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Editorial

Seid neugierig — und forscht!

Zwischen der Erfindung des Rads und der
jingsten Mars-Mission liegen etwa 5.000
Jahre. Ein lacherlich kurzer Zeitraum ange-
sichts des Erdalters von rund 4,5 Milliarden
Jahren — etwa ein Millionstel, um genau zu
sein. Diese im erdgeschichtlichen Vergleich
rasante Entwicklung verdanken wir drei
Eigenschaften des Menschen: Seiner Neu-
gierde, seinem unermiidlichen Gestaltungs-
willen und seiner Erfindungsgabe.

Dass er damit nicht nur Gutes bewirkt hat,
ist hinlédnglich bekannt; sicher ist aber auch,
dass die Versorgung und das (Uber-) Leben
von 8 Milliarden Menschen auf der Erde
ohne diese Gabe niemals moglich wiren.

Ein Blick in die (Technik-) Geschichte lehrt
allerdings, dass Menschen sich dieser Gabe
vor allem dann bedienen, wenn sie mit ihren
Lebensumstinden unzufrieden sind. Oder
umgekehrt formuliert: Je zufriedener der
Mensch, desto weniger ist er bereit, Neues
zu lernen, zu entwickeln und zu erforschen.

Ein Dilemma, denn wihrend die Zufrieden-
heit der Menschen mit ihren Lebensum-
stinden zunimmt, haben viele Innovationen
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der vergangenen 150 Jahre die natiirlichen
Ressourcen und Okosysteme belastet und
ungeahnte oder unterschitzte Neben-
wirkungen gehabt, die sogar das Uberleben
der Menschen auf diesem Planeten gefdhr-
den konnten.

Wer sich diesen Herausforderungen stellen
will, benotigt Neugierde, Gestaltungswillen
und Erfindungsgabe — ganz zu schweigen
von technischen Kenntnissen.

Ein Lichtblick waren daher bis 2014 die
steigenden Teilnehmerzahlen bei Jugend
forscht und Schiiler experimentieren. Da-
nach stagnierten die Zahlen und brachen
wihrend der Corona-Pandemie ein.

Wie jeder fischertechniker weil3, ldsst sich
das korrigieren — zum Beispiel mit den Bau-
kidsten im Kinderzimmer, die die Welt
simulieren. Nun aber 'ran an die Késten...

Beste Griife,
Euer ft:pedia-Team

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

Jugend forscht und Schiiler experimentieren - 1966-2024
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fischertechnik-Marionettentheater

Dirk Wolffel, Rudiger Riedel

Im Friihjahr 2024 iiberlegte ich mir, wie man die Kreativitit der Kinder bei unseren Ausstel-
lungen weiter fordern konnte. Dabei ging es darum, die Kinder spielerisch auf fischertechnik
aufmerksam zu machen. Da kam mir die Idee ein fischertechnik-Marionettentheater zu bauen.
Gesagt, getan: Ich rief Riidiger Riedel an, um ihn dafiir zu begeistern. Die Aufgabenteilung
wurde festgelegt: Riidiger baute seine fantastischen Figuren, Deko, Bdume und Marionetten

und ich das Marionettentheater.

Das Theater

Fiir den Unterbau habe ich eine Holzplatte
mit drei Bauplatten (35937) verwendet. Auf
den Bauplatten wurde dann der komplette
Aufbau mit Statikplatten und Winkeltrdgern
realisiert (Abb. 1).

Die Front

Fiir die Front wurden verschiedene Bogen
verwendet. AnschlieBend wurde Pappe
gegengelegt, angezeichnet und mit der
Schere ausgeschnitten. Dazu wurden Mir-
chenmotive aus dem Internet ausgedruckt,
aufgeklebt und alles mit S-Riegeln von
hinten befestigt (Abb. 2).

Abb. 1: Das Theater
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Abb. 2: Die Front

Der Hintergrund

Bei der Gestaltung des Hintergrunds ging
ich genauso vor wie bei der Front. Dabei
skalierte ich ein Bild und druckte es auf
mehreren DIN-A4-Blittern aus.

T A———_
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Abb. 3: Der Hintergrund

In Abb. 4 konnt ihr einen Blick von oben in
das Marionettentheater werfen. Dort seht
ihr auch die Befestigung mit den S-Riegeln.

LR
Abb. 4: Befestigung mit S-Riegeln
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Die Figuren

Die Figuren und die Dekoration wurden von
Riidiger gebaut. Anregungen holte er sich
beim Baukasten Animal Friends. Die
Schwierigkeit bei den Marionetten war, die
Bewegung der Arme und Beine mit Hilfe
der Seile umzusetzen.

Das Krokodil

Das Krokodil (Abb. 5) ist voll beweglich.
Es kann alle GliedmaBen bewegen und sein
Maul 6ffnen.

Abb. 5: Das Krokodil
Der Drache

Der Drache (Abb. 6) verfiigt iiber zwei
RGB-Leuchten als blinkende Augen. Die
Leuchten werden im Rumpf (Abb. 7) iiber
einen 9-Volt-Akku versorgt.

Abb. 6: Der Drache

A

Abb. 7: Der 9-Volt-Akku
Der Roboter

Der Roboter (Abb. 8) ist ebenfalls voll
beweglich. Er hat in seiner 60er-Kassette
ein Herz das blinkt. Den Strom liefert eine
3,7-V-Zelle — die reicht fiir eine ganze
Convention.

Abb. 8: Der Roboter
Der Ritter

Der Ritter (Abb. 9) hat eine bewegliche
Lanze, die er gegen den Drachen einsetzen
kann.

Der Knappe

Der Knappe (Abb. 10) hat weniger Seile. Er
ist dhnlich wie der Ritter aufgebaut.

Das Pferd

Das Pferd (Abb. 11) kann galoppieren und
ist an den Gelenken aufgehidngt. Gesteuert
wird es iiber das Steuerkreuz (Abb. 12).
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Abb. 9: Der Ritter Abb. 10: Der Knappe

‘ .

‘ Abb. 12: Das Steuerkreuz
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Abb. 11: Das Pferd
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Der Teufel

Der Korper des Teufels besteht aus einem
Druckluftbehilter, das Gesicht aus einem
Drehkranz.

Abb. 13: Der Teufel

Die Dekoration

Zur Dekoration zdhlen ein kleines Hexen-
haus (Abb. 14), verschiedenen Tieren
(Abb. 15) sowie Blumen (Abb. 16).

S

Abb. 16: Die Blumen
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Das Marchen Quellen
Durch die Vielzahl der Marionetten und [1] Ridiger Riedel: Blumen. ft:pedia
Dekorationen sind viele verschiedene 3/2021, S. 4-10.

Theaterstiicke auffithrbar. Abb. 17 und 18
zeigen zwei Beispiele.

Abb. 18: Der Ritter und der Drache
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Abb. 19: Das Marionettentheater auf der Nordconvention 2024
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Fliegende Fische

Rudiger Riedel

So mancher wird einen fischertechnik-Hubschrauber haben, dessen Rotor sich im Sonnenlicht

lustig dreht. Kann der sonst noch etwas?

Der Solarrotor (145415) wurde mit dem
Hubschrauberkasten ADVANCED Solar
(544616) und dem Vorginger Advanced
Solar (520396) verkautft.

Abb. 1: Der Solarrotor

Auf der Oberseite hat er die Solarzelle und
im runden Gehduse den Motor, der schon
bei kleinen Spannungen und Stromen lautft.
Die Achse ist fiir fischertechnik zu diinn,
wir brauchen entweder den zugehdrigen
Adapter (145416) oder ein Stiick Silikon-
schlauch.

Abb. 2: Zwei fliegende Fische

Und dann machen wir daraus Solarfische!
In Abb. 2 und 5 sind es zwei Stiick an den
Auslegern, aber natiirlich kann man auch
mit einem einzigen anfangen, der lediglich
ein Ausgleichsgewicht bendtigt, wie in
Abb. 13 zu sehen ist.

Wir beginnen mit der Authdngung; sie soll
moglichst reibungsarm funktionieren.

Abb. 3: Das Lager

Zwei Bausteine 15 werden auf eine Bau-
platte 15x45 27 (38242) geschoben, dazwi-
schen kommt ein Baustein 15 mit Bohrung
(32064). Die Arme bestehen aus zwei S-
Winkeltragern 60 (36297), hier in Gelb.

Abb. 4: Der Mechanismus
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Abb. 5: Die wedelnden Fische

Auf den Adapter des Solarrotors wird ein V-
Rad 23x10 (36581) gesteckt und da hinein
eine Kunststoffachse 30 (38413) mit einer
Klemmbuchse 10 (31023), sieche Abb. 6.
Die Klemmbuchse 5 (37679) am anderen
Ende ist nicht unbedingt nétig.

Abb. 6: Die Kurbel und der Halter

Ein Baustein 5 15x30 (35049), zwei Bau-
steine 7,5 (37468), zwei Federnocken

(31982) und zwei E-Magnet-Fiihrungs-
platten 15%20 (32455) bilden die Klammer
am Solarrotor.

Abb. 7: Wedelmechanismus und Halterung

Auf den Baustein 5 15%x30 setzen wir einen
Winkelstein 10x15%15 (38423).

Der bewegliche Teil besteht aus einem Bau-
stein 15 mit Ansenkung (32321), einer V-
Aufnahmeachse (31124), einem Rollen-
lager 15 (37636), zwei Kunststoffachsen 40
(38414), zwei Klemmbuchsen 5 (37679),
einem Baustein 5 15%30 und einem V-Bau-
stein 15 Eck (38240).

Mit einer Bauplatte 15x15 1Z (36911 oder
38246) klemmen wir ein festeres Stiick
Papier (ca. 8x8 cm) ein. Der Halter fiir den
Dreharm (siehe Abb. 4) besteht aus zwei V-
Bausteinen 15 Eck und einem Baustein 2,5
15%45 2+27 (38277).
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Abb. 8: Schwanzflosse eingeklemmt

Alternative

Leider sind die E-Magnet-Fiihrungsplatten
15%20 (32455) nicht mehr im aktuellen
fischertechnik-Programm und auch
gebraucht nur schwer erhéltlich. So perfekt
sie fiir dieses Projekt geeignet sind, es muss
eine Alternative her. Zum Gliick gibt es
helfende Hénde!

Abb. 9: Alternative Halterung

Die Figur-Hand (Abb. 10, 31856) entneh-
men wir einem Figur-Teilebeutel (35806).

Abb. 10: Die Figur-Hand

Jetzt brauchen wir zwei Bausteine 5 15x30
(35049), zwei Bausteine 7,5 (37468), zwei
Federnocken (31982), zwei Figur-Hénde,
einen V-Baustein 15 Eck und einen Bau-
stein 2,5 15x45 2+27.

Der Umbau sollte mit den Abbildungen
keine Probleme bereiten.

Abb. 11: Alternative Halterung

Abb. 13: Das Ein-Fisch-Modell

Jetzt lassen wir ihn fliegen, den Fisch. Mit
einem geeigneten Gegengewicht kann das
Ein-Fisch-Modell der Sonne oder einer
starken Lichtquelle ausgesetzt werden. Fiir
einen leichten Lauf miissen Fisch und
Gegengewicht ausbalanciert sein. Einfach
das Modell mit einem Finger unter dem
Baustein 15 Loch halten. Wenn keine Seite
abfillt, ist alles in Ordnung.
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Wer zwei Fische aufbauen kann, hat es ganz
leicht mit der Balance: Die ist automatisch
gegeben.

Der Stinder ist mit einer Grundplatte
120%x60x7,5 (35129), einem Baustein 5
15%30, einer Seiltrommel 15 (31016),
einem Klemmring fiir die Seiltrommel
(31020) und einer Metallachse 110 (31031)
schnell zusammengebaut.

Zusammen mit dem Flattergerdusch wirkt
das Ganze sehr hiibsch.

Flattern mit Solarzellen

sl
L] [

Abb. 14: Solarzelle 2 V, 200 mA, Unterseite

Jetzt bauen wir Flatter-Antriebe aus Einzel-
teilen auf. Dazu brauchen wir Solarzellen.
Wie so oft werden die interessantesten Teile
(Solarzelle 2 V, 200 mA mit griiner Grund-
platte, 156121) nicht mehr hergestellt und
sind nur schwer gebraucht erhiltlich. Trotz-
dem mochte ich sie hier vorstellen, da sie
mit Standardmotoren gut kombinierbar
sind.

Man findet diesen Motor leicht im Internet
unter ,,Solarmotor*.

Zum Motor brauchen wir noch ein ,,Redu-
zierstiick 4/2 mm* oder ein Stiick Silikon-
schlauch. Geméall Abb. 6 werden damit ein
V-Rad und die iibrigen Teile als Kurbel
befestigt.

Der Motor wird in eine Box aus zwei S-
Winkeltragern 30 (36301) und einem Bau-
stein 5 15%30 3N (38428) geklemmt. Zur
Befestigung auf der Solarzelle und fiir den
Dreharm benutzen wir zwei V-Bausteine 15
Eck und eine Federnocke.

Abb. 15: Standard-Solarmotor mit
Reduzierstiick

Abb. 16: Modell mit einem Teil des Dreharms

Ein Baustein 15 und zwei Bauplatten 15%30
27 (38241) halten den Baustein 15 mit An-
senkung (32321), in den wieder eine V-
Aufnahmeachse (31124) gesteckt wird.

Die Wedelfahne besteht diesmal aus zwei
Bausteinen 7,5 (37468), drei Verbindern 45
(31330) und einem Winkelstein 10x15x15
(38423). Mit einer Bauplatte 15x15 1Z
(36911 oder 38246) klemmen wir das Stiick
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Papier fest. Ich habe tiber die Achse 30 noch
eine Lagerhiilse 15 (36819) geschoben.

Abb. 17: Motorhalter

Abb. 18: Die Motor-Baugruppe

Abb. 19: Die Wedelfahne

Wegen des hoheren Gewichtes habe ich den
Dreharm verkiirzt, siche Abb. 16.

Wie ware es mit einer Fluke?

Fische treiben sich mit einer senkrechten
Flosse an, Wale dagegen mit der waage-
rechten Fluke. Das konnen wir auch nach-
bauen.

Abb. 20: Fischflosse und Fluke

Den Motor habe ich diesmal in eine V-
Rohr-Adapterplatte 30 L1 (38849) gesteckt.

Als Kurbel dient hier eine Rast-Gelenk-
kurbel KR 12 (35088), in die ich mit einiger
Miihe ein Stiick Silikonschlauch gequetscht
habe. Hier ist der von fischertechnik besser
als der von ffm, da der Aullendurchmesser
mit 3,6 mm etwas kleiner als 4 mm ist. Auf
die Kurbel habe ich eine Lagerhiilse 15
(36819) geschoben.

Abb. 21: Die statischen Teile sind aufgebaut

Der Halter fiir die Motorhiilse besteht aus
einem Baustein 5 15%30 (35049), drei Bau-
steinen 7,5 (37468) und drei Federnocken
(31982).
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Abb. 22: Fluke mit Gegengewicht

Fiir die Befestigung des Dreharms nehmen
wir einen V-Baustein 15 Eck, einen Bau-
stein 5 27 (37238) und einem Baustein 5
15%30 3N (38428). Der Baustein 15 mit An-
senkung (32321) wird auf einen Baustein 15
geschoben.

Abb. 23: Motorhalter im Detail

Die Fluke besteht aus zwei Bausteinen 7,5
(37468), einem Verbinder 30 (31061),
einem Verbinder 45 (31330), einem Win-
kelstein 10x15x15 (38423), einer V-Auf-
nahmeachse (31124), einer V-Achse 98
(35414), einer Klemmbuchse 5 (37679),
einer Klemmkupplung 20 (31024) und mit

einer Bauplatte 15x15 1Z (36911 oder
38246) klemmen wir das Stiick Papier fest.

Abb. 24: Die Fluke

Aktuelle fischertechnik-Teile

Aktuell gibt es den Solar-Micromotor
(156494) und die Solarzelle 1V, 440 mA
(146142).

0,5-2V
Abb. 25: Solar-Micromotor

Damit ldsst sich eine tlichtige Fluke
antreiben, denn der fischertechnik-Solar-
motor ist sehr effektiv.
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Abb. 26: Nur aktuelle Teile

Meine Solarzelle habe ich, neben sehr
vielen anderen Teilen, von fischertechnik
geschenkt bekommen, weil ich bei der
Nordconvention 2024 ausgestellt hatte.
Vielen Dank!

Den Motor befestigen wir mit einem Bau-
stein 30. Die Kurbel wird aufgebaut wie
unter Abb. 5 beschrieben und der Wedel-
mechanismus dhnlich Abb. 7.

Abb. 27: Riickseite

Mit den Vorarbeiten am Solarrotor sollte
die Fertigstellung kein Problem sein.

Abb. 29: Fluke in Betrieb

Auf die Sonne wollte ich nicht warten, um
Videos der Maschinen aufzunehmen. Eine
500-W-Quarzlampe liefert genug Licht fiir
den Betrieb, aber die Aufnahmen haben
einen sehr starken Gelbstich.
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Versuchsweise habe ich einen 100-W-LED-
Kaltlichtstrahler ausprobiert, doch ist der
Rotlichtanteil offensichtlich viel zu klein.
Den brauchen aber die Solarzellen. Mit der
Kombination beider Lampen gibt es ein
akzeptables FErgebnis, sieche Link zum
Video.

Zum Abschluss noch ein Flattermodell.
Was flattert da und kann nicht
fliegen?

Der fischertechnik-Mikromotor ist zusam-
men mit der 1-V-Solarzelle in der Lage,
zwel Wedler anzutreiben.

Der einfache Mechanismus ist schnell auf-
gebaut. Die Papierfliigel habe ich mit 8
kleinen Magneten an S-Kupplungen 22,5
(38260) befestigt. Mit Klebeband geht es
natiirlich auch.

Kleiner Hinweis: Mein Mikromotor zeigt in
einer Drehrichtung etwas grofere Leistung.
Da die Drehrichtung bei diesen Modellen
egal ist, kann ein Umpolen hilfreich sein.

Referenzen

[1] Ridiger Riedel: Die fliegenden
Fischer. Auf YouTube, 2024.

Abb. 30: Flattervogel
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Die andersartige Mobius-90-Bahn

Ralf Geerken

Es war einmal... ein Thread im Forum der ft:community, der nannte sich ,, Mobiusbahn* [1].
Das war im August 2023, und er zog mich sofort in seinen Bann. Mitdiskutieren oder etwas
Sinnvolles dazu beitragen konnte ich nicht — aber ich war von der Idee so fasziniert, dass ich

eine eigene Mobius-Bahn bauen wollte.

Geschichte

Die ersten Experimente waren sehr kliglich
und bleiben hier besser unerwihnt. Es ist
gar nicht so einfach, auf einer Kreisbahn
zusitzlich eine 180°-Drehung um die eige-
ne Achse hinzubekommen. Aber warum
muss es denn eigentlich eine 180°-Drehung
sein? Wiirde nicht fiirs Erste eine 90°-
Drehung ausreichen (Abb. 1)? Und muss
diese auf einer genauen Kreisbahn liegen,
oder reicht auch ein Oval?

Abb. 1: Ovale Mébius-Bahn mit 90°-Drehung
der Schienen

Die Lagerung auf einem gegeniiberliegen-
den Schienenpaar, also die Schienenfiih-
rung nur an zwei Punkten, ist leider sehr
labil. Sie muss ja aufrecht, rechts, links und
auf dem Kopf stehend gleichmdBig sehr
stabil sein.

So entschied ich mich recht friih fiir ein
doppeltes, um 90° versetztes Schienenpaar,
bei dem vier Radfiihrungen vorhanden sind.

Dabei sei Folgendes erwéhnt: Eine Mdbius-
Bahn ist eine Einschienenbahn, auch wenn
es anders aussieht. Es gibt nur eine einzige
Schiene. Bei einer ,normalen” Mobius-
Bahn umrundet diese Schiene den Kreis
zweimal — bei meiner 90°-Bahn wird der
Kreis viermal von ein und derselben
Schiene umrundet.

Prototyp

Der erste Prototyp war mit Unterstiitzung
meines Sohnes recht schnell gebaut und wir
konnten das erste Funktionsmuster (naja,
eigentlich hatte es noch keine Funktion, es
war also eher ein Muster) im Oktober 2023
auf der Siidconvention in Sinsheim zeigen.

Niemand konnte sich so richtig vorstellen,
dass die Bahn irgendwann mal funktionie-
ren wiirde — auB3er Philip und mir. Es waren
iiberall noch Stiitzkreuze eingebaut, die eine
freie Fahrt verhinderten, und der erste
Wagen (Abb. 2) hing ebenfalls etwas durch
bzw. entgleiste beim leisesten Anschubsen.
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Abb. 2: Erster Wagen

Das néchste Ziel war aber gesteckt — und
zwar die Nordconvention am 20. April
2024. Die Zeit verging natiirlich wie im
Fluge, ohne dass nennenswerte Fortschritte
zu verzeichnen waren. An dieser Stelle sei
auf den Beitrag von Florian Bauer in der

ft:pedia 4/2024 verwiesen [2]. Hier konnten
wir uns ein gutes Beispiel nehmen, wie
perfekt eine Mobius-Bahn aus fischer-
technik gebaut werden kann.

Die Stabilisierung der Bahn bzw. der
Schiene stand also im Vordergrund. Ein
Kreis aus 60°-Bogenstiicken war sehr viel-
versprechend — aber wer hat schon so viele
Bogenstiicke? Mein  Freund Ingwer
Carstens aus Wennigsen half uns mit vielen,
vielen Teilen aus der Patsche und die Bahn
nahm endlich Formen an (Abb. 3).

Der Wagen war das nichste heftige Pro-
blem. Es war schnell klar, dass das Zauber-
wort Achsensymmetrie heiflt. Auf dem be-
engten Raum gelang zwar ein sehr schoner
und obendrein sehr leichtgdngiger Wagen
(Abb. 4), aber bei diesem war es schlicht-
weg unmoglich, einen Antrieb und noch
eine Batterie einzubauen. Also warum
eigentlich keine zwei Wagen — eine Lok und
ein Batterie-Tender?

Lok und Tender waren dann doch recht
zligig gebaut (Abb. 5), und die Lok wird den
Tender schon irgendwie ziehen kénnen —
dachte ich jedenfalls. Die Losung der
Anhéangerkupplung war mit einem Kardan-
gelenk (Abb. 6) auch schnell gefunden.

Abb. 3: Gesamtansicht der Mobius-90-Bahn
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Abb. 4: Hiibscher Wagen —
allerdings ohne Antrieb

Abb. 5: Trennung des Wagens in Lok (rechts)
und Tender (links)

Abb. 6: Verbindung von Lok und Tender iiber
ein Kardan-Gelenk

So viele Mdglichkeiten einer achsensym-
metrischen Kupplung in X- und Y-Rich-
tung, die auch noch eine gewisse Torsion
aushalten muss, sind mir auf die Schnelle
auch nicht eingefallen. Es waren ndmlich
nur noch knapp zwei Wochen Zeit bis zur
Nordconvention.

Stabiles Modell

Entgleisungen gab es vier Tage vor der
Convention noch sehr viele — zu viele. Die
Bahnstrecke war recht stabil und gut sym-
metrisch aufgebaut. Die Lok und der Ten-
der sahen zwar auch stabil aus, aber die
Bahn entgleiste alle zwei bis drei Runden
oder blieb einfach mittendrin hingen, mal
mit und mal ohne durchdrehende Rider. Bis
mir ein ,,Fehler* unterlief.

Der Fehler war ndmlich eigentlich gar
keiner. Ich hatte mich mal wieder in der
Richtung des Anschaltens des kleinen
fischertechnik-Batteriepacks vertan. Wer
kann sich schon merken in welcher Rich-
tung die Lok vorwérts fahrt, wenn sie mal
kopfiiber, mal rechts oder links oder wie-
auch-immer vor einem steht.

Das war mir schon ofter passiert, nur ist mir
der ganze Zug diesmal riickwértsfahrend
um die Kurve abgehauen. Ich hechtete
diesmal nicht hinterher, sondern dachte mir,
dass sie entweder a) sowieso gleich ent-
gleist oder b) nach einer Runde wieder bei
mir ankommt.

Eine halbe Stunde spéter fuhr die Bahn
immer noch. Keine Entgleisungen mehr,
kaum Ruckeln und obendrein ohne Akku-
Wechsel fuhr die Bahn eine Runde nach der
anderen.

Drei Tage spiter auf der Nordconvention
fuhr sie dann ebenfalls fehlerfrei den
ganzen Tag durch. Ein Akku (9V, 1.300
mAh) hielt erstaunliche 2,5 Stunden; das
hitte ich wirklich nicht gedacht.
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Fragen uber Fragen

,Warum hat die Lok griine Réder? war
eine haufig gestellte Frage. Der Zug hat auf
den Seiten unterschiedliche Farben der
Réder. Néamlich aufler Rot auch noch Weil3
und Griin. Da Lok und Tender in der X- und
der Y-Achse symmetrisch aufgebaut sind,
kann man durch die Farben erkennen, dass
sie sich um die eigene Achse dreht. Mal sind
die griinen Réder oben und mal die weillen
oder die roten.

Ist das denn {iberhaupt eine Mdbius-Bahn
oder was passiert eigentlich bei der 90°-
Drehung? Diese Frage kam tatsdchlich bei
uns am familidren Friihstiickstisch auf.

=\ —
R 5w

I
’
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Abb. 7: Die 90°-Drehung

Um die Frage zu beantworten, bastelten wir
uns aus Papier und Klebeband ein Mobius-
Band. Wir drehten es aber nicht um 180°,
sondern nur um 90°, d. h. bei den aufein-
andertreffenden Enden stehen diese dann
im rechten Winkel zueinander und verlau-
fen dann jeweils durcheinander hindurch,
wenn man sie denn weiterfithren konnte —
welch ein Durcheinander. Nach einer nicht
enden wollenden Diskussion, um was es

sich denn hierbei jetzt handelt, kontaktierte
ich kurzerhand den in fischertechnik-Krei-
sen allseits bekannten Mathematik-Profes-
sor Thomas Piittmann.

