August, einige Repara-
turen durch die BUGA23 und der Einsatz
der Verschattungen an der Decke ermdg-
lichten uns endlich den Weiterbau an der
Anlage.

Der Reifenforderer

Die Reifenférderer hatten wir bereits in
Sinsheim vor einem Jahr neu konstruiert,
nachdem die erste Versuchsstrecke nicht
funktionierte. Dies wurde im Winter an
beiden Anlagen umgebaut, aber man lernt
bekanntlich nicht aus.

So war es die Frage von Leon — eines der
neu auf der BUGA23 gewonnenen Team-
Mitglieder — ,,Warum macht ihr das mit den
Antrieben so kompliziert?, die uns noch
einmal die ganze Sache iiberdenken lief3.

Tatsédchlich, es geht deutlich einfacher. Nun
ist der Reifenforderer zuverldssiger, ver-
schleiBdrmer, ruhiger und besser zu justie-
ren. Das Ganze mit viel weniger Teilen, und
es sieht zudem gefilliger aus. Im Original
gibt es diese Hilfsantriebe ndmlich nicht.

Also entschlossen wir uns, alle 26 Hilfsmo-
toren so umzuriisten wie beim Prototyp und
die Anlage damit deutlich zu verbessern.
Wihrend des Umbaus wurde der necue
Antrieb noch weiter verbessert.

Doch an den Trennstellen lieB sich der
Ansatz nicht umsetzen; Industrieprofile des
Grundrahmens waren im Weg. Obwohl 14
Einheiten umgeriistet werden konnten,
waren wir schon wieder genervt und ent-
tauscht von den 12 Motoren an der Trenn-
stelle.

Die simple Frage, warum die Industrie-
profile eigentlich oben und nicht darunter
montiert sind, brachte die Lésung. Nach nur
einer Stunde Arbeit war klar: Umgeriistet
geben sie nun den Platz fiir den Umbau der
restlichen Hilfsantriebe frei. Ein Wochen-
ende spiter schnurrten alle 26 Motoren
einwandfrei.

Aber wie wire es, wenn man in der Anlage
vier Hilfsmotoren sparen konnte? Weniger
Teile, weniger Verschlei3, und dazu noch
einen deutlichen Schritt ndher am Vorbild?

Die einzige Herausforderung: Ein Z22
musste erfunden werden. In aufregender
Nachtarbeit kreierte Arnoud [8] mit Blender
und einigen Zusatzmodulen die Druckdaten
fiir das neue Ritzel. Und zwar so, dass trotz
der engen Malle und flachen Flanken eine
Funktion mit Kette gewdhrleistet war.
Knapp eine Woche spiter kam von Torsten
ein Brief mit 24 wunderbaren Z22 aus dem
3D-Drucker.

Abb. 2: Zum Vergleich nebeneinander v.l.n.r..
Z20 von fischertechnik, Z22 fiir die Kuppel-
stelle und Z24 fiir die Verzogerungsstrecke (die
STL-Dateien konnen bei uns erfragt werden)
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Seit dem darauffolgenden Wochenende
dreht sich der Antrieb wie beim Original
ganz ohne Motoren. Ein Umbau im Betrieb
kann manchmal auch das Gegenteil der
Erzeugung von Hindernissen sein.

Einlaufrollen

An der Ein- und Ausfahrt der Stationen
befinden sich im Original jeweils vier
Rollen, die sogenannten Einlaufrollen. Auf
ihnen l4uft das Seil und sie positionieren es
an der Kupplungsstelle der Klemme exakt
in allen drei Dimensionen so, dass der
Vorgang moglichst verschleiBarm ablauft.

Dazu ist es notig, dass das Seil und die
Reifenforderer, die das Fahrzeug antreiben,
exakt gleich schnell laufen.

Unsere Losung bisher war es, mit einem
TXT die Geschwindigkeit der Hilfsmotoren
der Reifenforderer zu regeln, damit diese so
schnell bzw. so langsam laufen wie das Seil.
Dazu hatten wir an den Einlaufrollen und
am Reifenforderer mit Lochscheiben und
Lichtschranken versucht, die Geschwindig-
keiten zu ermitteln.

Die groBe Seilbahn 16st das mechanisch.
Dies reduziert den Steuerungsaufwand und

i

Abb. 3: Die alten Antriebe (links) und die neuen unterscheiden sich deutlich bei gleicher Funktion.

das Risiko von Fehlfunktionen und redu-
ziert die Regelabweichung auf null.

Die Einlaufrollen der echten Seilbahn sind
mit den Reifenférderern mechanisch
verbunden. Stimmt hier die Ubersetzung,
herrscht immer die gleiche Geschwindig-
keit der beiden Systeme. Warum also nicht
auch bei uns?

Also: Kuppelstelle umbauen, neue Einlauf-
rollen einbauen. Mit Ketten nach oben zu
den Reifenforderern verbinden. Damit ent-
fallen pro Seite und Station ein Motor, die
Steuerung und hunderte Teile. Unser
Modell wird immer authentischer.

Der Prototyp ist eingebaut — die ndchsten
drei Module werden folgen.

Das zieht allerdings ein Problem nach sich:
Da das Seil etwas angehoben wird, lauft es
nicht mehr genau in der Spur der Seil-
scheibe. Unser Vorteil gegeniiber dem
Original: Wir konnen die Seilscheibe
konstruktionsbedingt um +7,0 mm in der
Hoéhe justieren. Leider kommen wir mit der
neuen Konstruktion an die Grenze der Ein-
stellbarkeit. Bei einem Test sprang bei
voller Geschwindigkeit das Seil von der
Seilscheibe. Ein guter Test — denn alle ein-
gebauten Sicherheitsmechanismen griffen.

Der Umbau hat sich schon beim Anschauen gelohnt.
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Abb. 4: In der alten Version (oben) ist das gedoppelte Profil iiber der Leitschiene und damit den
Reifenforderern im Weg. Die Antriebe miissen mit vielen Tricks befestigt werden (Antrieb am rechten
Rand), waren aber deutliche Schwachstellen. Nun (unten), da die Industrieprofile und Antriebe
umgebaut sind, haben alle Antriebe den gleichen Aufbau und sind deutlich verbessert.

Das Seil wurde in den Fangeinrichtungen Keine Gondel stiirzte herab, kein einziges
aufgefangen, die Abweiser verhinderten ein Bauteil brach. Wir hitten es wohl nie
Verklemmen der Rollen, die Fanghaken an gewagt, diesen ,,Gau“ einmal als Test zu
der Seilscheibe schnappten sich das Seil. provozieren, da wir Angst vor Bruch hatten.
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Abb. 5: Die Spurrolle sorgt dafiir, dass das einlaufende Seil (hier von rechts unten kommend) genau
auf die Seilscheibe gefiihrt wird und das auslaufende Seil auf der anderen Seite der Station wieder
exakt fluchtend auf die Kuppelstelle kommt. Dafiir muss es in zwei Ebenen um ca. 3,5° gekippt sein.

Dass er aber ausgerechnet vor Publikum
und in Anwesenheit des Betriebsleiters der
BUGAZ23 Secilbahn stattfand, war ein Gliick,
denn wir konnten zeigen, wie die Sicher-
heitsmechanismen griffen.

Der Betriebsleiter lichelte, beruhigte uns
alle und half, das Seil aufzuziehen. In weni-
ger als einer Minute lief die Anlage wieder.
Doch damit nicht genug: Rudi, der
Betriebsleiter entdeckte den Konstruktions-
fehler, zeigte uns genau, an welcher Stelle
wir eine Spurrolle einsetzen miissen. Im
Original ist diese vorhanden — das wussten
wir, dachten aber, es ginge auch ohne...
Einen Arbeitstag spéter liefen die Spurrol-
len wie empfohlen. Das Seil schnurrt sauber
auf der Seilscheibe. Manchmal sollte man
einfach mal jemanden fragen, der sich
damit auskennt! Danke, Rudi.

Abb. 6 zeigt zum Vergleich ein Foto aus der
Luisenpark-Station der BUGA23-Seilbahn
wihrend der Bauphase.

Tiind

Abb. 6. Spurrolle in der Original-Anlage
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Abb. 7: Die Kuppelstelle auf der auslaufenden Seite der Antriebsstation von unten / innen gesehen.
Die Fahrtrichtung verlduft wie der blaue Pfeil. Die Klemme lduft auf den Alu-Schienen und wird an
der roten Kulisse im Hintergrund geschlossen. Dazu muss das Seil von unten herangefiihrt werden
und in allen 6 Achsen mit dem Klemmenmaul fluchten. Aufserdem miissen die Reifenforderer (violette
Pfeile) die gleiche Geschwindigkeit wie das Seil haben, da dieses sonst wie eine Raspel die Klemme
zersetzt. Dafiir sorgt die neue Konstruktion gemdfs dem Vorbild. Die Abtriebsrollen (griine Pfeile)
werden genau justiert und tibertragen Drehmoment und Geschwindigkeit iiber die Ketten mechanisch.
Die Ketten sind mit Kettenspanner und freilaufenden Kettenritzeln gefiihrt.

1D Doppelmayr

Abb. 8: Ausschnitt aus den Doppelmayr-
original-Wartungsunterlagen

Am linken Bildrand ist die Fahrschiene mit
der blauen Kuppelschiene zu sehen, am
unteren Bildrand die stehende Abtriebsrolle
(vgl. die griinen Pfeile in Abb. 7), mittig die
Spurrolle und rechts die Seilscheibe. Das
Seil ist hier noch ein Zugseil aus dem
unvollstidndigen Seilzug; die Reifenforderer

fehlen noch, sie wéren genau in der Him-
melsliicke.

Abb. 8 zeigt eine Zeichnung aus den Origi-
nal-Wartungsunterlagen von Doppelmayr
(mit Dank) — sie veranschaulicht, wie es
funktioniert. Unsere Umsetzung ist noch
etwas unelegant, aber die Technik liuft.
Einige kleinere Verbesserungen folgen in
den nichsten Wochen.

Unser Schwarm

Fiir die Anlage wurde extra eine neue Serie
von ftSwarm-Controllern aufgelegt [7].
Diese sind liber die ganze Anlage verteilt
und kommunizieren {iber ein 100 m langes
Kabel. Im Modell sind mittlerweile 13
ftSwarmRS-Controller verbaut. Allein vier
Geréte werden benoétigt, um alle Signale des
originalen Doppelmayr-Steuerpults auf-
nehmen zu kénnen.
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Sie bilden auBlerdem die Briicke zur
Fahrsteuerung, dem Not-Halt (s.u.) und
vielen Deko-Elementen, die aus trockener
Technik und etwas Pling-Pling das Modell
einfach schoner machen: Bahnsteigbe-
leuchtungen, Fahrzustandsanzeigen oder
Temperaturiiberwachung.

25m/s
T

Der Swarm kommuniziert mit einen Rasp-
berry Pi, der den Systemzustand grafisch in
einer Oberflache darstellt, die der Doppel-
mayr Connect Software nachempfunden
wurde. Danke an die Grafikabteilung von
Doppelmayr fiir die Zusendung der Origi-
naldaten. Nun sieht die Oberfléche nicht nur
so aus, sondern ist die gleiche!

Die ftSwarms (Abb. 9) stellen die Signal-
umsetzung zwischen dem Doppelmayr-
Bedienpult (mit den griinen Litzen ange-
schlossen) und der Anlage her und iiber-
mitteln die Daten an den Raspberry Pi (links
oben in Abb. 9). Rechts mittig sieht man
den iiberwachten Reserveschliissel fiir den
Not-Halt, darunter die Ubergabestelle und
die Betriebsiiberwachung.

Die grafische Bedienoberfliche (Abb. 10)
entspricht der Doppelmayr Connect und
spiegelt sowohl wichtige Betriebsdaten als
auch alle Serviceeinstellungen und das
Fehlerhandling wider. Aktuell suchen wir
iibrigens noch einen kleinen Sponsor, der
uns den Raspberry Pi, Tastatur und Maus
finanziert, da wir uns aktuell noch aus
unseren privaten ,,Materiallagern® bedie-
nen.

Fahrgastbetrieb 17.09.2023 11:13 Deutsch

Wahlischalter Position 1

i

§|l
g

>

Hinwels | ort1
Information 1
01.01.1970- 01:00

Hinweis | ortl

Funktionstest durchfithren
01.01.1870- 01:00

Hinwes | ort1
info3

Abb. 10: Die grafische Bedienoberfliche entspricht dem Original der Doppelmayr Connect.
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80er-Jahre-Technik

Technologisch gesehen am genau gegen-
iiberliegenden Ende befindet sich die Not-
Halt-Schaltung. Ein eigenstdndiges, voll-
kommen autarkes und abgeschirmtes
System zieht sich wie ein Nervenstrang
durch die ganze Anlage, vom Steuerpult
iiber die Antriebsstation und alle Stiitzen bis
zum gegeniiberliegenden Ende der Um-
kehrstation. Kontakte, Schalter und robuste
Sensoren iiberwachen dieses Riickgrat und
damit essenzielle, sicherheitsrelevante
Stellen in der Seilbahn (ausfiihrlicher
Beitrag und Video folgen). So konnen an
verschiedenen Stellen Sicherheitsschliissel
gezogen werden, wenn ein Tiiftler an der
Anlage arbeitet und er ein unbeabsichtigtes
Inbetriebsetzen verhindern will. Eine Not-
fall-ReiB3leine, ein Not-Aus-Buzzer am hin-
tersten Eck und die zugehdrigen Not-Taster
im Steuerpult hdngen ebenfalls auf dem
System. All das gibt es im Original an den
gleichen Stellen ebenfalls. Zukiinftig sollen
auch Sensoren fiir Seilentgleisung, nicht
eingekuppelte Fahrzeuge, offene Tiiren
oder ausgehingte Rollen folgen. Uber die
ftSwarms wird zudem die Software iiber-
wacht.

Bei einer Auslosung fillt ein Hauptschiitz
ab und zwingt den Hauptantrieb zu einer
schnellen Bremsung. Danach verriegelt sich
das Schiitz und kann erst nach Fehler-
behebung manuell zuriickgesetzt werden.
Gleichzeitig werden detaillierte Fehlermel-
dungen auf der Connect-Oberfldche ausge-
geben und Handlungsanweisungen fiir nicht
so erfahrenes Bedienpersonal angezeigt.

Erst wenn auch hier alle Meldungen
abgearbeitet wurden, kann das System
freigegeben werden und erlaubt ein Wieder-
anlaufen der Antriebe. Einen iiberwachten
Ersatzschliissel mit Passwortschutz haben
wir auch integriert, ebenso einen Override
gewisser Sicherheitsfunktionen (sogenann-
te ,,Personalfahrt”) und Bedienung in redu-
zierter Geschwindigkeit fiir Auf- und

Abbau sowie Ausfall des Steuerpults (sog.
Servicebetrieb) — getreu dem Vorbild.

B pwr—
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{ et rotHacpschin | B3
' ]
CFFEIGAE

standiges, diskret aufgebautes Modul. Robuste
Technik im Stil der 80er Jahre — nur nicht in
grau. Das Hauptschiitz links oben signalisiert
den Zustand mit internen LEDs. Diese Infor-
mation ist failsafe iiberall auf der Strecke
abrufbar.

Abb. 12: Der Sicherheitsschliissel ist mehr als
nur ein S-Riegelschliissel: Kleine Neodym-
magnete geben ihm Funktion und stellen
sicher, dass nicht einfach ein Stiick Plastik
eingeschoben wird, um die Sicherheits-
schaltung zu umgehen.
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Rollis welcome

Seilbahnen sind barrierefreie Verkehrs-
mittel. Unser Modell sollte das auch sein.

Die Antriebsstation unserer Seilbahn steht
auf einem zwei Meter hohen Metallgestell,
so dass man sich die Technik von unten
anschauen und aus der Subjektiven erleben
kann. Das Gestell wurde von der BUGA23
gesponsort.

Leider hat es eine fiir Rollstuhlfahrer und
Rollatorenbenutzer uniiberwindliche Quer-
strebe auf dem Boden. Es ist die Arbeit
eines neuen Team-Mitgliedes, das uns nun
das Herz erleichtert: Danke an Harald, der
in Heimarbeit eine wunderbare, tragfihige,
schone sowie sichere Rollstuhlrampe und
Bodenplatte fertigte und nachtréglich in das
Gestell integrierte. So konnen wir nun
sagen, dass unser Modell ebenso barri-
erefrei ist wie die Seilbahnen von Doppel-
mayr und die Kabinen von CWA.

Ingenieure und Tiftler wissen: Form
follows function!

chnikea

Abb. 13: Rolli auf Rampe.
Bei unserer Umkehrstation kann man die
Technik von unten, aus der Perspektive

eines Fahrgasts betrachten. Nun auch
barrierefrei und sicher.

Botschafter urbaner
Seilbahnen

Einer der wichtigsten Beweggriinde fiir uns
Tiiftler (und ich spreche hier ohne Zweifel
fiir die komplette fischertechnik-Szene) ist
das ,,Wie funktioniert sowas — genau?* zu
ergriinden, es zu verstehen und so lange die
Details zu erforschen, bis wir die interes-
sante Technik nachgebaut haben. Stimmt's?

Fiir ein so komplexes und groes Modell
wie unsere Seilbahn ist daher auch viel
Recherche und ein sehr grofles Wissen tiber
Technik, Details und allgemeine Zusam-
menhénge bei Seilbahnen nétig. Die
Beschéftigung mit dem Thema hat jeden
von uns mehr oder minder zu einem kleinen
Experten gemacht. Die Fragen der Besu-
cher, aber auch die Gespriche mit den
Doppelmayr-Technikern lassen uns mehr
als nur die Technik an sich verstehen.

Wir haben gelernt, wie effektiv und ener-
giesparend eine Seilbahn ist: Ein Tesla auf
der Autobahn verwendet mehr Energie als
die BUGA23-Seilbahn im Normalbetrieb.
Wir haben gesehen und durften beobachten,
wie schnell eine Seilbahn aufgestellt
werden kann: in acht Monaten; eine Stiitze
kann — vom Absperren der Baustelle bis zur
Funktionsabnahme — in drei Wochen direkt
neben einer ICE-Trasse aufgebaut werden).
Und wir haben gelernt, wie gering der Ful3-
abdruck ist (vor allem im Vergleich zur
Alternative Bahn / Bus / Briicke). Wir
verstehen, dass Seilbahnen eine notwendige
Ergéinzung auf der ..Plus-Eins-Ebene* im
Nahverkehr sind und es aktuell nur an der
Politik und der Akzeptanz der Bevdlkerung
héngt, dass sie gebaut werden.

Sicherheit, Nachhaltigkeit und Kosten sind
Themen, die an uns herangetragen wurden
und iiber die wir uns informiert haben. Zum
Beispiel, dass die BUGA23-Seilbahn pro
Stunde 2.600 Personen pro Richtung befor-
dern kann, die neue Tri-Line sogar 8.000 —
und damit 26 bzw. 80 vollgestopfte Gelenk-
busse im Dauereinsatz ersetzt.
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Das bedeutet nicht nur weniger Spritver-
brauch, sondern 70 Busfahrer weniger
(Zweischichtbetrieb, Urlaub und andere
Ausfille, Aufwand des Anlernens und
spitere Entlassungen), kein zusétzlicher
Verkehr in der Stadt, kein Feinstaub, kein
Larm, keine Unfallgefahr, keine Bereitstel-
lung der Busse, keine Reparaturen, keine
Parkfldche und statt 30 Minuten Fahrzeit
lediglich acht Minuten mit groBartiger
Aussicht iiber den Déchern bei kontinu-
ierlicher Forderung (statt Ausstiegsverzo-
gerung in den Bussen).

Und so wurden wir mehrfach als ,,Bot-
schafter urbaner Secilbahnen® bezeichnet,
was uns richtig stolz macht und die Begeis-
terung fiir unser Modell bei uns selbst
weiter steigert.

Seilbahntag

Das war auch der Grund, warum wir zum
Seilbahntag, einer internationalen Fach-
tagung mit tiber 200 Teilnehmenden im
Luisenpark eingeladen wurden — fiir uns
eine Art Ritterschlag. Hier ging es um
Rahmenbedingungen und Machbarkeit von
urbanen Seilbahnen (vor allem in Deutsch-
land). Dort erfuhren wir, dass erst in diesem
Jahr die Gesetzgebung vom Verkehrs-
ministerium so gedndert wurde, dass Seil-
bahnen nahtlos in den Regionalverkehr ein-
gebunden werden konnen. Lénder wie
Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz
gehdren zu den ersten Unterzeichnern, und
Mannheim hat bereits ein Budget fiir Seil-
bahnen bereitgestellt. Machbarkeitsstudien
und Trassenfindungen sind am Laufen —
sehr interessant, was alles zu beachten ist.

Aber auch die Technik der Seilbahnen
wurde bei dieser Konferenz vorgestellt.
Und so nahmen alle Teilnehmenden an
Fiihrungen an unserem Modell teil und
konnten Details genau betrachten, zu denen
sie kurz darauf im Original der Umkehr-
station etwas Abstand halten mussten.

Nette Begegnungen

Natiirlich gab es auf der BUGA23 auch sehr
nette Begegnungen mit Besuchern unserer
Ausstellung und interessante Gespréche.

Ein Running Gag war ,,Guck mal — eine
Seilbahn aus Lego!*“ Schade, dass wir da
keine Strichliste gefiihrt haben. Anderer-
seits: Wiirden wir jeden, der das sagt, gleich
korrigieren, hdtten wir viel zu tun. Doch
springen wir darauf natiirlich an: Wir haben
extra zwei funktionsgleiche Kleinmodelle
beider Baukastensysteme bereitgehalten,
um daran Unterschiede zu zeigen und
klarzustellen: Will man Technik begreifen,
ist fischertechnik ohne Zweifel die deutlich
bessere Wahl. Zitat aus unserer Fiihrung:
,,Dies ist das 1:10-Funktionsmodell der
BUGA23-Seilbahn. Wir zeigen hier, wie
diese technisch funktioniert — wollten wir
zeigen, wie eine Seilbahn aussieht, héitten
wir bunte Bausteine zusammengeklebt.*

Dann gab es die Kategorie ,,fischertechnik
— damit habe ich als Kind gespielt — dass es
das noch gibt.“ Und ,,Wow, das ist ja gigan-
tisch. Welchen Bausatz muss man kaufen,
um das zu bauen? Kann ich das mit der
Advanced Cable Car auch bauen?*

Und natiirlich ,,Mit so Technik kenne ich
mich gar nicht aus, des macht mein Mann —
aber sagen Sie mal, wie geht denn das, dass
die Gondeln anhalten, wenn man aussteigen
will?* Und schon waren wir im Gesprich
und die ndchste Runde der Vorfiihrung
startete, nicht selten in wenigen Momenten
mit iiber 50 Zuschauern.

,Wie grof} ist das Fundament der Stiitzen?*
(80 m?) ,,Wie stark wird das Seil gespannt?*
(280 t) und ,,Was passiert mit der Seilbahn
nach der BUGA23? (wird abgebaut und in
Modulen in anderen Seilbahnen wieder ein-
gesetzt) ,,Wieso? Wér’ doch schon, wenn
die bleibt?** (ja, macht aber keinen Sinn,
weil Spinelli ein freies Feld und der Luisen-
park eine kostenpflichtige Parkanlage ist —
fernab einer Anbindung zum Nahverkehr —
aber in Mannheim wére an anderen Stellen
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eine Seilbahn sinnvoll) ,,Aber was das alles
kostet...“ (s. 0.).

Und immer wieder leuchtende Kinderaugen
(bis ins Alter von weit liber 60 Jahren),
wenn Spielzeug mal so richtig grof3 ist und
mehr kann als nur gut aussehen (s. o0.).

Menschen, die sich in der Seilbahn vor 50
Jahren das Ja-Wort gaben; Mitleidende der
Hitze, die uns spontan ein Eis besorgten;
Menschen, die nach einer lustigen Fiithrung
und dem Hinweis, dass uns ,,die Sponsoren
alles finanzieren — au3er dem Kaffee — den
muss ich mir in unserer Maschine in der
Werkstatt immer noch selbst machen und in
die Kaffeekasse einzahlen® einen frischen
Cappuccino und Kuchen aus dem Restau-
rant hinstellen. Bis hin zu den Betriebs-
angestellten der BUGA23-Seilbahn, die
sich nach Feierabend iiber den Fortschritt
unseres Modells erkundigen, uns darauf
hinweisen, dass ,wenn ihr das Ding
umdreht, dann sieht das so aus, wie im
Original“ und schlieBlich nach Erfolg auch
das Feierabendbierchen aus unserem
Steuerstand-Kiihlschrank mit uns 6ffneten
und als Gegenleistung uns mit weiteren
technischen Details versorgten.

Wir werden groBer

Ein wunderbarer Effekt der BUGA23 und
den Gesprichen war es, mit interessierten
Menschen ausfiihrlich in Kontakt zu
kommen. Und daraus ergaben sich flnf
neue Mitglieder fiir unser Team, vom
Jiingsten bis zum Altesten. Das hat einige
Vorteile gebracht, denn so konnten wir
durch Einheimische auch auf der Ausstel-
lung gut weiterbauen, hatten ausreichend
Personal fiir Fithrungen und neue Spezialis-
ten dazu erhalten.

Bald, wenn wir ins Museum umgezogen
sind, werden wir mit diesen neuen Spezial-
kréften in der Lage sein, viele tolle Erweite-
rungen an der Anlage zu bauen und das
Modell noch attraktiver zu gestalten. Roll-
stuhlrampe, Deko und verbesserte Antriebe
sind nur einige Resultate aus den neuen Mit-
gliedschaften.

Nach der BUGA23 ist vor der
Convention

Wir wussten schon weit vor der BUGA23,
dass diese eine wichtige Veranstaltung sein
wird, auf der wir unsere Sponsoren wiirdig
vertreten wollten und Neukunden fiir
fischertechnik und das Museum, aber auch

R T 4\ O\
T VATR
‘ s ’ 'YE\\/“ ‘ /\

—_—

Abb. 14: Fiihrung mit vollem Publikum. Bisher haben wir in iiber 1.100 Stunden den Stand auf der
BUGA23 betreut, an manchen Wochenenden 600 Besucher in bis zu 40 Fiihrungen begriifien konnen —
und wdhrenddessen noch an der Anlage weitergebaut. Ein starkes Team!
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Abb. 15: Zwei neue Team-Mitglieder in unseren Polo-Shirts, Jannis und Niklas, hdngen sich mdchtig

in das Projekt. Vielen Dank fiir Euer Engagement, mit Eurer Hilfe sind wir mdchtig weitergekommen.

die Community akquiriert werden kdnnen
(was uns beides nachweislich gelang). Wir
wussten aber auch, dass die BUGA23 nur
eine Zwischenstation wird, die Vorrunde, in
der wir Ausstellungserfahrung sammeln
sowie die Prdsentation erproben und ver-
bessern konnten. Eine Zwischenstation auf
dem Weg zu Fachmessen wie der Cable Car
World am 4./5. Juni 2024 in Essen, auf der
unser Modell zu sehen sein wird. Eine
Zwischenstation vor vielen anderen ,Fir-
menreisen”, auf die nicht nur das Modell,
sondern auch wir mitgehen und ferne
Lander erkunden diirfen. Sie war eine
Zwischenstation, die unseren Zeitplan mit
einem Zwischenziel versah, das wir, wenn
auch im letzten Moment, erreicht haben,
aber mehr auch nicht, denn fertig wird die
Anlage erst an dem Tag, an dem die Welt
untergeht.

Wie das Original wird sie aber nach der
BUGA23 abgebaut, in Module zerlegt und
ins Fordertechnik-Museum [4] nach Sins-
heim gebracht. Diesmal mit besserer

Logistik und Transportverschalung (s. u.).
Doch der Zeitplan ist eng: Letzter Tag der
BUGAZ23: Sonntag, 08.10.2023. Verpacken
der  Anlage: 10./11.10., Transport:
15./16.10., Wiederaufbau: 18./19.10., De-
bugging 20.10. und schlieBlich: ftc-Siid-
Convention 2023 am 21./22.10.2023, auf
der die Seilbahn dann zum ersten Mal in
vollem Glanz, der Originalgrofle wie auf
der BUGA23 und mit allen bis dahin
fertiggestellten Features in Betrieb gehen
wird. Vorfithrungen, Preisausschreiben und
vieles mehr werden dann auf der Conven-
tion wie in den letzten beiden Jahren, in
denen unser Modell weitaus kleiner zu
sehen war, fiir Highlights sorgen.

Fiir alle fischertechnik-Modellbauer vom
kleinsten Modell, als jiingste Tiiftler bis zu
den Nerd-Anlagen der alten Hasen sei
gesagt, dass die Anmeldung online bereits
in vollem Gange ist und dass wir auch
dieses Mal ein zweitdgiges Event haben
werden. Fiir alle Besucher, die uns auf der
BUGA23 verpasst haben oder uns in
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unserer Homebase, der ,,Wohlfiihl-
Umgebung* (wieder)sehen mochten, der
Hinweis: Ein Besuch der Modellausstellung
lohnt sich — da gibt es super viel zu sehen!

[5]
Preisausschreiben

Die grofite Freude aber haben wir daran,
dass sich die Anlage dreht und alles lauft.
An diesem Erfolgstag haben wir ein kleines
Maskottchen, einen Pliisch-Hasen,
geschenkt bekommen. Und daraus machen
wir ein Preisausschreiben, mit dem wir
allen begeisterten Kinderaugen danken
mdchten:

Fertigt Fotos und Videos von unserem
Modell (am besten in Bewegung) und ver-
offentlicht dieses auf Social-Media-Kana-
len. Schickt uns per E-Mail [6] einen Link
darauf mit dem Vorschlag eines Namens fiir

das Hischen. Aus den Einsendungen bis
zum 01.12.2023 wihlt unser Team den
Namen; und der Einsender erhilt von uns
den fischertechnik-Baukasten ,, Advanced
Cable Car* — signiert.

Kleine Sponsoren gesucht

Wie mehrfach berichtet haben wir aufgrund
der BUGA23 mehrmals aus eigenem
Budget ungeplante Leistungen finanziert.
Gleichzeitig haben wir durch die Einschrin-
kungen der BUGA23 unseren Sponsoren
leider nicht die Priasentationsmoglichkeiten
bieten konnen, die wir geplant hatten. Das
wollen wir in Zukunft besser machen.

So suchen wir nun unter der Leserschaft
,kleine® Sponsoren, Unternehmen, die
unser Budget fiir zusétzliche Elemente jen-
seits von fischertechnik aufstocken konn-
ten. So bendtigen wir eine eigene Leiter /
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Arbeitsplattform. Wir wollen den Kiihl-
schrank refinanzieren. Wir benétigen noch
ein paar Polohemden fiir die neuen Mit-
glieder. Die Rollstuhlrampe und andere
Elemente sind ebenfalls noch nachtréglich
finanziell auszugleichen.

Wir bieten dafiir eine Gondel-Kabine an,
die vom Sponsor gestaltet werden kann.
Wie im Original, bei dem die Sponsoren der
BUGA23 eine eigene Kabine folieren
durften. Bei uns geht sogar noch mehr:
Auch der Innenraum darf gefiillt werden.
Dazu fertigen wir ein Video, um diese
Unterstlitzung zu zeigen und den Sponsor
ins Rampenlicht zu stellen, und haben eine
Sponsorentafel. Moglichkeiten gibt es viele
— bei Interesse bitte direkt melden [6].

Ubrigens: Einem privaten Sponsor haben
wir es zu verdanken, dass wir fiir den Riick-
transport der Anlage in das Museum eine
weitere Stiitze und ein Modul der Antriebs-
station mit einer Transportverschalung
schiitzen konnen. Hierfiir schon einmal
vielen Dank.

Abb. 17: Transportverschalung einer Stiitze

Quellen

[1] Tilo Rust: Gropprojekt Seilbahn
(Teil 7): Zusammenspiel. ft:pedia
2/2023, S. 4-11.
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[3] YouTube-Kanal des Seilbahn-
Projekts

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

[5] ft Community, ftc:siid:convention
2023 — Modellschau am 21./22.
Oktober 2023 im Fordertechnik-
Museum Sinsheim: Anmeldung fiir
Aussteller und Foren-Thread.

[6] Kontakt zur Projektgruppe
,»Seilbahn®, Projektleiter Tilo Rust,
Schifferstadt, E-Mail:
ft.seilbahn@gmail.com

[7] Christian Bergschneider, Stefan
Fuss: ftSwarm (3): Der ftSwarmRS
und das Seilbahnprojekt. In dieser
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ftSwarm (3): Der ftSwarmRS und das

Seilbahnprojekt

Christian Bergschneider, Stefan Fuss

Die ftSwarm-Familie hat Nachwuchs bekommen — den ftSwarmRS. Bei den zusdtzlichen Funk-
tionen ist fiir jeden etwas dabei. Fiir alle Controllertypen gibt es aufserdem eine neue Firm-
wareversion, eine zweisprachige Webseite und die lange angekiindigte Python-Integration.
Zum Schluss wird noch etwas gespoilert — der schnelle Leser kann einen Preis gewinnen.

Als die Anfrage aus dem Seilbahnprojekt
nach einer groBeren Menge Controller kam,
war die Urversion des ftSwarm [1, 2] bereits
fast ausverkauft. Da eine neue Charge
produziert werden musste, konnten einige
zusitzliche Funktionen erginzt werden.

Der ftSwarmRS

Von auflen féllt zunichst das etwas hohere
und geschlossene Gehéduse auf (Abb. 1).
Der transparente Deckel schiitzt die sonst
offenliegenden Bauteile. Der zwischen den
beiden RGB-LEDs liegende Reset-Taster
ist gut zugénglich.

Abb. 1: ftSwarm und ftSwarmRS

Die JST-Stecker wurden durch Schraub-
klemmen ersetzt; aus dem bisherigen
Micro-USB wurde ein moderner USB-C-
Anschluss.

Im Gehéduse arbeitet nun ein ESP32-S3-
Microcontroller. Dieser ist etwas leistungs-
fahiger, erreicht bessere WLAN-Standards
und verfligt iiber mehr I0-Pins fiir
zusitzlichen Funktionen.

Wie der alte Controller verfligt der
ftSwarmRS iiber zwei Motorausginge. Es
kommen zwei zusitzliche Eingidnge hinzu,
so dass der Controller nun iiber stolze sechs
Eingénge verfligt. Die Anzahl der Servo-
anschliisse wurde auf zwei erhoht. Da die
meisten ftSwarm-Bestellungen inklusive
Gyro waren, bringt der neue Controller
bereits einen Gyro ,on board® mit.

Der Namensgeber fiir den neuen Controller
ist der RS485-Anschlull mit einem Durch-
satz von bis zu 5 Mbit/s. Uber diesen kabel-
gebunden Bus kann die komplette Swarm-
Kommunikation abgewickelt werden. Das
zu nutzende Medium (WLAN oder RS485)
wird einfach in der Firmware eingestellt.

Der RS485-Bus ist somit iiberall dort eine
gute Alternative, in denen kein stabiles
WLAN vorhanden ist oder genutzt werden
soll. Die maximale Kabelldinge nach
RS485-Standard ist abhéngig vom verwen-
deten Kabel, der Baudrate und der Teilneh-
meranzahl [3, 4]. Bei Kabelldngen bis 10 m
reicht in der Regel normale Litze aus, fiir
Kabelldngen dariiber sind verdrillte Litzen
notwendig.
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esp32-S3 esp32-Wrover
2 MB RAM, 4MB Flash 2 MB RAM, 4MB Flash
Schraubklemmen JST
Motor 2 DC Motoren oder Lampen, 9V, 2 DC Motoren oder Lampen, 9V,
Ausgéange max. 1A pro Ausgang max. 1A pro Ausgang
Sensor 6 x analoge oder digitale 4 analoge oder digitale Sensoren
Eingange Sensoren
Servo 2 x 6V Servo 1 x 6V Servo

Ausginge

RGB LEDs
externe ftPixel

Gyro onboard LSM6 Gyro
I2C Interface 3.3V Interface

LG LGB N wifi oder RS485
VEY TG TR USB-C

2 onboard LEDs, bis zu 16

2 onboard LEDs, bis zu 16 externe
ftPixel

optional MPU6040 Gyro

3.3V Interface, sofern kein Gyro
angeschlossen.

wifi
Micro-USB

Tab. 1: Technische Daten der beiden Controller im Vergleich

Die drei Controllertypen ftSwarm, der neue
ftSwarmRS und die ftSwarmControl-
Fernbedienung sind zu 100% zueinander
kompatibel und konnen im WLAN-Betrieb
ohne Einschrinkungen in einem Swarm
eingesetzt werden.

Fertige Controller kdnnen bei Bjorn im
Shop bezogen werden [5].

Endlich Python

Die Firmware der ftSwarm-Familie ist in
C++ geschrieben; wer eine eigene Steue-

Bei der Python-Integration [6] arbeiten alle
Controller im Swarm mit einer Standard-
firmware. Das Python-Programm selbst
lauft auf einem PC und spricht den Swarm
iiber die USB-Schnittstelle an.

Das Programm in Listing 1 schaltet die
Drehrichtung am Motorausgang im Sekun-
denabstand hin und her. Zur Program-
mierung stehen die gleichen Funktionen
wie in der C-API zur Verfiigung.

from swarm import FTSwarm
import asyncio

async def main() :
ftswarm =
swarm.FtSwarm (port="COM4")
motor = await
ftswarm.get motor ("motor")
while True:
awailt motor.set speed(255)
await asyncio.sleep (1)
awalt motor.set speed(-255)
await asyncio.sleep (1)

if name == "' main ':
asyncio.run (main())

Listing 1: Beispielprogramm in Python
Firmware Version 0.5

Ab Version 0.5 wird der ftSwarmRS voll-
staindig unterstilitzt und die Python-Inte-
gration ist auch mit den ,,alten* Control-
lertypen moglich.

Das WEB-UI der ftSwarm (Abb. 2) wurde
iiberarbeitet. Neben dem schlanken und
schnellen Design wird jetzt im WEB-UI
eines jeden Controllers der komplette
Swarm angezeigt.
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ftSwarm Tutorial  Advanced  api  FAQ  EiE EE Q
Cor APl C++ API

analoge Sensoren

DIGITALE SENSOREN

S SERVO1
§ t

S il ftPixel
Lampen

oLep digitale Sensoren

LEDS, LAMPEN & Spannungsmessung NTC Widerstand 1.5 k0

DISPLAYS

MOTOREN

Tbersicht Pz ‘ -

XS-Motor

Abb. 3: Verbesserte Dokumentation

Abb. 2: Di WEB-UI i
ie neue e Das Tutorial erklirt die Benutzung und

Fir alle Controllertypen gab es einige Programmierung der Controller anhand
Stabilitatsverbesserungen. vieler Praxisbeispiele.

Die neue Webseite e Im Bereich Advanced werden weiter-
Die Webseite des ftSwarm-Projektes (Abb. fuhrgnde Themen fur" den  fortge-
3) wurde komplett {iiberarbeitet. Auf schrittenen Benutzer erklart.

Wunsch vieler Benutzer ist die Dokumen- e API beschreibt je Aktor- bzw. Sensortyp
tation jetzt sowohl in englischer und deut- die zur Verfiigung stehenden Funk-
scher Sprache verfiigbar. Die Dokumen- tionen.

tation ist in drei Bereiche gegliedert:

Abb. 4: Fiir das Seilbahnprojekt wurde extra eine
umfangreiche Testumgebung zur Protokollentwicklung aufgebaut.
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Das Seilbahnprojekt

Es ist das Paradebeispiel fiir den Einsatz
eines Swarms: Uber das ganze Seilbahn-
Modell verteilt gibt es viele Sensoren und
Aktoren, die gemeinsam gesteuert werden
sollen. Auf den zweiten Blick zeigte sich
jedoch, dass so gro3e Modelle eine Welt fiir
sich sind und besondere Anforderungen an
Hard- und Software stellen.

In der ,,groBen” BUGA23 Seilbahn werden
die Antriebsmodule, die fiir die Sicherheit
der Passagiere relevant sind, vom Rest der
Anlage getrennt.

Dementsprechend sind die ftSwarmRS
beim kleinen Bruder aus fischertechnik fiir
den ganzen Rest zustindig. Bislang wurden
in der Anlage 13 Controller verbaut; im
Endausbau werden es um die 30 Gerite
sein.

Da fiir die Steuerung aus Sicherheits-
griinden komplett auf WLAN verzichtet
werden sollte, wurde fir die Kommuni-
kation im Swarm ein RS485-Bus konzi-
piert. Die normalen Protokolle bendtigen
aber immer einen Busmaster — die ftSwarm-
Architektur setzt jedoch auf gleichbe-
rechtigte Netzwerkgerdte. So wurde extra
ein kooperatives Protokoll fiir den
ftSwarmRS entwickelt.

Die maximale Anzahl der Controller im
Swarm war zu gering und musste auf 32
erhoht werden. Dies hat Folgen fiir die
Infrastruktur: Ein so groBer Swarm benotigt
bereits 1 Mbit/s Bandbreite fiir den reinen
Statusabgleich zwischen den Controllern.

Da das Testen am echten Seilbahnmodell
sehr zeitaufwendig ist, wurde fiir die
Protokollentwicklung eine Testumgebung
aus sechs Busteilnehmern aufgebaut (Abb.
4).

Wegen der hohen Anschlussdichte im
Bereich des Steuerpultes wurden mehr
Eingénge je Controller benétigt. Trotz der
sechs Eingdnge je Controller werden nur fiir

das Doppelmayr-Steuerpult bereits vier
ftSwarmRS bendtigt (Abb. 5).

Das Modell soll iiber mehrere Jahre mit
wenig Wartungsaufwand betrieben werden.
Um Wackelkontakte durch Oxidation zu
vermeiden, wurden die JST-Stecker durch
Schraubklemmen ersetzt.

Um wie beim groBBen Bruder den Status der
Anlage auf einem Bildschirm zu visuali-
sieren musste eine Schnittstelle zu einem
PC hergestellt werden. Im kleinen fischer-
technik-Modell wird hierfiir die Python-
Integration genutzt.

Abb. 5: Das Doppelmayr-Steuerpult ist an
vier Controller angeschlossen

Die Anlage wird zum Transport in mehrere
Module zerlegt. Kabel an den Trennstellen
miissen einfach gelost und nach dem
Transport fehlerfrei wieder zusammen-
gesteckt werden konnen. Da die ftSwarm
iiber ein 100 m langes KAT-Kabel unter-
einander verbunden sind, ermoglichen
Rundkabeladapter an den Trennstellen ein
einfaches Auftrennen der Leitung (Abb. 6).

Ein weiterer Beitrag zu den Fortschritten
des Seilbahnprojektes findet sich in [8].
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Abb. 6: Rundkabeladapter wurde fiir das

Seilbahnprojekt speziell entwickelt.

Der Spoiler und das Ratsel

Zum Schluss gibt es noch den versproche-
nen Spoiler: Das Objekt (Abb. 7) wird auf
der Convention im Oktober '23 vorgestellt.
Wer erkennt schon jetzt die Funktion des

unbekannten Objektes?

Abb. 7: Wer erkennt den Erlkonig?

Schicke Deinen Losungsvorschlag via E-
Mail an info@elektrofuzzis.dev. Der erste
Einsender, der die Funktion errit, erhdlt das
unbekannte Objekt auf der Siidconvention
in Sinsheim. Nur fiir Selbstabholer — der
Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Quellen

[1] Christian Bergschneider, Stefan
Fuss: ftSwarm — Das Prinzip
Heinzelmdnnchen. ft:pedia 2/2021,
S. 107-111.

[2] Stefan Fuss, Christian Berg-
schneider: ftSwarm (2) — Codierst du
noch oder schwérmst du schon?
ft:pedia 2/2022, S. 134-137.

[3] Wikipedia: E/4485

[4] MaxLINEAR: SP3490/SP3491,
Datasheet.

[5] Bezugsquelle ftSwarm: Gundermann

[6] Christian Bergschneider:
,.ftSwarm.py — Help and Reference”

[7] Christian Bergschneider, Stefan
Fuss: ,,Das ftSwarm Projekt*

[8] Tilo Rust, Stefan Fuss: Grofiprojekt
Seilbahn (8): Und sie bewegt sich
doch!, in dieser Ausgabe der ft:pedia.
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Die Influencerin Hildegard testet wihrend der Gondel-Gala des Seilbahnprojektes
auf der BUGA23 den Unterschied zwischen Seil- und Gondelbahnen.
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ftPOST — smarter Briefkasten mit Home

Assistant

Christoph Hulsmann

In diesem Artikel beschreibe ich, wie mit ,, Home Assistant* die Anzeige ,,ftPOST* gesteuert
wird. Wenn Post in meinem Briefkasten eingeworfen wurde, wird dies optisch und akustisch
mit ,, ftPOST " angezeigt. ,, Home Assistant “ ist eine Smart-Home-Anwendung, die mich in der

letzten Zeit sehr beschidiftigt.

Ich bin begeistert vom Open-
m Source-Projekt ,,Home Assistant*,

welches auf der GitHub-Plattform
zu den groBten Projekten gehort. GitHub ist
ein webbasierter Dienst fiir Programm-
entwickler. Viele Entwickler beteiligen sich
hier an der Weiterentwicklung von Home
Assistant.

Abb. 1: Das Einwurfschild ,, POST* ist vorne
positioniert

,ftPOST* hat wenig fischertechnik — sorry.
Mir fiel bei meiner Suche nach einer

Modellmoglichkeit, die nur die Aufgabe
hat, ,,POST* anzuzeigen, eine Fahrrad-
Hinterradnabe in die Hand. Die Fahrrad-
nabe war schon in vielen Gegenden in
vielen Lindern. Den Motor aus einem
defekten Kodak ,,Ektapro“-Diaprojektor
wollte ich entsorgen; ich konnte damals mit
vier Anschlussdridhten nichts anfangen.
Doch ich wollte verstehen, was ein Schritt-
motor ist und wie er funktioniert. Der Motor
bedeutet mir also auch etwas. Den
ftPwrDrive-Controller [9] finde ich gut und
besitze ihn zweifach, der sollte auch unbe-
dingt ins Modell. So kam es zu dieser selt-
samen Zusammenstellung. ..