,,Jmmersion“ war seine Antwort. ,,Was IThr
gebaut habt, ist eine Immersion des
Mobius-Bands. Die urspriingliche Bahn
fuhr auf einem eingebetteten Mobius-Band.
Eine Immersion ist in der Mathematik zwar
nicht so ungewohnlich wie eine Einbettung,
aber Eure ganz eigene Bahn ist der Auftakt
zu einer ganzen unendlichen Serie, denn
man kann um alle Winkel drehen, die ein
Vielfaches von 360° teilen.“ Wir haben
eben eine ganz eigene immersive, eben eine
,andersartige‘ Bahn gebaut.

In der Differentialtopologie versteht man unter
einer Immersion eine glatte Abbildung

F:M—N

zwischen Mannigfaltigkeiten M und N, wenn
der Pushforward

Fep: TM—TryN

dieser Abbildung an jedem Punkt p € M injektiv
ist. Ist dariiber hinaus F eine topologische Ein-
bettung, so spricht man von einer (glatten) Ein-
bettung. In diesem Fall ist das Bild der Abbil-
dung eine zu M diffeomorphe Untermannig-
faltigkeit von N.

(aus: Wikipedia, Immersion [3])

Man muss wohl Mathematik-Professor sein
oder zumindest Mathematik studiert haben,
um das zu verstehen. Einfacher geht es,
wenn man sich das fischertechnik-Modell
der ,andersartigen Mobius-90-Bahn“ an-
schaut; entweder auf einer Ausstellung oder

auf dem folgenden YouTube-Video.

Quellen
[1] ftcommunity-Forum: Mobiusbahn.

[2] Florian Bauer: Mébius-Bahn mit
fischertechnik. ft:pedia 4/2023, S. 4—
20.

[3] Wikipedia: Immersion.

22


https://youtu.be/Mi5LvxSaCQY?feature=shared
https://forum.ftcommunity.de/viewtopic.php?f=6&t=8116
https://ftcommunity.de/ftpedia/2023/2023-4/ftpedia-2023-4.pdf#page=4
https://de.wikipedia.org/wiki/Immersion_(Mathematik)

ft Modell

Modell
Lautsprecher — schnell gebaut

Thomas Puttmann

Aus nur 25 fischertechnik-Teilen, zwei Neodym-Magneten und einer entleerten Quarkschachtel
ldsst sich in wenigen Minuten ein funktionsfihiger Lautsprecher bauen. Er kann an alle Laut-
sprecher- und Kopfhorerbuchsen angeschlossen werden. Mit seiner Impedanz von 50 Q tont er

dabei nicht sehr laut. Sprache wird aber verstindlich wiedergegeben.

Die Membran unseres Lautsprechers
besteht aus einem entleerten 250-g-Quark-
packchen. Es ist in drei Verbindungsstiicke
eingespannt. Im Innern und auB3en befinden
sich je ein Neodym-Magnet. Die beiden
Magneten halten sich gegenseitig in der
Mitte der Membran.

Abb. 1: Lautsprecher von vorne

Die Membran wird von einem alten fischer-
technik-Elektromagneten angetrieben.
Alternativ eignen sich auch handelsiibliche
Topfmagneten mit einer Spannung von 9 V
bis 12 V und einem Widerstand von 50 Q.

Der Lautsprecher kann an jeden Kopfthorer-
oder Lautsprecherausgang angeschlossen
werden. Kopfhorerausgéinge stellen aller-
dings meist nur Pegel mit einer Amplitude

von weniger als 1,5 Volt bereit. Damit tont
unser Lautsprecher recht leise. Sprache
wird aber verstdndlich wiedergegeben.

SRR < R

Abb. 2: Lautsprecher von der Seite

Ein aktueller Trend im Hi-Fi-Bereich sind
Kopthorer mit einer deutlich héheren Impe-
danz als 32 Q. Wie unser Lautsprecher
erfordern diese einen hoheren Signalpegel.
Moderne Laptops erkennen zum Beispiel
solche Kopfhorer und stellen automatisch
passende Pegel zur Verfligung.

Ansonsten kann man die Lautstirke auch
mit einem passend dimensionierten Transis-
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torverstirker erhohen, der auf eine Impe-
danz von 50 Q ausgelegt ist.

Aber auch alte Geréte stellen zum Teil aus-
reichende Pegel bereit. Bei meinem alten
Grundig-YachtBoy-Weltempfanger kann
man die empfangenen Sendungen bei voller
Lautstdarke mit dem selbst gebauten Laut-
sprecher gut verfolgen. Ein Video dazu
findet sich in [2].

Abb. 3: Lautsprecher am Weltempfinger

Der Aufbau des Lautsprechers erfolgt
geradeaus: In Abb.4 ist der Unterbau
sichtbar. Abb. 5 zeigt im Detail den Halter
des Elektromagneten.

Man kann den Lautsprecher auch sehr gut
als Mikrofon benutzen. Er stellt bei lauter
Sprache einen Signalpegel von einigen
Millivolt bereit. Damit kann man ihn an
jeden Mic-Eingang eines Audiogerits an-
schlieBen. Sprachaufnahmen sind gut ver-
standlich und klingen fiir mich nostalgisch
nach der Friihzeit des Radios.

Abb. 4: Unterbau des Lautsprechers

Abb. 5: Halter des Elektromagneten

Referenzen

[1] Andreas Gail: fischertechnik-Modelle
fiir Maker, Abschnitt 1.4
,Lautsprecher. dpunkt.verlag,
Heidelberg, 2018.

[2] Thomas Piittmann: fischertechnik
Lautsprecher / Speaker. Auf
YouTube, 2024.
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Sattelzugmaschine (Frontlenker) —
ferngesteuert (4)
Claus Ludwig

Bei diesem vierten Modell meiner kleinen Fahrzeugmodellserie geht es um den Frontlenker in
Form einer Sattelzugmaschine und dem dazu gehorigen Tieflader, gesteuert mit einer Carson
Reflex Stick Multi Pro LCD 14 Channel [1] (4bb. 1).

Abb. 1: Gesamtansicht des Frontlenker mit Tieflader

Frontlenker

Bei einem Frontlenker ist der Motor kom-
plett unter die Fahrerkabine gewandert und
die Vorderachse sitzt etwa mittig unter dem
Fiihrerhaus.

Diese Lkw stellen heute den grofiten Teil
der in Europa fahrenden Lkw, da sie die
kompakteste Bauform besitzen. Entspre-
chend groB sind die zur Verfiigung stehen-
den Ladefldchen. Natiirlich finden wir diese
Bauform auch in allen anderen Lindern der
Welt.

Vom Frontlenker gab es noch eine Sonder-
bauform von Biissing [2], die sich aber nicht
durchgesetzt hat: den Frontlenker mit
Unterflurmotor. Hier sall der Motor nicht
unter dem Fiihrerhaus, sondern unter der

Ladefliche zwischen Fiihrerhaus und
Hinterachse. Nach der Ubernahme von
Biissing durch MAN Anfang der 1970er
Jahre wurde diese Bauart noch einige Jahre
weitergefiihrt und dann eingestellt.

Abb. 2: Gesamtansicht rechts
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Abb. 4: Riickansicht

Abb. 5: Vorderansicht

Fernsteuerung

Da sich in letzter Zeit einige fischertechnik-
Konstrukteure mit der Anschaffung einer
Modellbaufernsteuerung von Carson be-
schiftigt haben, habe ich mir eine Carson
Stick Multi Pro LCD 14 Channel gekauft,
um sie bei diesem Modell zu testen (Abb.
6).

Abb. 6: Sender Carson Reflex Stick Multi Pro
LCD 14 Channel

Wie der Name verrdt handelt es sich um
eine Fernsteuerung mit 14 Kanilen, die fiir
den Funktionsmodellbau entwickelt wurde.
Vier Kanéle sind als Proportionalkanile
ausgefiihrt. Jeweils vier Kanile verfiigen
iiber drei Stufenschalter bzw. -taster, und
zweil Kanéle sind mit einem Drehpotentio-
meter ausgestattet. Bei den Proportional-
kandlen konnen individuelle Anpassungen
vorgenommen werden.

Der Preis fiir das Set, bestehend aus Sender
und zugehorigem 14-Kanal-Empfénger,
liegt bei ca. 130 €. Der Empféinger kostet
einzeln ca. 53 €.

Mein Modell nutzt sechs Kanile: zwei Pro-
portionalkanéle fiir die Lenk- und Fahr-
funktionen, zwei Schaltkanile fiir die Fahr-
und Fernlichtfunktionen und zwei Tast-
kanidle fiir die Funktionen des Tieflader-
aufliegers.
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Die ersten Erfahrungen mit der Carson
Fernsteuerung sind gut. Vom Design wiirde
ich eine Multiplex [3] vorziehen; beim
Preis-Leistungsverhdltnis ist die Carson
hingegen sehr {iberzeugend.

Der Frontlenker

Der Frontlenker ist als Sattelzugmaschine
gebaut, bei der man, wie auch bei den
anderen Modellen, alles 6ffnen kann, was
sich auch beim echten LKW bewegen lésst:
Die Tiiren kdnnen gedftnet, die ,,Motorhau-
be“ und die Dachhaube konnen hochge-
klappt und das gesamte Fiihrerhaus kann
nach vorne gekippt werden (Abb. 7, 8, 9).

Abb. 7: Vorderansicht mit gedffneten Tiiren
und Motorhaube

Abb. 8: Seitenansicht mit gedffneten
Tiiren und Klappen

Da ich eine vollig glatte Front zu ,Jlang-
weilig“ fand, habe ich mich bei der
Gestaltung der Front an Lkw der 50er und
60er Jahre orientiert.

Abb. 9: Frontlenker mit gekippter
Fahrerkabine

In Abb. 9 gut zu sehen ist die Elektronik
hinter den Sitzen. Hier sind nicht nur der
Fahrregler und die Bausteine fiir die Sattel-
zugmaschine untergebracht, sondern auch
die Fahrregler fiir den Auflieger. Hinter der
Elektronik befindet sich der Fahrakku. Er
besteht aus 8 eneloop AA Akkus [4] mit
2400 mAh und damit insgesamt 9,6 V.

Der Antrieb erfolgt iiber zwei Powermoto-
ren 20:1 (grau) und den aktuellen Differen-
tialgetrieben. Anstelle der Rastachsen aus
Kunststoff wurden — wie schon bei den
anderen Modellen — Metallachsen von
Andreas Tacke verwendet [5].

Fiir die Lenkung wurde ein groferer (vor-
handener) Servo verwendet, der direkt tiber
der Vorderachse sitzt. Die Einbaurichtung
spielt auch bei dieser Fernsteuerung keine
Rolle, da iiber die Servo-Umkehrfunktion
des Senders die Ausschlagrichtung ange-
passt werden kann.

Des Weiteren sind alle Achsen federnd
gelagert.
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Abb. 11: Detailansicht Steuerung. Die beiden
Taster dienen zusdtzlich, zum Schalter am
Akkugehduse, der Stromunterbrechung.

Neben den Fahr- und Lenkfunktionen ist die
Sattelzugmaschine mit Fahrlicht, Fernlicht-
zusatzscheinwerfern, Blinkern, Warnblin-
ker sowie Bremslicht und Riickfahrschein-
werfern ausgestattet.

Wie erwihnt befinden sich in der Zugma-
schine nicht nur die Fahrregler und Schalt-
module fiir die Zugmaschine, sondern auch
die fiir den Auflieger. Das hat den Vorteil,
dass die Fahrregler auch fiir andere — viel-
leicht noch entstehende — Auflieger genutzt
werden kdnnen.

Alle Regler und Module kommen wieder
von CTI [6]. Verbaut sind insgesamt fiinf
Fahrregler sowie zwei Schaltmodule. Ein
Fahrregler vom Typ Thorl5 ist fiir den
Antrieb zustindig. Die vier weiteren vom
Typ Thor4 schalten das Fahrlicht, das
Fernlicht sowie die Linearantriebe des Auf-
liegers.

Ein Schaltmodul vom Typ PS2BR iiber-
nimmt die automatische Steuerung von
Bremslichtern und Riickfahrscheinwerfern.
Das zweite Schaltmodul ist vom Typ
PS4BW und steuert die Blink- und Warn-
blinkfunktionen. Beide Module sind iiber
jeweils ein Y-Kabel mit dem Empféinger
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verbunden. An dem jeweils zweiten Aus-
gang ist der Lenkservo bzw. der Fahrregler
der Zugmaschine angeschlossen. Die Blink-
funktion erfolgt automatisch, die Warn-
blinkfunktion wird iiber eine kurze Bewe-
gung eines der Steuerkniippel aktiviert.

\\ . N\

Abb. 12: Steuerelektronik: Links der Fahr-
regler fiir die Zugmaschine, daneben das
Schaltmodul fiir Bremslichter und Riickfahr-
scheinwerfer; in der Mitte der 14-Kanal-

Empfdnger Abb. 13: Steuerelektronik: Rechts oben das
Schaltmodul fiir die Blinker. Darunter die
beiden Fahrregler fiir den Auflieger.

Abb. 14: Seitenansicht Tieflader
Auflieger (Tieflader) g

Der Auflieger wurde als Tieflader konstru-
iert. Neben einer guten Belastbarkeit ist der
Tieflader mit Linearantrieben [7] zum Aus-
und Einfahren der vorderen Stiitzen ausge-
stattet (Hub: 30 mm; Abb. 15). Auch die
hinteren Rampen konnen {iber zwei
Linearantriecbe (Hub: 50 mm; Abb. 18)
herunter- und heraufgeklappt werden.

Wie die Zugmaschine verfiigt auch der Auf-
lieger tliber alle Lichtfunktionen.

Abb. 15: Stiitzen und Kupplung des Tiefladers
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Abb. 18: Seitenansicht mit eingeklappten
Rampen

Abb. 20: Komplett ausgeklappte Rampen
Verbindung mit dem Auflieger

Die Ubertragung der Licht- und Steuerfunk-
tionen zwischen Auflieger und Zugmaschi-
ne erfolgt {iber 11 Kabel. Dazu sind an der
Zugmaschine sechs Leuchtsteingehduse
angebracht, die als Steckdosen dienen
(Abb. 21).

Abb. 21: Leuchtsteingehduse in
normaler Position

Zwischen den Leuchtsteingehdusen und den
Regel- und Steuermodulen befindet sich der
Akku. Damit nicht jedes Mal, wenn der
Akku zum Laden herausgenommen wird,
auch alle Kabelverbindungen entfernt wer-

30



ft

Modell

den miissen, sind die Leuchtsteingehduse
auf einer beweglichen Schiene befestigt und
konnen weggeklappt werden (Abb. 22).

Abb. 22: Leuchtsteingehduse hochgeklappt

Abb. 23: Kabelverbindung zum Auflieger
MaRe und Gewichte

Abschliefend noch ein paar Daten. Die
Sattelzugmaschine wiegt 3,90 kg, der Tief-
laderauflieger 2,25 kg, womit das Gesamt-
gewicht 6,15 kg betrigt.

Die Lange der Zugmaschine betrigt 500
mm, die Breite liegt bei 200 mm und die
Hohe erreicht 280 mm. Der Auflieger hat
mit hochgeklappten Rampen eine Linge
von 800 mm, die Breite und Hohe liegen
jeweils bei 200 mm. Die Gesamtlidnge mit
Auflieger liegt bei 1100 mm.

Fazit

Ich habe lange gezogert, bei der Fernsteue-
rung von Modellen von fischertechnik auf
den Modellfunktionsbau umzustellen. Aus
heutiger Sicht hitte ich das bei schweren
oder komplexen Modellen viel frither
machen sollen. Hinzu kommen die Mog-
lichkeiten der Lichtsteuerungen und der
hier nicht weiter besprochene Einsatz von
Soundmodulen.

Referenzen
[1] Carson Modellbau

[2] Wikipedia: Motorhaubenform bei
Lkw und Bussen

[3] MULTIPLEX Modellsport

[4] Panasonic (ehemals Sanyo
Electronic): eneloop

[5] Andreas Tacke (TST): Spezialteile
fiir fischertechnik

[6] Helmut Marschall: CTI-Modellbau

[7] Linearantriebe bei Amazon,
verschiedene Anbieter

Abb. 24: Schrdgdraufsicht Gesamtmodell
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Getriebe

Immer schon langsam: Hypozykloidgetriebe

Harald Steinhaus

Es gibt Anwendungsfille fiir Getriebe, bei denen man sehr grofie Untersetzungen (mithin:
kleine Drehzahlen) mit zum Teil hohen Krdften (Drehmomenten) braucht. Auch eine majestd-
tisch langsame Drehung kann ein Anwendungsfall sein. Hier werden zwei selbst entwickelte
Getriebe vorgestellt, die zu fischertechnik kompatibel sind.

Beispiele sind Roboterarme, Teleskopmon-
tierungen (Astronomie) oder Antennen-
nachfithrungen. Zum Teil miissen auch
Positionen zwischen Endlagen genau und
wiederholbar angefahren werden konnen.
Das eine oder andere Flugzeugfahrwerk ist
natiirlich auch ,Zielgruppe“. Mangels
Hydraulik und Vielfalt an Zahnrddern muss
man in fischertechnik-Modellen mit mehr-
stufigen Zahnradgetrieben auskommen, die
aber schnell unhandlich groB3, wackelig, und
spielbehaftet werden. Hierzu gibt es in [1]
einige Beispiele. Einige Aufgaben koénnen
auch mit fischertechnik-Servos inclusive
dem 2024 neu dazu gekommenen Servo-
Drehkranz geldst werden.

AuBerhalb der Mdglichkeiten von fischer-
technik gibt es eine Reihe von Getriebe-
bauarten, die mittels 3D-Druck die Losung
versprechen:

e Wolfrom-Planetengetriebe oder ,,Split
Ring“ (in [2] zum Antrieb von Uhren-
zeigern verwendet)

e Harmonic Drive

e Hypozykloid-Getriebe, auch  kurz
,»Zykloidgetriebe®

Zur Zykloide hat Wikipedia [3] eine aus-
filhrliche Erldauterung. Auf den gegebenen
Fall vereinfacht kann man es so beschrei-
ben: Wenn man ein glattes Reibrad aulen
auf einem zweiten Rad abwilzt, bewegt
sich ein Punkt am &uBeren Umfang des

ersteren auf einer Epizykloide entlang. Dies
ist der Fall bei einem Planetengetriebe, das
deshalb im Englischen epicyclic gear heifit.
Das Gegenstiick dazu ist die Hypozykloide,
die man erhélt, wenn das Rad am inneren
Rand eines (grofBeren) Rades abwilzt. Bei
Verwendung von Zahnrddern wird das
duBere Rad zu einem innenverzahnten
Hohlrad und es muss ein Punkt auf dem
Wailzkreis betrachtet werden. Wir bleiben
im Weiteren bei Zahnradern.

Das Prinzip beruht darauf, dass das kleinere
Zahnrad exzentrisch gelagert ist und damit
nur an einer Stelle voll im Eingriff mit dem
duBeren Zahnrad ist. Bei Drehung der
Antriebsachse wilzt es im Hohlrad ab, und
fallt mit Blick auf seine raumliche Orientie-
rung bei jedem Umlauf um einen oder mehr
Zihne zuriick. Es fiihrt zwei {iberlagerte
Bewegungen aus: Es dreht sich um seine
Achse, und seine Achse rotiert am End-
punkt der exzentrischen Lagerung. Einfach
gesagt: Es dreht sich (mit Untersetzung),
und es eiert noch dazu (mit der Drehzahl der
Eingangsachse).

Die Drehung ist das gewiinschte Ergebnis.
Die Ubersetzung ergibt sich aus der Zihne-
zahl des kleineren Zahnrads, dividiert durch
die Differenz der Zdhnezahlen von beiden.
Fachleute verwenden die Begriffe Nocken
(n) am kleineren (dem Triebrad) und Bolzen
(B) am groBeren (dem Triebstock). Wenn
das Triebrad angetrieben wird und der
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Triebstock fest steht, ergibt sich die Unter-
setzung zu
n
B—n

Die groBten Untersetzungen erhdlt man
also, wenn sich #» und B nur wenig unter-
scheiden, und wenn man beide moglichst
gro3 wihlt. Mit B - n = 1 gibt das kleinere
Rad direkt die Untersetzung an. Das ergibt
schon einen ziemlichen ,Wumms* auf
kleinem Bauraum, etwa mit 1:20, wenn man
Zahnrader Z20 und Z21 einsetzt. ,, Wumms**
deshalb, weil bei gleicher Motorleistung das
erreichbare Drehmoment um denselben
Faktor steigt, um den die Drehzahl gesenkt
wird.

Das ,,Eiern® ist storendes Beiwerk, das man
aber auf verschiedenen Wegen loswerden
kann. Je nach der Methode hierfiir kann die
Ausgangswelle sehr wohl zentrisch, aber
ggf. nur ruckweise drehen. Ein zweistufiger
Aufbau macht aus der Not eine Tugend: Er

verwendet das eiernde Ausgangsrad der
ersten Stufe als Eingang fiir die zweite, und
erzielt damit einen rein rotierenden Aus-
gang mit dem Produkt der beiden Unter-
setzungen — ein Doppel-Wumms! Der
Losungsweg kommt in der Technik ofter
vor: Wenn man sie nicht beseitigen kann,
produziert man einen Fehler oder eine
Unzulinglichkeit eben noch zweites Mal,
aber mit umgekehrtem Vorzeichen, und
schaltet beide hintereinander.

Eine Anmerkung: Die in den Kommentaren
zu ,hypozyk572¢ angesprochene Ein-
Wellen-Uhr ist die ,,Uhr mit Planeten® aus
[2] geworden. Und eine zweite: Im ft:pedia-
Artikel ,,3D-Druck (4)“ [5] waren Zykloid-
getriebe schon einmal Thema, haben es aber
seinerzeit nicht bis zur Praxisreife
geschafft.

,Elern®“ bedeutet natiirlich auch eine
prinzipbedingte Unwucht. Sie wird in pro-
fessionellen Designs kompensiert, indem
eine zweite Masse, in diesem Fall ein

= s

Abb. 1: Hypozykloidgetriebe aus fischertechnik-Teilen (und zwei Kabelbindern)
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zweiter Exzenter, hinzufligt und um 180°
auf der Achse versetzt wird. Das bedeutet
natiirlich doppelten Aufwand und Bauraum
— den ich mir bei den hier verwendeten
niedrigen Drehzahlen erspare. Bei einem
Hypozykloid-Getriebe direkt auf der Schne-
cke eines S-Motors wire das aber ndtig, um
dessen Lager zu schonen.

Nun zur Praxis

Die Kategorie ,,Hypozykloid-Getriebe* [4]
im Bilderpool enthilt bereits einige Exemp-
lare, die bis auf zwei Kabelbinder rein mit
fischertechnik-Teilen aufgebaut sind. In
Erweiterung dazu zeigt Abb. 1 eine weitere
Abwandlung mit ,,rund” laufendem Aus-
gang. Die fischertechnik-Kunststofffedern
haben genau den richtigen Durchmesser,
um die Drehbewegung aus den eiernden
Stiften auszuleiten.

Das dullere Zahnrad wird durch Umschlin-
gen einer Drehscheibe mit der schwarzen
fischertechnik-Kette gebildet. Und ja, die
Kette ldsst sich ohne Werkzeug durch
behutsames Driicken von der Drehscheibe
16sen.

Die erste Frage beim Entwurf -eines
Hypozykloidgetriebes lautet: Welche Zahn-
formen sind geeignet? Die typische Evol-
ventenverzahnung ist fiir das Abwélzen der
Zahnrider aneinander, nicht ineinander
gedacht. Bei grofen Unterschieden (wie
etwa Z20 im fischertechnik-Innenzahnrad-
730) fallt es nicht weiter auf, aber mit nur
einem Zahn Unterschied klemmen und
iiberlappen sich die Zahne. Man konnte die
Zihne heftig stutzen, bekdme damit aber
viel Spiel dazwischen. Literatur und Inter-
net bieten hier vielfdltige und komplexe
Berechnungsformeln (z. B. [5]). Fiir meine
Zwecke reichen

¢ cinfache Kreisbdgen fiir die Bolzen und
e segmentweise  aneinander  gereihte
Kreisbogen fiir die Nocken

alle Male aus. Die Fachperson spricht hier
von einer Triebstockverzahnung. Die Werte
fiir die Durchmesser hierfiir habe ich vom
Handbuch fiir Kettentriecbe der Firma
Kettenwulf [6] libernommen.

Der Zusammenhang mit Kettentrieben liegt
nahe: Wenn eine Rollenkette iiber ein Zahn-

Abb. 2: Hypozykloidgetriebe, zerlegt. Die gelben Naben sind Freilaufnaben. Die haben einen
storenden Wulst. Etwas Krepp ist notig zum Auffiittern der Auflagefliche.
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rad 14uft und die Teilung (Abstand der
Rollen) der Kette zum Modul des Zahnrads
passt, ergeben sich bei verschiedenen
Umschlingungswinkeln die gleichen Geo-
metrien wie beim Abrollen des Triebrads im
Triebstock.

3D-gedruckte Getriebe

Aus dem 3D-Drucker kamen dann nach
einiger CAD-Tétigkeit zwei verschiedene
Aufbauformen heraus. In beiden Féllen
erfolgt der Antrieb iiber eine fischertechnik-
Rastachse, die von einer Seite bis in die
Gehdusemitte reicht. Die verwendeten
Kugellager sind: 15%10%3,5 und 8x4x2.
Erstere kann man durch 3D-gedruckte
Ringe als Dummies ersetzen. Letztere kann
man auch weglassen (einige Fotos zeigen
noch die Ausfithrung mit gréferen Achs-
aufnahmebohrungen im Gehéduse — die sind
mittlerweile auf 4 mm angepasst).

Laut Volmer [8] handelt es sich hier um die
Ausfiihrung als Parallelkurbelgetriebe.

In Abb. 1 und 2, auf YouTube-Videos und
auf Seiten wie thingiverse.com etc. findet
man {iiberwiegend Parallelzapfengetriebe,

bei denen eine umlaufende Scheibe eine
Reihe von runden Stiften tragt.

Typ A hat zwei Stufen mit B =9, n = 8 und
B =10, n=9, mithin eine Ubersetzung von
8-9 = 72. Typ B hat zwei Stufen mit
B=15 n=14 und B=16, n=15, damit
eine Ubersetzung von 14 - 15 =210.