,ftPOST* befindet sich im Wohnungsflur
an der Wand. Ein Posteinwurf wird drauen
erkannt, weil ich am Briefkasten einen
Vibrationssensor angebracht habe. Sobald
eine Vibration erkannt ist, passiert folgen-
des:

o Akustisches Signal: Der Zahnkranz dreht
mit seinem natiirlichen Freilaufgerdusch.

o Optisches Signal: Das Anzeigeschild
,POST* wird nach vorne positioniert;
eine LED blinkt.

o Anzeige: Das LC-Display zeigt bei
gedriickter Taste ,,Hintergrund Licht*
die Einwurfzeit.

e Nachricht: Home Assistant sendet eine
Benachrichtigung zum Mobiltelefon.
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Nachdem der Briefkasten geleert worden
ist, wird die Anzeige ,,POST* mit Tasten-
druck quittiert; ,,POST* dreht darauthin
zuriick nach hinten.

Hier werden Themen nur benannt und kurz
beschrieben. Viele Dokumentationen aus
dem Netz haben mir geholfen, auch viele
Erklarvideos — am Ende des Artikels sind
einige gelistet.

Die Kommunikation zwischen Home
Assistant und ,,ftPOST* erfolgt iiber
WLAN.

g
E
¥
M
*

e

IST urm 11:31
11 Juli 2823

Hardware
Home Assistant Server

e | Raspberry Pi 4, ,Home Assistant OS*
e | USB-Zigbee-Adapter

LT T S AR | e~ . '
B P SN Y — )

—

Abb. 2: Ein Tastendruck zeigt die Ereigniszeit ,, Posteinwurf™
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Konstruktion ,,ftPOST*

1 ESP32-Controller

1 ftPwrDrive [9]

1 Reedkontakt

1 Pegelwandler (hat 8 Kanile)

1 LC-Display mit [?C-Busplatine
2 Taster

Briefkasten
e 1 Zigbee-Vibrations-Sensor

AufBlerdem ist mein Telekom-Speedport-
Router beteiligt.

Umsetzung

Home Assistant ist auf einem Minicompu-
ter Raspberry Pi4 als Server im Heimnetz-
werk installiert. Die Software ,Home
Assistant OS* gibt es direkt von Raspberry
Pi und kann mit der Anwendung
,Raspberry Imager auf die Micro-SD-
Karte geflasht werden.

Ein externer Zigbee-Adapter ist auf einen
USB-Port des Raspberry Pi gesteckt. Bei
mir ist das ein ,,Sonoff Zigbee 3.0 USB*.
Zigbee ist ein drahtloser Mesh-Netzwerk-
standard mit niedrigem Stromverbrauch.
Als Sensor verwende ich einen Aqara-
Zigbee-Vibrationssensor. Der ist von der
Home-Assistant-Umgebung (ndmlich
Zigbee2MQTT) erkannt worden und mit ihr
verbunden.  Zustandsdnderungen — wie
,,Vibration® werden in die Datenbank des
MQTT-Servers (Broker) aufgenommen.
MQTT ermdglicht die Ubertragung von
Telemetriedaten — den ,,Topics“. Die
Knopfzelle soll den Sensor iiber ein Jahr
lang betreiben konnen. Wenn keine Ereig-
nisse stattfinden, befindet sich der Vibra-
tions-Sensor im Energiesparmodus.

Den ESP32 habe ich mit der Arduino-IDE
programmiert. Im Sketch wurde der
,,ESP32-Host* konfiguriert. Home
Assistant sendet/empfangt MQTT-
Nachrichten (Telemetriedaten) zum/vom
,,ESP32-Host*“. In dieser Konstellation ist es
mit Home Assistant mdglich, dass Sensoren

fernsteuern und Aktoren ferngesteuert
werden — fischertechnik-Konstruktionen
konnen in Home Assistant eingebunden
werden und mit Ereignissen im Haus und
auch auf3erhalb, wie z. B. Wetter oder Son-
nenstand, automatisiert werden. Auch im
Haus anwesende Personen konnten iiber ihr
Mobiltelefon erkannt werden. Die Mdglich-
keiten sind vielfaltig.

Mit einem fischertechnik-Taster in der
Konstruktion kann das Schild , POST*
bewegt werden: nach vorne und beim
néchsten Tastendruck nach hinten (toggle).
Die Steuerung des Schrittmotors iibernimmt
der ftPwrDrive-Controller [9]. Er ist mit
dem I?C Bus des ESP32 verbunden. Wegen
der unterschiedliche Logikpegel ist ein
Pegelwandler notwendig: 3,3 V am ESP32
und 5V am ftPwrDrive. Ich habe den
Pegelwandler ,,TXB0108* verbaut; die Pins
SCL und SDA sind iiber den Pegelwandler
verbunden.

Abb. 3: Quittiert: Das Schild ,, POST“ ist
hinten positioniert und nicht mehr sichtbar

Fiir das Ereignis ,,Vibration* habe ich in
Home Assistant eine Automation erstellt.
Die Toggle-Funktion des fischertechnik-
Tasters im Sketch ,,ftPOST* ist mit dieser
Automation fernsteuerbar und wird mit dem
Ereignis ,,Vibration* getriggert. Das bedeu-
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tet, dass, sobald die Automation ausgeldst
ist, zwei Aktionen ablaufen, die ich der
Automation zugewiesen habe:

1. Home Assistant sendet eine Benachrich-
tigung ,,Post!* zum Mobiltelefon (Home
Assistant App).

2. Eine  MQTT-Topic-Nachricht  wird
gesendet/empfangen. Sie veranlasst die
Ansteuerung des Schrittmotors. Der
Toggle-Zustand des Tasters wird umge-
kehrt.

In der Konstruktion dreht der Zahnkranz
zundchst langsam, dann schnell und wird
wieder langsam. Ein Referenzpunkt (Reed-
kontakt) wird erkannt, und das Schild
,,POST*, montiert am Zahnkranz, dreht
vom Referenzpunkt nach vorne. Das dabei
entstehende Freilaufgerdusch ist das akusti-
sche Signal in meiner Wohnung. Eine LED
blinkt. Die Ereigniszeit ,,Posteinwurf kann
mit Tastendruck angezeigt werden.

Die Briefkastenleerung wird mit Tasten-
druck quittiert, die LED ist dann wieder aus,
das Schild dreht zuriick nach hinten (klick,
klick, klick...).

Am Briefkasten passiert nicht viel; meine
Kommentare: ,,Leider wieder nur Werbung
im Briefkasten®, ,Interessant, die Dorf-
zeitung wird um 23:00 eingeworfen®,
,.,Endlich mal wieder eine Postkarte*.

Ist also alles eine Spielerei? Ja — doch auch
mehr! Home Assistant ist professionell,
verbliifft mich und macht mir Freude,
insbesondere Home Assistant mit fischer-
technik!

ESP32-Libraries

Ohne die folgenden Libraries wire es fiir
mich tiberhaupt nicht mdglich gewesen, den
Sketch fur ,,ftPOST* zu schreiben. Hier die
von mir verwendete Libraries aus der
Arduino-IDE:

o #include <PubSubClient.h>: MQTT
o #include <ArduinoOTA.h>: Over the
Air - WLAN

o #include <WiFi.h>: ESP32 only

o #include <time.h>: NTP-Zeitserver fiir
die Post-Einwurfzeit

o #include <ftPwrDriveESP.h>: Schritt-
motor-Controller. Bjorn Gundermann,
hat mir an dieser Stelle sehr geholfen —
vielen Dank! Die Library musste etwas
angepasst werden, damit sie mit einem
ESP32-Board kompiliert werden kann.
Ich stelle diese Anderung natiirlich
jedem, der sie anfragt, zur Verfligung.

Quellen

[1] Home Assistant Homepage:
https://www.home-assistant.io

[2] Home Assistant MQTT:
https://www.home-
assistant.io/integrations/mgqtt

[3] simon42: Home Assistant auf
Raspberry Pi installieren (2022).
Auf YouTube, 2022.

[4] Thomas Edlinger: MOTT in 7
Minuten einfach erkldrt. Auf
YouTube, 2019.

[5] Thomas Edlinger: MOTT —
Praktisches Beispiel. Auf
edistechlab.com, 2021.

[6] simon42: Mit Home Assistant ZigBee
Geridte steuern tiber Zigbee?MQTT.
Auf YouTube, 2022.

[7] Thomas Edlinger: Home Assistant —
Automationen, einfach erkldrt! Auf
edistechlab.com, 2021.

[8] Thomas Edlinger: Datum und Zeit
von einem NTP-Server abrufen! Auf
edistechlab.com, 2023.

[9] Dirk Wolffel, Christian
Bergschneider, Stefan Fuss, Bjorn
Gundermann, Christian Lauff: Der
[ftPwrDrive-Controller fiir
Schrittmotoren und Servos — Teil 1.
ft:pedia 4/2018, S. 67-70.
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fischertechnik und PWM

Axel Chobe

Angeregt von einem Artikel von Stefan Brunner [1] soll hier ein kurzer Uberblick iiber die
grundlegende Funktionsweise der PWM-Technik gegeben werden. Die spielen an zwei Stellen
im fischertechnik-Controller eine Rolle, ohne dass sich die meisten dessen bewusst sind.

Motoren und Lampen

Die fischertechnik-ROBO-Controller ver-
figen {iber acht Ausginge, die von
Leistungs-MOSFETs gesteuert werden. Die
Spannung entspricht in etwa der Eingangs-
spannung von 8,4 V.

fischer tech nik
ROBOT ICS TXT Controller

+9VOut ON/CFF
Abb. 1: Der Versuchsaufbau

Die Anschliisse sind dabei mit 200 Hz
PWM-gesteuert (Pulsweitenmodulation).
Diese Steuerung entspricht im Ergebnis
einer Anderung des Spannungspegels, um
bei Motoren die Geschwindigkeit oder bei
Lampen die Helligkeit zu steuern. Bei
Anderungen der Spannungswerte mit einem
Potentiometer kann die iiberschiissige
Energie nicht genutzt werden, sondern wird
in Warme umgesetzt. Ein PWM-Regler hin-
gegen dndert nicht den Spannungspegel,
sondern schaltet diese sehr schnell an und

aus. Entscheidend ist dabei das Tastverhélt-
nis, also das Verhiltnis zwischen der Zeit,
in der die Stromquelle ein- und ausgeschal-
tet wird. So ist bei einem Tastverhéltnis von
100% die Stromquelle permanent einge-
schaltet und bei 0% die ganze Zeit ausge-
schaltet.

Versuchsaufbau

S Hauptpro

= Oszillog

Wert Hauptpro

/ 0 - Wert
[M1 >
R

‘R
1/ |- - Spannung Hauptpro
g i ..

Hauptpro

.

- Regler ¥

Osizillog

Hert = ] (A)
EEERRGEEEEE (B

Abb. 2: RoboPro-Programm und -Ausgabe

Um die PWM-Signale im Vergleich darzu-
stellen, wird zum einen der direkte Ausgang
als Spannungswert (A in Abb. 2) gemessen
und auf einem Oszilloskop dargestellt.
Durch Riickfiihrung des Motorausgangs 1
auf den Eingang 1 (10 V) wird zum anderen
die Spannung (B in Abb. 2) in Form eines
PWM-Signals auf einem Oszilloskop
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dargestellt. Als Oszilloskop wurde sowohl gemessene Wert am Ausgang (A) steht und
das in ROBO Pro enthaltene virtuelle Gerét die grilne Anzeige in etwa das gemessene
benutzt, wobei die gelbe Linie fiir den PWM-Signal darstellt, als auch fiir eine

Oszillograph B 7856ma/div - 5/div 5s/div

Regler-Einstellung 0

Ss/div

Regler-Einstellung 6

OszillographB 8

Regler-Einstellung 8

Abb. 3: Bilder auf dem RoboPro-Oszilloskop (links) und dem DSO-Oszilloskop (rechts). Der rote
Bereich zeigt den aktuellen Spannungswert ab der Nulllinie.
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besserer Erkennbarkeit der PWM-Signale
das Oszilloskop DSO 152 [2] eingesetzt.

Berechnung der Spannung

Um die Spannung rechnerisch zu ermitteln,
sind zwei Werte von Bedeutung:

o Periodendauer: Sie ist die Zeit zwischen
zwei identischen Punkten auf zwei auf-
einander folgenden Schwingungsziigen
einer periodischen Wellenbewegung [3].

o Pulsdauer (Pulsbreite): Sie bezieht sich
auf die Zeitdauer eines Pulses, von der
ansteigenden bis zur fallenden Puls-
flanke [3].

Periodendauer [ms] ,

Vmax i —

V25%
Vmin --t
Pulsdauer 25%

Abb. 4: Periodendauer und Pulsdauer

Als erste Berechnungsgrundlage wird der
Tastgrad benotigt. Er gibt das Verhéltnis
der Pulsdauer zur Periodendauer an. Im
Beispiel betrdgt das Verhiltnis 1 zu 4, was
25% oder 0,25 entspricht.

Pulsdauer

Tast d=
astgra Periodendauer

Das arithmetische Mittel (Un) errechnet
sich dann aus dem Produkt der Spannung
und des Tastgrads.

Upn = Uy " Tastgrad
1
=8,4V-— =21V
4

Es gibt dann noch die Effektivspannung.
(Ukgsr). Dabei wird die Wurzel des Tastgrads
in die Berechnung eingesetzt.

Ugrr = Upmax "4/ Tastgrad

= 8,4V 1—84V 1—42V
- ) 4_ ) 2_ )

Besonderheit

In Abb. 5 werden die gemessenen Werte als
Diagramm dargestellt.

80
gemessene Spannung

Reglerstufe

1 2 3 4 5 [ 7 8
Abb. 5: Gemessene Werte als Diagramm

Dabei ist zu erkennen, dass die Kurve nicht
linear ist. Somit ist es mdglich, einen Motor
im langsamen Bereich feiner zu steuern. Ein
Motor unter Last benétigt jedoch viel mehr
Energie und beginnt eventuell erst bei Stufe
6 zu drehen. Deshalb gibt es bei ROBO Pro
die Moglichkeit, die Anzahl der Stufen auf
512 umzustellen.

Bl Motorausgang ? X
Motorausgang: Aufiosung
Om1 (O 8 Schritte
@m2 (®) 512 Schritte
Owm3

(M4

Abb. 6: Einstellung der
Schritt-Auflosung in RoboPro

Servomotoren

Der Servomotor verfiigt {iber eine Elektro-
nik, die das Signal interpretiert und die Stel-
lung des Motors dem Signal anpasst. Das
Signal wird ebenfalls {iber Pulsweiten-
modulation erzeugt und hat eine Frequenz
von 50 Hz. Die Pulslinge bleibt immer
dieselbe, 20 ms. Der positive Impuls hin-
gegen wird zwischen 1ms und 2 ms
moduliert.

Servomotoren werden bei fischertechnik
hauptsdchlich zur Lenksteuerung einge-
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setzt, zuerst bei den Control Sets von 2008
und 2022 und nun auch im TXT 4.0
Controller. Servomotoren kann man aber
auch iiber den 12C-Bus ansteuern [4]. Als
Beispiel seinen hier der Servo-Driver
PCA9685 von Adafruit (Abb. 8, [5]) und
der Mini-I*’C-Servo-Adapter von Peter
Habermehl genannt (Abb. 9, [6, 7]).

¥

Abb. 8: fischertechnik-Servo

Abb. 9: Adafruit PCA9685 16-Kanal-Servo-

Treiber
1ms
] o
1,5ms
T o
2ms
(~180°
20 ms

Abb. 10: Servo-Adapter von Peter Habermehl
Eigenes PWM-Signal erstellen

Fiir wenig Geld (ca. 5 €) kann man z. B. bei
Ebay einen PWM-Generator erwerben, um
eigene Experimente durchzufiihren.

Abb. 11 zeigt das Signal Generator PWM
pulse Frequency Duty Cycle Adjustable
LCD Module 3.3V-30 Gx.

Abb. 11: PWM-Signalgenerator

—— ] 256

Abb. 7: Position des Schiebereglers im Schnittstellen-Tester von ROBO Pro Coding

47



Heft 3/2023

ft

Quellen

[1]

[2]

[3]

[4]

Stefan Brunner: Eight Mosfet Driven
Power Outputs. Auf
stefanbrunner.com.

DSO-152-Oszilloskop, auf
amazon.de.

DATACOM Buchverlag GmbH:
ITWissen.info.

Axel Chobe: I°C fischertechnik.
PDF-Download auf chobe.info,
2023.

[5]

[6]

[7]

Dirk Fox: I°C mit dem TX(T) — Teil
16: Servo-Driver. ft:pedia 2/2017,
S. 41-47.

Peter Habermehl: Servo-Ansteuerung
mit servoShield und servoDuino.
ft:pedia 1/2019, S. 83-86.

Till Harbaum: Der Mini-Servo-
Adapter. ft:pedia 3/2019, S. 27-31.

48


http://stefanbrunner.com/fischertechnik-tx-outputs/
https://www.amazon.de/Tragbares-Hand-Oszilloskop-Anf%C3%A4nger-Oszilloskop-Oszilloskop-%20Transistor-Tester/dp/B0C777BNJS
https://www.itwissen.info/
http://chobe.info/dokus/I2C.pdf
https://ftcommunity.de/ftpedia/2017/2017-2/ftpedia-2017-2.pdf#page=41
https://ftcommunity.de/ftpedia/2019/2019-1/ftpedia-2019-1.pdf#page=83
https://ftcommunity.de/ftpedia/2019/2019-3/ftpedia-2019-3.pdf#page=27

ft

Elektronik

Elektronik
Kontaktlose Schalter

Arnoud van Delden

Sensoren sind die Augen und Ohren einer Prozesssteuerung. Wihrend in den hobby4-Bdnden
noch hauptsdchlich mit Lichtschranke und Tastern gearbeitet wurde, haben heute diverse
Zusatzkomponenten Einzug in das offizielle fischertechnik-Programm gehalten. Technische
Tiiftler haben bereits verschiedene Moglichkeiten hinzugefiigt. In diesem Beitrag stelle ich ein
Anwendungsbeispiel vor, bei dem ein kontaktloser Beriihrungssensor in einer Schaltung mit

den traditionellen Silberlingen eingesetzt wird.

Hintergrund

In der digitalen Elektronik ist eine syn-
chrone Schaltung eine digitale Schaltung
oder Komponente, deren Zustandsidnderun-
gen durch ein Taktsignal synchronisiert
werden. Ein gutes Beispiel dafiir sind die
fischertechnik-Klassiker Flipflop (30815)
und Monoflop (36480). Der erforderliche
,» Takt™ ist nichts anderes als ein Signal mit
einem sehr steilen Potentialiibergang. Wenn
ein Sensor oder Taster in einem Modell oder
einer Steuerung als solches Steuersignal
verwendet werden muss, ist es wichtig, dass
dieser Ubergang, das Schaltmoment, aus-
reichend ,,entprellt™ wird.

Dieses Phdnomen wurde bereits in den
fischertechnik-Hobbybiichern erklart [1].
Das Rauschen der Kontakte im Schaltmo-
ment kann leicht falschlicherweise als eine
Reihe schnell aufeinanderfolgender Takt-
impulse interpretiert werden und daher zu
unvorhersehbaren Ergebnissen fiihren. Um
einen Taster oder Schalter als nutzbaren
Takt fiir den CP-Eingang des Flipflops zu
nutzen, empfiehlt sich die Entstérung mit
einem 100 nF-Kondensator. Der Konden-
sator entfernt Storungen aus dem Signal um
den Schaltzeitpunkt herum, der Pegeliiber-
gang wird jedoch nicht steiler. Allerdings
ist der Signalsprung beim Umschalten
zwischen Plus- und Minuspol mit einem

Taster wie in Abb. 1 so groB}, dass Stérun-
gen auf diese Weise ausreichend unter-
driickt werden konnen. Bei der Verwen-
dung eines Sensors mit langsamerem Ver-
lauf um den Schaltzeitpunkt (z. B. eines
lichtempfindlichen Widerstands oder eines
Temperatursensors) bietet die Vorschaltung
eines Differenzverstirkers eine Losung. In
den hobby4-Biichern wird in diesen Féllen
der Elektronik-Grundbaustein G (30813)
eingesetzt, um steile Signalflanken ohne
storendes Schaltgerdusch zu erzielen.

| |00 nF
o

j —r

Abb. 1: Storschutz durch Kondensator aus
hobby4 Band 3, Seite 66 [1]
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Abb. 2: Drucktaster mit Kondensatoren

Seitdem das Experimentieren mit Mikro-
controllern wie dem Raspberry und dem
Arduino auf dem Vormarsch ist, ist das
Angebot an erschwinglichen, interessanten
Sensoren und Aktoren enorm gewachsen.
Es gibt sogenannte ,Breakout-Boards® mit
Sensoren zur Hindernis- oder Vibrations-
erkennung sowie zur Neigungs-, Beschleu-
nigungs-, Temperatur-, Magnetismus- oder
Helligkeitsmessung. Viele dieser Boards
benétigen jedoch eine Stromversorgung
von 5 Volt. Im urspriinglichen fischertech-
nik-Programm erschien 1981 die Span-
nungsversorgung SPV (35732) als Teil des
Elektronik-Baukastens (30253); mittler-
weile haben aber auch viele Bastler hierfiir
eigene DIY-Losungen gefunden [2, 3].

Abb. 3: Einige Sensormodule verfiigen iiber
einen Signalausgang, der als Taktgeber
verwendet werden kann

Eine schone Entwicklung ist, dass die
meisten modernen Sensorboards selbst
bereits mit einem Differenzverstirker oder
Schmitt-Trigger ausgestattet sind, sodass
das Ausgangssignal dieser Boards direkt
und storungsfrei in synchronen Schalt-
kreisen verwendet werden kann. In der
Software (z.B. bei Verwendung eines
Arduino, TX- oder TXT-Controllers) ist
beim Erkennen eines stabilen Signalpegels
keine Wartezeit nach dem Signalwechsel
erforderlich, wie es beim Auslesen eines
normalen Tasters {iblich ist. Auch beim
Anschluss an Hardware, wie in der hier
besprochenen Anwendung, bei der die
klassischen Silberlinge zum Einsatz kom-
men, ist es nicht notwendig, etwaige Schalt-
gerdusche zu ,entprellen: Der Ausgang
kann direkt als Taktsignal fiir beispiels-
weise ein Flipflop verwendet werden.

Der Berihrungssensor TTP223

Die Module in Abb. 3 mit Sensoren fiir
Hindernisse, Feuchtigkeit, Bewegung oder
Magnetismus konnen daher ohne Stor-
schutz direkt in digitalen Schaltkreisen
eingesetzt werden. Heute werden Hall- und
Hindernissensoren zunehmend als moder-
ner, ,.kontaktloser Ersatz fir herkomm-
liche Drucktaster eingesetzt. Eine Alterna-
tive zu von Menschen zu betitigende
Schalter oder Taster konnen Beriihrungs-
sensoren sein. Im Internet finden sich viele
Informationen iiber verschiedene Arten von
Sensoren und deren Erkennungsmethoden.

Das kleine Sensorboard mit dem TTP223
(11x14 mm) ist fiir wenig Geld erhiltlich.
Nach dem Anléten eines dreipoligen Du-
pont-Steckers und ggf. der Eigenfertigung
eines dreipoligen Dupont-Anschlusskabels
ist dieser kontaktlose Schalter einsatzbereit.
Wird ein Finger auf die Sensoroberfliche
(mit ,,TOUCH* gekennzeichnet) gelegt,
entspricht das [/O-Ausgangssignal der
Versorgungsspannung, die zwischen 2,5
und 5,5 Volt liegt.
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Abb. 4: TTP223 “Touch Switch Sensor”

Die Funktion des Beriihrungssensors kann
angepasst werden: Beispielsweise kann die
Empfindlichkeit durch den Einbau eines
zusitzlichen (SMD-)Kondensators
begrenzt werden. Fiir die Anwendung, bei
der der Sensor in einem 3D-gedruckten
Baustein untergebracht ist, hielt ich das
nicht flir notwendig; bei einer leichten
Beriihrung des Sensors (oder auch nur einer
starken Anndherung an den Sensor) leuchtet
sofort die LED auf der Unterseite der
kleinen Platine auf. Darliber liefert der
Sensor selbst eine niitzliche Riickmeldung
iber die Erkennung. Ein zusitzlicher
Vorteil besteht darin, dass die Steuerung,
die den Sensor verwendet, kein visuelles
Feedback bereitstellen muss.

Ich hatte in der Vergangenheit bereits mit
dem Radar RCWL-0516 und dem und
Human-Body-Sensor experimentiert; dieser
erwies sich jedoch aufgrund seiner viel zu
groBen Empfindlichkeit als unbrauchbar.
Als ich im ft:c-Forum von Experimenten
mit dem Touch-Switch-Sensor TTP223
gelesen hatte, befiirchtete ich, dass auch
dieser Sensor ,.eingestellt werden miisste.
Beispielsweise hat Jan Hanson auf seinen
Sensorplatinen einen 22pF-Kondensator
hinzugefiigt, weil er die Empfindlichkeit als
zu hoch empfand. Fiir mich war die einzige
Anforderung, dass mehrere dieser Touch-
Sensoren nahe beieinander immer noch mit
der richtigen Préizision bedient werden
konnen. Die Empfindlichkeit war fiir diese
Anwendung auch ohne zusétzlichen Kon-
densator hervorragend. Mit den Original-

modulen ldsst sich mit wenig Aufwand ein
kompaktes Bedienfeld, eine Tastatur oder
sogar eine Musiktastatur erstellen, mit der
sich auf kleinem Raum vieles steuern lasst.

Konfigurierbare Funktionalitat

Die kleine Platine bietet jedoch noch mehr
Moglichkeiten. Die Lotbriicke A (Abb. 3)
kann geschlossen werden, um die Signal-
logik von positiv auf negativ umzuschalten.
Durch SchlieBen dieses Jumpers betrégt der
Signalausgang nach dem Einschalten und
ohne Beriihrung 5 V und sinkt bei erkannter
Beriihrung auf 0 V. Dieser Modus macht
den Signalausgang noch niitzlicher, wenn er
an die ,negative Logik*“ der Silberlinge
angeschlossen wird.

Moglicherweise ist Lotbriicke B sogar noch
interessanter: Beim Schlieen dieses Jum-
pers verhilt sich der Signalausgang wie ein
T-Flipflop. So ldsst sich etwas mit einer
Beriihrung einschalten und mit einer
zweiten Berilhrung wieder ausschalten.
Dies ist eine Variable und Testbedingung
weniger in der Software, wenn der Sensor
mit einem Mikro-, TX- oder TXT-Con-
troller, oder ein komplettes Flipflop-Modul
weniger, wenn er mit den Silberlingen oder
anderen  Elektronikmodulen verwendet
wird.

Um den Einsatz der Touch-Schalter in
fischertechnik-Projekten zu erleichtern,
habe ich zwei Varianten kleiner Bausteine
dafiir entworfen und gedruckt (Abb. 5). Die
Inspiration dazu habe ich aus dem ft:c-
Forum erhalten. Der diinne (5 mm) aus
transparentem Material gedruckte Baustein
fungiert als Diffusor fiir das Licht der LED
an der Unterseite der Platine. Ich habe auch
eine dickere Bausteinvariante erstellt, bei
der die Sensoroberfliche sichtbar bleibt.
Das Licht der (roten) LED auf der
Unterseite des Sensors ist bei Aktivierung
in der Offnung unter der kleinen Platine
sichtbar. Fiir diese Sensorbausteine habe ich
dic Farbe Rot fiir das normale Touch-
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Verhalten und Schwarz fiir die abwechselnd
schaltenden Sensoren gewihlt.

Abb. 5: Transparenter Baustein mit Sensor

Abb. 6: Beriihrungssensor in 3D-gedruckten
Bausteinen

Zur Veranschaulichung habe ich die Schal-
tung in Abb. 8 aufgebaut, bei der ein Beriih-
rungsschalter iiber ein Flipflop abwech-
selnd zwischen zwei Lampen schaltet. Der
aufmerksame Leser erkennt das an anderer
Stelle in dieser ft:pedia beschriebene
Stromversorgungsmodul mit Anschluss-
moglichkeiten flir Sensoren mit dreipoli-
gem Dupont-Stecker wieder [3]. Weitere
Informationen findet ihr auf der von mir
hierfiir erstellten Projektseite.

Schlussbemerkungen

Technisch am robustesten ist es, wenn der
Pluspol dieser Sensorplatinen als mittlerer
Anschluss-Pin ausgefiihrt ist. Bei den
Sensoren in Abb. 3 ist dies jedoch nur beim
Feuchtigkeitssensor der Fall. Beim TTP223
gibt es auch eine andere Reihenfolge fiir die
drei Anschluss-Pins. Darauf ist bei der Kon-
fektionierung der dreipoligen Dupont-
Kabel oder beim Verloten der Anschluss-
drdhte unbedingt zu achten. Die gute Nach-
richt ist, dass mein TTP223 nicht sofort
abstiirzte, als ich ihn versehentlich falsch
anschloss. Und sollte das doch einmal
passieren, ist das bei einem Kaufpreis von
ca. 20 Cent pro Stiick nicht so tragisch.

Fiir wen die notwendige 5 V-Versorgungs-
spannung kein Problem darstellt, ist dieser
Touch-Schalter eine wunderbare Alterna-
tive zum herkodmmlichen fischertechnik-
Taster in Steuerungen mit Elektronikmodu-
len oder Controllern. Damit ist der TTP223-
Sensor eine schone Ergénzung zu den ver-
schiedenen Detektoren und Sensoren, die
uns bereits zur Verfligung stehen.

Quellen

[1] Fischer-Werke: fischertechnik
Experimente + Modelle, hobby4,
Band 3; Seite 66: Storschutz durch
Kondensator. Waldachtal, 1974.

[2] Arnoud van Delden: Eine zukunffts-
sichere Stromversorgung. ft:pedia
2/2022, S. 73-86.

[3] Arnoud van Delden: Eine zukunffts-
sichere Stromversorgung (Teil 2). In
dieser Ausgabe der ft:pedia.
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Abb. 8: Anwendungsbeispiel, bei dem zwei Lampen abwechselnd geschaltet werden
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Alternative Verbindungslosungen fur Stecker

und Buchsen (Teil 2)

Arnoud van Delden

Ein immer wiederkehrendes Thema fiir Elektronik- und Computertiiftler ist die Wahl des
Stecker- und Verkabelungssystems, mit dem der selbstgebaute Mikrocontroller oder das
Elektronikmodul am besten elektrisch mit den Komponenten aus dem fischertechnik-Programm
verbunden werden kann. Im Forum wurden bereits einige sehr kreative Losungen diskutiert,
denen ich mit diesem Beitrag einige sinnvolle Alternativen hinzufiigen mochte.

Hintergrund

Obwohl sich einige fischertechniker, darun-
ter auch ich, zunehmend fiir die sogenann-
ten Dupont-Stiftleisten mit einem Pinab-
stand von 2,54 mm entscheiden, bleibt es
fir manche DIY-Projekte attraktiv, die
bekannten 2,5 mm fischertechnik-Stecker
anschlieen zu konnen. Hierfiir wurden in
der Vergangenheit in der ft:pedia ver-
schiedene kreative Losungen vorgeschla-
gen [1]. Bevor wir aber auf Alternativen
zum bekannten 2,5-mm-Steckersystem von
fischertechnik eingehen, kdnnte es sinnvoll
sein, zundchst eine sehr bewihrte und platz-
sparende Alternative in Betracht zu ziehen.

Dupont Connectors

Grundsitzlich konnen in einem Projekt
natiirlich auch unterschiedliche Verbin-
dungssysteme nebeneinander eingesetzt
werden. Fiir ein DIY-Modul mit Dupont-
Stiftleisten konnen die einfachen und
giinstig erhéltlichen Breadboard-Experi-
mentierkabel verwendet werden. Wenn ein
herkémmlicher fischertechnik-Sensor, Tas-
ter oder Motor angeschlossen werden muss,
kann einfach ein originaler fischertechnik-
Stecker auf den ,,ménnlichen® Stift eines
solchen Kabels geschraubt werden, wie in
Abb. 1 gezeigt.

Abb. 1: Mehrfarbige Dupont-Header

Ich hoffe die fischertechnik-Puristen nicht
zu verdrgern, wenn ich zunéchst einige
(meiner Meinung nach) starke Vorteile der
Verwendung der sogenannten Dupont 2,54-
mm-Pin-Leisten auffiihre:

e Die benétigte Fliche fiir einen An-
schlussstift betragt nur 2,54 x 2,54 mm.
Dadurch lassen sich viele Anschluss-
moglichkeiten auf einer relativ kleinen
Leiterplatte und Frontflache unterbrin-
gen und mehrere Anschliisse nebenein-
ander herstellen.

e Sowohl die ,méinnlichen als auch die
,weiblichen Dupont-Stiftleisten sind
(fiir diejenigen, die ein bisschen online
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suchen) in verschiedenen Farben erhilt-
lich, sodass Spannungsschienen oder
bestimmte Signale klar und deutlich
gekennzeichnet werden konnen, ohne
dass Beschriftungen auf einer abdecken-
den Frontplatte erforderlich sind.

e Fiir den Anschluss an die meisten
Mikrocontroller-Boards und das Experi-
mentieren mit Elektronik auf einem
Steckbrett sind die Messleitungen von
Dupont auf jeden Fall die nachstliegende
Wahl [2].

e Wer konsequent entwirft, kann sich
beispielsweise dafiir entscheiden, Ein-
ginge immer als ,,ménnliche* (M) Pins
und Ausginge als ,weibliche* (F)
Buchse zu bestiicken. Die Experimen-
tierkabel M-M, F-M und F-F sind fertig
konfektioniert in vielen Farben und Lén-
gen erhiltlich. Die farbliche Kennzeich-
nung erleichtert sicherlich die Fehler-
suche bei Problemen oder Stérungen.

e Aufgrund des geringeren Platzbedarfs
auf der Leiterplatte und der Frontplatte
des Selbstmontagemoduls kénnen mit
diesen Stiftleisten mehrere Ein- und
Ausgénge sehr platzsparend aufgebaut
werden. Es ist mdglich, auf relativ
kleiner Fliache beispielsweise Versor-
gungsspannungsschienen zum  An-
schluss von Sensoren oder Servos zu
erstellen.

e Der dreipolige Dupont-Stecker (mit dem
Pluspol in der Mitte) ist fiir den
Anschluss von Servos mehr oder weni-
ger standardisiert. FEinige Sensoren
werden auch mit dieser Verkabelung
geliefert. Zwar lassen sich malige-
schneiderte Kabel zum Anschluss nicht
mit Schraubverbindungen anfertigen,
diese lassen sich aber relativ einfach
ohne Loéten mit einer ,,Dupont-Crimp-
zange* selbst herstellen. Dies ist eine
Spezialzange zum Festklemmen des
Stifts am Draht. Mehrere so angeordnete
Stifte konnen in einen Steckerschuh

zusammengeschoben  werden, um
Mehrleiterstecker zu erstellen.

e AbschlieBend und fiir den Selbstbauer
sicherlich nicht unwichtig: Diese ,,Pin
Header* sind relativ gilinstig und in
vielen Farben erhiltlich. Die ,ménn-
lichen* Stiftleisten lassen sich leicht
zuschneiden, die ,,weiblichen® Stiftleis-
ten sind etwas schwieriger zu kiirzen,
aber in vielen Léngen fertig konfektio-
niert erhéltlich.

Abb. 2: Prototyp eines Zauberlings mit 2,5 mm
gebohrten Hohlnieten

Die oben genannten Punkte sind nicht
unbedingt in der Reihenfolge ihrer Wich-
tigkeit aufgefiihrt, aber das erstgenannte
Argument hat fiir mich personlich ziemlich
viel Gewicht, besonders bei Selbstbau-
projekten, die in fischertechnik-Kassetten
oder 3D-gedruckten Gehdusen mit den Ab-
messungen der traditionellen Silberlinge
untergebracht sind. Zur Veranschaulichung:
Wihrend der erste ,,Zauberling® (Abb. 2,
[3]) noch mit Buchsen zum Anschluss von
fischertechnik-Steckern ausgestattet war,
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gab es beim spiteren Modell (Abb. 3, [4])
nur noch ,,Pin Header von Dupont zur
Unterbringung aller Anschlussmoglichkei-
ten auf der Frontplatte. Selbst auf der Vor-
derseite des Bausteins ,,hll1 EF Experimen-
tierfeld“ (37140), auf dem dreiundvierzig
2,6-mm-Buchsen zusammengefiihrt sind,
benotigt jede Buchse noch 7,5 x 7,5 mm
Flache. Eine solche Oberfliche bietet Platz
fiir 9 Dupont-Pins, die auf Wunsch auch
farblich gekennzeichnet werden konnen.

Abb. 3: Selbstbaumodule mit
Dupont-Buchsen und -Kabeln

Meiner Meinung nach ist der letzte Punkt in
der obigen Liste nicht der unwichtigste. Die
Dupont-Stiftleisten sind zu einem sehr
giinstigen Preis erhéltlich und kosten einen
Bruchteil des Preises, der fiir die soge-
nannten ,,.Bundhiilsen* (I6tbare Rohre mit
einem Innendurchmesser von 2,6 mm, die

Bundhiilsen sind immer noch online verfiigbar,
allerdings fiir einen (fiir ein so passives und
einfaches Teil) relativ hohen Stiickpreis, bei
Santjohanser und fischerfriendsman.

Eine Methode zum direkten Aufstecken von
fischertechnik-Steckern auf Dupont-Pins findet
ihr im Bilderpool der ft:community.

in verschiedenen Lingen erhéltlich sind)
gezahlt werden miissen.

Zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Bei-
trags konnte ich nur wenige Bestelladressen
fiir dieses einfache passive Bauteil finden.!
Wer jedoch eine groBe Anzahl dieser
Buchsen fiir ein Projekt bendtigt, wird fiir
Bundhiilsen mit einem Stiickpreis zwischen
0,30 und 0,50 € schnell mehr ausgeben als
fir jedes andere aktive -elektronische
Bauteil auf der Platine, inklusive Mikrocon-
troller! Das ist natiirlich sehr iiberraschend
und erkldrt die Kreativitit vieler Selbst-
bauer, die ithr Selbstbaumodul mit alter-
nativen Anschlussmoglichkeiten zu den
herkémmlichen  fischertechnik-Steckern
ausstatten mochten.

Stecker ohne 2,6-mm-Buchsen
anschliefen

Eine Option, die wir der Vollstindigkeit
halber unbedingt in Betracht ziehen sollten,
ist der Anschluss der fischertechnik-Stecker
komplett ohne Metallbuchsen. Kreative
ft:community-Anwender wie David Holz?
oder Jan Hanson? haben bereits mit Losun-
gen experimentiert, die 2,5 mm-fischer-
technik-Flachsteckverbinder in selbstge-
bauten Steuerungen oder Modulen mit
Schaltlogik einzusetzen.

Davon inspiriert habe ich Anschlusskappen
fiir die Motoren* ZGB25RP und JGA25-
370 entworfen und gedruckt (Abb. 4).
Sowohl die Motorgehduse als auch die
Abdeckungen sind 3D-gedruckt.’ Im einge-
steckten Zustand haben die fischertechnik-
Stecker direkten Kontakt mit den Létlippen
auf der Riickseite des Motors.

Printbuchse: Alternative Connector Socket for
fischertechnik Cables, thingiverse.

Youtube-Video in niederldndischer Sprache;
wenn ihr in den Einstellungen die automatische
Ubersetzung wihlt, kann es in jeder Sprache mit
Untertiteln versehen werden.

STL-Dateien zum Download.
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Abb. 4: Motorabdeckung zum direkten
Anschluss von fischertechnik-Steckern

M3-Abstandshalter

Auf der Suche nach brauchbaren Buchsen
mit einem Innendurchmesser von ca. 2,6
mm bin ich auf die sechseckigen M3-
Abstandshalter aus Kupfer gestolen. Wer-
den die Lamellenfinger des fischertechnik-
Steckers mit einem Messer leicht auseinan-
dergebogen, konnen diese sogenannten
»-M3 Hex Brass Spacer ohne Arbeits-
schritte verwendet werden.

Abb. 5: M3-Abstandshalter

Ein Vorteil besteht darin, dass diese Ab-
standshalter problemlos in diinnen Kunst-
stoff, eine Plexiglasfront oder einen flachen
Baustein eingeschraubt werden konnen. Mit
einem Flachstein 30 mit V-Riegel (31013)

lasst sich beispielsweise ganz einfach ein
praktischer Ein-/Ausschalter realisieren.
Die Anschlussdrdhte konnen innen oder auf
der Riickseite an eine Lotfahne angeldtet
werden. Sie konnen auch ganz einfach in
eine vorgebohrte Front eingeschmolzen
oder eingeklebt werden und anschliefend
kann die Leiterplatte direkt auf die
Riickseite der Front geldtet werden. Ich
habe diese Methode fiir ein DIY-Flip-Flop
in einer fischertechnik-Kassette (35359)
verwendet.

Abb. 6: Ein-/Ausschalter mit M3-
Abstandshaltern aus Kupfer

Abb. 7: Plexiglas-Frontplatte mit eingeklebten
M3-Abstandshaltern
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Abb. 8: Die Frontplatte verbirgt
die Buchsen in der Plexiglasfront

Aderendhitilsen

Eine Losung, mit der mehrere fischertechni-
ker experimentiert haben, ist die Verwen-
dung sogenannter Aderendhiilsen oder Fer-
rulen. Der Typ der Hiilsen ohne Farbisolie-
rung ist den originalen Bundhiilsen sehr
dhnlich und ldsst sich leicht 16ten; es fehlt
offenbar nur der Steg, mit dem die Hiilse auf
der Leiterplatte aufliegt. Diese Hiilsen
konnen, genau wie die Bundhiilsen, auf
einer groBen Lotinsel® auf der Leiterplatte
verlotet werden (Abb. 9).

-—

Abb. 9: Am niitzlichsten ist die
Aderendhiilse fiir 2,5-mm’-Leiter

6 In dem von mir verwendeten Designprogramm

Kicad kann der Footprint von ,,MountingHole:

Ein groBer Vorteil ist die Erschwing-
lichkeit. Die Hiilsen kosten selten mehr als
ein paar Cent pro Stiick. Ein groBBer Nachteil
besteht jedoch darin, dass die Innendurch-
messer dieser Hiilsen auf die gédngigsten
Querschnittsflichen mehradriger Montage-
drahte abgestimmt sind. Der Innendurch-
messer dieser Hiilsen fiir 2,5-mm?-Draht
betrigt ~2,4 bis 2,5 mm, ist also zu klein fiir
die 2,5-mm-Stecker von fischertechnik. Die
Aderendhiilsen fiir 4-mm?-Leitungen sind
mit ihrem Innendurchmesser von ~3,2 mm
leider (viel) zu breit fiir die fischertechnik-
Stecker. Diese lassen sich aber vielleicht
vorsichtig oval zusammendriicken, damit
die fischertechnik-Flachstecker fest an
ihrem Platz bleiben.

Eine passgenauere Verbindung erhélt man
jedoch, wenn man 2,5-mm?-Hiilsen vor-
sichtig mit einem Torx-T-10-Schraubenbit
auf einen etwas groferen Durchmesser
hdmmert. Wenn ihr einen Bohrstdnder mit
Maschinenklemme habt, konnt ihr die
Hiilsen mit einem 2,5-mm-Metallbohrer
aufbohren. Alle diese Vorginge werden
natiirlich vorzugsweise vor dem Loten
durchgefiihrt, um eine zu grofe Kraftein-
wirkung auf die Lotinseln der Leiterplatte
zu vermeiden.

Hohlnieten aus Kupfer

Den oben genannten Aderendhiilsen sehr
dhnlich sind die Kupferhohlnippel, die es in
unterschiedlichen Lingen fiir wenige Cent
pro Stiick gibt. Ausgangspunkt fiir die
Dimensionierung dieser Hiilsen sind jedoch
wiederum die gidngigen Leitungsquer-
schnitte, sodass wiederum nur die 2,5-mm?-
Variante in Frage kommt. Wie bei der
Aderendhiilse mit diesen Abmessungen
muss sie ,,vorbereitet” werden, indem eine
der Seiten mit einem 2,5-mm-Bohrer
aufgebohrt wird. Nach diesem Vorgang
sitzen die fischertechnik-Stecker sehr gut.

MountingHole 2.7mm_Pad Via®“ mit einer 2,7-
mm-Bohrung verwendet werden.
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Abb. 10: Originale und gebohrte M3-
Hohlnieten

Die vorverarbeiteten Hohlnieten kdnnen
leicht in etwas zu klein gebohrte Locher
oder 3D-gedruckte Rohre an der Vorder-
seite eingeschmolzen werden, wodurch sie
sehr festsitzen. Die Fotos zeigen sowohl die
Montageart, bei der die trompetenartige
Rohrseite (Abb. 2, 12), als auch die Mon-
tage, bei der das gerade Rohrende der Hohl-
nieten aufgebohrt wurde (Abb. 10, 11).

Bei beiden Methoden kann die Buchse letzt-
endlich komplett hinter der Frontplatte ver-
schwinden.