Typ A hat ein Gehduse aus nahezu bau-
gleichen Teilen fiir Ober- und Unterschale
und dazwischen einen Ring, der den Aus-
gang bildet. Ober- und Unterschale werden
mit Blechschrauben m1,2x12 (z. B. aus
alten Laptops) verbunden. Der Drehwinkel
ist auf 180° oder 270° begrenzt. Die
Antriebsachse zentriert auch den Exzenter,
d. h. beim Zusammenbau muss dieser ggf.
mit einem Zahnstocher o. 4. in Position
gebracht werden. Fiir den Ausgang haben
sich nach einigen Versuchen die vier rechts
liegenden Varianten mit unterschiedlichen
Anzahlen und Positionen von fischertech-
nik-Federleisten als niitzlich herauskristalli-
siert. Der Eingang hat zwei Varianten:
entweder zentriert mit einer Nut oder
symmetrisch mit zwei Federleisten.

Abb. 3: Getriebe Typ A. Der Exzenter hatte sich verkriimelt — er ist in Abb. 6 zu sehen.
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Die zentrierte Version ldsst sich direkt an
das Minimot-U-Getriebe anbauen. Die
Oberschale hat mittlerweile noch eine
Flachnut bekommen, sodass die Bauplatte
15%30 mit dem BS7,5 biindig abschlieBend
eingeschoben werden kann.

Abb. 4: Getriebe Typ A am Minimot-Stufengetriebe

In Abb. 5 sind zwei Exemplare Typ A im
Schulterschluss tiber zwei Z20 verbaut. Das
kann die beidseitige Abstiitzung fiir einen
Kranwagen, eine Fahrzeug-Niveauregulie-
rung oder ein Flugzeugfahrwerk werden.
Die kimmenden Zahnrider sind um einen

Abb. 5: Typ A im Doppelpack
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halben Zahn versetzt, aber die Klemmnaben
erlauben symmetrisch angeordnete Hebel.

Hypozykloid als ,,dritte Hand*

Je nach Reibung und Untersetzungsverhélt-
nis kann es schwer bis unmdglich sein, ein
Getriebe von der Ausgangsseite her anzu-
treiben — es ist dann nicht riickdrehbar. Das
gilt fiir viele Bauarten wie Schnecken- und
Planetengetriebe, und auch fiir Zykloid-
getriebe. Das wird hier ausgenutzt fiir eine
Schraubzwinge oder sog. ,dritte Hand*:
eine Haltevorrichtung fiir Lotarbeiten etc.
Auf 3D-Druck-Seiten wie printables.com
oder thingiverse.com findet man vergleich-
bare Anordnungen mit den Begriffen
,2Mantis Clamp*“ oder ,Falcon Clamp®.
,»Vergleichbar* deshalb, weil dort bestimm-
te Planetengetriebe (,,Split Ring™ aka
Wolfrom-Getriebe) anstelle eines Hypo-
zykloiden eingesetzt werden.

Abb. 6 zeigt neben der Flachnut in der
Oberschale auch eine weitere Abwandlung:
Am Exzenter ist ein Wellenstummel
herausgefiihrt. Dieser ist ,,genormt* fiir alle
meine Projekte: Er hat 10 mm Durchmesser
mit 6 Ausnehmungen, die durch Kreise von
2,7 mm Durchmesser mit Mittenabstand
5 mm entstehen. Damit kann hier auch ein
(3D-gedrucktes) Kegelradpaar Z30/Z10 m1
formschliissig als  Antrieb verwendet
werden. Die Welle passt in ein Kugellager
15%10 und ist als Hohlwelle mit 4 mm
freiem Innendurchgang fiir weitere Vor-
haben geplant.

Typ B hat ein Gehéduse aus zwei verschie-
denen Teilen (Boden und Deckel) in den
Abmessungen 45x45x15 mm. Es hat den
Ausgang auf einer Seite mit Deckel und ist
dort um 5 mm hoéher. Der Drehwinkel ist
unbegrenzt. Auch hier gibt es eine Variante
des Exzenters mit herausgefiihrtem Wellen-

Abb. 6: Die ,,dritte Hand “ fiir Lotarbeiten und dhnliches
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Abb. 7: Typ B in verschiedenen Stadien der Entwicklung

Abb. 8: Typ B zerlegt. Nocken und Bolzen sind Kreissegmente. Im Ausgang (blau) wdre noch etwas
Platz fiir Elektronik oder einen Hall-Sensor oder ...

stummel. In der jlingsten Version (Mitte) nicht sehr belastbar und daher sind auf3er-
werden Boden und Deckel mit einem Bajo- dem Schrauben vorgesehen.
nettverschluss verbunden. Dieser ist aber
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SkyJuster® mit fischertechnik — Stabilisierung
und Drehung schwebender Lasten

Florian Bauer

In diesem Beitrag werden zwei Prinzipmodelle eines SkyJusters® vorgestellt, einer Vorrichtung,
mit der die Drehbewegung von schwebenden Lasten mit Hilfe eines Kreisels kontrolliert werden

kann.

Kreisel — die Theorie

Bevor wir uns der eigentlichen Problemstel-
lung und den Modellen widmen, hier eine
kurze Vorstellung der fiir die Beschreibung
eines Kreisels relevanten mechanischen
GroBen und Zusammenhénge:

Der Drehimpuls L ecines Kreisels ist
bestimmt durch sein Trigheitsmoment [/
und seine Rotationsgeschwindigkeit :

=14
o ist eine vektorielle GroBe mit dem Betrag

(Lénge) der Drehrate (rad/s) und der Rich-
tung der Rotationsachse.

Das Triagheitsmoment / fiir eine Achse wird
als Volumen-Integral {iber das Produkt des
Quadrats des Abstands von einer Drehachse
und der Dichte des Korpers berechnet.

I = frzg(r) dv

Bei gleicher Masse ist das Trégheits-
moment eines massiven Korpers grofer, je
mehr Masse in seinen Auflenbereichen kon-
zentriert ist. (Fiir beliebige Drehungen im
Raum benétigt man Allgemeinen einen
Tréagheitstensor mit unterschiedlichen Trag-
heitsmomenten fiir die verschiedenen Ach-
sen.) Ein Hohlzylinder hat daher ein grof3e-
res Triagheitsmoment beziiglich seiner
Liangsachse als ein Vollzylinder mit glei-

cher Masse. Auf der schiefen Ebene rollt
der Hohlzylinder eben wegen seines hohe-
ren Triagheitsmomentes mit einer geringe-
ren Beschleunigung als sein vollmassives
Pendant.

Der Gesamtdrehimpuls eines Kreisels ist
eine vektorielle Zusammensetzung aus dem
Eigendrehimpuls des Kreisels ldngs seiner
Figurenachse und dem Drehimpuls durch
Kippung seiner Achse. Ohne angreifende
Drehmomente ist er konstant in Betrag und
Richtung. Wirkt auf die Kreiselachse ein

Drehmoment M , versucht der Kreisel den
Gesamtdrehimpuls iiber eine Ausweich-
drehung, die man Pridzession nennt, auf-
recht zu erhalten. Durch die Prézession wird
dem Kreisel eine andere Drehimpuls-Rich-
tungskomponente aufgepragt.

Die zeitliche Drehimpulsidnderung j—l; (in
Richtung und GroBe) entspricht dem an-
greifenden Drehmoment:

dl i
dt
Wenn die Drehgeschwindigkeit des Krei-
sels hoch gegeniiber der Kippgeschwindig-
keit ist, gilt folgende Gleichung fiir die
Anderung des Drehimpulses:
d

—=0OxL
dt

t~
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Figurenachse

Abb. 1: Kreisel, auf dessen Drehachse ein Drehmoment M wirkt, welches die Achse kippt und dadurch
eine Drehimpulsverdnderung und damit eine Prizessionsdrehung (gelb) bewirkt.

Das Moment ist auch gleich dem Kreuz-

produkt [10] der Prizessionsfrequenz Q
(ebenfalls ein Vektor, da die Prézession
Komponenten in allen Raumrichtungen
haben kann) und dem Drehimpuls:

M=QxL
Der Anteil des Drehmoments senkrecht zur
Figurenachse des Kreisels bewirkt die Pré-

zession mit der Frequenz Q, welche i. A.
viel kleiner ist als die Rotation des Kreisels
um seine Figurenachse (Abb. 1). Uber die
Halterung der Kreiselachse wird diese
Bewegung auf das Gesamtsystem {iber-
tragen.

Dieser Zusammenhang wird Drallsatz
genannt und beschreibt die Drehimpuls-
dnderung eines einwirkenden Drehmo-
ments auf einen rotierenden Kreisel.

Kreisel-Stabilisierungen

Durch diesen Effekt ist ein Kreisel in der
Lage, einen Korper im Raum zu stabilisie-
ren.

Vom Prinzip der Kreisel-Stabilisierung
wird in vielen technischen Anwendungen
Gebrauch gemacht. Neben der Verwendung
als Kreiselkompass setzt man grofe Kreisel
in Schiffen ein, die die Schlingerbewegung

reduzieren [7]. Man findet sie auch auf Off-
Shore-Plattformen fiir Wind-Turbinen, die
die Bewegung des Turbinenmastes damp-
fen [8].

Auch in der Bau-Branche konnen Kreisel
die Arbeit erleichtern:

Wenn man schwere Lasten mit einem Seil
hebt, hat man neben der Hubhohe einen
Freiheitsgrad um die Achse des Seils, den
man kontrollieren muss: Die Last kann sich
um die Seilachse drehen. In manchen Fillen
leitet man die Last mit Fithrungsrollen oder
dirigiert sie mit zusétzlichen Seilen.

Was aber, wenn man mit schweren Lasten
in groBen Hoéhen arbeitet, wo Fiihrungs-
rollen oder zusétzliche Seile nicht so ohne
weiteres eingesetzt werden konnen?

Die Windkréfte in diesen Hoéhen sind
manchmal so hoch, dass sie die Last unkon-
trolliert rotieren lassen und die Beruhigung
der Rotationsbewegung sehr mithsam und
zeitaufwéndig ist.

SkyJuster®

Fiir diesen Fall hat der sehr innovative japa-
nische Baukonzern Obayashi Corporation
[6], der unter anderem Wolkenkratzer (z. B.
den Tokyo Skytree) baut, bei deren Errich-
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Abb. 2: Links: SkyJuster an einer Hub-Plattform beim Wolkenkratzerbau. Mitte und rechts: SkyJuster

mit direkt verbundenen Lasten. Quelle [10] mit freundlicher Genehmigung der Obayashi Corporation.

tung die beschriebenen Effekte hiufig auf-
treten, eine Losung entwickelt: Den soge-
nannten SkyJuster [3].

Dieses Gerit, welches an die Plattform
gekoppelt ist, die die Last hebt, nutzt den
Kreisel-Effekt, um die Rotation der Last um
die Seilachse zu stabilisieren und zu kon-
trollieren.

Ein Kreisel mit einem sehr hohen Trigheits-
moment, der an der Hebeplattform der Last
angebracht wird, wird vor der Hebe-Aktion
in schnelle Drehung versetzt. Die Dreh-
achse liegt anfangs horizontal. Wenn die
Last angehoben wird, stabilisiert der Kreisel
die Hebeplattform bzw. die Last. Um die
Last kontrolliert um die Seilachse zu
drehen, kippt man den Kreisel mit Hilfe
einer Fernsteuerung aus der Horizontal-
ebene. Damit wirkt ein Drehmoment auf die
Kreiselachse, was den Kreisel zu Prizes-
sions-Bewegungen um die Hochachse ver-
anlasst. Da die Halterung des Kreisels mit
der Hebeplattform gekoppelt ist, dreht der
Kreisel die Last um das Seil. Die Drehbe-
wegung ist im Idealfall unbegrenzt und
kann durch Kippung des Kreisels in die
andere Richtung beendet werden. Aber
durch die vorhandene Reibung im Seil oder
dem Lager zwischen Seil und Last wird die
Bewegung geddmpft. Dieser Dampfungs-
effekt tritt bei kleineren Modellen starker zu
Tage.

Mit der Kippung kann man sehr effektiv die
Rotationslage der Last kontrollieren, und
das vom Boden aus in sicherer Entfernung.

In einem sehr eindrucksvollen Video [4]
kann man den SkylJuster in Aktion sehen.
Die Bilder in Abb. 2 zeigen drei Einsatz-
Szenarien von SkylJuster-Varianten.

Das Modell SJ-125 hat Abmessungen von
ca. 2x1,2x2 m bei einem Gewicht von 3,6 t.
Es beinhaltet neben Kreisel und Kippan-
trieb einen leistungsfahigen Akkumulator
und eine Fernsteuerung. Das Trédgheitsmo-
ment des Kreisels betrdgt 125 tm?. Der SJ-
125 kann fiir Lasten mit bis zu 28 t verwen-
det werden. Die Geschwindigkeit, mit der
die Last gedreht werden kann, ist 90° in
20s. Der Kreisel muss zu Beginn in
Drehung versetzt werden. Der Anlauf-Vor-
gang dauert ca. 50 Minuten. Danach ist der
SkyJuster fiir mehrere Stunden (Batterie-
laufzeit 10 h ohne Last) einsetzbar.

Der SkylJuster wird auch erfolgreich einge-
setzt, um Lasten an Container-Krdnen zu
stabilisieren [1].

Modelle - die Praxis

Auf der Video-Plattform YouTube habe ich
ein wunderbares Lego-Modell von Yoshi-
hito Isogawa gefunden [4], bei dem dieses
Prinzip verwirklicht ist. Da stellte sich mir
sofort die Frage, wie man so etwas mit
fischertechnik bauen kann.
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Das Ergebnis der Uberlegung sind die in
diesem Beitrag vorgestellten Modelle, mit
denen man dieses faszinierende Prinzip
demonstrieren kann. Dazu sind folgende
Elemente nétig:

1. Kreisel mit hohem Trigheitsmoment

2. Kreiselantrieb fiir schnelle Rotation

3. Kippantrieb und Steuerung fiir den
Kreisel

4. Stromversorgung/Akku fiir Kreisel und
Kippantrieb

5. Reibungsarmes Dreh-Lager, an dem das
Aggregat aufgehéngt wird

Abb. 3 zeigt ein Modell, in dem die genann-
ten Anforderungen umgesetzt sind.

Ein hohes Tragheitsmoment bekommt man
— wie oben dargelegt —, wenn man die
Masse eines Rotationskorpers in den
,,Aullenbereichen” konzentriert. Bei dem
Modell wird das durch Metallachsen

erreicht, die in den Léchern von Innenzahn-
ridern stecken.

Zwei klassische fischertechnik-Motoren
iibertragen die Bewegung iiber ein Zahnrad-
Getriebe auf die gegeniiberliegenden
Achsen eines Differentials, auf dessen
Mittelstiick der Schwungzylinder gesteckt
ist. Zwei Motoren haben den Vorteil, dass
man die doppelte Leistung hat und der
Kreisel um die Kippachse in Waage
gehalten wird.

Die Kippung iibernimmt ein S-Motor mit
Getriebe, der den Kreisel tiber ein Zahnrad
Z40 kippen kann.

Die Stromversorgung fiir die Kreiselmoto-
ren und den Kippmotor erfolgt extern {iber
Litzen. Uber zwei Taster, die iiber einen
Joystick betétigt werden, wird der Kipp-
motor in Gang gesetzt.

Abb. 3: fischertechnik-SkyJuster-Prinzipmodell mit Kreisel, Doppelantrieb und Kippvorrichtung
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Das Modell ist aufgrund der drei Motoren,
dem Differential und der Konstruktion recht
schwer, was eine Herausforderung fiir die
Lagerung darstellt. In Abb. 4 ist die Auf-
hingung gezeigt, welche mit einem Kugel-
lager realisiert ist, um die Reibung zu mini-
mieren. In der Praxis findet man oft kein
Drehlager, sondern die Drehung geschieht
durch die Torsion des Tragseils.

Ein vereinfachtes und sehr leichtgewichti-
ges Modell, das mit nur zwei Motoren aus-
kommt und schnell aufgebaut ist, ist in
Abb. 5 zu sehen.

Der Antrieb der Schwungmasse erfolgt bei
diesem Modell iiber einen S-Motor und die
Kippung iibernimmt ein Mini-Motor mit
Schnecke, welche ein Z40 treibt. Ein Batte-
rie-Pack fiir den Kreisel ist in dem Modell
integriert.

Thomas Piittmann hat ein elegantes Demo-
Modell zur Prizession entworfen, das einen
Synchronmotor verwendet. In seinem
sehenswerten YouTube-Video erklart er die
Préazession anhand dieses Modells [12].

Ausblick

In diesem Beitrag wurden zwei Prinzip-
Modelle eines SkylJusters vorgestellt, mit
denen die Kreisel-Stabilisierung und kon-
trollierte Rotation von schwebenden Lasten
demonstriert werden kann.

Es wire interessant, eine Fernsteuerung ein-
zubauen, um das Modell unabhingig von
Zuleitungen zu machen. Mit einem elektro-
nischen MEMS-Gyroskop-Sensor konnte
man zudem noch die tatsdchliche Dreh-Rate
messen und damit die Rotation regeln.

Abb. 4: Blick auf die Aufhingung des Modells
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Abb. 5: Vereinfachtes, leichtgewichtiges Modell
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GroBRprojekt Seilbahn (Teil 10): Messefertig

Tilo Rust

Diese Serie begleitet das Grofiprojekt ,,Kuppelbare Einseilumlaufbahn / Doppelmayr (10-
MGD)* im Fordertechnik-Museum Sinsheim vom Anfang bis zur Fertigstellung und dariiber
hinaus. Sie berichtet von einigen Erlebnissen und Hindernissen sowie der Technik des

Projektes.

Was niitzt ein so gigantisches Modell wie
unseres, wenn es keiner sehen kann? Unsere
Anlage wurde von Anfang an so konzipiert,
dass wir mit ihr rund um die Welt reisen
konnen. In diesem Beitrag zeigen wir,
welche Zusatzarbeiten dazu nétig sind und
wie die CCW24 [1] fiir uns zu einem wich-
tigen Stopp auf unserer Reise geworden ist.

Die Einladung

Dass die BUGA23 fiir uns zwar ein erstes
wichtiges Highlight war, aber gleichzeitig
nicht mehr als eine Zwischenstation, war
uns von Anfang an klar. Denn bis zum
Beginn der Ausstellung war es unmoglich,
das Modell fertigzustellen und zusétzlich
die duBere Infrastruktur und Logistik aufzu-
bauen. Dennoch gelang es uns, eine zumin-
dest rudimentdr fahrende Seilbahn dort zu
zeigen und vielen Besuchern nicht nur die
Funktion zu demonstrieren, sondern auch
das Tifteln mit fischertechnik. Beide
Hauptziele wurden mehr als zufriedenstel-
lend erreicht.

Am Seilbahntag, dem 15.06.2023 im Baum-
hain Luisenpark, trafen sich Verant-
wortliche, Planer und Techniker fiir urbane
Seilbahnen aus ganz Deutschland. Wir
waren von der Fa. Doppelmayr und dem
VRN eingeladen worden, um daran teilzu-
nehmen und wurden sogar von den Veran-
staltern mit in das Fiihrungsprogramm
aufgenommen. So ergab sich, dass alle
Teilnehmenden an unserem Modell in

Gruppen gefiihrt wurden und wir die
Technik der Seilbahnen aus der Nihe
zeigen konnten, bevor Doppelmayr eine
Fiihrung in die groBe Luisenpark Station
(UST) anbot.

Unter den Teilnehmenden lernten wir die
Messeleitung der Cable Car World (CCW)
kennen, die in Essen eine Kongress-Messe
zur urbanen Seilbahnmobilitdt veranstaltet.
Wir erhielten noch am gleichen Tag eine
Einladung, auf der CCW24 auszustellen.
Das ist allerdings nicht so einfach, denn
Transportlogistik und eine zumindest
kostendeckende Entlohnung unseres Teams
fiir diese Zeit waren unsere Bedingungen.

Erst im Laufe des Friihjahrs 2024 fand sich
eine Losung. Das Land NRW wollte auch
auf der CCW24 Prisenz zeigen, hatte aber
noch kein Standkonzept. In vielen Gespri-
chen ergab sich dann, dass wir im Auftrag
des Landes unsere Anlage ausstellen
durften und die Kosten entsprechend unse-
ren Ausleihbedingungen getragen wurden.
#GoCCW24go!

Damit war aber unser Arbeitspensum deut-
lich angewachsen: Wir mussten (!) die
Anlage professionell aufbereiten, sie sicher
verpacken und in entsprechender Zeit auf-
und abbauen kénnen — von der moglichst
weit entwickelten, funktionierenden Tech-
nik ganz abgesehen.
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Abb. 1: Unser Stand auf der CCW24 in voller Ausdehnung. Zum ersten Mal seit Baubeginn konnten
wir komplett um die Anlage herumgehen und das Modell in voller Grofe (kurze Version)
fotografieren. Unsere Standnachbarn waren Doppelmayr und das Land NRW.

Pflichtheft

Schon in den ersten Schritten zur Planung
der Seilbahn war eine der Pflichtanforde-
rungen, dass das Modell mdglichst einfach
und vor allem sicher zu transportieren sei.
AuBerdem sollte der Auf- und Abbau
standardisiert und mdglichst vereinfacht
werden, um den Aufwand moglichst gering
zu halten.

Ich (Tilo Rust) hatte bereits aus meinen
zweil vorhergehenden Projekten (Kran und
Schrigseilbriicke [2]) gelernt, wie wichtig
die Beriicksichtigung von Trennstellen und
Transportsicherungen fiir die Reise zu einer
Ausstellung ist. Meine Schrégseilbriicke
konnte in wenigen Minuten aufgebaut und
andererseits im kleinen Kofferraum sicher
transportiert werden. Es gilt dabei, so wenig
wie moglich fischertechnik-Material zu
trennen bzw. abbauen zu miissen und so
wenige einzelne Elemente wie moglich zu
haben.

Diese Zerlegbarkeit deuteten wir schon
2021 beim Projektstart in unserem
Planungs-Modell an [3]. Darin konnten wir
erkennen, dass wir z. B. das Spanngewicht
an eine andere Stelle verschieben miissen
als technisch ideal, sodass es nicht iiber die
Modulbegrenzungen  heraushéngt. Wir
erkannten, dass wir an den Trennstellen
selbstzentrierende ~ Zapfen  einsetzen
miissen, um die Mechanik beim Aufbau
wieder passgenau und stabil zu verbinden.
Elektronik und Dekoration sollten dann
ebenfalls gut geplante Trennstellen auf-
weisen, die nur wenige Handgriffe benoti-
gen und beim Verbinden vertausch- und
verpolungssicher sowie mechanisch unbe-
lastet wiederhergestellt werden kdnnen.

MaRarbeit

Als das Team die AST (Antriebsstation
»Spinelli”) gestaltete, konnten wir die
Linge der Station abschitzen. Mindestens
4,00 m wiirde die Station lang werden. Als
maximale Breite und Hohe legten wir
1,40 m x 1,80 m fest — gut begriindet, aber,
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wie sich spater herausstellte, doch ungiins-
tig gewdhlt.

Die Breite sollte so bemessen sein, dass wir
durch eine normale Doppelfliigeltiir durch-
passen. Diese haben normalerweise eine
lichte Breite von ca. 1,60 m.

Ebenso war die Hohe begrenzt. Die ver-
packte Anlage muss, wenn sie z. B. von
einem Hubwagen (,,Ameise”) gefahren
wird, problemlos unter der Tiir durch-
passen, also maximal 1,90 m an der hochs-
ten Stelle aufweisen.

Die Hohe aller Module wurde daher auf
1,80 m festgelegt. Das ist aus heutiger Sicht
perfekt, auch wenn es beim Transport zur
BUGA23 aufgrund der Ladehdhe von
Sprinter und Anhénger besser 1,70 m gewe-
sen wiren. Jetzt, beim Transport auf die
CCW24 mit Hilfe der Spedition, sind
1,80 m unproblematisch.

Fatal ist aber die Breite von 1,40 m, denn
das ist ein wenig iiber einer EPAL-Grof3e
(Euro-Palette, 120 cm x 80 cm). Hétten wir
unser Modell etwas schmaler gestalten
konnen? Und die Lange der Stationsmodule
mit 2,50 mist auch nur 10 cm lénger als drei
EPAL nebeneinander. Hatten wir nicht gut
genug nachgedacht? Tatsdchlich miissen
wir wegen dieser UbermalBe bei der Spedi-
tion deutlich mehr bezahlen (bzw. der Aus-
leiher, in diesem Fall die Messe Essen).

Konnten wir die Station umbauen und dabei
die Packmalle verringern? Bei der AST
wiirde das aufgrund des Untergestells
unglaubliche Arbeit bedeuten, die wir aktu-
ell nicht leisten konnen und wollen. Bei der
UST (Umkehrstation ,,Luisenpark®) jedoch
war eine komplette Neukonstruktion des
Unterbaus schon lange angedacht — unsere
Chance auf Verbesserung, Vereinfachung
und Kostenreduktion.

Schauen wir uns noch die Stiitzen und den
Steuerstand an. Diese waren von Anfang an
auf EPAL montiert und daher gut zu trans-
portieren. Die Transportboxen der Stiitzen
konnten direkt auf die Grundplatte aufge-

setzt und mit ihr einfach und sicher verbun-
den werden. Dazu sind am Rand der Grund-
platte von unten Bolzen eingesetzt, iiber die
die FuBleisten der Winde eingesetzt werden
und an vier Punkten mit Fligelmuttern
gesichert sind.

Abb. 2: Details der Stiitzenverpackung.
Aufsetzen der Seitenwdinde auf die Bolzen und
Sichern mit Fliigelmuttern. Verbinden der
Ecken mit Standardschrauben. Aufsetzen des
Deckels. Aktuell werden Teile der Stiitze locker
in die Box gelegt, aber wir arbeiten bereits an
Transportsicherungen und Halterungen fiir
weitere Materialien, um den Raum besser zu
nutzen.