7 Y it =
o i =

Abb. 11: Hohlnieten zu einer 3D-gedruckten
Vorderseite verschmolzen

Die Rohrenden konnen auf verschiedene
Arten hinter der Front mit der Leiterplatte
verbunden werden, beispielsweise durch
direktes Aufloten auf die hinter der Front
hiangende Leiterplatte. Dies hat den Vorteil,
dass keine zusétzliche Befestigung mit
Schrauben erforderlich ist. Ein Nachteil
kann sein, dass relativ gro3e Lotinseln auf
der Leiterplatte eingespart werden miissen.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, die

Buchsen mithilfe von Dréhten an der Leiter-
platte zu befestigen. Das ist aufwindiger,
spart aber schnell viel Fliche auf der Pla-
tine, wenn Anschliisse wie z. B. Versor-
gungsspannungen oder Masseanschliisse
mehrfach als Schienen ausgefiihrt werden,
denn identische Buchsen kdnnen mit einem
unisolierten Stiick Montagedraht hinter der
Front direkt miteinander verbunden werden
und bendtigen dann nur noch eine Létinsel.

Die Bundhiilsen sind meist verzinnt, die
Kupferhohlhiilsen weisen jedoch oft eine
Oxidschicht auf, die das Loten erschweren
kann. Ein kurzes Polieren mit der Polier-
oder Trennscheibe des Multitools oder der
Handbohr-/Schleifmaschine wirkt in die-
sem Fall wahre Wunder. Bei mir lie3en sich
die Drdhte durch das Einschleifen eines
kleinen Schlitzes leicht anl6ten. Vorsicht
bei Hitzeentwicklung, die dazu fiihren
kann, dass sich die Hiilse 16st. Vor allem
3D-Filament wird bei hoheren Tempera-
turen schnell weich. Der gleiche Tipp gilt
natiirlich auch fiir die M3-Distanzbuchsen
oder andere Kupferbuchsen, die ihr ohne
Lotfahnen richtig verloten mochtet.

Abb. 12: In eine vorgebohrte Plexiglasfront
eingeklebte Hohlnieten
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Abb. 13: DIY-Stromversorgungsmodule mit
Kupferhohlnieten ausgestattet

Lotbare Kabelschuhe

Vor einiger Zeit bin ich auf der Suche nach
moglichen brauchbaren Anschlussalterna-
tiven auf den Kabelschuh PTN2-10
(,,Crimpklemme*) gestofen. In der Online-
Anzeige standen die Spezifikationen der
Abb. 14. Dieses Modell schien einige klare
Vorteile zu haben. So endet die Buchse in
einem relativ diinnen 16tbaren Stift, der nur
eine 1,6-mm-Leiterplattenbohrung erfor-
dert. Obwohl der angegebene Innendurch-
messer von 2,5 mm fiir unsere Anwendung
durchaus ideal wére, schien es mir, dass
diese Rundbuchse aufgrund der gefalteten
Metallfinger bei Bedarf recht einfach
breiter gemacht werden konnte.

Beim Erhalt stellte sich jedoch heraus, dass
es sich um nicht zertifizierte Spezifikatio-
nen aus China handelte. Der tatsidchliche
Innendurchmesser dieser Kabelschuhe fiel
mit ca. 2,7 mm eher groB aus.

7 Ich habe eine Dremel-Trennscheibe (,Cut Off
Wheel‘) Nr. 409 mit einer Dicke von 0,6 mm
verwendet; siche Abb. 18.

— B
«PTN2-10

143 Length:14.3mm

4 OD:3.7mm
T ID:2.5mm
25I

Ll 1
37
Abb. 14: Leider ist diese Angabe des ,, 1D **
(Innendurchmesser) nicht ganz korrekt

Die Passform &dhnelt den M3-Abstands-
haltern, daher schienen sie zunéchst nur fiir
Stecker mit breiter gebogenen Lamellen-
finger geeignet zu sein. In der Praxis stellte
sich jedoch heraus, dass mit ein wenig
Vorbearbeitung eine hervorragende Pass-
form erzielt werden konnte. Nach dem
Anpressen der mit einer diinnen Schleif-
scheibe’ leicht geschliffenen Verschluss-
naht ist die Passung der fischertechnik-
Stecker wirklich gut.

Abb. 15: Original PTN2-10 Pins, aufge-
schnitten und passgenau zusammengepresst

Abb. 15 zeigt die verschiedenen Phasen der
Vorbearbeitung: Links die Original-Kabel-
schuhe, hinten in der Mitte einige Exem-
plare, bei denen die Verschlussnaht aufge-
schliffen wurde, und unten diejenigen
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Exemplare, bei denen diese Offnung sorg-
féltig verschlossen wurde. Wie ganz rechts
zu sehen ist, passen die fischertechnik-
Stecker dann perfekt.

ideal fiir die direkte Montage auf der
Leiterplatte

Wie in Abb. 16 dargestellt konnen die
Buchsen direkt auf der Leiterplatte montiert
werden. Aufgrund der geringen Léange
dieser Buchse konnen diese jedoch nicht zu
weit hinter der Frontplatte des Moduls
platziert werden. Allerdings kdnnen die
Buchsen aufgrund des relativ langen
Lotstifts auf Wunsch natiirlich auch etwas
héher montiert werden. Mit einem 3D-
gedruckten Buchsenhalter ist das ganz
einfach (Abb. 17). Ein Vorteil hierbei ist,
dass die Farben zur Verdeutlichung der
Verbindungsfunktion = genutzt  werden
konnen.

Diese Montageart hat sich bei dem an
anderer Stelle in dieser Ausgabe beschrie-
benen einfachen  Energieversorgungs-
Modul im ,,Silberling-Gehéduse* bewéhrt.
Das Video, das ich von diesem Projekt®
gemacht habe, zeigt auch die Anpassung
dieser Kabelschuhe. Was in diesem Beitrag

8  Weitere Informationen zum Anpassen und
Verwenden der PTN2-10-Kabelschuhe findet ihr
im Video, das iiber die Projektseite des ,,Simple
Power Module* zugénglich ist.

besprochen wurde habe ich auf meiner
Website? zusammengefasst.

Abb. 17: 3D-gedruckte Anschlussstreifen zur
stabilen Leiterplattenmontage in Farbe

Fazit

Der 2,5 mm-Flachstecker, 1967 von
fischertechnik eingefiihrt, ist noch lange
nicht verschwunden. Obwohl das Dupont-
System fiir die meisten Anwendungen ein
hervorragender Ersatz sein kann, ist es gut
zu wissen, dass die Kompatibilitit mit
klassischen =~ Verbindungsmethoden in
mehrfacher Hinsicht gewdhrleistet ist. Die
besprochenen Kabelschuhe PTN2-10 schei-
nen einfacher zu verwenden zu sein als
Aderendhiilsen und Hohlnieten. Sie
nehmen weniger Platz auf der Leiterplatte
ein, da sie eine viel kleinere Lotinsel beno-
tigen. Unter Kostengesichtspunkten lassen
sie mit einem Preis von etwa 3 Cent pro
Stiick die traditionellen Bundhiilsen (die
locker 15-mal so teuer sind!) deutlich hinter
sich. Und obwohl fiir viele Projekte
(besonders in relativ kleinen Gehdusen oder
mit Mikrocontrollern) die Dupont-Stift-
leisten vorzuziehen sind, kann man dennoch
den Schluss ziehen, dass die herkéomm-
lichen fischertechnik-Flachstecker auch in
Zukunft weiterhin verwendet werden kon-
nen, ohne einen erheblichen Teil des Bastel-
budgets fiir Bundhiilsen aufzuwenden.

9 Projektseite zu lotbaren Leiterplattenbuchsen fiir

fischertechnik-Stecker.
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Abb. 18: Verbreiterung der Schliefinaht mit einer kleinen Schleifscheibe
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Eine zukunftssichere Stromversorgung (Teil 2)

Arnoud van Delden

Vor einiger Zeit habe ich meine Bastelreise beschrieben, die zu einem Modul mit mehreren
Spannungsausgdngen (12, 9, 5 und 3,3 V) und einer Anzeige der pro Ausgang verbrauchten
Leistung und Stromstdrke fiihrte [1]. Die Stromanzeige und die einstellbare Sicherung des
Moduls sind besonders niitzlich bei Elektronikexperimenten sowie bei der Dimensionierung
und Konstruktion neuer Modelle. Bei fertig entwickelten Modellen, die iiber einen lingeren
Zeitraum zusammengebaut bleiben, ist diese ,,Laborfunktionalitit™ jedoch nicht unbedingt
notwendig. Da bald alle von mir gebauten Module dieses Typs im Einsatz waren, hielt ich es
fiir sinnvoll, auch eine giinstigere und einfacher zu bauende Alternative zu diesem Modul zu

entwickeln.

Abb. 1: Das ,, erweiterte* Modul mit Display
und vier Ausgangsspannungen

Abb. 1 zeigt das im ersten Teil des Beitrags
besprochene Modul [1]. Die Stromversor-
gung des Moduls erfolgt {iber einen univer-
sellen 12 V-Gleichstromadapter mit dem
iiblichen Gleichstromstecker mit einem
Durchmesser von 5,5 mm (mit 2,5-mm-Stift
fiir den Pluspol). Die Entwicklung dieses
Moduls stellte mich vor eine ziemliche
Herausforderung. Letztlich waren zwei
gestapelte Leiterplatten mit SMD-Technik
ndtig, um die gesamte Funktionalitét in das

selbst 3D-gedruckte Silberling-Gehéduse zu
bringen.

Auf jeden Fall erfiillte dieses Modul den
Wunsch, neben der iiblichen fischertechnik
9 V-Verbraucherspannung auch die vielen
interessanten und heutzutage spottbillig
erhiltlichen ,,Breakout-Boards* zur Steue-
rung von Modellen nutzen zu konnen. Viele
dieser 5 V-Sensorplatinen, wie zum
Beispiel die LDR-, IR-Hindernis- und Hall-
Effekt-Sensoren, verfligen iiber einen
einfachen Logikausgang, der sogar mit den
klassischen Silberlingen-Modulen verwen-
det werden kann. Allerdings stellt die 5 V-
Versorgungsspannung fiir diese Platinen im
klassischen fischertechnik-Biotop noch
eine kleine Hiirde dar.

Abb. 2: Original und zwei modifizierte
IR-Hindernissensoren
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Manchmal koénnen die Module nach einer
geringfiigigen elektronischen Modifikation
mit 9V betriecben werden (Abb. 2, [2]).
Einfacher ist es jedoch, eine 5 V-Versor-
gungsspannung zur Verfiigung zu haben.
Bei der Verwendung der traditionellen
Flipflop- und Monoflop-Silberlinge, aber
auch bei nachgebauten Silberlingen mit
CMOS-Technologie bei 9V, kann das
Ausgangssignal  dieser Platinen, das
zwischen 0 und 5V wechselt, problemlos
als logisches digitales Eingangssignal ver-
wendet werden.

Spannung fur die Silberlinge

Meine DIY-CMOS-Silberlinge sind hin-
sichtlich der Versorgungsspannung sehr
nachsichtig. In der Praxis ist es sogar kein
Problem, sie mit 5 V zu betreiben. Da ich
mich aber bereits fiir ein separates
Anschlussfeld mit dreipoligen Steckern fiir
Sensorplatinen entschieden hatte, mit denen
diese direkt mit 5V versorgt werden
konnen, entschied ich, eine hohere Versor-
gungsspannung fiir die Ubertragung iiber
die Metallstreifen an den Seiten des
Silberlings beizubehalten. Daher sollte das
Modul idealerweise in der Lage sein, zwei
Spannungen zu liefern: 5V bzw. eine
,ZArbeitsspannung* von 6,8 ~9 V.

Abb. 3: Riickseite mit Offnung fiir Kiihlkorper
und optionaler Durchschleifmoglichkeit

Da ich wie beim Zauberling (Abb. 3, [3])
eine Durchschleifmdglichkeit fiir die Ein-
gangsspannung auf der Riickseite des

Moduls realisieren wollte, wire es schon,
wenn je nach Gegebenheit sowohl ein 9 V-
als auch ein 12 V-Anschluss vorhanden
wiren. Dabei kann ein Volt-DC-Adapter
verwendet werden. Obwohl fiir rein
logische Experimente mit den digitalen
Silberlingen eine niedrige Versorgungs-
spannung ausreicht, ist es schon, eine
hohere Versorgungsspannung zur Verfli-
gung zu haben, fiir eine Verstirkerstufe
oder H-Briicke zum Beispiel, wenn an
anderer Stelle im Modell groBere Verbrau-
cher wie Motoren oder Gliihbirnen einge-
setzt werden.

Naheliegend ist die Bestiickung des Moduls
mit den géingigen linearen Spannungsreg-
lern der LM-Serie (LM = ,linear monoli-
thic*). Allerdings verfiigen diese Regler
iiber eine sogenannte ,,Drop-Out-Span-
nung*: Die stabile Ausgangsspannung liegt
immer um diesen Spannungsschwellenwert
(ca. 1,7 bis 2 V) niedriger als die Ein-
gangsspannung. Wenn fiir die Eingangs-
spannung  zusdtzlich ein 9 V-Gleich-
stromadapter verwendet werden muss, ist
die Ausgangsspannung des Moduls daher
auf etwa 7 bis 7,5 V begrenzt. Abgesehen
davon, dass es keinen LM7807 gibt, der
diese feste Ausgangsspannung direkt
erzeugt, kann es bei der Versorgung dieses
Spannungsreglers mit einem 12 V-DC-
Adapter bereits bei geringen Stromen zu
erheblicher Warmeentwicklung kommen.
Das liegt daran, dass der Spannungsabfall
von 5V bei durchschnittlichen Stromen
bereits eine betrichtliche Leistung erzeugt,
die als Warme abgefiihrt werden muss.

Eine effizientere Wahl konnte ein soge-
nanntes DC-DC-Aufwirtsleistungsmodul
mit beispielsweise einem XL6009- oder
LM3577-Regler sein. Obwohl es von den
Abmessungen her durchaus moglich wire,
zwei dieser Module in einem Silberling-
Gehduse unterzubringen, gibt es noch
weitere Nachteile: Beispielsweise ist die
Ausgangsspannung dieses sogenannten
Step-up/down (Boost/Buck) Wandlers nicht
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so stabil wie herkdmmliche LM-Regler; sie
erzeugen daher mehr elektromagnetische
Storungen (EMI). Insbesondere bei digita-
len Schaltungen mit Taktsignal kann das bei
unzureichender Filterung stérend sein. Ein
hiufig genanntes Problem ist, dass diese
,Boost-Module* ohne angeschlossene Ver-
braucher recht warm werden konnen.
Wegen des komplett verloteten Gehiuses
ist die Montage eines Kiihlkoérpers bei
diesem Regler kaum moglich.

Abb. 4: Linearregler und Modul mit XL6009
Aufwidrts-Abwdrtswandler

Die Wiinsche kommen

Das neu entwickelte Modul soll vor allem
dazu dienen, die digitale Logik und viel-
leicht gelegentlich auch die urspriinglichen
fischertechnik-Silberlinge in Modellen zu
versorgen. Dennoch ist es schon, wenn
sowohl ein 9 V- als auch ein 12 V-Gleich-
stromadapter verwendet werden konnen
und die Eingangsspannung des Adapters
auf der Riickseite durchgeschleift wird.
Manchmal konnen externe Verbraucher
oder andere Module diese hohere Eingangs-
spannung sinnvoll nutzen (z.B. ein H-
Briickenmodul zur Steuerung von Moto-
ren). Die speziell fiir Mikrocontroller
bendtigte Spannung von 3,3 V des Power
Modules aus Teil 1 kann in jedem Fall
entfallen [1]. Strommessung und automa-
tische Sicherung sind bei diesem einfache-
ren Stromversorgungsmodul natiirlich auch
keine Voraussetzung.

Zusammengefasst sind die Anforderungen
an ein neu zu entwickelndes Stromversor-
gungsmodul:

e Das Modul muss 5 V-Schienen zum ein-
fachen Anschluss von Sensorplatinen
mit einem 3-poligen Kabel mit Dupont-
Stecker bereitstellen. Dies ist der ziem-
lich verbreitete Servostecker mit dem +-
Anschluss in der Mitte (um eine Verpo-
lung zu verhindern, wenn der Stecker
falsch herum eingesteckt wird).

e Das Modul muss eine einfache Durch-
steckmoglichkeit fiir die anzuschlieBen-
den Sensorplatinen bieten, damit der
Ein- oder Ausgang auf die zugrunde
liegende Logik der Silberlinge durch-
gesteckt werden kann. Dieses Signal ist
ein Ausgang fiir viele Sensorplatinen,
aber das gleiche Signal wird von einigen
Aktuatorplatinen (z. B. dem ein-/aus-
schaltbaren Lasermodul oder dem
PWM-Steuereingang eines Servos) als
Eingang verwendet.

e Das Modul muss mit den handels-
iiblichen Netzteilen mit DC-Stecker (5,5
mm Durchmesser und einem Mittelstift
von 2,5 mm) funktionieren.

e Auf Wunsch sollte es problemlos mog-
lich sein, die Adapter-Eingangsspan-
nung (nach dem Ein-/Ausschalter) an
zwei JST-XH-Anschliissen auf der
Riickseite zur Verfligung zu stellen,
sodass diese zu anderen Verbrauchern
oder Modulen mit eigenem Spannungs-
regler durchgeschleift werden kann.

e Es muss ein Ein-/Ausschalter mit deut-
licher Einschaltanzeige (LED) vorhan-
den sein, damit keine Kabel herausge-
zogen werden miissen, wenn ein Modell
oder ein aufgebauter Stromkreis ausge-
schaltet werden sollen.

Letztlich kam ich zu dem Schluss, dass die
zu entwickelnde Modulleiterplatte vorzugs-
weise so einheitlich gestaltet werden sollte,
dass Module zusitzlich zu den festen 5 V
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fiir die Sensorplatinen mit Ausgangsspan-
nungen von 7,5 oder 9 V hergestellt werden
konnen. Die niedrigere Ausgangsspannung
von 7,5V ist ausreichend, wenn eine
Logikschaltung, die hauptsdchlich aus
Silberlingen besteht, mit Strom versorgt
wird. Wie oben erwédhnt wird ein Sensor-
ausgang mit einem 5 V-Signalpegel
ausreichend als logisch ,,HIGH* (oder in
der negativen Logik der traditionellen
Silberlinge als logisch ,,LOW®) erkannt.
Die Verwendung eines 12 V-Gleichstrom-
adapters ist sinnvoll, wenn schwerere Ver-
braucher wie Motoren zum Einsatz
kommen. In diesem Fall stellt die 12 V-
Adapterspannung eine 9 V-Arbeitsspan-
nung fiir das Modul bereit; die 12 V kdnnen
auf der Riickseite des Moduls zu anderen
selbstgebauten Silberlingen oder externen
Verbrauchern durchgeschleift werden.

D2
1IN4007

lA
IS\

U1
LM317

sw ot [F4 3 vol2

Schaltbild

Um die 5V ,Sensorboard“-Spannung zu
erzeugen, liegt die Verwendung eines
LM7805 nahe. Zur Erzeugung der Aus-
gangsspannung von 7,5 oder 9 V wurde der
LM317 gewdhlt. Genau wie der LM7805
handelt es sich um einen sogenannten
linearen Spannungsregler, allerdings bietet
der LM317 im Gegensatz zu einer festen
eine liber ein Widerstandsverhéltnis
einstellbare Ausgangsspannung. Obwohl
dies fiir dieses Projekt nicht sehr wichtig ist,
besteht ein  kleiner  Vorteil des
,rauscharmen® LM317 gegeniiber einem
LM-Regler mit fester Ausgangsspannung
darin, dass er etwas weniger Rauschen und
Welligkeit in der Ausgangsspannung ver-
ursacht und auch bei hoheren Stromen (>1,5
A) verwendet werden kann.

J13

[ N| M| | 00O | o
MGND

Ji4

el

+5V

|| M| || o~ o

AD)J

sw o2 [F—

560

R1 ! 9 volt output
pc 12v In )3 [ 2 N e
pc 6ND J4 [FE—

R1 = 1K8

R2 7.5 volt output
Lo
R2 = 1K

B R3
F1
T1.25A [] — ——
100nF 100nF| 100uF
‘ 16V

1/0

Patch field 8x Sensor/Servo

[N M| |1 o~ o

J16

J6 Ji8

S o

J5 J17

~i| ON| M| T ~| N M| T
-»—I—I—I—I—I—I—U GND Rail Dupont

—LF] 76n0
LB 8 +vec

Solder pads Top

IN _ouT
=]
=
O
) .J_—.
C2 e ChE

100nF| 330ufF
10v

o—2LF7 soond
Rl L F]10+vee
Solder pads Bottom
1
oy o—=F]J116ND
ot L ET2+vee

N Solder pads Right
N

6k8

Solderpads side strips module case

AV
GND

Abb. 5: Schaltbild mit LM7805 und einstellbarem LM317
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Abb. 5 zeigt das Schaltbild. Mit den darge-
stellten Widerstandswerten fiir R1 und R2
wird die Ausgangsspannung des LM317 auf
9 V eingestellt. Durch Andern von R1 auf
1K8Q und R2 auf 1K Q sinkt die Aus-
gangsspannung auf 7,5 V. Die Eingangs-
spannung darf maximal 35 V betragen; in
der Praxis sollte sie jedoch mdglichst nie-
drig gewidhlt werden, auf jeden Fall jedoch
2V iber der vorgesehenen Ausgangs-
spannung.

In der Praxis kann das 7,5 V-Modul auch
mit einem 12 V-Gleichstromadapter betrie-
ben werden. Allerdings kann es abhéngig
von der Stromstirke zu einer etwas
stairkeren Wiarmeentwicklung kommen. Im
Notfall kénnte das 9 V-Modul sogar mit
einem 9 V-Gleichstromadapter versorgt
werden. Aufgrund der sogenannten ,,Drop-
Out-Spannung* liefert dieses Modul jedoch
nur eine Ausgangsspannung von etwa 7 V,
vergleichbar mit dem 7,5 V-Modul, wenn
es tiber einen 9 V-Gleichstromadapter
betrieben wird. Zwar wird die Ausgangs-
spannung des Reglers unter diesen Bedin-
gungen nicht optimal stabil sein, jedoch 9 V
nicht Uberschreiten, so dass es bei
vorlibergehendem FEinsatz zu keinen
groBeren Problemen kommt.

Unterschiedliche Stecker und
Ausgangsspannungen

Durch den Einsatz des LM317 ist es
grundsétzlich moglich, die Ausgangsspan-
nung des Moduls auf der Frontplatte um-
schaltbar zu machen. Dennoch habe ich
mich nicht dafiir entschieden. Ich dachte, es
wire einfacher, verschiedene Versionen
desselben Moduls mit demselben PCB-
Design herzustellen. Da ich etwa zur
gleichen Zeit auf die an anderer Stelle in
dieser Ausgabe der ft:pedia beschriebenen
l6tbaren Kabelschuhe fiir fischertechnik-
Stecker stiell [4], beschloss ich, auch zwei
verschiedene Leiterplatten-Designs anzu-
fertigen: eines fiir Dupont-Steckerleisten
und eines, auf dem die klassischen 2,5-mm-

fischertechnik-Stecker verwendet werden
konnen.