Am Steuerstand ist das nicht so einfach, da
hier auf der Vorderseite eine Tiir (zum
Schaltraum) gedffnet werden und auf der
Riickseite der Kiihlschrank (ganz wichtig!)
zuginglich sein muss. Die Fiile des Bedie-
ners miissen ohne potenzielle Verletzungs-
gefahr Platz haben. Die Bolzen storen also
auf genau den Seiten, auf denen die Fliigel-
muttern aufgebracht werden miissen. Dazu
kommt, dass der Steuerstand wenige Zenti-
meter zu breit ist, um unsere seitlichen
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Leisten zur Verbindung an den Winden
anzubringen. Die Losung ist simpel: Zum
Transport werden die vier Bolzen hidndisch
eingesetzt — ein Aufwand, der sich vertreten
lasst — und die Eckleisten werden im unte-
ren Teil durch Blechwinkel ersetzt. Damit
sind gleichzeitig alle Tiiren und der Monitor
in seiner Halterung gesichert.

In den Boxen der Stiitzen finden dann an
eingehingten Traversen bis zu acht Kabi-
nen sicheren Platz, im Steuerstand weitere
vier und zusétzlich ggfs. lose Kisten. Deko-
material und Ausstellungsteile sind eben-
falls in diesen Kisten verlastet.

Verpackt?

Zwar war von Anfang an klar, dass wir
unsere Module ordentlich verpacken
miissen, um sie auf einem Transport zu
schiitzen. Doch was das fiir ein riesiger Auf-
wand werden wiirde, war, glaube ich, kei-
nem von uns auch nur anndhernd bewusst.

Schon in den ersten Planungen mit Hilfe
eines ,,Micro-Modells* war die Idee gebo-

ren, die Anlagenmodule mit Holzplatten
komplett zu verkleiden. Fiir die BUGA23
hatten wir (unter anderem budgetbedingt)
nur fiir ein Modul der AST und eine Stiitze
eine Transportbox beschaffen konnen.
Wihrend auf der einen Seite die Box fiir die
Stiitze praktisch perfekt (und bis heute
final) gebaut werden konnte, hatten wir es
fur die AST nur zu einer eher ,,rudimentéi-
ren Verkleidung geschafft.

Das hatte zur Folge, dass der Transport zur
BUGAZ23 in der Sturmnacht des April 2023
zu einem ziemlichen Abenteuer wurde und
wir das Modell nur unter einer notdiirftigen
Holzlatten-Konstruktion und Folie auf
privat organisierten offenen Anhidngern
durch die Gegend fuhren. Bruch und Teile-
verlust, Herzklopfen und Nervenzusam-
menbriiche waren die Folge (siehe hierzu
unsere legendiren Aufnahmen auf unserem
YouTube-Kanal [7]).

Das sollte besser werden — so jedenfalls der
Plan. Es wurde etwas besser, weil wir den
Transport von der BUGA23 zuriick ins

Abb. 3: Das ,,Micro-Modell “ bestand schon seit den ersten Stunden der Modellplanung. Es ver-
deutlicht uns, dass und wie die Anlage getrennt und spdter zentriert werden muss, wo die Gabelstapler
ansetzen sollen und welche Stellen uns Probleme bei der Transportverschalung machen sollten.
Daraus ergab sich auch der Aufbau mit einem verschiebbaren Gestell fiir das hintere Modul (Tiirkis)
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Abb. 4: Abenteuerlicher Transport zur BUGAZ23. Das Video ist nichts fiir schwache Nerven. Selbst der
Riickweg — abenteuerlich [4].

Museum nicht nur besser planen konnten,
sondern auch grofere Transportmittel zur
Verfiigung standen. Nichtsdestotrotz: Das
Untergestell der UST musste fiir den Trans-
port komplett auseinander gebaut und im
Museum innerhalb eines Tages wieder zu-
sammengesetzt werden — schlieBlich stand
kurz darauf die ftc:siid:con:23 vor der Tiir.

Ideal war das trotzdem noch lange nicht,
und so entschlossen wir uns, an der Logistik
zu arbeiten und dort viele Arbeitsstunden
und Material zu investieren. Dazu waren
folgende Punkte im Fokus:

e Vereinfachen und sichern der Trennstel-
len

e Herstellen aller Transportboxen inkl.
moglichst einfacher Handhabung und
deutlicher, eindeutiger Beschriftung

o Komplette Neugestaltung des Unter-
gestells der UST — aus logistischen und
dekorativen Griinden

e Reduzieren des Transportumfanges (der
ndtigen Platz-Kapazitit) und erh6hen
der Transportsicherheit

Das alles, das sei am Rande erwéhnt, ganz
,,nebenbei‘, wihrend wir mit Hochdruck an
der funktionalen Fertigstellung des Modells
arbeiteten.

Unterbau

Der wohl aufwiéndigste Teil dieses Vor-
habens war der komplette Neubau des
Untergestells unter der UST. Dies nahm
mehrere Wochenenden in gut geplanten
Schritten Anspruch. Dennoch, heute diirfen
wir sagen: Es ist ein Meisterstiick!

Der ,alte“ Unterbau war Resultat einer
nicht ganz sachdienlichen Konstruktion, die
von der BUGA23 iibernommen wurde. Wir
hatten urspriinglich eine fiir unsere Zwecke
wesentlich sinnvollere Konstruktion einge-
reicht, aber es gilt der Spruch ,,wer bezahlt,
der bestellt“. Und so wurde von der
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Abb. 5: Die UST mit dem Unterbau, wie er auf der BUGA23 zu sehen war. Nur ein Abteil konnte
betreten werden, die Deko war rudimentdr und zum Transport muss er komplett auseinander-
genommen werden. Ebenfalls sichtbar ist das noch unverkleidete Fundament der Stiitze 3.

BUGA23 zwar ein Untergestell fiir uns her-
gestellt und die Kosten hierflir iibernom-
men, aber viele unserer fiir uns wichtigen
Features wurden nicht umgesetzt. Eine
Neukonstruktion lag uns also schon lange
auf der Hand.

Folgende Punkte sollten damit aufgerdumt
werden:

e FEigentlich sollte man die UST komplett
von unten betrachten koénnen. Hierzu
hatten wir extra einen Plexiglas-Boden
eingezogen, um eine sichere Trennung
des Modells vom Besucherraum zu
erwirken und dennoch den Blick frei-
zugeben. Aber das alte Gestell war nur in
einem ,,Compartment™ zugénglich, nur
einem Viertel der Fliche. Zudem storten
Verstrebungen im Untergestell den
Blick. Ziel war es also, alle Elemente aus
dem Innenraum zu verbannen.

e Das alte Untergestell war nicht zusam-
menlegbar. Es musste entweder als
(riesiges) Gesamtobjekt transportiert
werden (wie gesagt: enorme Zusatz-

kosten und zusitzlicher Platz, zusitz-
liche Teile) oder aber bei jedem Trans-
port komplett zerlegt, die einzelnen
Brocken irgendwo mitgenommen und
dann in miithevoller stundenlanger Arbeit
wieder zusammengeschraubt werden.
Schon bei der BUGA23 hat das nicht nur
Zeit und Nerven gekostet, sondern auch
einige Schrauben und Elemente, die ver-
loren gingen oder verbogen wurden. Das
neue Gestell muss also unbedingt leicht
zusammengelegt werden konnen und
ggfs. Miissen Einzelteile fiir den Trans-
port eine definierte Stelle finden.

Fiir den Transport der UST war es bei
dem (entfernten) alten Gestell nétig,
einen Transport-Unterbau darunter zu
stellen und die Station daran zu sichern.
Dieses zusitzliche Gestell musste wéh-
rend der Ausstellung oder im Museum
irgendwo zusitzlich gelagert werden.
Das ist bei Messen ein zusétzlicher Kos-
tenpunkt, zumindest aber ein zusitz-
licher logistischer Aufwand, diese zum
richtigen Zeitpunkt an Ort und Stelle zu
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haben. Die vorhandenen Untergestelle
hatten zudem keinerlei Transport-Stau-
raum und waren noch nicht fiir die An-
bringung der Transportbox vorgesehen.
Hier hitten wir also auf jeden Fall dran
arbeiten miissen.

Der genialste Punkt war aber, dass uns
die Idee kam, bei diesen Arbeiten das
Modell in der GroBe so zu reduzieren,
dass die Module jeweils 1,20 m breit und
2,40 m lang werden (bei gleichbleiben-
der Hohe von 1,80 m). Denn dann ent-
spricht das drei EPAL nebeneinander
und verursacht kein Transport-UbermaB.
Auch fiir eine Ausstellung und Deko war
der alte Unterbau ziemlich ungeeignet.
Doch gerade fiir die CCW24, auf der wir
uns von unserer besten Seite zeigen woll-
ten, war dieser Punkt wichtig. Das neue
Gestell musste viel modulare Flache zur
Verfiigung stellen und erlauben, dass wir
Texte, Bilder, spiter auch kleinere
Modelle und ggfs. Monitore inkl. Strom-
versorgung anbringen und transportieren
konnen.

Selbst die BUGA23 zweifelte an der
Stabilitdt der eigenen Konstruktion. Sie
sah zwar schon aus und passte in deren
Ausstellungskonzept, war aber technisch
nicht gepriift. So wollte man urspriing-
lich gar keine Personen unter das Gestell
lassen, spiter ,auf eigene Gefahr®.
Gegen die Zugkraft des Forderseils
wurden wir aufgefordert, Gehwegplatten
in das Gestell zu legen. Die Zugkraft
liegt bei immerhin 500 N auf einer Hohe
von ca. 2m flber der Kippkante und
bringt einiges an Scherkréften und die
Gefahr des Kippens, da kein Boden ein-
gelegt war und somit der Schwerpunkt
sehr hoch lag. Kurz: Das war alles andere
als schon, sicher und als zusétzliche Stol-
perstelle pridestiniert. Hitten wir dieses
Gestell weiter genutzt, hitten wir sogar
die Platten extra transportieren und beim
Auf-/Abbau beriicksichtigen miissen.
Das neue Gestell musste also kippsicher
und so stabil sein, dass wir auch bei

einem groflen Besucherandrang auf einer
Messe keine Gefahrenstelle darstellen.

Dann endlich, nach langer Planung, war es
im November 2023 so weit. Das Team ging
in die Detailarbeit und hatte die alles ent-
scheidende Idee, wie wir das Zusammen-
legen des hohen Gestells bewerkstelligen
konnten. Dies war der technisch anspruchs-
vollste Punkt, der schlieSlich mit der ein-
fachsten aller Losungen angegangen wurde.

Schon vor der BUGA23 dachten wir iiber
Scherbeine dhnlich einer Hebebiihne nach.
Wir forschten mit Schraubfiilen — bei dieser
Hohe ein Ewigkeitswerk. Auch ein Sponsor
bot uns an, uns bei der technischen Ideen-
findung zu unterstiitzen; das Resultat war
allerdings ein Unterbau, der es nicht
gestattete, darunter zu gehen und dennoch
mehr als zwei Tonnen wiegen wiirde.

Klappbeine waren eine der Ideen, deren
Umsetzung irrsinnig aufwendig, deren
Tragfahigkeit aber fraglich waren. Die
Losung kam, kaum zu glauben, wieder
einmal iiber ein Modell aus fischertechnik:
Warum nicht einfach ein einzelnes Bauteil
einsetzen? An den Stiitzen hatten wir dieses
Verfahren schon erfolgreich eingesetzt. Die
Stiitze 2 bestand aus einem Unterteil (Fun-
dament), einem Oberteil (mit Traverse und
Rollenbatterien) und zwei Industrieprofilen,
die dazwischengesetzt und mit Schrauben
gesichert wurden. Genauso sollte es auch
mit dem Gestell der UST gehen.

Im ersten Schritt des Umbaus fertigten wir
den neuen Unterbau, basierend auf den
neuen (reduzierten) Mallen. Dazu konnten
wir grofitenteils die alten Industrieprofile
benutzen und einkiirzen. Es entstanden zwei
komplett gleiche Gestelle. Dabei stieen
wir auf eine Feinheit: Die einzusetzenden
Profile in der Mitte zwischen den Modulen
wirden jeweils um 18 mm iiber die
Konstruktion herausragen. Das macht an
den duBleren Ecken kein Problem, wohl aber
in der Mitte. Unsere Module wiirden damit
nicht passgenau aneinander stehen. Der
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Trick: Diese Ecken werden entsprechend
nach innen versetzt und eine Zierleiste
angebracht. Ein weiterer Vorteil: Dadurch
haben wir eine bessere Kontaktstelle und
konnen eine zusitzliche mechanische Ver-
bindung der Module anbringen. Lediglich
in der Dekoration miissen wir spiter auf
genau diese 18 mm Acht geben.

Im nichsten Schritt wurde an einem
Wochenende die Seilbahn stillgelegt, die
Arbeiten an der Technik unterbrochen und
die UST abgebaut. Als diese dann auf dem
Boden stand, wurde eines der Industrie-
profile nach dem anderen entnommen,
gekiirzt und an der Originalstelle wieder
eingesetzt. Das betraf allerdings auch einige
der Profile, an der das Modell direkt befes-
tigt war. Handarbeit mit Biligelsige war
gefordert.

In einem weiteren Schritt mussten die
Plexiglasabdeckungen eingekiirzt werden.
Leider hatten wir hierfiir nicht das richtige
Equipment, was nicht nur gesplitterte Kan-
ten, sondern auch den Bruch einer Platte zur
Folge hatte. Teure Folgen, denn die Platten
sehen nun so schlecht aus, dass wir neue
beschaffen miissen. Dennoch war diese
Arbeit notig, da wir bis zur CCW24 aus
Zeitnot keinen Ersatz fertigen konnten.

AnschlieBend wurde in das Gestell ein
Boden eingezogen und gestrichen: aktuell
nur provisorisch mit einfacher Dispersions-
farbe, aber immerhin in der offiziellen
Messefarbe von Doppelmayr. SchlieBlich
soll der Zusammenhang mit unserem Stand-
nachbar auf der CCW24 erkennbar sein. Da
die Grundausstattung des Messestandes
vom Land NRW iibernommen wurde, hin-
sichtlich der Gestaltung aber keine Vor-
gaben gemacht wurden, waren wir auch hier
in der luxuridsen Situation und haben den
Stand mit dem gleichen Boden wie Doppel-
mayr auslegen lassen, was die gestalterische
Verbindung noch einmal erh6ht. Der Boden
des Unterbaus wurde dabei so gebaut, dass
er zusidtzlich zur Stabilitét des Gestells bei-
trdgt und mit diesem fest verschraubt ist.
AuBlerdem haben wir schwere Platten
gewdhlt, die nicht nur tragfahig flir Elektro-
Rollstiihle sind, sondern mit dem Gewicht
die Standsicherheit garantieren. Da die
CWA-Kabinen barrierefrei sind, war es uns
ein wichtiges Anliegen, auch das Modell
barrierefrei zu gestalten. Wie schon im alten
Gestell brachten wir daher zusétzlich Roll-
stuhlrampen an.

Der Boden verbleibt wiahrend des Trans-
ports auch in der Anlage und bildet mit den
Winden einen neuen, zusitzlichen Stau-

Abb. 6: In der Planung des Unterbaus fiir die UST gut zu erkennen: Die oberen und unteren Teile

kénnen aufeinandergesetzt werden und ergeben die Hohe der AST. Verldngert wird das Gestell mit

simplen Alu-Profilen, die eingesetzt werden. Ebenfalls schon beriicksichtigt sind der fest montierte
und schwere Boden sowie die Trennstellen.
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Abb. 7: Mindestens 6 Mann sind nétig, um ein Modul des Modells auf das neue Gestell der UST zu
heben. Das dauert nur wenige Sekunden.

raum. In Zukunft soll der Boden mit einem
Aufdruck versehen werden — daher der nur
provisorische Anstrich. Das wird aber noch
eine Uberraschung fiir unsere Besucher
werden.

Spannung

Dann kam der spannende Moment (im
wahrsten Sinne des Wortes), denn wir setz-
ten die zwolf Verldngerungsprofile auf, ver-
schraubten diese und hoben das Modell
obendrauf. Das gelingt mit mindestens
sechs kriftigen Helfern in wenigen Sekun-
den, alternativ auch mit Gabelstapler.
Sobald das Oberteil aufgesetzt ist, steht die
Anlage sicher, da die Profile so gestaltet
sind, dass sie einrasten und nichts mehr
herunterfallen kann. Nach dem Verschrau-
ben werden an acht von zehn Seitenflichen
je zwei Stahlseile eingesetzt und mit Spann-
schrauben fest eingespannt. Dank der
Unterstiitzung bei der Berechnung und dem

kompletten Sponsoring aller Bauteile inkl.
Fertigung durch die Firma Jakob, die uns
bereits bei der Berechnung des Forderseils
geholfen hatte, passen diese perfekt und
sehen superelegant aus. Diese Seile sind
nun so eingesetzt, dass sowohl in Langs- als
auch in Querrichtung eine enorme Stabilitét
erreicht wird. Im Vorfeld half bei den Uber-
legungen auch das Ingenieurbiiro fiir Bau-
wesen Weiss aus Mannheim, so dass wir die
ndtigen  Sicherheitsnachweise fiir die
Messezulassung erbringen konnten.

Zusitzlich zur technischen Planung fertig-
ten wir noch 3D-Animationen, mit denen
wir der Messeleitung und dem Land NRW
die Gesamtgestaltung zeigten, noch bevor
wir davon Fotos machen konnten.

Diese acht von zehn Feldern der Verspan-
nung und den Rollstuhlrampen bieten nun
die Moglichkeit, an einem Ende des Unter-
gestells seitlich unter das Modell zu treten

54



ft

Modell

bzw. zu rollen und dann iiber die ganze
Lange hindurch und diagonal an der ande-
ren Seite heraus.

Zwei Versionen

Aus dieser Bauweise ergibt sich, dass das
Modell zukiinftig sogar in zwei Versionen
aufgestellt werden kann: zum einen in der
hohen Version, unter die man gehen kann,
und zum anderen in der niedrigen Version,
in der das Gestell die gleiche Hohe besitzt
wie jenes der AST. Das hat nicht nur den
Vorteil, dass wir in Rdumen mit niedriger
Deckenhohe ausstellen konnen, sondern
auch jenen, dass wir so leichter am Modell
bauen und weitertiifteln konnen, ohne dass
wir dafiir auf eine Leiter oder das Gestell
kraxeln miissen.

Plattform

Ein gutes Stichwort: Schon von Anbeginn
war klar, dass wir immer wieder zu
Wartungsarbeiten und zum Tiifteln an die
obere Station kommen miissen. Auf der
BUGAZ23 haben wir das geldst, indem ich
meine eigene Gartenleiter fiir ein halbes
Jahr zur Verfiigung stellte; im Museum gab
es Leitern zum Ausleihen.

Unsere Philosophie ist es aber, mit dem
Gesamtkonzept vollkommen autark und
professionell zu sein, vor allem auf Ausstel-
lungen und Messen wie der CCW24.

Das hat auch Doppelmayr erkannt und uns
ohne Zogern noch einmal eine Forderung
zukommen lassen, mit der wir vollumfang-
lich eine eigene Arbeitsplattform inkl.
Transportsicherung anschaffen konnten.
Das war nicht ganz einfach, da Packmal
und Flexibilitdt beim FEinsatz in engem
Rahmen von uns vorgegeben wurden. Doch
nun ist auch die Arbeitssicherheit gewihr-
leistet, wenn wir zu zweit nebeneinander bis
an die hochste Stiitze gelangen miissen —
auch das ein Schritt, um bereit fiir weitere
Messen zu sein.

. |
\

Abb. 8: Die Wartungsplattform
Portal

Mitten auf der BUGA23, im Rahmen des
internationalen Seilbahntages im Juni,
hatten wir Besuch der Firma CWA, dem
Kabinenhersteller, an unserem Stand. Bei
einem Bierchen aus unserem eigenen Kiihl-
schrank kam uns die Idee, den (damals
zukiinftigen) Eingang in das Gestell mit
Original-Kabinentliren zu versehen, um
damit den Eindruck zu erwecken, als wiirde
man in eine Seilbahn einsteigen, um dann
nach oben zu schauen und die Technik
dariiber zu sehen.

Und tatsichlich: Eine Woche vor dem Ver-
packen der Anlage kam eine grof3e Fracht
ins Museum: zwei schone schwarze Tiiren
einer OMEGA-V aus einer der Kabinen der
BUGAZ23. Auch hier zeigte sich, dass eine
gute Planung mit CWA zum schnellen
Gelingen fiihrte. Zusdtzlich wurden von der
Lehrwerkstatt Halterungen gefertigt, die
exakt in unser Gestell eingehdngt werden
konnen. Zusammen mit zwei Ausschnitten
in der Rollstuhlrampe bendtigen wir spiter
auf der Ausstellung nur wenige Minuten
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Abb. 9: Die machen schon was her: die Original-Tiiren der CWA Kabinen OMEGA-V am Eingang zu

4?:1”,-_-;-_-,f-|. -.

unserer UST. Gut zu erkennen sind auch die Ausstellungsflichen innen und auf3en und die neue
Verkleidung des Stiitzenfundaments.

vom Auspacken bis zum fertigen Anbrin-
gen der Tiiren.

Fiir den Transport werden die Tiiren im nun
neuen Untergestell der UST eingelegt und
mit Transportsicherungen so befestigt, dass
sie gleichzeitig den Stauraum fiir Klein-
kram bilden und auf den Zinken der Gabel-
stapler den Schwerpunkt des Moduls schon
zentrieren.

Um-kipp-Station

Entweder — oder: Das war die Frage, als wir
das neue Gestell der UST gestalteten:

o Sie entweder wie die AST mit einem um
ca. 17 cm angehobenem Boden ausstat-
ten, sodass darunter eine Ebene fiir die
Zinken der Gabelstapler passt. Das hitte
zur Folge, dass die Rollstuhlrampe deut-
lich groBer werden muss und wir eine
Begehbarkeitspriifung mit Stabilitéts-
nachweis fiir Messen vorlegen und ggfs.
die Rénder mit Kanten versehen miiss-
ten, damit ein Absturz verhindert wird.

e QOder den Boden wie im alten Gestell
flach aufliegen lassen, was den o. g.
Overhead entfallen lisst, da die Hohe des
Industrieprofils nur als ,,Stolperkante®,
aber nicht als ,,Podest” gewertet wird.
Dafiir ist eine Losung zu ertiifteln, mit
der es spiter moglich ist, den Stapler-
zinken unter die Module zu schieben.

Wir entschieden uns fiir ,,oder®, da der ad-
ministrative Aufwand in Deutschland dies-
beziiglich langwierig und unsicher ist, da
jede Messe ihren eigenen Gesetzen folgt —
und im Ausland dann noch einmal anderen.

Wir hatten dazu im Vorfeld Kontakt zum
Marketing von Doppelmayr und Einsicht in
Dokumente, die wir liefern miissten. Ein
Podest benotigt etwa 80 Seiten professio-
nell erstellten Papierkram, der Unterschrif-
ten von Architekten und Ingenieuren
einschlieft... Die Ldsung ,oder” ist da
deutlich einfacher.

Als wir schlieBlich den Verpackungs-
prozess der UST genauer betrachten, kam
die Losung fast von selbst. Zuerst wird
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Abb. 10: Die CWA-Tiiren in der Transporthalterung. Seitlich ergibt sich ein kleiner Stauraum, innen
ein weiterer. Ebenso zu erkennen sind die ersten Platten der Transportbox. Raffiniert: Das Gestell
wird auf eine EPAL montiert und ist damit fiir einen Gabelstapler leicht aufzunehmen. Vier
zusdtzliche FiifSe sorgen fiir Stabilitit beim Transport. Die EPAL wird spdter auf der Messe als
Lagerfliche fiir die Transportboxen verwendet und kann mit wenigen Handgriffen montiert werden.

(nach der Trennung der Module) der Ober-
teil mit dem Modell heruntergehoben, dann
werden die Verlangerungsprofile entfernt.
Jetzt haben wir einen extrem leichten und
kleinen Unterteil.

In diesem Moment kippen wir den Unterteil
auf die Seite, stellen eine EPAL daran, ver-
schrauben diese — fertig. Zur Stabilisierung
kommen an die Ecken noch (aktuell provi-
sorische) Fiile. Wieder zuriickkippen,
Oberteil aufsetzen, Box dranschrauben —
Abmarsch!

Klappe zu

Und schon steht der Tiiftler wieder vor dem
ndchsten Problem: Wie befestigt man die
Winde der Boxen am Gestell, und zwar so
schnell, dass das Verpacken nicht zur
Wochenaufgabe wird?

Ziel ist es, die Wande mit einfachen MS-
Schrauben in Nutensteine in den Industrie-
profilen zu befestigen (da unser komplettes
Modell aus M8-Schrauben besteht und wir
damit nur eine Schliisselweite benotigen).
Das gelingt auch erst nach dem Umbau auf
die neue Version, da hier die Profile richtig
liegen. Das Problem dabei: Die Platten sind
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schwer. Selbst wenn einer von uns die Platte
halten wiirde, wackelt das alles so arg, dass
man keine Schraube treffen wiirde.

Erster Schritt: Wir fertigen Holzkl6tze, die
als Aufstellflachen herhalten. Nun muss das
Gewicht nicht mehr getragen werden. In
Abb. 10 erkennt man unter der rechten
Wand einen Holzklotz, der griin markiert
1st.

Zweiter Schritt: Wir schrauben erst lange
Schrauben rein, dann kurze? Nicht ganz.
Das ging zwar einigermallen, aber war doch
ein ganz schon aufwéndiges Gefummel.

Da erfanden wir die ,,Ben-Rods* (benannt
nach dem Erfinder). Das sind lange Gewin-
destangen, die zuerst in die Nutensteine
geschraubt werden; dann wird die Holz-
platte eingefiihrt und angeschoben. Damit
zentrieren sich die Nutensteine perfekt und
die Gewindestangen der ,,.Ben-Rods* kon-
nen durch die eigentlichen kurzen Schrau-
ben ersetzt werden.

Damit gelingt das Verpacken in wenigen
Minuten.

Nachtrag: Auf der CCW24 kam uns die
Idee, diese Technik noch zu verbessern. In
den nichsten Tagen ersetzen wir die unteren
Schrauben durch selbstsichernde Profile,
die nur eingehéngt werden. Damit entfallen
50 % der Schrauben und Handgriffe, wih-
rend die Positionierung nun mit einer
Person alleine passgenau erfolgen kann. Ein
Update, das zwar Bauzeit beanspruchen,
aber sich bereits beim néchsten Transport
lohnen wird.

Nun fehlt nur noch das Verbinden der Plat-
ten mit Schrauben und anschlieend das
Aufsetzen der Deckel. Natiirlich findet all
das erst statt, wenn die restlichen Sachen im
Stauraum gesichert sind.

Trennstellen

Um die Anlage iiberhaupt transportieren zu
konnen, muss diese natiirlich in handliche
Stiicke zerteilt werden. Sobald das Seil ent-
fernt ist, konnen die Stiitzen als eigene Ein-

heit betrachtet werden, ebenso der Steuer-
stand — alle haben als Grundfldche eine
EPAL.

Die Stationen mit ihrer jeweiligen Gesamt-
lange von ca. 5,00 m sind allerdings viel zu
groB3, um tliberhaupt bewegt zu werden. Es
scheint fast trivial zu sein, eine Trennstelle
in der Mitte der Stationen vorzusehen, die
Crux liegt aber im Detail. Denn auseinan-
dernehmen mag leicht gehen — das Wieder-
zusammensetzen nach dem Transport und
auf ggfs. nicht exakt flachem Boden ist es
nicht.

Deswegen haben wir uns entschieden, die
Stationen in vier Schritten zusammen zu
ziehen (dariliber haben wir ausfiihrlich und
bebildert schon in der ft:pedia [5] berichtet,
daher hier nur die Zusammenfassung):

e Zuerst werden die beiden Grundgestelle
ineinandergeschoben. Sie werden mit
Hilfe von Zentrierzapfen mechanisch
ausgerichtet und dann mit Gewinde-
stangen aneinander gezogen, bis diese
eine Einheit bilden.

e Dann wird das Modell des hinteren
Moduls, das auf einem Schlitten mon-
tiert ist, innerhalb des Gestells an das
vordere geschoben, mit Hilfe von
Zentrierstiicken ausgerichtet  und
schlieBlich ebenfalls mit einer Gewin-
destange fixiert. Das Verschieben ist
ndtig, da alle Modell-Teile von der duf3e-
ren Umrandung bzw. der Transportbox
mindestens 3 cm Abstand haben miissen,
damit letztere bei Erschiitterungen nicht
an die fischertechnik-Teile stoen und
diese zerstoren oder verschieben. Doch
wenn dieser Abstand an der Trennstelle
beidseitig eingehalten wird, entsteht eine
Liicke. Um diese zu schlieBBen, setzen wir
kein kleines Verbindungsstiick ein, son-
dern schieben wie beschrieben das
hintere Modul heran.

e Beim Zusammenschieben werden in den
letzten 15 mm die Verbindungsstangen
fiir Fahrschiene und Fiihrungsschiene
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eingefiihrt und somit auch hier der Uber-
gang ohne Kante geschlossen.

o Letztlich werden die Kabelverbindungen
manuell hergestellt. Wir sind von einer
automatischen, mechanischen Verbin-
dung abgekommen; Der Aufwand und
die Kosten wiren zu hoch. Die zusitz-
lichen Handgriffe sind in unter einer
Minute machbar.

e Sind die Stationen aufgestellt (die ent-
sprechende Reihenfolge kehrt sich beim
Abbau um), miissen das Seil eingehéingt
(auch hierzu haben wir bereits berichtet,
dass wir Fahrbahn und Steher 6ffnen
konnen) und als letztes die Datenverbin-
dung vom Steuerstand bis zur UST auf-
gebaut werden.
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Abb. 11: Das kann Doppelmayr nicht: den
Steher auftrennen, um das Seil
herauszunehmen.

Hier kommt die néichste gut ausgetiiftelte
Routine ins Spiel: Der Steuerstand beher-
bergt fiir den Transport sein fest verdrahte-
tes Verbindungskabel in einer eigens dafiir
vorgesehenen Box hinter dem Schaltraum.
Das Kabel kann nach Offnen der Tiir vor
dem Schaltraum entnommen und mit einer
Kabelbriicke versehen werden. Dann wird
es von unten in die AST eingefiihrt und in
einem abgeschlossenen Bereich in die
Verbindungen gesteckt. Hierbei werden
sowohl die Datenverbindung als auch die
220-V-Verbindung hergestellt.
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Abb. 12: Trennstelle an der Stiitze: Das Mittel-
seil wird mit Karabiner ausgehdngt. Es trdgt
das Datenkabel, welches mit Hilfe von Rund-

kabeladaptern getrennt werden kann. Dort
werden iibrigens die Energieversorgung und

Uberwachungsdaten fiir den ftSwarm der
Rollenbatterien abgegriffen.

Abb. 13: Die 220-V-Leitung und das Daten-
kabel konnen sicher verstaut werden. Im
Betrieb werden beide aus dem Schaltraum an
der kleinen Aussparung (rechts unten) heraus-
gefiihrt und mit einer Kabelbriicke bis zur AST
verlegt.
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Abb. 14: Die Trennstelle der 220-V-
Versorgung. Pfeil: Dies ist eine der Schrauben,
die die beiden Module zueinander zieht und

damit fest verbindet.

Abb. 15: Die Trennstelle am Heck der AST. In
dieser Kabelbox befindet sich wieder ein Rund-
kabeladapter fiir den Ubergang zum Steuer-

stand (1) sowie dessen 220-V-Anschluss (2).
Die Zuleitung kommt ebenfalls iiber das Loch
in der Bodenplatte, das fiir den Transport
verschlossen werden kann, und fiihrt zum
CECON Stecker (3). Der Haken (rechts oben)
ist fiir die Lagerung des Kabels vorgesehen.

Randnotiz: Es ist moglich, die Anlage auch
ohne Steuerstand zu betreiben. Dazu kann
man in dieser Transportbox einen ,,alles-ist-
gut-Stecker* einsetzen, der die Sicherheits-
einrichtungen so konfiguriert, dass sie die
Anlage freigeben, wenn der Steuerstand
ausfillt oder nicht da ist.

Sowohl der AST als auch der UST werden
mit 220 V versorgt. Sie haben eigene 30-m-
Kabel mit dabei, die beidseitig getrennt
werden konnen. Um zu verhindern, dass
diese anderweitig verwendet werden, sind
sie mit CECON Steckern versehen. Dies
haben wir auch bei den Trennstellen der

Module verwendet und somit eine Inbe-
triecbnahme so (verwechslungs-)sicher wie
moglich gestaltet. Der Kiihlschrank im
Steuerstand liegt an einem Bypass und
springt direkt an, sobald der Steuerstand
Strom hat, wihrend alle anderen Gerite
zusétzlich abgesichert und schaltbar sind.

Die Werkstattpalette hat ebenfalls 30 m
Kabel (deutlich erkennbar in roter Farbe),
um einen eigenen grof3en Arbeitsradius um
die ganze Anlage zu gewéhrleisten, ohne
ihn auszustrecken. Die Werkstattpalette
kann auch komplett geschlossen werden,
wihrend das Kabel aus einer Aussparung
herausgefiihrt ist. Thren Anschluss findet sie
entweder in einer normalen Steckdose des
Veranstaltungsraumes oder am vorderen
Ende der AST. Dort ist eine Steckdose nur
fiir sie vorgesehen. Die Kaffeemaschine
und der Wasserkocher kdnnen dann gleich
in Betrieb gehen.

Nun folgt die Verbindung der AST iiber die
Strecke bis zur UST. Das so genannte Mit-
telseil wird dazu mit Hilfe von Karabinern
eingehidngt und stellt damit eine mecha-
nisch tragfdahige Verbindung dar. Hier miis-
sen wir nach der CCW24 noch einmal tiif-
teln; das System ist zu unflexibel fiir unter-
schiedliche Aufstellungsvarianten, da wir
die Langen mit Hilfe von Seilklemmen
einstellen miissten.

An diesem Seil ist eine achtadrige Daten-
leitung fest angebracht. Diese endet jeweils
in sogenannten Rundkabeladaptern. Das
sind Stecker, die verpolungssicher in kleine
Platinen gesteckt werden und sowohl die
Datenverbindung als auch die 9-V-Grund-
versorgung der ftSwarm und die einge-
schleiften Adern des Not-Halt Systems ver-
binden. Diese Rundkabeladapter benutzen
wir auch an der Verbindungsstelle der zwei
Module der AST und UST. Einziger
Unterschied: Die Kabel des Not-Halt sind
hier nicht eingeschleift. Sie werden mit
einem klassischen 6,3-mm-Klinkenstecker
mit einer extra dafiir vorgesehenen fischer-
technik-Kassette verbunden. Das hat den
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Sinn, dass diese herausgerissen werden
kann, wenn die Trennung vergessen wurde,
ohne dass etwas zerstort wird. Ebenso eine
Ausnahme bilden die Verbindungen der
Datenleitungen und der Versorgung des
Hauptantriebes in der AST. Diese miissen
aktuell noch mit 16 fischertechnik-Steckern
und weiteren Kabeln hergestellt werden.
Das dauert sehr lange und ist fehleranfallig
— auch hier miissen wir nach der CCW24
noch einmal tiifteln.

Sichtblenden

Um messebereit zu sein, dreht sich nicht nur
alles um den Auf-/Abbau und Transport. Es
geht auch um das Gesamtkonzept der
Darstellung unseres Modells. Doppelmayr
ist eine Firma, deren Produkte &dulerst
sauber und hochglédnzend auf den Messen
gezeigt werden. Unser Modell soll sich hier
nicht verstecken miissen.

Einer der Schritte hierfiir war es, die Funda-
mente der Stiitzen zu verkleiden. Sie waren

auf der BUGA23 auf Wunsch der Veran-
stalter im Rohbau (Beton, Holz, nicht
sauber, sandig) belassen worden — fiir die
Zukunft untragbar. Deswegen wurden die
Platten in der gleichen Doppelmayr-Messe-
farbe gestrichen wie der Boden der UST.
Dann wurden alle Paletten mit einer
bedruckten Dibond-Banderole versehen,
auf der die Logos der Hauptsponsoren
(zuziiglich Santjohanser am Steuerstand als
Nebensponsor) bedruckt sind. Anschlie-
Bend erhielten alle Stiitzen einen Kasten aus
Dibond, auf dem das Motiv der urbanen
Seilbahn und unser Logo wie auf der AST
aufgedruckt sind. Dieser verdeckt die
darunterliegende Technik des Kippmecha-
nismus. An der mittleren Stiitze 2 prangen
zusitzlich die Packshots des fischertechnik-
Kastens Advanced Cable Car, da diese
Stiitze fiir die Firma fischertechnik reser-
viert ist.

Der Kniff hierbei ist, dass die Késten und
Banderolen mit Hilfe von Klettverschliissen

’ =
) isan OFFIZIELLER
tl‘)hiﬂser gsantjohanser ﬁ,d,.mmik PARTNER

Abb. 16: Saubere Sache: der Steuerstand bei der AST. Die EPAL ist mit einer Dibond-Banderole mit

Sponsorenaufdruck versehen, der Kiihlschrank unauffdllig fest montiert, darauf der Monitor mit der

Doppelmayr-Connect-Emulation. Zu sehen ist auch die Kabelbriicke zur AST und deren Verkleidung,
die wir bereits auf der BUGAZ23 hatten.
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leicht demontierbar sind und die Platten so
platzsparend transportiert werden kdnnen.

A

Abb. 17: Die Fundament-Version der BUGA23

Den etwas grofleren Ausschnitt, der fiir den
Kippmechanismus vorhanden sein muss,
kaschieren wir mit einem winzigen fischer-
technik-Modell, das Figuren beim Arbeiten
an der Seilbahn darstellt. Auf der CCW24
wurden sie zum kleinen Hingucker.

Abb. 18: Edel: die Dibond-Verkleidung der
Stiitzen mit Sponsorenaufdruck

Klicki-Bunti

Die Augen der Besucher zu fiihren ist wich-
tiger als man denkt. Auf der BUGA23 sind
viele Kinder an uns vorbeigerannt und viele
haben, selbst als sie gefragt wurden, nicht
erkannt, dass das Spielzeug ist und dass es
sich um eine Seilbahn handelt. Doch kaum
hatten wir zwischen den Stiitzen 2 und 3
eine Reihe blinkender roter LED auf das
Mittelseil gehidngt und an der Station gelbe
Warn-Leuchten, kaum sal} in einem Fahr-
zeug ein Hischen, da blieben die Kinder
stehen und staunten.

Nach dieser Erfahrung wurden diese LEDs
an unserem Modell sauber ausgefiihrt (es
sicht nun aus wie im Original). Hinzu
kamen Beleuchtung fiir den Einstiegs-
bereich und Arbeitsbeleuchtung der Tech-
nik, alles schaltbar iiber die grafische Ober-
flaiche an unserem Steuerstand. Das zicht,
denn hier kénnen wir etwas zeigen und bei
den Vorflihrungen iiber die Dateniibertra-
gung bis ans andere Ende der Seilbahn
sprechen. Das Doppelmayr-Steuerpult ist
ebenfalls mit LED versehen; die Freigaben
und Fahrzusténde entsprechend dem Origi-
nal abbilden.

Im Zuge dessen wurden viele Kabel sauber
verlegt, einige miissen noch nachgearbeitet
werden, aber die Anlage sieht dadurch viel
ordentlicher aus. Beschriftungen wurden
angebracht, die zeigen, dass wir die Technik
sauber aufgebaut haben und die spéter die
Wartung und Fehlersuche erleichtern.

An den Fahrzeugen befinden sich nun die
Kabinennummern. Alle Klemmen und
Gehénge wurden auf die gleiche Farbgestal-
tung gebracht — leider kam die belgische
Farbkombination dabei heraus; wir arbeiten
an einer Losung.

Unser Héaschen hat nun auch einen Namen:
,,Goldi der Gondelhase* ist unser Maskott-
chen und fahrt in einer der Kabinen mit.
Uber die Taufe aufgrund des Preisaus-
schreibens haben wir nun ein Video auf
unserem YouTube-Kanal verdffentlicht [7].
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Abb. 19: Sieht mdchtig aus, ist sicher verpackt: Die Transportboxen sind komplett zu und schiitzen das
Modell. Insgesamt sind es neun Stiick mit einer Fldche von 16 EPAL und einem Transportgewicht von
ca. zwei Tonnen. Gut zu sehen sind die Stempel-Beschriftungen (die noch erweitert werden miissen,).
Die Werkstattpalette (dunkler Kasten) muss nicht zusdtzlich in eine Box, wohl aber der Steuerstand
(links daneben), fiir den wir die Box noch fertigstellen miissen — Material ist aber dank eines kleinen
Sponsors vorhanden.

Unsere Figuren, die uns WhizzBizz gefer-
tigt hat (siehe ft:pedia [8]), sind leider noch
nicht endgiiltig aufgestellt, aber einige
haben ihren Platz und ihr Namensschild
erhalten. Es fehlen noch die Ein- und Aus-
stiege. Material ist schon vorhanden, aber
aufgrund anderer Priorititensetzung haben
wir diese Elemente auf der CCW24 noch
nicht zeigen konnen. Bei den niachsten Aus-
stellungen sind sie aber sicher dabei.

Ebenso sind noch Schubladen im Unter-
gestell der AST zu fertigen, um Flyer und
Give-Aways aufzubewahren und nicht
jedes Mal die Kartons verstauen zu miissen.
Transportsicherungen fiir Tensatoren und
einige andere Elemente werden unsere
Mannschaft noch einige Stunden Arbeit und
Tiifteln kosten.

Abgestempelt

Ein wichtiges Detail soll nicht unerwéhnt
bleiben: Bei so vielen Holzplatten, die
zudem teilweise genau auf die Inhalte abge-
stimmt sind, sollte man diese auch markie-
ren, um sie einfach zuzuordnen und Ver-
wechslungen zu verhindern. Zusétzlich sind

genormte Kennzeichnungen aufzubringen,
so dass beim Transport mit der Spedition
auch diese ordentlich sind.

Wir haben lange getiiftelt, wie wir das am
besten machen; Immerhin geht es um
Dutzende Symbole und Hunderte Markie-
rungen. Aufkleber halten nicht. Mit der
Hand zu malen ist zu unsauber und zu auf-
wiéndig. Schablonen auf OSB wurden
unsauber und das Erstellen der Schablonen
ist sehr aufwindig.

—_—

Abb. 20: Die Stempel wurden hdndisch aus
Neopren geschnitten und auf Holzplatten
geklebt.

Stempel waren die Losung, zwar in Hand-
arbeit, aber zu Hause. Ganz ohne Zeitdruck
entstanden aus Resten von Holzplatten und
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Neopren viele handgeschnittene Stempel.
Auf diese tragen wir dick Farbe auf und
markieren unsere Platten damit einheitlich.
Das sieht in der kompletten Aufreihung
schon sehr professionell aus und hat bei der
Lieferung der Paletten auf der CCW24
durch die Spedition bei unseren nicht
minder professionell arbeitenden Stand-
nachbarn Doppelmayr schon fiir einen
gewissen Eindruck gesorgt.

__________

Abb. 21: Die Stempel werden mit Disper-
sionsfarbe bestrichen und aufgedriickt. Fehler
bei der Ubertragung werden nachgearbeitet.

Die Symbole enthalten

e cin reduziertes Seilbahnlogo zum ein-
fachen Identifizieren der Boxen und
Platten

e Hinweis durch Normsymbole: ,,Aufrecht
lagern / nicht kippen®, ,,Vorsicht zer-
brechlich®, ,,Hier anheben® / ,,Hier nicht
anheben!*

e die Bezeichnung des Inhaltes ,,AST",
,UST* (jeweils vorderes und hinteres
Modul), ,,Stiitze 1-3%, ,,Steuerstand* (die
Werkstattpalette bendtigt dies nicht, da
sie gut erkennbar ist)

e cin Symbol, das die Ausrichtung der
Palette vor dem Auspacken ermdglicht.
Das beschleunigt die Aufstellung und
verringert die Zeit, in der ein Hubwagen
benotigt wird. Dazu ist an der Front der
AST der sogenannte ,,BemaBBungspunkt*
angebracht, an dem wir alle Anlagenteile
einmessen konnen. Auf dieses Symbol /
diese Stelle deutet jeweils der Pfeil auf
den Platten. Damit kennen wir die
Ausrichtung.

¢ an den Ecken die Bezeichnungen ,,A-D*,
um das Zusammensetzen und die
Orientierung des Deckels zu erleichtern

e cinen Zeichencode, der drei Symbole mit
Nummern enthélt:

o Reihenfolge des Entfernens der Plat-
ten beim Auspacken

o Dito beim Einpacken, da hier ggfs.
eine abweichende Reihenfolge sinn-
voller ist

o Einen Code, an dem sich die Platten
der Ausstellungsfliche zuordnen las-
sen (s. u.)

Wiederverwendbar

Damit ist nicht etwa die Wiederverwend-
barkeit der Platten gemeint — das versteht
sich von selbst — sondern eine zweite Ver-
wendung der Platten fiir einen vollkommen
anderen Zweck.

Die Seitenwinde sind ndmlich (von vorne-
herein geplant) so gestaltet, dass sie nach
dem Auspacken wieder in verschiedenen
Kombinationen aneinandergestellt und ver-
bunden werden konnen. Allerdings wenden
diese nun die Innenseite der Platten den
Besuchern zu. Damit entstehen riesige Aus-
stellungswénde, Trennflichen oder sogar
Lagerraume.

Da die Innenseite beim Transport nicht ver-
schmutzt oder zerkratzt wird, konnen an
einigen Platten sogar die Texte und Bilder
oder Monitore und kleine Modelle fest
angebracht werden. Das beschleunigt die
Aufstellung der Ausstellung, reduziert den
Gestaltungsaufwand und l4sst eine Ausstel-
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lung zu, die an die Wiinsche der Auftrag-
geber angepasst werden kann.

Dazu werden mindestens drei Platten mit
den Kanten aneinandergestellt. In den Ver-
bindungslatten werden dann Biigel einge-
setzt, die daraus eine stabile Form machen.
Dreieck, Quadrat, Rechteck, Stern, Kreuz,
Zickzack sind die Formen, die dabei ent-
stehen konnen. Bis zu 26 laufende Meter
Ausstellungsfliache entstehen so. Alternativ
kann ein Raum daraus gebaut werden, der
zur Stabilisierung an das Ende der UST
angeschraubt wird. Er kann uns als Logis-
tik- oder Lagerraum dienen und wére sogar
mit einer (niedrigen) Tiir zugénglich.

Zwar wurde das auf der CCW24 noch nicht
eingesetzt, die Technik dazu ist aber vor-
handen und wird auf anderen zukiinftigen
Events sicher zu sehen sein (Video folgt).

Ausstellung

Dass es nicht nur iiber unser Modell,
sondern auch iiber urbane Seilbahnen und
deren Nachhaltigkeit, deren Bau, Technik,
Planung und Sicherheit viel zu erzéhlen
gibt, erginzt durch fischertechnik und
Spielzeug fir Kinder und Erwachsene
sowie das Museum, das weil3 jeder. Im
ersten Schritt haben wir deshalb fiir unsere
Besucher einige Ausstellungstexte und
Bilder bereitgestellt, die in der UST gezeigt
werden.

Sowohl fischertechnik als auch Doppel-
mayr haben hier einen groBlen Beitrag mit
Text und Bild bereitgestellt. Dazu kommen
von uns Infos iiber das Modell, aktuell mit
den Statistiken der Arbeiten.

Das Ganze wurde in unserem eigenen
Layout sauber gesetzt, dann auf DIN-A3-
Klebepapier ausgedruckt und auf PVC-
Flachen aufgezogen, die wiederum mit
Klettstreifen einfach in die Stinderprofile
der UST eingehingt werden. In Abb. 8 zur
Plattform konnen diese Ausstellungs-
flichen und die Spannseile gut gesehen
werden.

Hier kommt uns die Besonderheit der
Konstruktion sehr entgegen. Die Spannseile
sind genau mittig in den Profilen einge-
hingt. So konnen wir auflen und innen
PVC-Flidchen anbringen. Auf der Riickseite
der UST entsteht eine besonders grof3e
Flache, die eine Einfithrung in das Modell
enthélt. Auf der Seite vorne, die zur Strecke
zeigt, wollen wir den Ausblick nur wenig
einschrinken. Daher ist diese Fliche
schmaler und enthilt eine Ubersicht iiber
die Elemente der Strecke, die von dort aus
zu sehen sind.

Das alles wird automatisch zur Fiihrung der
Besucherstrome verwendet, sobald man
unter die Anlage tritt. Gleichzeitig stellen
die Fldchen ein optisches Hindernis dar, so
dass keiner auf die Idee kommen sollte,
unter den Spannseilen durchzutauchen oder
diese in Schwingungen zu versetzen.

Ich danke dem Messeteam, das in einer
Nachtaktion am Abend vor der CCW24 die
Drucke aufgeklebt hat, da diese erst an
diesem Tag aus der Druckerei kamen.
Tifteln am Limit!

Materialschlacht

Den ganzen Aufwand fiir den Transport und
die Messegestaltung miissen wir natiirlich
zusitzlich finanzieren. An dieser Stelle ein
kurzes Dankeschon an ein bekanntes,
namentlich nicht genanntes Mitglied der ftc
und die Firma bits and bricks [9], die jeweils
eine Stiitzenbox finanzierten und damit das
Budget deutlich entlasteten.

Fiir die Transportboxen inkl. Boden wurden
ca. 120 m*> OSB-Platten angeschafft und
verbaut, tiber 100 m Dachlatten und ca. 500
Spaxschrauben, 200 Maschinenschrauben
und Einschlagmuttern.

Jetzt aber sieht die Anlage sauber aus und
ist sicher im Transport. Es gibt bestimmt
noch viele Stellen, an denen wir deutlich
nacharbeiten miissen und den Prozess ver-
schlanken konnen, aber das sind Erkennt-
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nisse, die man erst dann bekommt, wenn
man sich auf eine Ausstellung wagt.

In diesem Sinne modchte ich hiermit alle
Tiiftlerinnen und Tiiftler, groB und klein,
motivieren, auch mit ihren Modellen auf
eine Ausstellung zu gehen. Das muss nicht
gleich so groB und umfangreich sein wie bei
uns. Schon der Besuch der Conventions
(z. B. der ftc:siid:con:24 am 12./13. Oktober
2024 in Sinsheim, auf der wir natiirlich auch
ausstellen werden) bedarf einer Planung,
wie die Modelle transportiert und schnell
aufgebaut werden konnen (ein Holzbrett
aus Papas Keller hilft schon mal). Macht
euch auch Gedanken, wie ihr euch und das
Modell prisentiert (Texte, Bilder, Deko).
Denn auch im Leben eines Ingenieurs gilt:
Eine Erfindung muss verkauft werden —
Klappern gehort zum Handwerk. Und
manchmal helfen ja auch Sponsoren weiter
— traut euch einfach, die Firmen zu fragen,
auch das ist eine Erfahrung, die ich nicht
mehr missen mochte.

Botschafter

Wir betrachten uns als Botschafter urbaner
Seilbahnen. Dazu gehdrt natiirlich mehr als
nur ein tolles (sehr tolles) fischertechnik
Modell zu haben. Mit der Ausstellung und
den mit professioneller Hilfe entstandenen
Texten haben wir den ersten Schritt dazu
getan.

Auf der CCW24 konnten wir zudem an
Workshops teilnehmen. Themen wie ,,Pla-
nung der Linienfiihrung einer Seilbahn-
trasse®, ,,Wege aus dem urbanen Verkehrs-
chaos* oder ,,Urbane Seilbahnen kritisch
bedugt® fiir die Fachbesucher waren auch
fiir uns interessant. Das Wissen haben wir
untereinander ausgetauscht und lassen es in
unsere eigenen Vortriage einflieBen.