Da ich bereits beschlossen hatte, Module
mit zwei Ausgangsspannungen zu bauen
(7,5 V bei Verwendung eines 9 V-Gleich-
stromadapters und 9 V Ausgangsspannung
bei Verwendung mit einem 12 V-Gleich-
stromadapter), sind vier verschiedene
Modultypen entstanden. Weil die Buchsen
fiir die fischertechnik-Stecker mehr Platz
auf der Frontplatte einnehmen als die
Dupont-Stiftleisten kann auf diesem Modul
die Anschlussmoglichkeit fiir maximal vier
Sensoren sowie vier rote +9 und vier griine
,,Erde“~-Anschliisse  realisiert  werden,
wihrend auf das mit den Dupont-Headern
ausgestattete =~ Modul  acht  solcher
Anschlussmoglichkeiten passen.

Abb. 6: Vorder- und Riickseite der Leiterplatte
zur Montage im 3D-gedruckten Gehduse

Konstruktion

Die Module sind in einem 3D-gedruckten,
Silberling-kompatiblen Gehduse verbaut.
Diesmal konnte das Design im Gegensatz
zum vorherigen ,,Power Module* vollstin-
dig auf einer Leiterplatte untergebracht
werden. Dadurch passen die Kiihlkorper der
Spannungsregler ins Gehiuse. Eine Off-
nung auf der Riickseite sorgt flir ausrei-
chende Luftkiihlung. Die beiden optionalen
JST-XH-Anschliisse zur Verkettung der
eingehenden Stromversorgung sind auf
einer kleinen, optional montierbaren sepa-
raten Leiterplatte untergebracht. Nicht jedes
Modul benétigt diese Anschliisse auf der
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Rickseite und in einem solchen Fall kann
einfach ein Gehduse ohne diese beiden
Offnungen gedruckt werden.

Abb. 7: Netzteilmodul mit Dupont-
Headerleisten

Abb. 8: Stromversorgungsmodul mit 2,6 mm
fischertechnik-Buchsen

Die Steckerleisten fiir die PTN2-10 Kabel-
schuhe wurden in Farbe gedruckt. Sie
sorgen fiir eine stabile Montage und eine
minimale Belastung der Loétinseln auf der
Leiterplatte beim Einstecken und Entfernen
der Stecker. Die Anschlussblocke ragen
durch die Frontplatte. Fiir die Gestaltung
der Frontplatte wurden die Positionen der
verschiedenen Frontelemente direkt aus
dem ,,Silk Screen‘-Design aus dem Design-

programm (KiCad) in das Zeichenpro-
gramm (Affinity Designer 2) {ibernommen.
Dieses Design wurde dann auf einem Laser-
drucker gedruckt und anschlieBend mit
einer matten Laminatfolie laminiert. Nach
dem Schneiden und Stanzen ist die resul-
tierende Frontplatte bereit zum Aufkleben
auf den Gehiusedeckel. In Abb. 9 sind
beide Steckervarianten nebeneinander zu
sehen.

Abb. 9: Zwei der vier Modultypen,
eingebaut und einsatzbereit

Fazit

Sdmtliche Modultypen sind mittlerweile
gebaut und funktionieren zu meiner vollsten
Zufriedenheit. Mehrere der in [1] bespro-
chenen, umfangreich programmierbaren
,,Lower Modules“ konnte ich aus Modellen
»zuriickgewinnen® und gegen diese ein-
fachere Variante austauschen.

Ich denke dariiber nach, eine kleine Menge
dieser Module fiir Dritte zu bauen. Aber fiir
alle, die solche Module seclbst bauen
mdchten, stelle ich gerne alle flir den Bau
erforderlichen Informationen zur Verfi-
gung. Die fiir die Stromschienen verwen-
deten 3D-STL-Dateien findet ihr online,
weitere Informationen und den Link zu
einem Video zur Entstehung auf meiner
Projektseite. Fiir Anregungen bin ich wie
immer offen und jeder, der sich fiir das
Modul interessiert, kann sich gerne an mich
wenden.
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Quellen [3] Arnoud van Delden: Der Zauberling
. (Teil 4): Die Weiterentwicklung.
(1] Arnoud van Delden: Eine ft:pedia 1/2022, S. 71-79.
zukunfissichere Stromversorgung.
ft:pedia 2/2022, S. 73-86. [4] Arnoud van Delden: Alternative
Verbindungslosungen fiir Stecker
und Buchsen (Teil 2), in dieser
Ausgabe.

[2] Arnoud van Delden: Der Zauberling
(Teil 3): Ein erster Trick. ft:pedia
4/2021, S. 52-57.

Abb. 10: Die Stromversorgungsmodule sind betriebsbereit
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Fahrtregler (3): Vom Widerstandsdraht bis zur

PWM

Peter Krijnen

Die Idee zu dieser kleinen Beitragsserie zum Thema Fahrtregler war meine Suche nach einer

einfachen elektronischen Steuerung fiir meine analogen Modelleisenbahnen. Diese Suche
endete, als ich Elektor 10-93 [5] durchlas und fand, wonach ich suchte: Modellbahn-

Controller.

Abb. 29: Model Train Controller aus Elektor
10-93[4]

Im Gegensatz zu den Reglern mit dem
bekannten NES555 st dieser Regler
(Abb. 30) um einen Vierfach-OpAmp vom
Typ TLO074 herum aufgebaut. Den
Leistungsteil bildet ein TIP147 und die
Polaritdtsumkehrung ein Relais. Nachdem
ich diese Schaltung auf einem Steckbrett
aufgebaut hatte, fand ich bald heraus, dass
das Schema nicht richtig funktionieren
wollte. Ich habe daher mein Oszilloskop
angeschlossen, um herauszufinden, was die
Ursache sein konnte. Es stellte sich schnell

heraus, dass die Spannung am Potentio-
meter P2 zu niedrig war. Die Werte der
Widerstinde R13, R14 und R15 erwiesen
sich als zu niedrig, sodass der TIP147 erst
dann ge6ffnet wurde, wenn P2 fast bis zum
Links- oder Rechtsanschlag gedreht war.

IC1 « TLOT4

)] )
T
A
|
A i)
‘e o0
Ndtag 5700 7 _'"’ \
w1
-

Abb. 30: Schaltbild des Model Train
Controllers aus Elektor 10-93 [4]

Ich habe daher R15 durch ein 5-kQ-Poten-
tiometer ersetzt. Ich habe R13 und R14
durch 1kQ ersetzt und dann mit einem
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zweiten Potentiometer an die 20 V ange-
schlossen. Das Einstellen der beiden 5-k€2-
Multiturn-Potentiometer hat einige Zeit
gedauert, aber am Ende habe ich den Regler
dazu gebracht, iiber den gesamten Bereich
des Potentiometers P2 zu arbeiten.

Die Idee des mit IC1c gebauten Oszillators
war es, bei langsamer Fahrt zusétzliche
Impulse zu erzeugen. Dies war jedoch ein
Storfaktor fiir meine Lokomotiven: Sie

ruckelten nun auf dem Gleis. Also habe ich
diesen Oszillator wieder entfernt. Ich habe
auch den Schalter S1 weggelassen. Auch
beim Zuriickdrehen von P2 von ,riick-
wirts“ in die Mittelstellung stellte sich
heraus, dass das Relais nicht abfallen
wollte. Erst als ich P2 weiter nach ,,vor-
wirts® drehte, fiel das Relais ab. Ich 16ste
dieses Problem einfach, indem ich den frei-
gewordenen IClc zur Steuerung eines
zweiten Relais verwendete (Abb. 31).

R G1
[Hmm( R6
100K
<
3™ Ic1A
. . b '
2
/: TLO74P | o
100K G2
PB [] R2 ! ~_ IC1B b1
100K 7 1N4001
cs TP + VB
- = TLO74P
V[ 2l K 47nF
P3 s
) 1
+20V
) RB1 ®
[ RE1
R3 R4 R7 b2 - p S O
J =
820 820 100K = _{ RE1
o
“’NLC R9 T
9 ) k. Bc337
TLO74P 10K R
G3 1K
+20V
RB2 5
[ RE2
=% D3 - Lst. 01
| | :
100K < 7 RE2
o
12&1? R10 T4
13 oK BC337 |
TLO74P 10K R12 -
1K
P2 G4
1 3
o 10K
o
. 2 P1 P2. Potentiometer mit Mittenrasterung
< 5K

Abb. 31: Schaltbild nach all den Anderungen
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Allerdings habe ich die Anschliisse + und —
gegeniiber IC1d vertauscht. Die Umpolung
bzw. das Einschalten des Ausgangs wird
nun auf beide Relais verteilt. Dies hdngt von
der Drehrichtung von P2 ab.

Bauen mit den Silberlingen

Das fertige Schaltbild des mit den Silber-
lingen gebauten Reglers ist auf Abb. 32 zu
sehen und auf Abb. 33 sehen wir das End-
ergebnis meiner harten Arbeit. Es ist klar,
dass das GB-Modul fiir die Gleichrichtung
einer  angeschlossenen  Versorgungs-
spannung sorgt [1]. Fiir die Experimente
habe ich meinen GB, umgebaut mit einem

R2

7809-Stabilisator, verwendet, um eine
stabilisierte Versorgungsspannung fiir den
Regler zu erhalten.

G1 ist der Taktgenerator. Fiir diese Schal-
tung verwende ich nicht die Ausgénge Al
oder A2, sondern das Signal, das an El
anliegt. Dieses Signal in Form eines Sédge-
zahns oder Dreiecks (Abb. 34) wird durch
den Kondensator bestimmt, der zwischen
0V und E1 angeschlossen ist. Auf den
Bildern sieht man, dass ich den eingebauten
Kondensator von 47 puF verwendet habe. In
der Tabelle 1 ist jedoch auch ein 68-puF-
Kondensator enthalten. Das ist der tatsich-
liche Wert des eingebauten Kondensators.

Obwohl dieser

Kondensator ~ mit

— 1 dem Text ,47 pF*
- s . PlEEE bedruckt ist, stellt er

+UB - o/ollofloo] . :
(‘E ¥ Y R3[ R4] lolllollollo sich bei der
m 0%99 ol Messung als 68 uF
~ 1 E 8 > 8 g - he:raus. Weiterhin
E\,/‘_ - L‘S—%'Jmk Y ollolo|[ollo P1 wird die An-
'_g:m‘,@\‘ +2 gg—qgg " schlussbuchse 7 mit
A2 verbunden, wo-
bei das Potentio-
R gm ER gi N RS g“ N RS g'“ meter auf ‘Lll’lkS-
FO s FOs = o0 Y anschlag bleibt. A2

® > o e ® . g0
_;i\l, —;o\'/ 4°\|/ 4g\|/ ist auch mit Buchse
- ',1©\‘ =0 X 20 7 o O 6 verbunden: nicht
Os o mit einer Leitung,

]

(LOO
o)
O@)
+ X

|

000
O
0,0:0
+ )

sondern mit Wider-
stand R1. In diesem

Fall mit einem Wert

- o "
:@ .us| B l?
T ¢

von 22 kQ. Tab. 1
zeigt, dass dies eine
Amplitude von 1V
verursacht. Zusam-
men mit dem einge-

von 68 uF ergibt das

—‘ g —‘ bauten Kondensator

eine Frequenz von

& u
9 2
__
O /T
ot N
|
c M,
LO Q ruscane
A S E ——+D1 RB1
P2 = 10K mit Mittelrasterung M1

ca. 89 Hz (Abb. 34).

zB. ALPS RK09L 1220 10KBX2CC

CONRAD Bestell-Nr.: 441829 4®7 In der Tabelle sehen
R1=22K
R2 = 2K2 i

R3,R4=1K 1%
R5,R6,R7,R8=10K 1%
D1=1N4001

wir, dass die Fre-
quenz vom Wert von
C1 abhingt. Da eine

Abb. 32: Schaltbild mit den Silberlingen
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geringere Kapazitéit schneller geladen und
entladen wird, ist die Frequenz hoher. Es
fallt auch auf, dass der Wert von R1 die
Amplitude der Dreieckspannung bestimmt.
Ein hoherer Wert ergibt eine kleinere
Amplitude.

c1 R1 Hz v
68UF  1+0 8 6,24
1+47 27 2,80
1+10 45 1,84
1+15 65 1,32
1+22 89 1,00
1+27 112 0,80
100 + 0 409 0,28
ATUF  1+0 12 6,30
1+47 35 2,96
1+10 58 1,84
1+15 78 1,52
1+22 109 1,12
1+27 128 0,96
100 + 0 394 0,20
2uF 1+0 27 6,24
1+47 79 2,88
1+10 131 1,84
1+15 178 1,36
1+22 250 1,00
1+27 302 0,96
100 + 0 977 0,36
10pF  1+0 61 6,24
1+47 178 2,88
1+10 312 1,84
1+15 M7 1,36
1+22 555 1,00
1+27 670 0,96
100+0 1998 0,32
470F 1+0 118 6,24
1+47 357 2,88
1+10 588 1,84
1+15 833 1,36
1+22 1110 1,00
1+27 1337 0,96

100+ 0 3785 0,48

Tab. 1: Relation CI und R1

e

‘‘‘‘‘

Abb. 33: Das kam schlieflich heraus

Je nach Motor kann es besser sein, eine
hohere Frequenz zu wihlen. Ich habe das
mit einem XM-Motor getestet: bei 1110 Hz
fangt er schon bei 70mV an fliissig zu
laufen. Bei 90 Hz l4uft er erst ab 0,45V
fliissig. Man wiirde erwarten, dass es keine
Rolle spielt, ob Sie einen 1 ms breiten
Impuls 100-mal pro Sekunde oder 1000 mal
0,1 ms erhalten. Der Durchschnitt bleibt
gleich. Entscheidend ist in diesem Fall
allerdings die deutlich hohere Wiederhol-
rate.

Das von G1 erzeugte Dreiecksignal wird
mit E2 von G2 verbunden. Die Spannung,
die an E1 von G2 anliegt, wird teilweise
durch das Potentiometer P1 bestimmt. Bei
einer Versorgungsspannung von 9V
betrdgt das Maximum des Dreiecks 4,9 V
und das Minimum 3,8 V. P1 muss verwen-
det werden, um zwischen diesen beiden
Niveaus zu regulieren. Wenn P1 in Mittel-
stellung ist (ich verwende einen 10 kQ
ALPS mit Mittenrasterung), sollten an E1
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3,8 V anliegen. Wird P1 auf Links- oder
Rechtsanschlag gedreht, miissen 4,9 V zu-
gefiihrt werden. Um beide Spannungen ein-
stellen zu konnen, verwende ich die beiden
Potentiometer im Potentiometer-Baustein
PB1. Die 10 kQ fiir die minimale Spannung
und die 1 kQ fiir die maximale Spannung.
Da die 1 kQ zu niedrig ist, habe ich einen
weiteren 2,2-kQ-Widerstand R2 in Reihe
geschaltet. Dies wird dann durch zwei
1-kQ-Widerstinde R3 und R4 geteilt und
mit beiden Enden von P2 verbunden. Es ist
wichtig, dass beide Widerstinde gleich
sind. Daher habe ich dafiir 1%-Widerstinde
verwendet. Die 3,8 V sind mit dem Schlei-
fer von P1 verbunden. Die Steuerspannung,
die durch Drehen von P1 zwischen 3,8 V
und 4,9V variiert, wird vom Schleifer
abgenommen und an El von G2 ange-
schlossen.

G2 ist als Komparator geschaltet und ver-
gleicht das Signal von G1 mit der von P1
kommenden Steuerspannung. Ist der Pegel
an E1 niedriger als an E2, passiert am Aus-
gang Al von G2 nichts (Abb. 34).

NN\

Hellblau = Niveau auf E1 von G2

Abb. 35: Rot = Niveau auf AI von G2, Blau =
Niveau auf dem Kollektor der VB: Eines der
Relais zieht an

M Max=4.00 V

[

Abb. 36: Die Pulsbreite ist kiirzer als 200 us

Sobald jedoch der Pegel an El ansteigt,
wird ein Teil des Signals an E2 zu Al
durchgelassen (Abb. 35). Wir sehen, dass
dies nicht in Form eines Dreiecks, sondern
in Form eines Rechtecks ist: Der Kompara-
tor regelt nicht, sondern schaltet, wenn El
hoher als E2 ist. Die dann auf A1 liegenden
Impulse werden also breiter, je weiter wir
P1 drehen (Abb. 36 bis 38). Wenn P1 auf
Links- oder Rechtsanschlag eingestellt ist,
ist der Regler vollstindig geo6ffnet
(Abb. 39). Ergo: Pulsbreitenmodulation
oder PCM.

Leistungsstufe

Um mit diesem PCM beispielsweise einen
Motor ansteuern zu kdnnen, bendtigen wir
eine Leistungsstufe. Dies wird mit einem
Transistor-Potentiometer Baustein TP1 und
einem Verstarker-Baustein VB1 erreicht.
Die Transistoren in beiden Modulen sind
hier als Darlington [2] verschaltet. Da der
Emitter des Transistors im VB1 mit 0 V

74



ft

Elektronik

verbunden ist, muss eine Last zwischen
Kollektor und + geschaltet werden. Die
Diode DI sorgt dafiir, dass die vom Motor
verursachten  Storimpulse  unterdriickt
werden. Wichtig ist, dass der Schalter am
VBI1 auf ,+“ steht. Andernfalls bleibt der
Transistor offen. AufBlerdem konnen die
Transistoren vom Typ BC108 im TP und im
VB jeweils nur 200 mA verarbeiten. Des-
halb habe ich in meine VB den BCI108
durch einen BC517 ersetzt. Diese sind Pin-
kompatibel und kénnen 400 mA verarbei-
ten.

Damit die zu regelnde Last keinen Einfluss
auf die Regelung hat, habe ich eine andere
Versorgungsspannung verwendet. Dies ist
nicht die interne 9-V-Spannung, sondern
die 15 V, die auch das GB1 speist. Ich habe
mir deshalb ein paar weille Isolierstecker
selbst angefertigt, um TP1 und VB1 vom
Rest zu isolieren. Man erkennt sie in
Abb. 33 zwischen den beiden unteren
Reihen von Silberlingen, wo normalerweise
die roten Verbindungsstiicke sitzen.

Wir kdnnen jetzt den Motor steuern, wobei
ich gleich anmerken muss, dass die grauen
Motoren (31039) diesen Regler iiberhaupt
nicht mogen. Das gilt leider auch fiir alle
M-, S- und XS- sowie die Igarachi-Moto-
ren. Die aktuellen XM-Motoren lassen sich
aber einigermaflen gut steuern. Aber das
hatte ich bereits frither in dieser Geschichte
beschrieben.

S0
NN

ganz gedffnet

Max=4.84 V Min=3.80 V Max=5.00

Abb. 39: Volistindig gedffnet
Pole wenden

Allerdings drehen die Motoren nur in eine
Richtung. Wir brauchen also noch eine
Schaltung, mit der wir die Ausgangs-
spannung umpolen konnen. Ich habe das
durch zwei weitere Grundbausteine GB3
und GB4 gelost. Diese sind auch als Kom-
parator geschaltet.

Allerdings ist darauf zu achten, dass beide
Grundbausteine gleich sind. In Teil 3
meiner Beitragsserie liber die Silberlinge,
[1] habe ich bereits angedeutet, dass es zwei
Versionen des Grundbausteins gibt: eine
mit einem 25-kQ-Potentiometer und eine
mit einem 50-kQ-Potentiometer. Da die
Potentiometer in G3 und G4 nicht verwen-
det werden und daher nicht angeschlossen
sind, sollte dies kein Problem darstellen.

Es ist aber doch ein Problem. Von den mir
vorliegenden Grundbausteinen haben drei
ein 25-kQ-Potentiometer und einer eines
mit 50 kQ. Die Ansteuerung der Relais
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habe ich erst mit zwei gleichen Grund-
bausteinen mit je einem 25-kQ-Potentio-
meter hinbekommen.

Dazu vergleiche ich die Pegel an den Enden
von P1. Wenn sich P1 in der mittleren Posi-
tion befindet, gibt es zwischen den beiden
Enden keinen Potenzialunterschied. Wenn
ich P1 gegen den Uhrzeigersinn drehe, wird
die Spannung an E2 von G3 niedriger als an
El von G3. Der Pegel an E2 muss nur
80 mV niedriger sein als an El, um zu
schalten. Der Pegel an E1 wird teilweise
durch die als Spannungsteiler geschalteten
10-kQ-Widerstinde R5 und R6 bestimmt.
Dies sind wiederum 1%-Versionen. A2 von
G3 ist mit Eingang E von Relais RB1 ver-
bunden.

Die obige Geschichte gilt auch, wenn P1 im
Uhrzeigersinn gedreht wird. Dann wird die
Spannung an E2 von G4 niedriger als an E1
von G4. Der Pegel an E1 wird wiederum
teilweise durch zwei 10-kQ-Widerstinde
R7 und R8 bestimmt. Dies sind wiederum
1%-Versionen. A2 von G4 ist mit Eingang
E von Relais RB2 verbunden.

Das ist schon beschrieben, will aber nicht
funktionieren. Abb. 32 und 33 zeigt, dass es
auch eine Verbindung zwischen E1 von G3
mit E2 von G4 (orangefarbene Adern) und
eine Verbindung von E1 von G4 mit E2 von
G3 (weile Adern) gibt. Der Spannungs-
teiler R5/R6 bei dieser Verbindung geht
also auch tiber E2 von G4. Umgekehrt gilt
der Spannungsteiler R7/R8 nun auch fiir E2
von G3. Mit beiden Anschliissen wollen
nun die Relais schalten. An die Klemmen
bl beider Relais wird eine Last, z. B. ein
Motor, angeschlossen.

Ist jetzt alles ok?

Dies ist nicht das Ende der Geschichte.
Beim weiteren Experimentieren, wenn ich
einfach ein paar Dinge &dnderte, um zu
sehen, was passiert, stellte sich heraus, dass
die beiden Widerstandsteiler R5/R6 und
R7/R8 nicht notwendig waren — dachte ich.

Einen Tag spater stellte sich jedoch heraus,
dass beim AnschlieBen der Stromversor-
gung immer noch eine zu grofle Differenz
zwischen G3 und G4 bestand, sodass bereits
ein Relais geschaltet hatte. Nach ca. 15
Sekunden war dieser Unterschied weg und
das Relais wurde wieder freigegeben. Einen
Tag spiter, bevor ich die Stromversorgung
anschloss, habe ich die beiden Widerstands-
teiler wieder angeschlossen. Um sicher zu
gehen, habe ich diese vier Widerstinde
zuerst mit einem Ohmmeter gemessen: Alle
vier haben ungeféhr 9,98 kQ.

Wenn wir uns noch einmal den Schaltplan
des Grundbausteins in Teil 3 meiner
Beitragsserie iiber die Silberlinge [1],
ansehen, sehen wir, dass E2 bereits in der
Mitte eines Widerstandsteilers steckt. Diese
besteht aus den Widerstinden: R7 in Reihe
mit R5 auf+und R2 auf 0. R7 und R2 haben
beide 10 kQ, aber da R5 mit 330 Q auch auf
der +-Seite liegt, ist die Spannung an E2
etwas niedriger als die Hélfte der Versor-
gungsspannung: 4,48 V. An EIl liegt eine
Spannung von 6,84 V an.