Im Auftrag des Landes NRW hielten wir an
unserem Modell daher Fiihrungen, unter
anderem auch auf englischer Sprache.
,,Jechnik der Seilbahnen®, ,,Urbane Seil-
bahnen und ,,Behind the Scenes* waren
immer gut besucht — die Locher in unserem

—

Abb. 22: Das Priifungs-Team
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Bauch, die uns die Teilnehmenden fragten,
waren riesig. Dennoch gab unser Team ein
perfektes Bild ab, dank guter Vorbereitung
mit zusdtzlichem Infomaterial und bereits
gesammeltem Know-How. Gemeinsam und
manchmal mit dem Verweis auf Doppel-
mayr wurden alle Fragen beantwortet.

Zum professionellen Auftreten trugen
natiirlich auch unsere einheitlichen Polos
mit Aufdruck und ein gewisser Dresscode
bei, ergdnzt durch Namensschilder.

Sicher ist sicher

Eine kleine Ehrung erhielten wir vom TUV
Stid, der auch fiir die Priifung und Sicher-
heit der groBen Seilbahnanlagen weltweit
zustidndig ist. Zukiinftig fahren in einer
Gondel nicht nur zwei Playmobil-Figuren
mit kritischem Priiferblick mit, sondern sind
an unserer Anlage zwei Priifsiegel ange-
bracht, ganz wie bei den groflen Seilbahnen.

Immerhin: Wéihrend der CCW24 ist kein
Fahrzeug heruntergefallen oder stecken-
geblieben, keiner unserer Mitglieder hat
sich beim Auf- oder Abbau verletzt und die
Besucher waren sicher unter der UST.
Unsere nidchste Priifung ist 2025 — mal
sehen, was wir bis dahin alles noch viel
besser machen konnen. Danke an Dr.
Schober und Peter Hofer.

Neue Ziele

Dass unser Team auch gut versorgt wurde,
war eine der Grundbedingungen in den Ver-
handlungen mit den Ausleihern (Land
NRW). Fahrtkosten, Unterkunft in gutem
Hotel, Vollverpflegung waren gesichert.
Unser Kiihlschrank war von uns gut gefiillt,
die Kaffeemaschine im Dauerbetrieb. Trotz
des Engagements des ganzen Teams gab es
beste Stimmung ohne Strapazen.

Wie auf jeder Messe durfte die Party nicht
fehlen. Nach dem ersten Messetag waren
wir Teil der Ausstellerparty, verpflegten
uns mit Hippchen und kiihlen Getranken
(diesmal nicht aus dem eigenen Kiihl-

schrank). Das Wichtigste dabei: Smalltalk
und Shake Hands.

Die CCW24 war rundum ein Erfolg, und
wir haben das gemacht, was man auf
solchen Veranstaltungen tut: Kontakte
kniipfen. Zwar steht uns noch viel Arbeit
bevor, bis wir die Abldufe optimiert haben
und das Modell selbst wirklich fertig ist,
aber schon heute gilt es, fiir die Zukunft zu
planen.

Abb. 23: Sicherheit fihrt mit: in einer unserer
Kabinen fahren nun zwei Playmobil-Figuren
des TUV Siid mit, die uns als Anerkennung
geschenkt wurden.

Wir freuen uns auf weitere Events, auf
denen wir ausstellen diirfen. Die Ausleih-
bedingungen sind einfach und bei uns zu
erfragen [11].
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Zuriick im Museum [9] sind wir ab Ende
Juli 2024 wieder. Dort geht es dann an den
hoffentlich finalen Bauabschnitt, die An-
lage technisch fertigzustellen, die Ausstel-
lung zu verbessern, Abldufe zu optimieren
und das gigantische Projekt noch toller zu
machen. Oh — und die Finanzierung noch
einmal aufzubessern. Hier suchen wir
Unterstiitzung: Vielleicht kennt ihr Firmen,
die Interesse an einem Nebensponsoring
haben?

Danke an das Messeteam der CCW24 fiir
das rundum professionelle Auftreten. Das
Team, das die Anlage bis zu diesem Punkt
gebracht hat, sei ebenfalls mit Dank {iber-
schiittet, es ist unglaublich, was ihr auf die
Beine gestellt habt. In unseren Videos [7]
kann man euch dann auch bei der Arbeit
sehen.

Was das Team in den vergangenen sieben
Monaten geleistet hat, ldsst sich schon an
diesem ldnglichen Artikel erkennen. Dabei
haben wir iiber den technischen Fortschritt
am Modell noch gar nicht berichtet. Davon
wird in der néchsten ft:pedia zu lesen sein.

Quellen

[1] Cable Car World 2024. Fachmesse
und Kongress in Essen am 04./05.
Juni 2024.

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

Tilo Rust: Schrdgseilbriicke &
ft:express. Auf YouTube, 2021.

Tilo Rust: fischertechnik Seilbahn-
station - Teil 1: das Projekt. Auf
YouTube, 2022.

Tilo Rust: Umzug zur BUGA23 -
fischertechnik Seilbahn Modell. Auf
YouTube, 2023.

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

Tilo Rust: Grofiprojekt Seilbahn
(Teil 5): Bewegung. ft:pedia 3/2022,
S. 10-18.

YouTube Kanal ,,Technik-Fischer*

Tilo Rust, Stefan Fuss: Grofprojekt
Seilbahn (Teil 8): Und sie bewegt
sich doch! ft:pedia 3/2023, S. 20-33.

Firma bits & bricks GmbH

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

Kontakt zur Projektgruppe
,»Seilbahn®, Projektleiter Tilo Rust,
Schifferstadt, E-Mail:
ft.seilbahn@gmail.com
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Das ,,Bionic Maker Kit*

Jeroen Regtien

Der Beitrag gibt einen ersten Eindruck vom neuen fischertechnik-Bausatz ,, Bionic Maker Kit*
und stellt mehrere Moglichkeiten vor, daraus ein fahrendes bionisches Modell zu konstruieren.
Zwei Prototypen mit einem Arduino Uno werden beschrieben: Einer mit einem Servo-
Controller auf Basis eines PCA9685 und einer mit dem Adafruit Servo Shield — jeweils in

Kombination mit Cloud- und Sprachsteuerung.

Einleitung

Vor kurzem hat fischertechnik drei neue
Kits fiir Maker herausgebracht. Diese Bau-
sdtze unterscheiden sich von den meisten
anderen fischertechnik-Baukésten, da sie
nur wenige wesentliche Komponenten ent-
halten, die als Grundlage fiir verschiedene
Modelle dienen konnen.

Das in diesem Beitrag vorgestellte Bionic
Maker Kit (Abb. 1) enthélt 8 Midi-Servo-
motoren, 24 Zusatzteile zum Einbetten der
Servomotoren in fischertechnik-kompatible
Gehéuse und ein paar weitere Teile, um ein
Basismodell mit vier Beinen zu bauen.
Alles andere fehlt, wie Controller oder Teile
zur Verschonerung des Basismodells. Die
Idee dahinter ist, dass der Erbauer seine
Kreativitit und sein Wissen einsetzen soll,
um die Konstruktion weiterzuentwickeln
und in Bewegung zu bringen.

Interessanterweise stellt fischertechnik in
der Begleitdokumentation der Maker Kits
auch STL-Dateien fiir Arduino- und Rasp-
berry-Pi-Gehduse zur Verfligung, was
Maker tatsdchlich ermutigen diirfte, auch
andere Controller als den TXT 4.0 zu
verwenden. Wer das Bionic Maker Kit mit
Arduinos (oder ftDuinos) steuern mochte,
dem sei das ftDuino-Handbuch von Till
Harbaum [1] als hervorragende Einfiihrung

dafiir empfohlen, wie man fischertechnik
mit der Arduino-Welt kombinieren kann.

Abb. 1: Bionic Maker Kit

Ansteuerung der Servo-
motoren

Die mitgelieferten Midi-Servomotoren
stammen von der Marke Master (Typ
DS3012 MG), haben eine Versorgungs-
spannung von 4,8-6 V und eine Auslenkung
von 180 Grad.

Von den fischertechnik-Controllern besitzt
allein der TXT 4.0 Anschliisse fiir Servo-
motoren — drei an der Zahl. Gliicklicher-
weise gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten,
um dennoch acht (oder mehr) unabhéngige
Servomotoren anzusteuern — auch mit
anderen fischertechnik-Controllern.
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Die erste ist die Verwendung des weit ver-
breiteten  16-Kanal-12-Bit-PWM/Servo-
Treibers PCA9685 als Zusatzmodul [2].
Dazu wird die Platine des PCA9685 vom
Controller mit 3,3 oder 5V versorgt; die
Servos werden jedoch wegen des hohen
Stromverbrauchs separat {iber den griinen
Anschluss auf der Platine vom Netzteil mit
5 V versorgt.

Es gibt mehrere Versionen des Moduls auf
dem Markt. Das Original stammt von
Adafruit [2] und wird tiber das 12C-Proto-
koll gesteuert. Dies kann mit einer Vielzahl
von Controllern erfolgen, darunter der TX,
der TXT, der TXT 4.0 und der RX, sowie
der ftDuino und die Arduino-Mikrocontrol-
ler-Familie.

In der ftCommunity findet man bereits viele
Beschreibungen, wie das geht. Das Doku-
ment ,,12C fischertechnik® von Axel Chobe
[3] beschreibt, wie der PCA9685 von einem
TX oder TXT gesteuert werden kann, es
gibt einen hervorragenden Artikel von Dirk
Fox, der ausfiihrlich beschreibt, wie man
das Board an einen TXT oder TX anschlief3t
[4], und der Artikel tiber das servoShield
und den servoDuino von Peter Habermehl
[5] ist ein weiteres hervorragendes Beispiel
dafir, wie man dieses Board mit dem
ftDuino und fischertechnik kombinieren
kann.

Abb. 2: PCA9685 Board

Fiir einen Arduino oder ftDuino als Con-
troller wird die Adafruit PWM-Servo-
Treiberbibliothek in der Arduino-IDE
installiert. Im Internet findet man viele
Erlduterungen, wie man den PCA9685 in
der Arduino IDE-Entwicklungsumgebung
mit C++ steuern kann. Im weiteren Verlauf
dieses Beitrags folgen einige Beispiele.

Eine zweite Moglichkeit ist die Verwen-
dung des Arduino Uno oder Mega mit
einem Adafruit 16-Kanal-12-Bit-PWM
Servo Shield mit I2C-Schnittstelle [3], ein
PCA9685 in Gestalt eines Arduino- Shields.
Der Vorteil der Verwendung eines Shields
besteht darin, dass es Huckepack auf dem
Arduino selbst angebracht werden kann,
wodurch die Zahl der bendtigten Kabel
reduziert wird. AuBlerdem nutzt das Shield
eine externe 5V-Stromversorgung, um die
Servos zu versorgen. Das Shield verwendet
dieselbe  Softwarebibliothek wie das
PCA9685-Board.

Abb. 3: Adafruit 16-Kanal 12-Bit PWM/Servo
Shield mit 12C-Schnittstelle

Eine dritte Moglichkeit ist die Verwendung
mehrerer TXT 4.0 Controller, von denen
jeder drei separate Servomotoren ansteuern
kann. Fir den Bionic-Maker-Bausatz
miisste man drei Controller verwenden; der
RX Controller ist dafiir nicht geeignet, da er
keine Servoanschliisse hat. Die drei TXT
4.0-Controller miissen in einer Art Master-
Slave-Anordnung miteinander verbunden
werden, da die Servo-Einstellungen syn-
chronisiert werden miissen. Ich habe noch
keine Erfahrung mit ROBO Pro Coding und
weill daher nicht, wie man das machen
konnte.

Geichgewicht bionischer
Modelle
Das Bionic-Maker-Kit ist eindeutig dafiir

ausgelegt, ein Modell mit Beinen zu kon-
struieren, das laufen kann. Nun, es sieht auf
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jeden Fall aus wie eine hunde-, katzen- oder
pferdedhnliche Figur. Ein solcher Roboter
mit vier Beinen, die alle fiir die Fortbewe-
gung verwendet werden, wird auch als
Vierbeiner bezeichnet.

Damit der Roboter beim Gehen nicht
umfillt muss ein Gleichgewichtszustand
erreicht werden. Dies kann ein statisches
oder ein dynamisches Gleichgewicht sein.
Statisches Gleichgewicht bedeutet, dass der
Roboter stabil bleibt, wenn eines seiner
Beine vom Boden abgehoben wird. Dies ist
jedoch nur moglich, wenn der Schwerpunkt
innerhalb des Dreiecks der verbleibenden
drei am Boden stehenden Beine liegt.

Abb. 4 zeigt zwei Gleichgewichtsfille:
einen stabilen (oben) und einen instabilen
(unten).

Abb. 4: Fiir das statische Gleichgewicht muss
der Schwerpunkt iiber dem Dreieck der
Standbeine liegen (oben)

Um mit allen vier Beinen gehen zu kénnen,
ist es wichtig, dass sich der Schwerpunkt so
bewegt, dass beim Anheben eines der Beine
immer ein stabiles Gleichgewicht besteht.
Der Schwerpunkt wird durch die Masse und
Position aller Komponenten des Objekts
bestimmt; daher muss sich der Korper so
bewegen, dass der Schwerpunkt immer {iber
dem grauen Dreieck liegt, das von den drei
Beinen gebildet wird, die stehen, wihrend
sich das vierte bewegt.

Es gibt mehrere Bewegungsmuster fiir
Vierbeiner wie Schritt, Trab und Galopp.

Beginnen wir mit dem einfachsten Gang,
namlich dem Schritt. Das Charakteristische
dabei ist, dass drei Beine immer auf dem
Boden sind, wiahrend sich das vierte vor-
wirts bewegt, dann das néichste, bis sich alle
vier bewegt haben.

Die Abfolge in Abb.5 zeigt ein Bewe-
gungsmuster, bei dem sich der Korper
zuerst so vorwirts bewegt, dass die Fiile
zurlickbleiben. Dadurch verlagert sich der
Schwerpunkt nach vorne. Dann konnen die
FiiBe nacheinander nachgezogen werden.
Durch Wiederholen des Musters entsteht
eine Schrittbewegung.
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Abb. 5: Ein schrittweises Gehmuster

”—“ Leg up
- )

Eine andere Art von Gleichgewicht ist das
dynamische Gleichgewicht. Es wird bei
einer schnellen Bewegung mit instabilem
Gleichgewicht erreicht, wenn zu dem
Zeitpunkt, an dem der Roboter zu fallen
droht, bereits ein Bein den Boden beriihrt
und einen Sturz verhindert. Es ist im
Moment zu ehrgeizig, das Bionic-Maker-
Kit auf diese Weise zu bewegen, aber ich
bin sicher, dass ein fischertechniker das im
Laufe der Zeit hinbekommen wird.

Bei dieser Art von vierbeinigen Robotern
lassen sich zwei Typen unterscheiden:
solche, bei denen ein Schenkel aus zwei und
solche, bei denen ein Schenkel aus drei
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Servomotoren besteht. Ein Bein, das aus
zwei Servomotoren besteht, bewegt sich nur
wie oben beschrieben in einer Ebene
(vorwarts, riickwérts) hin und her. Ein Bein
mit drei Servomotoren hat sozusagen eine
zusétzliche Hiifte oder Schulter, mit der es
auch seitlich bewegt werden kann.

Abb. 6: Verlagerung des Schwerpunkts

Abb. 7 zeigt die verschiedenen Konstruk-
tionen: Unten das Bein mit drei Servo-
motoren, oben die einfachere Version ohne
Hiifte oder Schulter. Warum ist dieser dritte
Motor pro Bein wichtig?

Mit Beinen, die aus drei Servomotoren
bestehen, ist es viel einfacher, ein statisches
Gleichgewicht herzustellen (siche Abb. 6).

Abb. 7: Bein mit zwei Servos (oben) und einem
zusdtzlichen Hiiftservo (unten)

72



==y

t

Computing

Software

Wie implementiert man das Gehen fiir einen
Vierbeiner in Software? Eine Methode
basiert auf der sogenannten inversen
Kinematik. Das sind trigonometrische
Formeln, die die Winkel der Servomotoren
fur die Kurve berechnen, in der sich der Ful}
bewegen muss. Es gibt Softwarebibliothe-
ken im Internet, sodass man nicht alle diese
Berechnungen selbst programmieren muss.

Die zweite Methode, die bei den unten
beschriebenen Prototypen verwendet wird,
definiert die Endpunkte des Zustands, in
dem sich das Modell befinden muss, indem
fiir jeden der Servos die Winkel angegeben
werden. Die Software interpoliert von
einem Zustand in den anderen, sodass fliis-
sige Bewegungen entstehen.

Zustand Aktion

Alle Beine angewin-
kelt (wie auf dem Foto
auf dem Karton)

Alle Winkel 180 Grad

Hinterbeine
angewinkelt

Rechte Vorderpfote
hebt und kehrt zurtick

Die Schritte wie in
Abbildung 5
beschrieben

Heckservo vibriert

Tabelle 1

Es gibt zwei Mdoglichkeiten einen Servo-
motor zu steuern. Die erste besteht darin,
ein Rechtecksignal mit variabler Perioden-
dauer (PWM) zu senden. Die Impulsbreite
kann sich von Servotyp zu Servotyp und
sogar zwischen zwei Servos desselben Typs
unterscheiden. Jeder Servo muss daher kali-
briert werden, um die minimal und maximal
zuldssigen Impulslédngen zu ermitteln.

Die zweite Methode besteht darin, eine
Impulslénge in Mikrosekunden anzugeben,

wobei ein Impuls von 1000 ms 0 Grad und
2000 ms 180 Grad entspricht. Doch kann es
auch hier Unterschiede zwischen den
Servos geben, daher ist ebenfalls eine
Kalibrierung erforderlich.

Die Standard-Arduino-Funktion map kann
verwendet werden, um den gewiinschten
Winkel mit den zuvor festgelegten Kalibrie-
rungswerten auf eine Pulsbreite zu iiber-
tragen.

Das Hauptsegment der C++-Headerdatei
unten zeigt die Deklarationen fiir die
Zustandsarrays mit einem Eintrag fiir jedes
der maximal 16 Servos sowie die FTServo-
Klassendefinition und die Methoden. Die
Software merkt sich die aktuelle und vor-
herige Position jedes Servos, so dass der
vorherige Zustand bei Bedarf wiederher-
gestellt werden kann. Die Software wurde
so konzipiert, dass sie beide Versionen von
Beinen steuern kann, mit und ohne Hiifte.

const int posSit([le6] = {0,50,75,170,110,70,
70,70,67,75,77,75,0,0,0,30};

const int posStand[l6] = {77,75,75,80,80,
70,70,70,67,75,77,75,0,0,0,0};

const int posLeanLeft[l6] = {77,75,75-
LEANANGLE, 80, 80, 70-LEANANGLE, 70, 70,
67+LEANANGLE, 75, 77, 75+LEANANGLE, 0,0, 0,0} ;
const int posLeanRight[l6] = {77,75,
75+LEANANGLE, 80, 80, 70+LEANANGLE, 70, 70, 67—
LEANANGLE, 75,77, 75-LEANANGLE, 0,0,0,0} ;

const int posBase[l6] = {30,45,75,120,100,
70,20,40,67,110,100,75,0,0,0,01};

const int posForward[l6] = {30,35,75,120,
110,70,20,30,67,110,110,75,0,0,0,0};

const int posWalkLegl[le6] = {0,55,75,150,
100,70,0,60,67,150,85,75,0,0,0,0};

const int posWalkLeg2[l6] = {0,75,75,150,
80,70,0,80,67,150,65,75,0,0,0,0};

const int posWalkLeg3[l6] = {60,75,75,100,

80,70,55,80,67,90,65,75,0,0,0,0};
class FTServo {

protected:
int numServos;

int posCurrent[16] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0};

int posPrevious[16] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0};

public:
FTServo (int n) {
numServos = n;

}
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void begin();

void sit();

void stand() ;

void base ()

void forward() ;

void givelLeg(int lorr);

void returnlLeg (int lorr);

void leanLeft ();

void leanRight();

void wiggleTail (int number) ;

void walkLeg(int leg, bool lean);

void loopAngleRange (int nServo, int
startAngle, int endAngle, int sDelay);

int angleToPulse (int angle);

int angleToMicroSeconds (int angle) ;

unsigned int degree2ms (unsigned int
degrees) ;

void initialiseAll();

int getNumServos () ;
bi

Listing 1

Beim Wechsel von einem Zustand in den
anderen ist es nicht ratsam, zuerst einen
Servo zu bewegen, dann den néchsten usw.
Das fiihrt zu ungleichméBigen Bewegungen
und sieht unnatiirlich aus. Wenn das Modell
sich setzt, sollten sich beide Beine gleich-
zeitig beugen und nicht nacheinander. Man
muss daher kleine inkrementelle Anderun-
gen fiir jeden Schenkel durchlaufen, wobei
der Winkelunterschied zwischen Anfangs-
und Endzustand fiir jeden Schenkel
unterschiedlich sein kann.

Nicht so: Sondern so:

Schleife Uber klei-
ne Winkel vom
Anfangs- bis zum

Endzustand:
Schleife tUber
Servos
Tab. 2

Der folgende Code stellt die Implemen-
tierung des ,sitzt‘-Zustands dar. Die innere
Schleife passt alle Servos an, die duflere
Schleife  diskretisiert ~die  Anderung
zwischen dem alten und dem neuen Winkel.

void FTServo::sit () {

int angle = 0;
int increment = 0;

for (int step = 1; step < NUMSTEP; step
+= 1) |
for (int i = 0; i <= NUMSERVO; i += 1)
{

increment = (posSit[i] -
posCurrent[i]) * step / NUMSTEP;
angle = posCurrent[i] + increment;
pwm.setPWM(i, O,
angleToPulse (angle)) ;
}
}
for (int i = 0; i <= NUMSERVO; i += 1) {

posPrevious[i] = posCurrent[il];
posCurrent[i] = posSit[i];
}
}
Listing 2

Eine Beinbewegung besteht aus drei
Zustinden: WalkLegl, 2 und 3. Der erste
hebt den unteren Teil des Beins an, der
zweite bewegt den Oberschenkel nach
vorne und der dritte streckt das Bein erneut.

Im folgenden Codebeispiel bewegt sich der
Vierbeiner vier Zyklen vorwirts, indem er
jedes Bein der Reihe nach bewegt. Die
Gehgeschwindigkeit kann iiber einen Para-
meter gesteuert werden; die bei den Proto-
typen verwendeten Werte variierten
zwischen 1 und 100 Millisekunden.

for (int i = 1; 1 < 5; i++) |
ftServo.forward() ;
delay (walkDelay) ;

ftServo.walkLeg (RBL, false);
delay (walkDelay) ;

ftServo.walkLeg (RFL, false);
delay (walkDelay) ;

ftServo.walkLeg (LBL, false);
delay (walkDelay) ;

ftServo.walkLeg (LFL, false);
delay (walkDelay) ;

Listing 3

Prototyp 1: Zweimotorige
Beine

Der erste Prototyp hat vier Beine mit je zwei
Servomotoren, genau wie im Beispiel des
Bionic-Maker-Bausatzes, und einen Mikro-
Servomotor (132292) des BT-Steuerungs-
sets zum Wackeln des Hecks. Gesteuert
wird es mit einem Arduino R4 Wifi und
einem Adafruit 16-Kanal Servo Shield. Im
Moment wird es extern mit Strom versorgt.

Die Bewegungen und Reaktion der Proto-
typen auf die Sprach- und Cloud-Steuerung
sind in einem YouTube-Video zu sehen [§].
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Abb. 9: Prototyp 2 mit Arduino und separatem PCA9685 Board
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Prototyp 2: Dreimotorige Beine

Dieser Prototyp hat Hiiften bzw. Schultern,
also einen dritten Servomotor pro Bein. Er
ermOglicht Bewegungen des Beins in der
dritten Dimension, macht das Modell aber
auch schwerer. Es wird ebenfalls mit einem
Arduino R4 Wifi gesteuert, aber der ver-
wendete Servoregler ist eine PCA9685-
Platine. Auch dieses Modell wird extern mit
Strom versorgt; der Prototyp ist ebenfalls
im Video in Aktion zu sehen.

Nachdem ich mit den Prototypen experi-
mentiert hatte, hatte ich einige Bedenken
hinsichtlich der Mdoglichkeit, der Plattform
Gewicht hinzuzufiigen, wie insbesondere
eine schwere Batterie, da dies die Insta-
bilitdit des Modells erhoht. Es bleibt abzu-
warten, ob die gewdhlten Servomotoren
stark genug flir schwerere Modellaufbauten
sind.

Fern- und Sprachsteuerung

Eine Fernbedienung ist fiir diese Art von
Modellen unerlésslich. Mit relativ geringem
zusétzlichen Aufwand konnen Fernbedie-
nungsfunktionen mit Losungen aus dem
Arduino-Universum hinzugefiigt werden.

Da es sich bei dem verwendeten Arduino
UNO-Typ um den R4 Wifi handelt, ein
kiirzlich eingefithrtes und WiFi-fahiges
Modell, konnten die Arduino Cloud und
ihre Fernsteuerungsfunktionen voll ausge-
schopft werden. Mit der Erstellung einer
Cloud-Anwendung, auf die mit einem
Desktop, Laptop, Tablet oder Mobiltelefon
zugegriffen werden kann, kann man
Befehle an den Arduino R4 senden und das
Bionic-Modell so in Bewegung setzen.

23:21 = w! T d
&~ FTMaker Dog
Stand Sit Give Leg Hide Leg
Step Walk Stop
Tail HindLeg Eyes

Abb. 10: I0T-Steuerungs-App fiir Prototyp 1.

Eine zweite Moglichkeit, das bionische
Modell zu steuern, sind Sprachbefehle. Seit
kurzem ist ein erschwinglicher und einfach
zu bedienender Offline-Spracherkennungs-
sensor von DFRobot [7] erhéltlich, der {iber
12C mit dem Controller verbunden werden
kann. Es werden Beispiele und YouTube-
Anleitungsvideos geliefert; damit erwies es
sich als nicht schwierig, die Spracherken-
nung mit den Bionic-Arduino-Skripten zu
kombinieren. Dadurch konnte Prototyp 1
auch mit Sprachbefehlen gesteuert werden,
wie im Video zu sehen [8].

Abb. 11: DFRobot DF2301Q Sprachsteuerung
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Fazit und weitere Arbeiten

Das Bionic Maker Kit ist ein groBartiger
Bausatz fiir die Entwicklung beweglicher
Roboter. Wie der Name ,,Maker* schon sagt
ist es kein sofort einsatzbereiter Baukasten.
Sowohl hinsichtlich des (Servo-) Control-
lers als auch der Software zur Steuerung der
Beine bleibt einiges zu entwickeln.

Es gibt auch Alternativen zu den im Beitrag
beschriebenen Ansédtzen einer Arduino-
basierten Losung. Ich bin sicher, dass im
Laufe der Zeit Losungen verfiligbar sein
werden, die die Schwelle fiir die Kon-
struktion eines leistungsfahigen Laufrobo-
ters senken werden. In diesem speziellen
Fall miissen die Gehmuster sowohl verfei-
nert als auch erweitert werden; noch ist
mein Ergebnis verbesserungswiirdig.

Dariiber hinaus werden sicher mit einem
3D-Drucker maBigeschneiderte Gehiuse fiir
die elektronischen Platinen entwickelt,
damit sie besser auf die Plattform passen,
und diese tiber Thingiverse zur Verfiigung
gestellt. Schlieflich muss die Verkabelung
verbessert und gekldrt werden, ob eine
Bordbatterie machbar ist. Zuletzt muss noch
die Software ,aufgerdumt“ werden; ich
werde dies auf Github mitteilen, sobald es
erledigt ist.

Euch wiinsche ich viel Spa3 und Erfolg mit
diesem Kit und freue mich auf den Erfah-
rungsaustausch im ftCommunity-Forum.
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lIoT mit MQTT und Node-RED

Axel Chobe

In der Software ROBO Pro Coding gibt es u. a. den Punkt Cloud/MQTT mit den entsprechenden
Blocken. Wihrend das Thema Cloud im Netz gut beschrieben ist, gibt es zum Thema MQTT
kaum Informationen. In der Hilfe von ROBO Pro Coding werden zwar die einzelnen Blocke
beschrieben, aber es fehlt ein komplettes Beispiel, um alle Zusammenhdnge zu verstehen.
Weiter wird in der Hilfe beschrieben, dass der TXT 4.0 einen eigenen MQTT-Broker besitzt; es
fehlt aber der Hinweis, dass auch ein Node-RED inklusive Dashboard zur Verfiigung steht.
Dieser Beitrag zeigt an zwei einfachen Beispielen das Zusammenspiel aller o. g. Elemente.
Dabei werden Grundkenntnisse von Node-RED vorausgesetzt.

Begriffsbestimmungen
loT

Der Begriff Internet der Dinge oder Internet
of Things (1oT) steht fiir eine vernetzte Welt
aus ,,smarten®, d. h. ,,intelligenten” Geri-
ten. Diese loT-Gerdte verhalten sich wie
Computer und sind lokal oder iiber das
Internet mit anderen Geridten vernetzt.

Abb. 1: Robotics Add On loT (559897)
MQTT

MQTT steht fiir ,,Message Queuing Tele-
metry Transport“. Es ist ein offenes Netz-
werkprotokoll fiir Machine-to-Machine-

Kommunikation, das die Ubertragung von
Telemetriedaten in Form von Nachrichten
zwischen Geréten ermoglicht. MQTT funk-
tioniert nach dem Publisher-/Subscriber-
Prinzip und wird iiber einen zentralen
Broker betrieben. Das bedeutet, dass Sender
und Empfinger keine direkte Verbindung
haben.

Node-RED

Node-RED ist ein von IBM entwickeltes
grafisches Entwicklungswerkzeug. Die
Software ermdoglicht es, Anwendungsfille
im Bereich des Internets der Dinge mit
einem einfachen Baukastenprinzip umzu-
setzen (Abb. 2). Die einzelnen Funktions-
bausteine werden durch Ziehen von Ver-
bindungen verbunden. Zur Zeit gibt es von
fischertechnik noch keine Funktions-
erweiterungen fiir die Ein- und Ausgabe des
TXT 4.0.

Dashboard

Das Dashboard ist eine grafische Ober-
flache, auf der die Daten, die in Node-RED
erzeugt oder ausgelesen werden, visualisiert
werden (Abb. 3).
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a Nodes filtern Flow 1 Flow 2 Test Time Sync

@ verbunden

o EF= ._;im- =L

O[] Testintot | ——————==— Sender

@ Verbunden

Abb. 2: Node-RED

& Knépfe Regler Group 6
H sider @ alter Wert Wert zw, 0 und 512 ~  Kontrolle
@4 Regelwert slider @ Regelung Servo Eingabe:
neuer Wert
Abb. 3: Dashboard
Verdffentlichen Abonnieren

Datenausgabe liber TXT 4.0

7 Ttz — ;
S : s
i o |3 UM
Datenausgabe (iber Node-RED MQTT-Broker : =
192.168.x.x:1880 127.0.0.1 Datenanzeige (iber Dashboard

192.168.x.x:1880/ui

Datenausgabe liber Microcontroller Dat ive iiber Dashboard
2.B. ESP8266 mit MBE280 S aneEge et Desanet
auf dem Smartphone

Abb. 4: Nutzung des TXT 4.0 als MOTT-Broker

msg.payload : string[[11]

"arster Test"

prstes Test| —=—————'|  Sender

@ Verundes 26.5.2024, 08:16:48 node: debug 9
home/MQT T-Test : msg.payload : string[11]
il
@ Verounden "erster Test"

Abb. 5: Test des MQOTT-Brokers
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Nutzung mit fischertechnik

Das Zusammenspiel der Komponenten mit
dem TXT 4.0 zeigt Abb. 4. Der Zugriff auf
die Software mit dem TXT 4.0 gelingt dabei
unter den folgenden IP-Adressen und Ports:

127.0.0.1 oder
Lokalhost

Node-RED 192.168.x.x:1880

Dashboard 192.168.x.x:1880/ui

Fir 192.168.x.x muss die IP-Adresse des
eigenen TXT 4.0 verwendet werden.

Daten mit ROBO Pro Coding an
MQTT-Broker senden und abrufen

Nun soll die Funktionsfdhigkeit des MQTT-
Brokers mit einem Node-RED-Beispielpro-
gramm getestet werden. Dazu wird eine
Nachricht an den Broker gesendet und
gleich wieder abgerufen. Beide Texte
werden dann im Debug-Fenster angezeigt
(Abb. 5).

MQTT-Broker

Q@ Sener 127.0.0.1:1883 ,

== Topic home/MQTT-Test

Abb. 6: Konfiguration

Wichtig ist dabei, dass in den beiden Nodes
(Sender und Empfinger) die Adresse und
der Port des TXT eigenen Brokers einge-
tragen sind (Abb. 6). Auch muss der Topic-
Name (Thema) bei beiden gleich sein.

Programmstart

CEPE) msg - T ACH Hallo Welt B2

setze [l auf  MQTT-Client erstellen: Websockets [Jj

: 99 port ofTTEN Benutzername *JEEIIN passwort o JEEN

marT-client [CEH

mqTT-Client [IF Publish: Topic ® )homefhiQTf-Te;‘i_

Die zu tibertragene Nachricht wird in der
Variablen msg gespeichert. Zuerst wird der
MQTT-Client erstellt und in einer Varia-
blen abgespeichert (ROBO-Pro-Coding-
Programm in Abb. 7).

Im néchsten Schritt verbindet sich der
Client mit dem angegebenen Host (hier: der
TXT 4.0 unter Localhost) und dem ent-
sprechenden Port. Ansonsten gibt es Broker
auch als Open-Source-Produkte, wie
Eclipse Mosquitto oder HiveMQ.

Zur Kontrolle der Verbindungsaufnahme
erfolgt nun die Ausgabe eines kurzen
Textes (,,Verbunden®) via Node-RED in der
Konsole.

Im letzten Schritt wird die vorbereitete
Nachricht in der Variablen msg auf dem
MQTT-Broker unter dem entsprechenden
Topic abgelegt. Das funktioniert wie ein
,,schwarzes Brett“ oder ,,Thema®, auf das
sich Sender und Empfinger einigen miis-
sen. Dabei sind Topics von der Funktions-
und Schreibsyntax Ordnern in einem
Filesystem sehr dhnlich.

Hinweis: Qos (Quality of Service) ist eine
Vereinbarung zwischen Sender und Em-
pfianger fiir die Garantie der Nachrichten-
iibermittlung (0 = hochstens einmal, 1 =
mindestens einmal, 2 = genau einmal).

Auf Empfangerseite (hier: Node-RED vom
TXT 4.0) wird nun die empfangene Nach-
richt in der Empfianger-Node iibernommen
und im Debugfenster ausgegeben.

Payload [IE B8 Qos 'aﬂ Retain m

warte EE * &

Abb. 7: ROBO-Pro-Coding-Programm zum Senden einer Nachricht an den MQTT-Broker
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24 52024, 08:41:45 node: debug B
i U ———— E#%E] ] — home/MQTT-Test : msg.payload : string[10]
@ Verbunden
"Hallo Welt™
Abb. 8: Node-RED-Ausgabe der Nachricht
Testinfo2 =~ —__
. Testinfol -—~~¥—_ Sender
@ verbunden
msg. payload = | » % Testinfol @ Server 127.0.0.1:1883 ~ ’,
msg. topic = -3 = Topic home/MQTT-Test

Abb. 9: Empfang der Daten von Node-RED

setze [TLEM auf
MQTT-Client [FEl verbinden: Host ® SRR

dauerhaft wiederholen

mache mqTT-Client [FEl abonnieren: Callback [EFTZIETE Topic ok

callback abonnieren : Nachricht
Nachricht FECEL BN

Eﬁb aus

MQTT-Client erstellen: Websockets [l

T : ]
Port *{fITE) Benutzemame »{SEIBH Passwort o[RS

homej| at fr'j'

Konsole

Programm startet...

Testinfol
Testinfo2

Abb. 10: ROBO-Pro-Coding-Programm zum Abruf der Nachricht

Daten via Node-RED an MQTT-
Broker senden und abrufen

Im zweiten Beispiel wird die Nachricht von
einem Inject-Node als String an den Node
Sender iibergeben, der die Nachricht auf
dem angegebenen MQTT-Broker unter dem
vordefinierten Topic ablegt (Abb. 9). Das
ROBO-Pro-Coding-Programm erstellt zu-
erst wieder den MQTT-Client und speichert
ihn in einer Variablen. Dann wird eine Ver-
bindung mit dem Host hergestellt. In der
folgenden Schleife wird die Nachricht unter
dem vereinbarten Topic abgerufen und aus-
gegeben (Abb. 10).

Fazit

Mit diesen Kenntnissen, sollte es gelingen,
die IoT-Maoglichkeiten des TXT 4.0 in eige-
nen Projekten einzusetzen. So kdnnen mit
dem Microcontroller ESP8266 z. B.
Wetterdaten o. 4. mit ROBO Pro Coding
ausgewertet werden. Andersherum kénnen
auch die Eingangswerte vom TXT 4.0 iiber
das Dashboard auf dem Smartphone beob-
achtet werden.
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Ein Buch uber ROBO Pro Coding und die TXT
4.0, BT Smart und RX Controller

Holger Howey

Der Anlass der Idee, ein Buch zu schreiben, war, dass es doch recht wenige Informationen zum
Programmieren mit ROBO Pro Coding gibt. Zu einzelnen Fragen und Problemen gibt es nur
die recht kurzgehaltene Dokumentation im Programm und das Forum der ftCommunity. Ich
habe versucht, alle Informationen zu ROBO Pro Coding und den Controllern zu sammeln.

Auch habe ich sehr viel selber ausprobieren
miissen. FEinige Informationen zu den
Befehlen kann man auch durch den erzeug-
ten Python-Code sammeln, in dem man in
der Python-Hilfe nach den Befehlen sucht.
Wo wir nicht weiterkamen, erhielten wir
Hilfe von fischertechnik selbst. So z. B. fiir
I’C, zu dem wir ein Python-Beispiel zur
Verfiigung gestellt bekommen haben. Nun
ist es moglich, eigene Hardware am TXT
4.0 zu betreiben.

fischertechnik==x

Einstieg in{&§ Robo Pro Coding

Schritt - fiir - Schritt

Tetonal | Keapendeum fir Robo Pro Coding. Vo ganz Einfach bus nur ktmsthchen lstellpens KIAL

Mit ausfiihrlicher Erklirung fiir die fischertechnik

IXT 4.0 Controller, RX-Controller & BT Smart
Controller

Abb. 1: Geplante Titelseite

Kostenlos als PDF

Nach nun rund sechs Monaten sind etwa
460 Seiten an Informationen zusammen-
gekommen. Ich finde, dass nun der Zeit-
punkt da ist, um das Buch — statt als
Vorabdruck — als Version 1.0 rauszugeben.
Da stindig neue Informationen kommen
und geschitzte 98% der Informationen da
sind, wird das Buch (wie das fischertech-
nik-Riesenradbuch) als kostenlose PDF-
Datei zum Download angeboten.

Da noch ein paar Kleinigkeiten gemacht
werden miissen, kann es sein, dass es erst
nach dem Erscheinen dieser ft:pedia-Aus-
gabe verdffentlicht wird.

Zusammen mit Axel Chobe, der eine her-
vorragende Kurzinformation zu den Befeh-
len erstellt hat, sind wir alle Befehle durch-
gegangen und haben uns beide jeweils
erginzt. Auch viele andere Fans haben zum
Buch beigetragen. Auch die Infos zu ROBO
Pro auf dem TXT 4.0 von Torsten Stuehn
durfte ich tibernehmen. Danke nochmal
dafiir.

Der Aufbau des Buches

e Schnellstart

e Hilfreiches ROBO-Pro-Coding-Lese-
zeichen mit allen Reitern in den
fischertechnik-Farben
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¢ Grundlagen zum Programm und zur
Bedienung von ROBO Pro Coding

e Bedienung der einzelnen Controller
o Allgemeine Ubersicht
o Speziell TXT 4.0 - RX — BT Smart

Controller

¢ Alle ROBO-Pro-Coding-Befehle in der
Reihenfolge wie im Programm

e Speziell Themen (mehrere Controller,
I>C..)

e AI/KI-Modelle und weitere Infos dazu

e Liste der verwendeten Abkiirzungen

e Omniwheels — Neue Infobldtter mit
ROBO-Pro-Coding-Blocken

e Beispielprogramme anderer fischertech-
nik-Késten in ROBO Pro Coding
umgesetzt und gegeniibergestellt
o Robotics BT Beginner
o BT Smart Beginner
o STEM Coding Pro

e Ubersichtsblitter aller ROBO-Pro-
Coding-Befehle fiir den TXT 4.0

e Ubersichtsblitter aller ROBO-Pro-
Coding-Befehle fiir den RX-Controller

e Ubersichtsblitter aller ROBO-Pro-
Coding-Befehle fiir den BT Smart-
Controller

Gerade so kleine Hilfen wie das Lese-
zeichen sind sinnvoll, wenn man die
Beispielprogramme von fischertechnik ken-
nenlernen mochte. Die Farben entsprechen
denen der Reiter und der Befehle. So kann
man die Befehle leichter wiederfinden.

Auch die Befehlsiibersichten der einzelnen
Controller am Ende des Buches kann man
sich ausdrucken; das hilft beim Finden der
Befehle.

Bei den Beispielprogrammen zu anderen
fischertechnik-Késten sind die Programme
von anderen Programmiersprachen den
ROBO-Pro-Coding-Programmen  gegen-
iibergestellt. So sollte der ,,Aha-Effekt*
leichter kommen.

Im Grunde ist so ein Buch —von ganz leicht,
mit Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen bis zu
KI (Kiinstliche Intelligenz) und MQTT —
schon eine Lebensaufgabe: Stindig kom-
men neue Informationen. Fiir manche sind
es zu viele Informationen und man bléattert
weiter. Das Buch kommt aber zur Geltung,
wenn man ein Problem hat und nicht mehr
weiterkommt.

Dadurch, dass es eine PDF-Datei ist, kann
man {iber die Suchfunktion schnell zu einer
Losung kommen. Einsteigern helfen dabei
sicherlich die Schritt-fiir-Schritt-Anleitun-
gen.

Insgesamt soll es sowohl eine Anleitung
und ein Tutorial als auch ein Kompendium
zu ROBO Pro Coding sein. Es soll nicht die
Anleitungen von fischertechnik ersetzen,
sondern zu einem erweiterten Einstieg in
die Programmiersprache anregen. Wer mit
Python weitermachen mochte, kann sich
mit ROBO Pro Coding ein Grundprogramm
unter Verwendung der fertigen Libraries
erzeugen lassen.

Anregungen und Riickmeldungen nehme
ich gerne entgegen. So ist schon die Idee
entstanden, ein kleines Buch mit einem
Schnelleinstieg fiir die einzelnen Controller
zu machen. Schauen wir mal...
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Kurzschlussfeste Leistungsausgange fur DIY-

Elektronikmodule

Arnoud van Delden

Wer eine Logikschaltung mit den klassischen fischertechnik-Silberlingen oder deren Eigenbau-
Varianten baut, mdéchte oft irgendwann einen Verbraucher, wie z. B. einen Motor, einen
Elektromagneten oder eine Lampe ansteuern. Nachdem es mir gelungen war, ein Gehduse fiir
meine selbstgebauten Module wie z. B. den Zauberling [1] zu entwickeln, das voll kompatibel
zu den klassischen Silberlingen ist, fasste ich den Plan, eine Platine zu entwickeln, mit der alle
zukiinftigen Module problemlos mit beliebigen Treiberausgdngen versehen werden konnen.
Dieser Artikel beschreibt die Entwicklung und schlieflich die Realisierung dieses Wunsches.

Schalten mit einem Halbleiter

Klassische fischertechnik-Elektronik-Mo-
dule sind komplett aus diskreten elektro-
nischen Bauteilen aufgebaut und die Aus-
génge konnen nur einen kleinen Strom lie-
fern. Das Ausgangssignal kann im Wesent-
lichen nur als digitales Signal (mit negativer
Logik) verwendet werden. Wenn also even-
tuell ein Motor oder eine Lampe gesteuert
werden sollte, wurde aus diesem Grund oft
das Relaismodul (36392) mit eingebautem
Verstirker verwendet.

Bereits 1977 wurde in Versuchen im Elek-
tronik-Praktikum [2] das Prinzip der Strom-
verstirkung mit BD135-NPN-Transistoren
erlautert. Diese Versuche zeigten, wie Lam-
pen und Motoren durch die Verstirkung mit
einem Transistor mit ausreichend Strom
versorgt werden konnten, ohne die iiblichen
Relais verwenden zu miissen.

Spéter, in den Bausitzen ,,Elektronik* und
,,Elektronik-Praktikum®, wurden auch
Treiber mit Halbleitern verwendet. Zum
Beispiel der IC-Baustein Leistungsstufe
LST 5-10V (36296) aus dem ,,Elektronik*-
Bausatz von 1981 (30253). In diesem Bau-
stein finden wir zwei TIP110-Darlington-
Transistoren. Die Schaltschwelle war mit

einem Potentiometer am Eingang einstell-
bar.

Die Funktionsweise eines solchen Treibers
mit einem Transistor oder MOSFET ist
einfach: Die Last, ein Motor oder eine
Lampe etc., wird zwischen der positiven
Versorgungsspannung und dem Kollektor
des Transistors angeschlossen. Ohne jeg-
liche Eingangsspannung oder solange die
Basisspannung unter etwa 0,7 V liegt, ist
der BD135, ein NPN-Transistor, ,,geschlos-
sen“ und es flieft kein Strom. Sobald aber
die Spannung an der Basis des Transistors
hoch genug ist, oder anders gesagt, sobald
wir hier ein ,aktives” oder ,,hohes* Signal
anschlielen, ,,6ffnet” sich die Kollektor-
Emitter-Strecke des Transistors und der
Motor beginnt zu laufen oder die Lampe
leuchtet. Mit dieser Leistungsstufe und dem
IC-Digital-Praktikum [3] hatte fischertech-
nik also eigentlich schon die ,negative
Logik* der Silberlinge aufgegeben und den
Sprung zur gebriuchlicheren ,,positiven
Logik* gemacht. Da diese aber ohnehin
immer auch einen logisch invertierten Aus-
gang hatten, konnen die verschiedenen
Module problemlos untereinander verwen-
det werden.
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Abb. 1: Prinzipschaltbild der Leistungsverstirkung im Elektronik-Praktikum-Heft

Diese im Elektronik-Praktikum beschrie-
bene Methode zur Steuerung von Aktoren
und Lasten ist auch heute noch sechr niitz-
lich, um Lampen, Motoren oder pneumati-
sche Ventile iiber die digitalen Ausgénge
z. B. eines Arduino- oder Raspberry-Mikro-
controllers zu steuern.

Fiir das Modell von ,,Mr. Lemniscate* [4]
wollte ich mit einer Kippschaltung abwech-
selnd zwei Elektromagnete erregen. Elek-
tromagnete bendtigen relativ grofle Strom-
stirken, die, wenn man dem Originalschalt-
plan folgt, nicht direkt von den (digitalen)
Ausgingen geliefert werden konnen. Es
erschien mir jedoch voéllig unnétig, Rau-
schen, Verzogerung und Kontaktverschleif3
hinzuzufiigen, indem man ein Relais, das im
Grunde ein elektromagnetischer Schalter
ist, verwendet, um letztendlich andere
Elektromagnete zu schalten. Deshalb
erweiterte ich den urspriinglichen fischer-

technik-Schaltplan des Flipflops um zwei
IRF520-MOSFETs, bevor das Ganze in
eine fischertechnik-Kassette eingebaut
werden konnte. Diese Ausginge kdnnen
nun zum direkten Schalten groBerer Ver-
braucher verwendet, aber auch weiterhin
einfach als digitale Ausginge fiir weniger
anspruchsvolle  Anwendungen  genutzt
werden.

Schon damals entstand die Idee, eine uni-
verselle Losung zu entwickeln, mit der sich
kiinftige Elektronikmodule im Eigenbau
beliebig bestiicken lassen. Die Module am
,Ende“ der digitalen Schaltlogik, die oft
Verbraucher wie Signallampen oder Moto-
ren ansteuern missen, konnten so mehr
Steuerstrom zur Verfligung stellen, ohne
dass separate Treibermodule nétig wéren.
Es stellte sich die Frage, ob es nicht moglich
wire, eine Art universelle Leiterplatte zu
entwerfen, mit der jedes selbstgebaute
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Modul einfach mit Treiberausgéingen nach
Bedarf versehen werden konnte. Eine
solche Universalplatine konnte beispiels-
weise auf der Unterseite des 3D-gedruckten
Gehduses platziert werden und auch gleich
die Anschliisse fiir die externe 12-Volt-
Stromversorgung, die die angetriebenen
Motoren und Lampen usw. versorgt, bereit-
stellen und durchschleifen.
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Abb. 2: Leistungsstufe mit zwei TIP110

Das Beste wire eine universelle, leicht ska-
lierbare Losung, bei der die Leistungstran-
sistoren bei Bedarf gekiihlt werden kdnnen.
Ein nettes Extra wére, ein solches Treiber-
modul mit Strombegrenzung und Kurz-
schlussschutz auszustatten. Auf Wikipedia
fand ich einen interessanten Artikel iiber
Strombegrenzung [5], der die Grundlage fiir
meine weiteren Experimente bildete. Dieses
Prinzipschaltbild ist in Abb. 4 zu sehen.

Um eine Strombegrenzung zu erreichen
wird hdufig ein Widerstand R in Reihe mit
der Last M (z. B. einem Motor) geschaltet.
Sobald sich der steuernde Leistungstransis-

tor 6ffnet und die Lampe oder der Motor
eingeschaltet wird, fillt an diesem Wider-
stand eine Spannung ab, die von dem
flieBenden Strom abhédngt. Mit einem
zusitzlichen Transistor konnen wir diesen
Strom begrenzen. Sobald diese Spannung
zwischen Basis und Emitter des Leistungs-
transistors 0,7 V erreicht, 6ffnet sich dieser
Steuertransistor und der Leistungstransistor
schlieB3t sich wieder, wodurch der Strom
reduziert wird. Es stellt sich ein Gleich-
gewicht ein, bei dem genau 0,7 Volt {iber
dem Shunt-Widerstand liegen.

Abb. 3: Selbstbau-Flipflop mit
Leistungsausgdngen

ON/OFF i)

BD135

Current limit

NPN R=1Q2 ~550mA

R ~| R=1Q5 ~450mA

S| R=2Q -370mA

R=2Q2 ~315mA

R=2Q7 ~255mA
A4
GND

Abb. 4: Prinzipschaltbild der Strombegrenzung
und des Kurzschlussschutzes
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Da der Messwiderstand einen festen Wider-
standswert hat, konnen wir mit dem
Ohm'schen Gesetz die Stromstirke berech-
nen. Wenn wir z. B. einen maximalen
Strom von etwa 255 mA zulassen wollen,
dann gilt
R u_07v 270
T 1702554 7

Fiir eine Begrenzung auf 255 mA bréauchten
wir also einen Widerstand von 2,7 Q.

Bedenkt aber, dass der Leistungstransistor
bei der Strombegrenzung mit einer hohen
Frequenz ein- und ausgeschaltet wird.
Dabei entsteht entsprechend viel Wérme,
die den Transistor zerstdren kann. Da diese
Phase in der Praxis natiirlich nie lange
dauern wird, ist die Treiberschaltung somit
gut geschiitzt. Der Leistungstransistor und
die angeschlossene Last sind besser
geschiitzt als ohne eine solche Funktion.

Der Motor oder die Lampe sollte also zwi-
schen dem Plus und dem Kollektor des Trei-
bertransistors angeschlossen werden. Noch
sinnvoller wire es, wenn der Verbraucher
einfach zwischen Ausgang und Masse ge-
schaltet werden konnte. Immerhin konnte
der Ausgang dann auch als normaler Digi-
talausgang verwendet und mit (digitalen)
Eingingen anderer Module verbunden
werden.

Dies ist moglich, indem man PNP-Tran-
sistoren anstelle von NPN-Transistoren
wihlt und z. B. den BD135 durch einen
BD132 ersetzt. Die Schaltung ,kippt um*
und wir konnen den angeschlossenen Ver-
brauchern eine gemeinsame Masseverbin-
dung geben. Dann ergibt sich der Schaltplan
in Abb. 5.