Indem man nun E2 von G3 mit E1 von G4
(weiBBe Drihte) verbindet, wird die Span-
nung an beiden Anschliissen gleich: 4,45 V.
Das bedeutet, dass die Verbindung E2 von
G4 zu E1 von G3 (orangefarbene Adern)
auch eine Spannung von 4,45 V an diesen
beiden Anschliissen verursacht. Schliefle
ich dann noch Potentiometer P1 an, liegt an
allen vier Anschliissen eine Spannung von
5,45V an.

Drehe ich P1 bis zum Linksanschlag, liegt
an E2 von G3 und damit auch an E1 von G4
eine Spannung von 4,93 V an. El von G3
und E2 von G4 bleiben auf 5,45 V. Umge-
kehrt, wenn ich P1 bis zum rechten
Anschlag drehe, liegen an E2 von G4 und
El von G3 eine Spannung von 4,93 V an
und daher liegen E1 von G4 und E2 von G3
auf 5,45 V.
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Etwas anderes

Da ich annahm, dass das Anziehen eines
Relais die Versorgungsspannung zu stark
beeinflussen konnte, habe ich die Relais an
die gleiche Stromversorgung wie die
Leistungsstufe angeschlossen. Es stellte
sich heraus, dass diese Annahme unbegriin-
det war. Also habe ich die Relais mit den
roten Zwischensteckern mit der restlichen
Steuerung verbunden.

Wie bereits angedeutet, habe ich wihrend
des Experiments mehrfach etwas verindert.
Das Schaltbild auf Abb. 32 ist jedoch die
neueste Version. SchlieBlich habe ich
farbige Stecker verwendet, um die Funk-
tionsweise der verschiedenen Gruppen her-
vorzuheben. Ich hatte die neuen 3D-
gedruckten Stecker von Stefan Roth
gekauft. Diese sind jedoch zu kurz und
wollten daher nicht an Ort und Stelle
bleiben. Infolgedessen verursachte ich jedes
Mal eine Fehlfunktion, wenn ich irgendwo
im Stromkreis etwas beriihrte.

Darf es etwas mehr sein?

Aber natiirlich. Aber was?

In Teil 1 [3] meiner Beitragsserie zum
Thema Fahrregler habe ich bereits erwéhnt,
dass die meisten Motoren erst bei einer
Mindestspannung anlaufen wollen.

N N N N N

Abb. 41: Pulsbreite ist 2,8 ms. Eines der Relais

ist angezogen und der angeschlossene XM-
Motor lduft bereits.

Bei den Transformatoren 812 und 814
wurde dies geldst, indem man schon die
halbe Ausgangsspannung von der ersten
Wicklung erhielt. Beim ROBO PRO Inter-
face ist die Impulsbreite der ersten Fahr-
stufe bereits auf 30 % eingestellt. Und mit
dem Regler in den Abb. 9 und 10 wird dies
gelost, indem der erste Widerstand im
Spannungsteiler hoher gewahlt wird als der
Rest.

Max=4.84 V Mi 80V Max=4.52 Y

Abb. 42: Pulsbreite ist 5,6 ms

Ma 4V Mi Max=4.88 V

Abb. 43: Pulsbreite ist 10,5 ms
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Abb. 44: Vollstindig gedffnet

Bei der in diesem Beitrag beschriebenen
Steuerung kann dies geldst werden, indem
die minimale Spannung am Schleifer von
P1 erhoht wird. Abb. 40 zeigt, dass die
Impulsbreite bereits bei 2,2ms liegt. Die
Relais sind jedoch noch nicht geschaltet.

Der Vorteil ist, dass der Regler an den
Motor angepasst werden kann. Der Nachteil
ist, dass der Regler dann nicht mehr univer-
sell einsetzbar ist.

1000 Hz

Jetzt wollte ich wissen, wie die Schaltung
mit einer viel hoheren Frequenz als 90 Hz
funktionieren wiirde.

Die Tabelle zeigt, dass bei Verwendung
eines 4,7-uF-Kondensators anstelle der
internen 68 uF eine Frequenz von 1100 Hz
erzeugt werden kann. Das Ergebnis ist in
Abb. 45 zu sehen. Die Zeitbasis ist die
gleiche wie in Abb. 34 bis 44: 5 ms/Div.

Ab Abb. 46 habe ich die Zeitbasis auf
500 ps eingestellt.

Allerdings erwiesen sich 1000 Hz fiir meine
Lokomotiven als viel zu hoch. Bei niedrige-
ren Geschwindigkeiten war deutlich ein
Pfeifen zu horen. Ich bleibe daher bei den
90 Hz eines 68-uF-Kondensators.

LLLALLARARLE 1L

TN
“"‘"x"r’u‘ilill‘l!flfrl‘lmm

P T

Abb. 45: So sieht es bei 1000 Hz aus. Die
Zeitbasis betrdgt hier immer noch 5 ms/Div

L ANANANNANL

reg=1.10kHz Max=4.92 V Min=3.80 V Max=4.12

Abb. 46: Wie Abb. 40, aber bei 1000 Hz und
500 us/Div

A_NANNANN_S

Min=3.80 V Max=4.16\

Abb. 47: Wie Abb. 41
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Abb. 50: Wie Abb. 44

Meine digital gesteuerten Lokomotiven ver-
fiigen alle liber 28 oder 128 Fahrstufen.
Dann ist kein Pfeifen zu horen.

Fazit

Bin ich mit meinem Regler zufrieden?

Ja und nein. Ja, denn nach viel Zeit und
Miihe habe ich es geschafft, mit den Silber-
lingen einen funktionierenden Regler zu
bekommen.

Abb. 51: Der Regler im Einsatz mit einem griinen bayerischen Pt2/3 und einer DRG BR 70
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Nein, da die losen Stecker den Betrieb
erheblich beeintrachtigten. Die originale
Elektor-Schaltung habe ich nun so modifi-
ziert, dass ich sie in eine 60x60-Kassette
einbauen kann. AuBerdem kaufe ich nur
noch Digitallokomotiven, die mit meinem
ECoS von ESU fahren.

In Teil 4 zeige ich deshalb, wie man mit
Silberlingen eine komplette Modellbahn-
steuerung bauen kann. Ich habe selbst nur
drei Grundbausteine, aber dank der bereit-
willigen Unterstiitzung von Jeroen Regtien
konnte ich einige Module von ihm
ausleihen. Danke dafiir.
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Silberlinge: Original oder Nachbau (Teil 12)

Peter Krijnen

Dieser Beitrag war urspriinglich fiir Teil 11 gedacht. Da der Text zum Universal-Zdhler jedoch
zu umfangreich wurde, habe ich beschlossen, dem Universal-Zdihler einen eigenen Beitrag zu

widmen.

Universal-Zahler

Bei der Auflistung der Module in Teil 11
habe ich angegeben, dass es zwei Versionen
des Universal-Zéhlers gibt. Das ist nicht
ganz richtig, zumindest dann nicht, wenn
man eine Version mit Fehler (Abb. 343)
und eine ohne Fehler (Abb. 344) als eins
sieht. Man erkennt deutlich, dass an der
Unterseite der Platine ein Draht angelotet
wurde.

Was ist da los? Dazu miissen wir uns zu-
ndchst das Schaltbild (Abb. 342) ansehen.
Das zentrale Element dieses Moduls ist ein
IC vom Typ SN74192 [1]. Dies ist ein
»Synchronous 4-Bit up/down Counter
(Dual Clock with Clear)*. Ein ,,Synchroner
4-Bit-auf/ab-Zahler”. Der SN74192 ist eine
,,BCD“-Version, was bedeutet, dass dieser
IC von 0 bis 9 zdhlt bzw. umgekehrt von 9
bis 0. Dieser IC verfiigt liber zwei Takt-
eingidnge: Einen zum Aufwartszéhlen ,,UP*
(Pin5) und einen zum Abwirtszéhlen
,DOWN* (Pin 4).

+5V
D C B A QA QB QC QD +1 +2 +3 +4 +5 +6
i IC1 ? PeQ IC2 5w
15 3 7 13 R1 1
—{—_ oo
o L 0 AN i e == o Wl
10 | ¢ ac |6 2 | ¢ c |11 ~—=R3 10
s 1 3 & |2 6| 5 p |10 R4 s | [T}
4 9 ~—R5 7 I
5 12 . s BURBO E Mg _Tpg——5 | 'ﬁ
TVH ueco DM—OUV =4 Re F e =—rRr7 1 | °
371 oN o BO :)—l_o a8 N G e
——] LD ¥ d
TR 1471 clr UR 7447AN >
8x 220R DIS1
O—— 74192N HD7731
ST ' DP oder kompatibel
sTO— |
R9 4 2 -3 4 5 6
R O——
0 0

Abb. 342: Universal-Zdihler — Schaltbild
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Abb. 343: Universal-Zihler —
Alte Version mit Fehler

Wir sehen, dass Pin 5 des IC mit dem ,, TV*-
Eingang, was , Takt vorwirts bedeutet,
verbunden ist. Pin 4 ist mit ,, TR*, was ,,Takt
rickwirts* bedeutet, verbunden. Folgen wir
auf Abb. 345 und 347 der Leiterbahn vom
,, L V“-Pin zum IC, dann sehen wir sie links
vom ,,TR“-Pin verlaufen, dann rechts und
unter dem ,,Stellen*“-Pin zum Pin 4 des IC.

Das ist also falsch. Denn ,,TV* muss an Pin
5und ,,TR* an Pin 4 angeschlossen werden.

Dies wurde durch die Unterbrechung beider
Leiterbahnen unter den beiden ,,Stellen®-
Pins gelost (Abb. 346 und 348). Mit einem
Tropfen Lotzinn wurde die Leiterbahn von
,, TR mit Pin 4 und ,,TV* mit einem Draht
mit Pin 5 verbunden. Auf dem Layout in
AbDb. 351 sehen wir, dass dieser Fehler in
einer Neuproduktion der Platine korrigiert
wurde.

b SN 774&7!\:\' :

823

Abb. 344: Universal-Zihler —
Neuere Version ohne Fehler

Wie funktioniert der Universal-
Zahler?

Ich kann natiirlich sagen: ganz einfach. Das
stimmt aber nicht. Neben den bereits
erwahnten TV- und TR-Eingéingen gibt es
noch viele weitere Anschliisse. Die wich-
tigsten sind UV, UR und R. Es ist klar, dass
R (Reset, Pin 14) den Zahler zuriicksetzt.
Der SN74192 kann nur eine Dekade zdhlen:
von 0 bis 9. Beim nichsten Takt auf ,,TV*
muss also etwas passieren.

Wie wir sehen, befindet sich auf dem Modul
eine 7-Segment-LED-Anzeige. Der
SN74192 kann dies nicht direkt ansteuern.
Hierzu werden die Ausginge QA bis QD
mit dem Displaytreiber SN7447A [2] ver-
bunden. Dieser IC kann nur Zahlen von 0
bis 9 ausgeben, die dann vom Display ange-
zeigt werden: nur eine Ziffer. Wenn wir
mehr Ziffer anzeigen wollen, miissen wir
mehrere Module miteinander verkniipfen.
Ein zweites Modul muss dann links vom
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Abb. 345: Universal-Zihler — Leiterbahnseite
mit Draht, um den Fehler zu beheben

ersten Modul platziert werden. Ein Drittes
links davon und ein Viertes...

Zu diesem Zweck verfigt der SN74192
iiber die beiden Ausginge ,,UV* (Carry
Out, Pin 12) und ,,UR* (Borrow, Pin 13).

Beim zehnten Impuls auf ,,TV* zeigt der
SN74192 nur die ,,0“ an. Die ,,1* wird dann
iiber ,,UV* (Carry) an , TV“ des zweiten
Moduls weitergeleitet. Bei ,,20° wird die
2 also an das zweite Modul weiter-
gegeben.

Sollten mehr als 99 angezeigt werden,
zeigen das erste und zweite Modul ,,00* und
das dritte Modul z. B. bei 100 ,,1* an.

Bisher habe ich nur vom Vorwértszidhlen
gesprochen. Allerdings kann der SN74192
auch riickwirts zdhlen. Dafiir gibt es die
Pins ,,TR* und ,,UR*. Wenn wir nun von
100 bis 0 zuriickzihlen, wird die ,,1* des
dritten Moduls entfernt (Borrow). 100 - 1 =
099. Das passiert auch beim zweiten Modul,

Abb. 346: Universal-Zihler — Leiterbahnseite
ohne Draht und ohne Fehler

wenn wir von 10 auf 9 gehen miissen:
010 -1 =009.

Es ist normal, dass sich die Eingédnge auf der
linken Seite eines Moduls befinden. Beim
Universal-Zahler wurde darauf bewusst
verzichtet.

Wiirde man ,,TV* und ,,TR* auf der linken
Seite und ,,UV* und ,,UR* auf der rechten
Seite platzieren, miissten die Uber-
briickungsdrihte iiber zwei Module verlegt
werden.

Der Ubersichtlichkeit halber befinden sich
beide Takteingdnge auf der rechten Seite
und die Transferausginge auf der linken
Seite des Moduls. Dann werden nur zwei
kurze Dréhte benotigt.

Bisher handelt diese Geschichte vom Zahler
selbst. Dieser Zéhler hat jedoch noch etwas
Besonderes: programmierbare oder
,Preset“-Eingénge.
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Abb. 347: Universal-Zihler —
Layout mit Fehler

Auf Seite 5 des Datenblatts ist der folgende
Ablauf dargestellt:

1. Ausginge auf null zuriicksetzen

2. Laden (Preset) auf BCD sieben

3. Zahlen bis acht, neun, Ubertragen, null,
eins und zwei

4. Ziahle herunter bis eins, null, Ausleihen,
neun, acht und sieben

Die Pins A, B und C sind mit + verbunden.
Dies ist die Zahl 7 im BCD- oder Binércode.
Nachdem der LOAD-Anschluss kurzzeitig

auf Low geschaltet wird, gehen die QA-,
QB- und QC-Ausgidnge auf High.

Bei weiteren Impulsen auf,,TV* wird sofort
weitergezéhlt: acht, neun usw.

Fiir noch mehr Universalitit haben die Aus-
ginge QA, QB, QC und QD zusitzlich ei-
nen eigenen Anschluss-Pin erhalten. Daran
kann ein IC-Baustein 14/16 angeschlossen
werden, der z. B. ein AND/NAND enthilt
oder ein OR/NOR oder eine andere Art von

+5V

Universal-Zahler

Abb. 348: Universal-Zihler —
Layout ohne Fehler

Logik-IC. Mit einem Relaisbaustein kann
dann ein Motor angesteuert werden.

Wichtig zu wissen ist, dass beim Vorwirts-
zéhlen der Pin ,,TR* ,,Hoch* sein muss und
beim Riickwértszdhlen ,, TV ,,Hoch*.

Nachbau

Aufgrund der vielen Anschlussbuchsen, die
auf der Platine untergebracht werden muss-
ten, hat es mich viel Zeit gekostet, ein opti-
males Layout hinzubekommen. Fiir das
Layout habe ich wieder die hobby-labor
Module verwendet (Abb. 349).

Als Ersatz fiir den SN74192 gibt es den
CD40192 [3]. Dieser ist pinkompatibel zum
SN74192 und hat auch die gleiche Funk-
tion. Von der SN7447A habe ich keine
CMOS-Version gefunden. Stattdessen habe
ich mich fiir einen CD4511 [4] entschieden.

Allerdings gibt es einen grofen Unter-
schied. Wenn wir beide Schaltbilder ver-
gleichen, sehen wir, dass der SN7447A fiir
die Ansteuerung eines 7-Segment-Displays
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Universal-Zéahler
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Abb. 349: Nachbau: Universal — Ziihler,
(natiirlich ohne Fehler)

mit ,,CA“-Anschluss gedacht ist, und der
CD4511 fir eine mit ,,CC*“. Daher ist es
nicht vollstindig kompatibel. ,,CA* =
gemeinsame Anode und ,,CC* = gemein-
same Kathode.

Bei den IC-Modulen sind die Anschlusspins
im 5x5-mm-Raster angeordnet: maximal 8
horizontal und 14 vertikal. Daher ist, in
diesem Fall gerade noch, geniigend Platz
fiir die Unterbringung der Schaltung vor-
handen. Die Anschlussbuchsen des Hobby-
Labor-Moduls sind im Raster von 7,5%7,5
mm angeordnet: 5 horizontal und 9 vertikal.
Auch der Platzbedarf der Bundhiilsen ist
grofler, was letztendlich deutlich weniger
Platz fiir einen Schaltung ldsst. Die ft-
Stecker sind viel groBer als die ,,Steck-
hiilsen”. Nur durch Drehen des CD40192
konnte ich alle Anschlussbuchsen auf der
Platine platzieren.

Auffillig ist auch, dass die Anschliisse
LIVE TR und ,,ST“ einen Widerstand
von 10 k€ haben. Im Gegensatz zum

Abb. 350: Nachbau: Universal-Zdihler —
Layout

SN74192 erfordert der CD40192, dass diese
Anschliisse einen definierten ,,High“-Pegel
haben.

Der CD4511 ist auch etwas anders ange-
schlossen als der SN7447A. Beim
SN7447A ist es nicht notwendig, dass die
Pins 3, 4 und 5 mit + oder - verbunden
werden. Beim CD4511 miissen Pin 3 und 4
mit + und Pin 5 mit - verbunden werden,
sonst funktioniert es nicht.

Wenn ich die Preset-Option nicht nutzen
mochte, muss ich trotzdem alle Anschluss-
buchsen installieren? Nein, die Eingdnge A
bis D, ST und Dp koénnen einfach weg-
gelassen werden. Dies gilt auch flir QA bis
QD, solange diese mit dem CD4511 ver-
bunden bleiben.

Einfache Alternative?

Wenn Sie jedoch nur einen Zdhler haben
mdchten, gibt es eine einfachere und platz-
sparender Alternative: den CD40110.
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Abb. 351: Nachbau des Universal-Zdihlers (natiirlich ohne Fehler)

Der CD40110 [5] ist ein ,,CMOS Decade
Up-Down Counter/Latch/Display Driver.
Daher ist kein separater Treiber-IC erfor-
derlich. Es werden lediglich die 7 Wider-
stinde zur Begrenzung des Stroms durch
die 7 Segmente bendtigt.

Da durch den Wegfall eines Treiber-ICs
Platz frei geworden war, habe ich mich fiir
ein groBeres Display entschieden. Dies ist
ein 20-mm-Display von Kingbright [6]. Das
Schaltbild in Abb. 352 zeigt, wie einfach
der Aufbau dieser Schaltung geworden ist.
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Abb. 352: Alternative: Ein Zdhler mit einem
CD40110 und einem 20-mm-Display

Die Funktion des ,,R“-Pins ist offensicht-
lich. ,,TE“ stoppt den Zhlvorgang und

»LE®“ unterbricht die Steuerung des
Displays. ,,R*“ ist iiber einen Widerstand mit
0 verbunden. Bei Nichtbenutzung der Ein-
ginge ,TE“ und , LE“ miissen diese direkt
mit 0 verbunden werden. Abb. 353 zeigt das
Layout eines moglichen Aufbaus fiir ein
Industriemodul.

WR/BOWN Zahler

Abb. 353: Alternative: Layout eines moglichen
Aufbaus fiir ein Industriemodul
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Abb. 354: Alternative: Frontplatte fiir eine
mogliche Silberling-Version

Silberling

Da im Titel meiner Beitrage noch immer
,»Silberlinge* steht, habe ich natiirlich auch
eine Variante im Silberling-Gehéduse ent-
worfen. Wie man auf Abb. 354 und 355
sehen kann, habe ich TE und LE weg-
gelassen und die Einginge an 0 V ange-
schlossen. Da die Platine tiefer im Gehéduse
sitzt, muss das Display auf Fiile gestellt
werden. Dadurch wurde Platz frei fiir die
Platzierung der Widerstdnde unter dem
Display.

Widerstande?

Hat sich jemals jemand gefragt, warum es
einen Widerstand pro Segment gibt? Das
frage ich mich schon seit einigen Jahren. Da
ich mich nun mit Displays beschéftige, habe
ich gleich ein paar Messungen vorgenom-
men.
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Abb. 355: Alternative: Layout fiir eine
mogliche Silberling-Version

Ich wollte wissen, wie viel Strom durch ein
Segment flieit und wie viel von ,,CC* nach
0V flieBit. Ich wollte auch wissen, ob es
moglich ist, einen Widerstand zwischen
,CC* und 0V anstelle eines Widerstands
pro Segment zu platzieren. Die Ergebnisse
aller Messungen habe ich in sechs Tabellen
zusammengestellt.

Ich habe daflir zwei Messaufbauten ver-
wendet. Abb. 356 stellt die Messung dar,
bei der es einen Widerstand pro Segment
gibt. In Abb. 357 sehen wir den Aufbau, bei
der ,,CC*“ mit einem Widerstand an 0 V
angeschlossen ist.
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Abb. 356: Messung A
Segmente 1 (mA) 2 (mA)
1 8,67 8,71
2 8,62 17,29
3 8,59 25,77
4 8,56 34,11
5 8,51 42,21
6 8,47 50,32
7 8,43 58,21

Tab. 1: Messung A mit 270 Q bei 5 V
Die Tabellen zeigen:

e Spalte 1: Die Anzahl der Segmente, die
gleichzeitig gesteuert werden

e Spalte 2 ist Messung 1, der Strom durch
Segment ,,a*

e Spalte 3 ist Messung 2, der Gesamtstrom
durch ,,CC*

Da ich einen Mangel an 220-Q-Wider-
standen hatte, habe ich fiir diese Messungen
270-Q-Widerstéinde verwendet.
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Abb. 357: Messung B
Segmente 1 (mA) 2 (mA)
1 8,46 8,45
2 4,30 8,72
3 2,91 8,85
4 2,17 8,96
5 1,75 9,02
6 1,49 9,08
7 1,28 9,12

Tab. 2: Messung B mit 270 Q bei 5 V

Tabelle 1, Messung A1
Je Segment ein Widerstand von 270 Q.

Wenn nur Segment ,,a*“ geschaltet wird,
flieBen 8,67 mA durch dieses Segment.
Werden mehrere Segmente verbunden,
werden diese alle parallel geschaltet. Aller-
dings wird der Strom durch Segment ,a“
jedes Mal etwas geringer.

Tabelle 1, Messung A2

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Strom
ansteigt, wenn mehrere Segmente parallel-
geschaltet werden.

Tabelle 2, Messung B1

Ein Widerstand von 270 Q (R8) zwischen
,CC“und 0 V fiir alle Segmente.
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Wir sehen das Gegenteil von dem, was in
Tab. 1 gezeigt wird: Durch die Parallel-
schaltung mehrerer Segmente nimmt der
Strom pro Segment ab.

Tabelle 2, Messung B2
Der ,,Gesamtstrom‘ durch RS bleibt gleich.

Wenn alle 7 Segmente parallelgeschaltet
sind, betrdgt der Strom nur 1/7 des Stroms
durch nur ein Segment. Es ist also deutlich
zu erkennen: Die ,,1 leuchtet heller als die
8.

Tabelle 3, Messung B2

Ein Widerstand von 39 Q (R8) zwischen
,CC“und 0 V fiir alle Segmente.

Um wieder auf den Gesamtstrom von
58 mA fiir 7 Segmente zu kommen, dachte
ich, dass ich das mit einem Widerstand von
39 Q erreichen konnte: 270 Q / 7 = 39 Q.
Und das stimmt.

Tabelle 3, Messung B1

Es stellte sich jedoch das Problem heraus,
dass der Strom durch nur ein Segment dann
auf 42 mA ansteigt. Das ist viel zu hoch.

Segmente 1 (mA) 2 (mA)
1 41,88 41,67
2 24,59 50,16
3 17,53 53,59
4 13,17 55,37
5 10,76 56,34
6 9,37 57,18
7 8,01 57,67

Tab. 3: Messung B mit 39 Q bei 5V
Tabelle 4, Messung B1

Um wieder auf 20 mA pro Segment zu
kommen, habe ich 100 Q fiir R8 verwendet.
Da mindestens zwei Segmente (bei ,,1*
ndmlich), aufleuchten, wird der Strom
10,5 mA nicht tiberschreiten. Wenn alle 7
Segmente (die ,,8) aufleuchten, sind das

nur 3,26 mA pro Segment. Auch der Hellig-
keitsunterschied fillt deutlich weniger auf.

Tabelle 4, Messung B2

Der Strom durch R8 und ,,CC*“ bleibt
zwischen 20,8 und 23,6 mA.

Segmente 1 (mA) 2 (mA)
1 20,64 20,82
2 10,58 22,27
3 7,29 22,92
4 5,44 23,28
5 4,43 23,43
6 3,79 23,62
7 3,26 23,67

Tab. 4: Messung B mit 100 Q bei 5V
9 Volt statt 5 Volt

Bisher wurden alle Messungen mit einer
Versorgungsspannung von 5V durch-
geflihrt. Wie sieht es mit 9 V aus?

Segmente 1 (mA) 2 (mA)
1 15,94 15,92
2 7,86 16,20
3 5,29 16,32
4 3,92 16,40
5 3,23 16,44
6 2,71 16,49
7 2,31 16,51

Tab. 5: Messung B mit 390 Q bei 9V
Tabelle 5, Messung B1

9 Volt ist fast zweimal so hoch wie 5 Volt.
Fiir den Widerstand R8 hitte ich also 200 Q
wihlen konnen. Auch weil ich die Hellig-
keit reduzieren wollte, habe ich mich fiir
390 Q entschieden.

Tabelle 5, Messung B2
Der Strom durch RS bleibt bei etwa 16 mA.
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Segmente 1 (mA) 2 (mA)
1 6,49 6,51
2 6,48 12,99
3 6,48 16,42
4 6,48 25,84
5 6,47 32,18
6 6,46 38,55
7 6,45 44,83

Tabelle 6: Messung A mit 1 kQ bei 9V
Tabelle 6, Messung A1

Je Segment ein Widerstand von 1 kQ.

Durch die Verwendung eines Widerstands
pro Segment kann sichergestellt werden,
dass jedes Segment die gleiche Helligkeit
aufweist. Der Vorteil liegt auch beim
Zeichnen der Leiterbahnen fiir eine Platine.

Tabelle 6, Messung A2

Allerdings erhoht sich der Gesamtstrom-
verbrauch auf 45 mA.

Damit ist es moglich, mit nur einem Wider-
stand den Strom durch eine Anzeige zu
begrenzen.

Das Ende?

Dieser Beitrag ist etwas ldnger geworden
als urspriinglich vorgesehen. Ob ich einen
nidchsten Teil zusammenstellen kann, ist
noch nicht klar.

Da ich selbst nicht tiber die Industriemodule
verfiige, bin ich fiir Bilder auf andere ange-
wiesen.

Micha Etz war so freundlich, ein paar Fotos
von seinen Modulen zu machen. Dank
dafiir. Fiir diesen Beitrag sind das Abb. 344
und 346.

Die Abb. 343 und 345 habe ich aus dem ftc-
Bilderpool iibernommen.

Quellen

[1] Texas Instruments: Synchronous 4-
Bit Up/Down Counters (Dual Clock
with Clear). Datenblatt auf ti.com.

[2] Texas Instruments: BCD-to-Seven-
Segment Decoders/Drivers. Daten-
blatt auf ti.com.

[3] Texas Instruments: CMOS
Presettable Up/Down Counters
(Dual Clock with Reset). Datenblatt
auf ti.com.

[4] Texas Instruments: CMOS BCD-to-
7-Segment Latch Decoder Drivers.
Datenblatt auf ti.com.

[5] Texas Instruments: CMOS Decade
Up-Down Counter/Latch/Display
Driver. Datenblatt auf ti.com.

[6] Kingbright: 20.32mm (0.8inch)
Single Digit Numeric Display.
Datenblatt auf conrad.com.
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Elektronischer Wiirfel

Hans-Christian Funke

Der Sommer geht zur Neige und es kommen vermehrt die kilteren und nassen Tage auf uns zu.
Also die Zeit, in der man entweder seine fischertechnik-Kdsten herausholt und kreativ wird
oder gemeinsam Brettspiele spielt.

Abb. 1: Der elektronische Wiirfel 19

Bei den Brettspielen werden haufig die
kleinen Gliicksbringer oder Wiirfel bend-
tigt. Aber was tun, wenn sie sich nicht in der
Schachtel befinden und auch woanders
keine zu finden sind?

Der fischertechniker weill Rat — man kann
sich aus Elektronikmodulen und ein paar
Lampchen mal eben einen Wiirfel zusam-
menbauen.

Das Rezept

Was wird ben6étigt, um einen elektronischen
Wiirfel herzustellen? Man nehme drei

yyw 008L /A ¥'8
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Elektronikmodule, LED-Bausteine!!, einen
Taster, ein Akku-Pack und ein paar Kabel.

Diese Zutaten gilt es nun nach einer beson-
deren Art und Weise zu verarbeiten — die
Art der Mixtur ist in Abb. 2 zu sehen.

Die Schaltung

Fiir die Ansteuerung eines elektronischen
Wiirfels gibt es =zahlreiche Varianten.
Grundlage ist allerdings bei allen elektro-
nischen Wiirfeln ein Zahler. Manchmal
wird ein Johnson-Zahler [1] verwendet, der
nur sechs Zustinde kennt, aber wie in

10 Die Anzeige besteht aus LED-Baustein in warmweiB (71035).

I Die Ausginge der Elektronikmodule kénnen zwei LED-Bausteine ansteuern. Wer lieber die guten alten
Lampchen verwenden mdchte, muss diese iiber einen Relaisbaustein (ein Relais ist allerdings etwas zu trage
fiir den Wiirfel) oder besser tiber das Inverter-Plus-Modul ansteuern.
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Abb. 2: Schaltplan des elektronischen Wiirfels

diesem Beispiel gezeigt, geht es auch mit und c, eine ,,5* aus a, b und ¢, die ,,6 wird
einem ganz einfachen Binérzéhler. aus den drei Grundbildern b, ¢ und d
gebildet.

Dafiir kommen der Taktgenerator 70004
sowie einige Logik-Gatter (AND-NAND oo ey @
70011 und OR-NOR 70013) zum Einsatz.

Im Schaltplan wird eine Wahrheitstabelle e ‘ .
gezeigt, aus der die einzelnen logischen 3 b c |
Zustinde abgelesen werden konnen. Dort

siecht man auch, welche Lampen wann Abb. 3: Die vier Grundbilder

lil];? te3 miissen. Es gibt vier Grundbilder Unter der Wahrheitstabelle in Abb. 2 sieht
(Abb. 3). man die notwendigen logischen Verkniip-
Die Grundbilder werden einfach kombi- fungen, damit die entsprechenden Kombi-
niert, um die Zahlen 1 bis 6 zu erzeugen. nationen zum Leuchten gebracht werden.

Eine ,,3* entsteht aus a und c, eine ,,4“ aus b
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Wird der siebte Zahlerzustand erreicht,
dann wird der Zéhler auf null zuriickgesetzt
und der Wiirfel beginnt von neuem zu
zdhlen.

Driickt man den Taster, lduft der Zahler;
lasst man ihn los, hilt er an. Die Geschwin-
digkeit vom Zdhler sollte am besten auf die
schnellstmogliche  eingestellt ~ werden
(Drehregler des Taktgenerators ganz nach
links drehen). Jetzt kann man die einzelnen
Wiirfelzahlen wihrend des Laufs nicht
mehr erkennen.

Zur Uberpriifung der Schaltung bzw.
Verdrahtung — werden auch alle Zahlen
korrekt angezeigt? — sollte man eine kleine
Geschwindigkeit wéhlen.

Quellen

[1] Electronics Tutorials: Johnson
Ringzdhler. Auf electronics-
tutorials.de.

[2] santjohanser Spielen. Lernen.
Technik. Autorisierter
fischertechnik-Fachhéndler.
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Elektronikmodule (Teil 10): Quadratur der

Flexibilitat

Hans-Christian Funke

Die bisherigen Elektronikmodule beinhalten einfache Grundfunktionen wie Gatter und
Speicher. Mit dem neusten Elektronikmodul werden nun die Grundfunktion um ein Vielfaches

erweitert.

Schaltungen zur Messung von sehr kleinen
Messbereichen, den Aufbau einer galva-
nischen Trennung oder einfach nur einen
Open-Collector-Ausgang kann man jetzt
mit dem neuen IC-Modul 70023 (Abb. 1-3)
relativ  einfach realisieren. AuBerdem
konnen analog-digital- (AD) oder digital-

Abb. 1: IC-Modul

Abb. 2: IC-Modul

analog-Wandler (DA) zum Einsatz kom-
men — kombinierbar mit den Elektronik-
modulen, den Silberlingen oder einem
Controller.

Fir die aufgefiihrten Beispiele und viele
weitere gibt es schon fertige Schaltungen in
Halbleitern, die einen Controller oder die

RN

(| !

Abb. 3: IC-Modul

70023 im Standard- 70023 im Komfort- 70023 —
Modus Strombegrenzung
erreicht
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Elektronikmodule sinnvoll unterstiitzen,
erweitern und entlasten konnen. Aber schon
die Handhabung dieser Halbleiter und die
Verbindung mit der fischertechnik-Welt ist
ohne eine entsprechende Aufnahme- und
Anschlussmoglichkeit eine Herausforde-
rung. Von fischertechnik gab es schon mit
dem IC-Digital-Praktikum einen VorstoB3 in
diese Richtung. Jetzt kann man diese Liicke
wieder durch das neue IC-Modul schlief3en.

L LR I

o L
I
SUHIHITES
.' ~ - "\ |

Abb. 4: Spezialsockel zur Aufnahme
von SMD-Teilen

Abb. 5: SMS-Sockel auf dem Modul

Uber einen Nullkraftsockel kénnen Halb-
leiter mit bis zu 20 Pins und einer Breite bis
11 mm eingesetzt werden. Die Halbleiter

miissen somit in einem DIL-Gehiuse (Dual
In Line) verbaut sein. Es konnen auch
SMD-Halbleiter iiber einen zusitzlichen
Adapter (Abb. 4 und 5) eingesetzt werden.

Funktion

Das IC-Modul verfiigt iiber zwei Betriebs-
arten: den Standard- und den Komfort-
Modus.

Standard-Modus

Im Standard-Modus kann das IC-Modul
ohne  Versorgungsspannung  betrieben
werden. Der IC im Sockel muss iiber die
Bundhiilsen mit einer geeigneten Betriebs-
spannung versorgt werden (siche Datenblatt
des Herstellers). Es konnten sogar zwei
achtpolige ICs gleichzeitig im Sockel ein-
gesetzt und beschaltet werden (Abb. 7).

Komfort-Modus

Fiir diese Betriebsart wird das IC-Modul an
eine Versorgungsspannung angeschlossen
und es ist erforderlich, dass der IC oben
bilindig eingesetzt wird (Abb. 6).

-im
Abb. 6: IC im Sockel

Bei der Auswahl der Versorgungsspannung
muss darauf geachtet werden, dass die Vor-
gaben des Herstellers des verwendeten ICs
eingehalten werden. ICs werden in der
Regel mit Gleichspannung betrieben.
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Abb. 7: Verschiedene Grifien von ICs kénnen in den Sockel eingesetzt werden

Bendétigt ein IC beispielsweise +5 V, dann
muss die Versorgungsspannung fiir das IC-
Modul ebenfalls +5 V betragen. Uber das
groBBe Jumper-Feld J1 kann mit dem blauen
Jumper der IC mit GND verbunden werden.
Je nach Position des Jumpers wird von oben
Pin 4, 7, 8, 9 oder 10 des Sockels mit dem
Minuspol (GND) verbunden. Ist der rote
Jumper J2 gesteckt, wird Vcc mit dem Pin
oben rechts im Sockel (Pin 20) verbunden.
Liegen die Anschliisse fiir GND oder Vcc
auf anderen Pins, miissen der entsprechende
Jumper entfernt und stattdessen die
Anschliisse © und (©) ganz unten auf dem
IC-Modul mit Hilfe von Drahtbriicken zu
den entsprechenden Anschliissen des ICs
gefithrt werden.

Sind der IC eingesetzt und der Hebel des
Sockels heruntergedriickt, sodass der IC
fest mit den Bundhiilsen in Kontakt ist,
signalisiert eine pinkfarbene LED, dass der
IC korrekt mit der Betriebsspannung
verbunden wurde (Abb. 2).

Wurde der IC nicht korrekt verdrahtet oder
fehlt eine Spannung, leuchtet keine LED.

Wurde der IC verkehrt herum eingesetzt
oder die Versorgungsspannung falsch ange-
schlossen, signalisiert dies eine rote LED.

Stromflussdetektor

Uber den Anschluss &) bzw. den Jumper J1
wird ermittelt, ob Strom durch den IC flief3t
(IC eingesetzt = pinkfarbene LED leuchtet).

Werden CMOS-ICs mit einer Betriebs-
spannung unter 6 V betrieben, betrégt der
Ruhestrom (IC nicht beschaltet) nur wenige
pA. Bei Stromen <20 pA kann es sogar
vorkommen, dass die pinkfarbene LED
erlischt, obwohl der IC korrekt eingesetzt
ist und mit Spannung versorgt wird. In
diesem Fall wird ein derartig geringer
Strom benoétigt (unterer pA-Bereich), dass
die interne Schaltung den Stromfluss nicht
mehr eindeutig identifizieren kann. Schon
beim bloBen Beriihren des IC-Gehduses mit
dem Finger werden die Strome auf unserer
Haut von der Schaltung erfasst, die sich
ebenfalls im unteren pA-Bereich bewegen,
und durch ein Flackern oder helleres Leuch-
ten der pinkfarbenen LED angezeigt.
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Uberlastanzeige

Die rot leuchtende LED signalisiert eine
Uberlast oder einen Kurzschluss (Abb. 3).
Der maximale Strom am Sockel iiber den
Jumper oder den separaten Anschluss ist
begrenzt auf 142 mA. Fiir leistungsstarke
ICs mit hoherem Strombedarf muss der
Standard-Modus verwendet werden. Dabei
ist zu beachten, dass die Leiterbahnen zu
jedem einzelnen Pin maximal 1 A durch-
leiten konnen.

Empfehlung

Es wird empfohlen, sich das passende
Datenblatt zum verwendenden IC zu besor-
gen, um so die richtige Beschaltung und
Funktion zu gewéhrleisten.

Schaltungsbeschreibung

In Abb. 8 ist zu sehen, dass es zwei Schal-
tungsteile im Modul gibt. Der rot umrandete
Schaltungsteil ist die Strombegrenzung, mit
der die rote LED angesteuert wird. Der blau
umrandete Schaltungsteil ist fiir die Erken-
nung des Stromflusses und die Ansteuerung
der pinkfarbenen LED zusténdig.

rot

LED an -->
Strom >
132mA( 5Y)

>
< = 142mA( 9V)
) i }

- 1 142mA (15V) -

Bz Strombegrenzung

CO0QOQOOO0

Textool-Sockel
20 polig

1DIF’E3/14/16!18;"20

QOOOOOQLOO

Wie man dem Schaltbild entnehmen kann,
sind alle Pins des Sockels direkt und 1:1 mit
den Bundhiilsen verbunden. Nur wenn man
den blauen Jumper J1 verwendet, erfolgt
der Anschluss an (O iiber einen 1-Q-Wider-
stand. Entsprechend erfolgt mit dem roten
Jumper J2 die Spannungsversorgung iiber
die gezeigte Schaltung; der Strom wird auf
142 mA begrenzt.

Misst der Operationsverstiarker iiber den
1-Q-Widerstand eine Spannung, dann
bedeutet das, dass hier Strom fliefit. Nach
dem Ohm’schen Gesetz U = R - I gilt hier

also I = % Die gemessene Spannung ist
proportional zum Stromfluss.

Der Widerstand R ist mit 1 € so klein, dass
der Spannungsverlust minimal ist und kaum
eine Beeinflussung darstellt. Bei einer
Betriebsspannung von 5V betridgt bei
einem CMOS-IC mit einem Betriebsstrom
von 100 pA der Spannungsverlust gerade
einmal 100 puV. Bei einem TTL-IC mit
einem Strombedarf von 20 mA entspricht
das einem Spannungsverlust von 20 mV
oder 0,02 V, sodass Vcc = 4,98 V wird.

Stréme unter 20pA werden nicht:

I

| w

@ : R14 R0 L

== |
I
I
|
7 L

Vdd min.=5V erkannt.
vad ab BV haben die meisten CMOS!
Halbleiter einen hiheren Strom- |
bedarf als 20pA. |
Vdd =4 55V ( 5V) I
Ri1 YUd=4E7V(55V) LED an -->ICist |
vdd =47V ( BY) unter Spannung! !
Vdd =4 8V (15V) |
R i
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Abb. 8: Teilschaltplan des IC-Moduls 70023

97



Heft 3/2023

ft

Anwendungen

Viele ICs, z. B. TTLs, benétigen eine Ver-
sorgungsspannung von +5 V. Hierflir kann
das Erginzungsset ,,Versorgung“ (75003;
Abb. 9) aus dem Laborbereich eingesetzt
werden. Das Set liefert iiber ein USB-
Steckernetzteil konstante +5V (bis 1 A).
Das mitgelieferte USB-Kabel ist am
anderen Kabelende mit zwei fischertechnik-
Steckern ausgestattet und kann somit direkt
an das IC-Modul angeschlossen werden.

Abb. 9: Das USB-Kabel mit fischertechnik-
Steckern aus dem Ergdnzungsset ,, Versor-
gung* 75003 liefert 5 V Gleichspannung z. B.
von einem Notebook oder PC

Es hat sich auch als sehr hilfreich erwiesen,
Verteilerplatten neben dem IC-Modul auf-
zubauen. Hiufig miissen mehrere Pins des
eingesetzten ICs mit Vcc oder GND
beschaltet werden. Noch besser eignet sich
das Experimentiermodul 70021, weil dieses
sowohl Anschliisse fiir Vcc und GND
bereitstellt und gleichzeitig die Moglichkeit
bietet, kleine Schaltungen aufzubauen. So
kann man schnell einen Taktgenerator, ein
AND- oder OR-Gatter aus Dioden oder die
notwendigen Widerstidnde fiir

Schaltungsbeispiel

In diesem Abschnitt wird die Anwendung
des IC-Moduls anhand eines Operationsver-
starkers (OpAmp) gezeigt. Dieser wird im
Komfort-Modus betrieben. Da er seine
Versorgungsspannung an Pin 7 erwartet,
muss fiir die (D-Versorgung eine Draht-
briicke eingesetzt werden, wihrend der
GND-Anschluss (Pin 4) iiber den blauen
Jumper J1 versorgt werden kann.

Aus Abb. 10 kann man entnehmen, dass
hier der OpAmp genutzt werden soll, um
eine Eingangsspannung Ue zu verstirken.
Es handelt sich um eine nicht invertierende
Verstirkerschaltung. Als OpAmp wurde ein
LM741 gewdhlt, aber es gehen auch andere
OpAmps wie der LM358 oder LM324, die
sehr haufig fiir solche Zwecke zum Einsatz
kommen. Die Verstiarkung V wird bestimmt
durch die Widerstinde R1 und R2. Der
OpAmp verstirkt in diesem Fall die
Eingangsspannung Ue um den Faktor 10.

Uber einen Spannungsteiler wird eine
kleine Eingangsspannung Ue bereitgestellt
(die Anzeige kann den Wert nicht voll-
staindig auflosen und rundet den Messwert
von ca. 0,17V zu 0,2V auf). In Abb. 11
werden die Eingangs- und Ausgangs-
spannung angezeigt. Hier sicht man auch
sehr gut, dass sich fiir solche Zwecke ein
Experimentiermodul hervorragend eignet.
Die eingesetzten Widerstinde sind alle im

des Experimentiermoduls an.

einen Operationsverstarker
bereitstellen. veo o Verstarkung
Die Praxis hat auch gezeigt, dass ﬁ_\‘ v 2 0K g Rk
bei der Dichte der Kontakte R1 1K -
mehr als ein Stecker nicht sinn- TANRES
voll ist und die Beschaltung 22k N
schnell uniibersichtlich wird. > B,
Dafiir bieten sich ebenfalls eine * o : [
Verteilerplatte bzw. die Felder ¢ Ue o Ua
100
1

[ Pl 1

Abb. 10: Schaltplan zum Schaltungsbeispiel
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Abb. 11: Schaltungsaufbau zum Schaltungsbeispiel

Widerstandsset 71047 enthalten, inklusive
zweier Stecker mit Schraube (das Set gehort
mit zum Experimentiermodul).

Anmerkung

Das Experimentiermodul und das IC-Modul
diirfen nur an Versorgungsspannungen bis
15 V angeschlossen werden (oben an der
Einspeisung iiber die Bundhiilsen ,,+* und
»— ). Die Kontakte zu den Pins beim IC-
Modul und die Felder beim Experimentier-
modul kénnen durchaus mit Spannungen
bis 36 V oder =18 V beschaltet werden.

Ausblick

Es wire moglich, dass mit dem IC-Modul
so etwas wie ein ,,IC-Digital-Labor* ent-
steht. Allerdings muss ich hierfiir erst noch
ein paar Ideen sammeln.

Auf jeden Fall wird mit dem IC-Modul das
Tor zur gesamten Elektronikwelt aufge-
stoBen und man erhilt Zugang zu tausenden
von Halbleitern. In der Modellwelt erwei-
tert sich damit die Zahl der neuen Varianten
und Moglichkeiten explosionsartig.

Informationen zu den Elektronikmodulen,
den Zusatzmodulen, Laboren und Zubehor
sind liber den Online-Shop von Franz
Santjohanser erhiltlich [1]. Fiir dieses Jahr
ist eine Herbstaktion geplant: Vom 01.10.
bis 31.10.2023 sind sdmtliche Elektronik-
module mit einem Preisnachlass von 10%
im Online-Shop erhiltlich.

Quellen

[1] santjohanser Spielen. Lernen. Tech-
nik. Autorisierter fischertechnik-
Fachhéndler: https://santjohanser.de
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