Vier dieser Schaltungen auf einer Platine
mit Stiftleisten flir die Ein- und Ausginge
zusammengefiigt ergeben den in Abb. 6
gezeigten Schaltplan. Beachtet, dass die
Platine auch zwei Anschliisse fiir die
zusétzliche Versorgungsspannung fiir die
geschalteten Verbraucher bietet. Da diese
Versorgungsleitung vollstindig von der

Versorgungsspannung der Digitalelektro-
nik getrennt ist, werden Stérungen durch
Ubersprechen (z. B. durch Stromspitzen
oder Rauschen bei den Verbrauchern) mini-
miert. An diesen Anschliissen kann ein
externes Netzteil einfach als Stromquelle
dienen. Ich selbst kann den Spannungs-
ausgang eines meiner selbstgebauten
Stromversorgungsmodule im Silberlingen-
Gehduse [6, 7] auf diese Weise durch-
schleifen.

ON/OFF

Current limit
R=1Q2 ~550mA

R=1Q5 ~450mA
R=2Q ~370mA
R=2Q2 ~315mA
R=2Q7 ~255mA

GND

Abb. 5: Verbraucher zwischen Ausgang und
Erde mit PNP-Transistor

Kompatibilitat mit den
Silberlingen

Auch fir den modernen fischertechniker,
der vor Softwarelosungen mit SPS, Ardui-
nos und TXT-Controllern nicht zuriick-
schreckt, bleibt der Bau einer altmodischen
,hard-wired*-Steuerung mit analoger Elek-
tronik und digitalen Gattern interessant.
Angeregt durch Artikel verschiedener
Autoren in der ft:pedia habe ich den Plan
gefasst, sowohl die originalen Silberlinge in
analoger Technik (mit Dioden-Transistor-
Logik [8]) zu bauen, als auch technisch
modernere Varianten davon (mit z. B.
CMOS-Technik). Diese Module konnten
dann in zukiinftigen Artikeln von mir iiber
Prozesssteuerungen oder andere praktische
Anwendungen mit diskreter Elektronik eine
Rolle spielen.
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Abb. 7: Volle Kompatibilitit mit den
Silberlingen

Die Beschiftigung mit der Funktionsweise
und dem Nachbau von Silberlingen inspi-
riert seit Jahrzehnten viele fischertechnik-
begeisterte Hobbyisten. Jiingste Beispiele
aus der ft:pedia sind Peter Krijnen mit
seiner Serie ,,Silberlinge: Original oder

Nachbau® iiber klassische analoge Silber-
linge und Hans-Christian Funke mit
Beitrdgen iiber seine Elektronikmodule mit
der moderneren CMOS-Technologie.

Meine personliche Herausforderung ist es,
Selbstbaumodule herzustellen, die voll
kompatibel zu den herkémmlichen fischer-
technik-Elektronikmodulen sind. Der 3D-
Druck des Gehiduses gleicht sie von der
Form her an, aber ein Ansatzpunkt war
zusitzlich, dass auch die Signalpegel (um
11 V) kompatibel sind. Inzwischen ist es
auch moglich, die Stromversorgung in
traditioneller Silberlingen-Manier mit Clips
anzuschlieBen. Da alle Modulausginge in
der Regel auch invertiert zur Verfligung
stehen, spielt der Unterschied zwischen
»positiver Logik* und ,negativer Logik*
keine grof3e Rolle (mehr).
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Eine universelle Leiterplatte

Ausgangspunkt war nun aber, zundchst eine
universelle Leiterplatte zu entwickeln, die,
wenn der jeweilige Elektronikbaustein mit
einem Stromausgang versehen werden soll,
an der Unterseite des Silberling-Gehéuses
montiert werden kann. Fiir die Stromversor-
gung, die digitalen Eingidnge und die
,Power“-Ausginge sind auf der Platine
zwei sogenannte Dupont-Stiftleisten an
einer festen Position vorgesehen. Durch die
Beriicksichtigung dieser Steckerposition
beim Leiterplattendesign der zukiinftigen
Module kann prinzipiell jedes selbstgebaute
Modul bei Bedarf problemlos mit Leis-
tungsausgéngen ausgestattet werden.

Abb. 8: Zwei gestapelte Leiterplatten passen in
ein 75 x45 mm grofes Silberling-Gehduse

Module, die die von dieser Treiberplatine
bereitgestellten Leistungsausgéinge nutzen,
konnen auf diese Weise aus zwei gestapel-
ten Platinen zusammengesetzt werden.
Letztendlich kann die obere Leiterplatte
(und die Frontplatte) dieses Leiterplatten-
»Sandwichs® bei jedem kiinftigen Modul

variieren. Und wenn die digitalen Ausginge
ausreichen wird keine Treiberplatine im
unteren Teil des Gehduses benétigt. Auch
fiir den Zauberling und das Multi-Power-
Modul habe ich diese Stapel-Bauweise
verwendet (Abb. 8) [1, 6, 7].

Der auf einer Platine in einem Silberling-
Gehéuse verfiigbare Platz ist mit 4x7 cm
nicht sehr grof, aber vier dieser Treiber-
schaltungen sollten durchaus darauf passen.
Ich habe dafiir eine Universalplatine ent-
wickelt, die es mir erlaubt, meine zukiinf-
tigen Elektronikmodule nach Belieben mit
zwei oder, wenn komplett mit Bauteilen
bestlickt, mit vier Treiberausgdngen zu
versehen.

Wenn das Gehéiuse ein ,,Fenster fiir zwei
oder vier Transistoren mit sogenannten TO-
126-Transistorgehdusen hat, konnen diese
bei Bedarf auch spdter noch um einen
kleinen Kiihlkorper auf der Riickseite des
Moduls erginzt werden. Die Leistungstran-
sistoren werden einfach mit einer Klebe-
pistole eingeklebt und spiter, wenn die
Platine am Boden des Gehduses montiert
ist, verlotet. Die verschiedenen Stufen sind
in Abb. 9 zu sehen. Links die unbestiickte
Platine, rechts eine teilbestiickte Platine mit
zwei Treiberausgidngen und in der Mitte
eine vollbestiickte Platine mit vier Treiber-
ausgidngen, eingebaut in ein Silberling-
Gehéuse.

Die Montage der Leistungstransistoren ist
in Abb. 10 deutlich zu erkennen. Links ein
mit zwei Treiberausgingen vorbereitetes
Modul, rechts eines mit einer vollstindig
bestiickten Leiterplatte, die die Bereitstel-
lung von vier Leistungsausgingen fiir
zukiinftige Elektronikmodule erméglicht.

Schlussbemerkungen

Auf der entsprechenden Projektseite [9]
meiner Website findet sich der Link zu
einem (englischsprachigen) Video [10].

Mit dieser Treiberplatine an der Unterseite
des 3D-gedruckten ,,Silberling®“-Gehéuses
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Abb. 9: Teilweise bestiickte Platine und vollstindig bestiickte und integrierte Platine

wird es moglich sein, zukiinftige Eigenbau-
projekte schnell und einfach um beliebige
Treiberausgédnge zu erweitern. In der Praxis
werde ich diese Platine aber wahrscheinlich
nicht in die nachgebauten Silberlinge ein-
bauen. Diese werden von mir gerade dazu
verwendet, mich den originalen fischer-
technik Schalt- und Anschlusspldnen so
weit wie mdglich anzundhern und eine
moglichst genaue Kopie des entsprechen-
den Originals zu entwickeln. Deshalb sind
diese Module wie das Original mit Buchsen
fiir die originalen fischertechnik-Stecker
ausgestattet. Bei einigen Modulen fehlt
deshalb einfach der ndtige Platz auf der
Modulfront fiir die zusétzlichen Buchsen,
die die Treiberausginge bendtigen wiirden.

Vermutlich werde ich die Treiberplatine
daher hauptsichlich in den selbstgebauten

(CMOS-)Varianten der AND/NAND- und
OR/NOR-Logikgatter, des Flipflops und
Monoflops usw. verwenden. Um den Platz
auf der Vorderseite des Silberling-Gehéuses
zu maximieren, war ich bereits dazu {iber-
gegangen, Dupont-Stiftleisten auf der Vor-
derseite zu verwenden [11].

Meine Experimente und Nachbauversuche
werde ich sicher auch zukiinftig fortsetzen.
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Silberlinge: Original oder Nachbau (Teil 15)

Peter Krijnen

Urspriinglich war es nicht meine Absicht, auch das l-e-Modul zu besprechen oder neu zu
erstellen. Dies ist kein Modul im Sinne der Silberlinge oder IC-Module. Dass ich es trotzdem
mache, ist Jeroen Regtien zu verdanken. Fiir diesen Beitrag hat er mir seinen Elektronik-
Schaltstab (31360), wie er eigentlich heifst, geliehen.

1O svelt—= O

Abb. 398: Elektronik-Schaltstab (31360)

Nachdem Jeroen mir einige Fotos geschickt
hatte, war mein Interesse geweckt. Ich
wollte mehr dartiiber wissen. Also fragte ich
ihn, ob er es fiir eine Weile verleihen wiirde.
Zum Gliick war das kein Problem.

Licht-Elektronikkaste |-e1

Im Jahr 1969 wurde der Licht-Elektronik-
kasten I-el (30081) in einer Neuheiten-
Broschiire [1] angekiindigt. Dieser wurde
erst ein Jahr spéter zusammen mit dem
kleineren 1-e2 (30082) in den Katalog auf-
genommen [2]. Ab 1972 wurden, zusam-
men mit den Hobby-Kasten, die Silberlinge
angeboten, die ab 1973 die l-e-Késten
ablosten. Unter Art.-Nr. (30083) wurde
auch ein Voltmeter 1-e3 angekiindigt [3].
Dieses wiederum wurde 1975 durch das
Voltamperemeter em8 (30244) ersetzt, das
auch im Hobbylabor zum Einsatz kam.

Die endgiiltige Produktionsversion, wie sie
in den Kartons vorliegt, unterscheidet sich
geringfiigig von dem, was in der neuen
Broschiire zu sehen ist.

Welchen Nutzen hat der
Elektronik-Schaltstab?

Wenn wir uns den Inhalt der Kartons anse-
hen, sehen wir neben Linsen und Spiegeln
auch zwei LDRs. Das bedeutet, dass der
Schaltstab bendtigt wird, um die Empfind-
lichkeit eines LDR einzustellen, damit das
Relais im Schaltstab schalten kann.

Was man machen kann und wie es funktio-
niert, wird in drei Handbiichern erkléart —
31382, 31383 und 35690 [4, 5, 6].

Nachdem ich die Fotos von Jeroen erhalten
hatte, fielen mir die vielen Leiterbahnen auf
der Platine auf. Diese sind sehr breit und
verzinnt. Auch die Menge an farbigen
Drihten fillt sofort auf.

Um herauszufinden, wie die Platine aufge-
baut ist, habe ich die Leiterbahnen auf den
Fotos entsprechend den Farben der Dréhte
eingefarbt. Auf Seite 123 von [5] zeigt Bild
E38 den schematischen Aufbau des Schalt-
stabs. Auch dieses Diagramm (Abb. 399)
habe ich koloriert.
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Abb. 399: Das Original-Schaltbild des Schaltstabes wie im Handbuch (31383) auf Seite 123
dargestellt. Ich habe die Drahtbriicke angedeutet und dass die Verbindung von R4 zum Schalter durch
das Gehduse von R1 verliuft.

s
e P2 0N, SR

o _ ) _ Abb. 401: Korrodiertes Potentiometergehduse
Abb. 400: Farbige Leiterbahnen. Die R1 und der Gleichrichter. Links die Wider-

Positionen der Dioden D5 und D6, der stinde R2, R3 und R3. Der 1000hm Wider-
Kondensatoren C1 und C2 und des Wider- stand R4 wurde direkt an die Anschlussbuchse
stands R6 sind angegeben. Die nicht einge- angelétet.

firbten Leiterbahnen transportieren den )
Wechselstrom zum Briickengleichrichter ganz Da das Gehduse des Batteriestabs (31041)
rechts. verwendet wurde, wollte man wohl den

zweiten  Schaltkontakt als  Ein-/Aus-
Schalter nutzen. Der Wechselstrom wird
also liber den zweiten Kontakt geschaltet.

Mir wurde langsam klarer, wie die Schal-
tung funktionierte. Langsam wurde mir
auch klar, wie plump die Platine aufgebaut
war. Insbesondere die Tatsache, dass sich
der Schalter S auf der linken Seite befindet.
Es wire besser gewesen, wenn er neben den
Anschliissen 7 und 8 gelegen wire.
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Abb. 402: Hier ist deutlich zu erkennen, dass
das Potentiometer R1 anders angeschlossen ist
als auf dem Original-Schaltbild dargestellt.
Der Ldufer von R1 ist iiber R2 mit ,,-*
verbunden.

Abb. 403: Da hier ein Relais verwendet wird,
das nicht fiir die Leiterplattenmontage geeig-
net ist, wurde ein kleines Kunststoffgehduse

angefertigt, das das Relais an Ort und Stelle
halt.

Wie funktioniert es?

Gliicklicherweise wird in [5] auf den Seiten
121 und 122 erklédrt, wie die Schaltung
funktioniert.

Der Gleichrichter sorgt fiir die Gleichrich-
tung des Wechselstroms. Die Diode D5
sorgt dafiir, dass der Kondensator C1 nicht
durch eine Last (Motor, Lampe, Elektro-
magnet) entladen werden kann. R6 dient zur
Entladung von C1 bei ausgeschalteter
Stromversorgung (S in Mittelstellung).

Steht S in Stellung 1, wird Anschluss 7
direkt mit Plus verbunden. Der an 7 und 8
angeschlossene LDR erhidlt daher Span-
nung. Abhédngig von der Lichtmenge, die
auf den LDR fillt, leitet der LDR mehr oder
weniger: kein Licht — hoher Widerstand,
viel Licht — niedriger Widerstand.

Mehr Licht bewirkt daher einen geringeren
Widerstand, so dass der Transistor weiter
gedffnet und das Relais angezogen wird.
Die Empfindlichkeit der Schaltung kann
mit dem Potentiometer R1 eingestellt
werden.

Interessant wird es erst, wenn S auf Position
2 steht. Dies bestimmt die Spannung, die
vom Relais an Anschlussbuchse 7 angelegt
wird. Wenn das Relais nicht eingeschaltet
ist, wird Buchse 7 mit ,,-*“ des Stromkreises
verbunden. Allerdings kann der LDR dann
seine Arbeit nicht erledigen. Das Relais
muss daher zunichst anziehen, um 7 wieder
mit ,,+* zu verbinden.

Hier kann die Taste T hilfreich sein. Beim
Driicken der Taste T wird das Relais akti-
viert und die Anschlussbuchse 7 wieder mit
T verbunden. Solange der LDR aus-
reichend Licht erhélt, 6ffnet der Transistor.
Da das Relais bereits angezogen ist, hat dies
keine Auswirkung. Wenn das Licht am
LDR aber ausfillt, wird der Transistor
gesperrt und das Relais deaktiviert.

Anschluss ,,A“ dient nur zum Anschluss des
Voltmeters 1-e3. Wenn man diesen jedoch
mit ,,-“ verbinden, hat dies den gleichen
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Effekt wie das Driicken von Taste T. Wenn
sich das Relais in der Ruheposition befin-
det, sind die Anschlussbuchsen 4 und 6 mit
,,+ verbunden und die Buchsen 2 und 5 mit
.. Buchsen 1 und 3 sind fest mit ,,-“ ver-
bunden. Bei aktiviertem Relais werden 2
und 5 mit ,,+ und 4 und 6 mit ,,-° verbun-
den. Wenn man die Handbiicher liest, wird
man feststellen, dass die Buchsen 2 und 4
nur fiir Kontrollleuchten verwendet und die
Buchsen 5 und 6 fiir die Last (Motor, Lam-
pen, Relais, E-Magnet) benutzt werden.

Es dauerte einige Zeit, bis ich das end-
giiltige Schaltbild hatte. Mehrmals stellte
ich fest, dass ich etwas falsch gemacht oder
vergessen hatte. Gleiches gilt flir die
Platine. Das ist zwar keine schlechte Sache,
aber manchmal irritierend.

Abb. 404 zeigt daher das endgiiltige Schalt-
bild. In Abb. 405 wird gezeigt, wie alle
Leiterbahnen und Verdrahtungen verlaufen.

Auf diesem Bild ist deutlich zu erkennen,
dass die beiden ,,-“-Anschlussbuchsen 1
und 3 iiber ein blaues Kabel mit der linken
Seite der Platine verbunden sind. Meiner

bescheidenen Meinung nach wére es besser
gewesen, wenn dieses Kabel genau wie das
griine und das weille mit dem Relais ver-
bunden wire.

Nachbau?

Es war nicht meine Absicht, den Elektro-
nik-Schaltstab zu kopieren. Allerdings hat
mich das Layout der Platine genervt. Vor
allem die Tatsache, dass sich der Schalter S
auf der rechten Seite befindet und der
Anschluss 7 (fiir den er vorgesehen ist) ganz
links. Das Bedienelement, Potentiometer
R1, befindet sich ebenfalls ganz links,
wiahrend sich der Verstiarker rechts neben
dem Relais befindet, das wiederum auf der
rechten Seite liegt. Der Gleichrichter und
die Spannungsstabilisierung befinden sich
dann zwischen Potentiometer und Verstér-
ker.

Das sollte doch anders moglich sein, und
das ist es auch. Nach etwa 50 verschiedenen
Layouts muss ich aber zugeben, dass mir
das nicht ganz gelungen ist.
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Abb. 404: Das Schaltbild wie es letztendlich aussieht, ergdnzt um alle Létpads fiir die Drdihte
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Batteriestab oder Silberling?

Einen Ersatz fiir den Schaltstab hatten die
Fischerwerke bereits mit den drei Silberlin-
gen aus den ut-4 Kasten realisiert. Ich habe
aber versucht, die gesamte Schaltung in ein
Silberling-Gehduse zu bekommen (Abb.
406, 407 und 408).

Obwohl es nicht viele Komponenten gibt,
die einen Platz brauchen, musste ich trotz-
dem herausfinden, wie ich alles unter-
bringen kann. Es stellte sich schnell heraus,
dass fiir den Taster kein Platz mehr war. Das
ist aber nicht so schlimm, da er auch an die
Anschlussbuchse ,,A“ angeschlossen wer-
den kann. Widerstand R5 liegt dann in
Reihe mit dem Taster, aber da dieser nur
100 Q betrégt, ist das kein Problem.

Sollte ich einen Briickengleichrichter oder
vier separate Dioden verwenden? Und fiir S
einen einpoligen oder zweipoligen Schal-
ter? Mir war schon klar, dass ein V23012 als
Relais viel zu groB3 sein wiirde. Stattdessen
habe ich ein G6A-234 verwendet, das ich in
allen meinen Silberlingen einsetze.
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Abb. 406: So sieht mein [-e-Silberling aus —
noch ohne die LEDs

Da ich es nicht fiir ndtig halte, die Wechsel-
spannung zu schalten, habe ich fiir S einen
einpoligen Schalter ohne Mittelstellung
gewdhlt. Fir die Verlegung der Leiter-
bahnen waren separate Dioden anstelle des
Briickengleichrichters praktischer.
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Abb. 408: Ansicht mit abgenommenem Deckel

Es dauerte lange, bis ich ein Layout hatte,
mit dem ich zufrieden war. Denn wo sollen
alle Anschlussbuchsen stehen? Und behalte
ich die AC-Anschliisse? Das hitte vier

Dioden und zwei Buchsen -eingespart.
Allerdings wollte ich so weit wie moglich
beim Original bleiben. Die Dioden blieben
also vorhanden. Durch die Verwendung von
Drahtbriicken anstelle der Dioden ist es
jedoch mdoglich, einen ,,+“- und ,,-“-An-
schluss oder zwei ,,+“-Anschliisse anstelle
der beiden  Wechselstrom-Anschliisse
bereitzustellen. Die beiden Anschluss-
buchsen 1 und 3 sind dann das ,,-“ des
Moduls. Aber wo platziere ich die AC-
Anschliisse? Wo die Eingidnge, wo die
Ausgénge?

Abb. 409: Nach langem Hin- und Herschieben
der verschiedenen Komponenten sicht das
Layout schlieflich so aus

Nach mehrmaligem Lesen der Handbiicher
ist mir aufgefallen, dass die Anschliisse 1
bis 4 nur fiir Signalleuchten verwendet
werden:

e Relais im Ruhezustand: die griine Lampe
an Buchse 4 leuchtet.

e Relais aktiviert: Die rote Lampe an
Buchse 2 leuchtet.

Daher habe ich mich entschieden, gleich
zwei LEDs einzubauen. Das kann ich spiter
zusammen mit R7 einfach weglassen.

Nach langem Hin- und Herschieben der ver-
schiedenen Komponenten sieht das Layout
schlieBlich so aus wie in Abb. 409.
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Abb. 410: Das Schaltbild meines Silberling l-e. Beachte, dass ich D7 hinzugefiigt habe.

Abbildung 410 zeigt das Schaltbild meines
Silberlings l-e. Zum Schutz des Transistors

habe ich die Diode D7 hinzugefiigt.

Wie ich bereits angedeutet habe, besteht die
Moglichkeit, beide AC-Anschliisse durch

einen ,,+“- und ,,-“~-Anschluss zu ersetzen
(Abb. 411 und 413). Dies ist moglich,
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Abb. 411: Silberling l-e mit ,,+*“ und ,,-*

statt zweimal AC

indem an der Position von D1 und D3 eine
Drahtbriicke platziert wird und D2 und D4
frei bleiben.

Wenn zwei ,,+“-Anschliisse gewiinscht
sind, muss eine Drahtbriicke auf D1 und D4
gelegt werden (Abb. 412 und 414).
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Abb. 412: Silberling l-e mit zweimal ,, +
statt zweimal AC
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Abb. 413: Anstelle der Dioden eine Draht-
briicke an der Position von D1 und D3

Batteriestab

Damit ist meine Geschichte {iber meinen
Silberling 1-e abgeschlossen. Dieser Beitrag
jedoch noch nicht.

Weil es mir immer wieder durch den Kopf
schoss: Kann ich den l-e auch in einem
Batteriestab nachbauen? Ja, das kann ich.
Das habe ich bereits bei allen Silberlingen-
und IC-Modulen bewiesen. Fiir den Silber-
ling und die IC-Module habe ich dhnliche
Gehéduse in Belgien und China drucken
lassen. Da ich aber noch ein Dutzend Batte-
riestiben herumliegen hatte, wollte ich
diese verwenden.

Insbesondere aufgrund der Abmessungen
des Kondensators musste ich auf die 25 mm
langen Bundhiilsen zurlickgreifen. Das
bedeutete sofort, dass ich den Batteriestab
umbauen musste.

e bl = = = > -

Abb. 414: Anstelle der Dioden eine Draht-
briicke an der Position von D1 und D4

Zuerst musste ich beide Teile des Deckels
entfernen. Bei einem Stab konnte ich mit
viel Kraft die Seitenwénde leicht auseinan-
derzichen, wodurch sich der Deckel 10ste.
Allerdings musste ich bei den anderen
Stdben den festen Deckel wegfrésen.
AnschlieBend mussten die Kontaktfedern
entfernt werden. Die nun frei gewordene
Feder konnte ich mit einer Zange heraus-
ziechen. Fiir die andere Feder musste ich
allerdings zunéchst die kleine Abdeckung
an der Unterseite des Schalters entfernen.
Beim ersten Stab konnte ich mit einem
Schraubenzieher den Deckel von innen her-
ausdriicken. Fiir einen anderen Stab musste
ich jedoch wieder zur Frise greifen. Danach
konnte ich die zweite Feder abloten und den
Schalter entfernen.

Wenn wir uns Abb. 415 ansehen, sehen wir,
dass sich iiber die gesamte Lénge des
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Abb.415: Es gibt Unterschiede zwischen den beiden Versionen. Im unteren Batteriestab sind die
beiden Rillen auf der linken Seite deutlich im Weg.

Gehduses zwei 4 mm hohe Rippen erstre-
cken. Wiirden die Bundhiilsen darauf
stehen, wiirden sie iiber den Deckel hinaus-
ragen. Also habe ich mit einem 4-mm-
Fraser Material an den Stellen weggefrist,
an denen die Hiilsen fiir die Anschliisse 1
bis 6 platziert werden sollten.

Platine

Zwischen den Arbeiten am Gehduse hatte
ich alle Bauteile auf die Platine gelotet. So
war alles bereit, um in das Gehduse einge-
setzt zu werden. Und erst dann wurde klar,
dass das nicht funktionieren wiirde.

Warum nicht? Weil sich herausstellte, dass
die Platine zu lang war. Wie ist das
moglich?

Es stellt sich heraus, dass es zwei verschie-
dene Versionen der Batteriestidbe gibt. Mir
war bereits aufgefallen, dass bei einem Stab
die feste Abdeckung auf der Seite des
Schalters war und bei allen anderen die lose.
Abb. 415 zeigt deutlich, dass auch die
Batterien umgedreht werden mussten.

Das an sich war nicht das Problem. Das
Problem war, dass ich den oberen Batterie-
stab verwendet hatte, um die Abmessungen
der Platine zu bestimmen. Allerdings ver-
fiigt die untere Version noch iiber zwei 1,5
mm tiefe Rillen. Es stellte sich auch heraus,
dass die Ecken der unteren Version nicht
rechtwinklig (90°), sondern 45° abgewin-
kelt waren. Ich musste also zwei Kerben
frasen und auch die Ecken der Platine beka-

Abb. 416: Die Anpassungen zur Einpassung der Platine in das Gehduse sind deutlich zu erkennen.
Auch die Drahtbriicke neben Anschlussbuchse 5 und die Diode D2 storen. Gliicklicherweise sind die
Widerstinde R4 und R5 richtig platziert.
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men die Einwirkung eines Frisers zu
spiiren. Auf Abb. 416 sind die Unterschiede
deutlich zu erkennen.

Nachdem die Platine nun in das Gehéuse
passte, mussten auch an der Verkabelung
des Schalters einige Anpassungen vorge-
nommen werden. In Abb. 417 ist links das
Original zu sehen und rechts, wie es laut
Schaltbild sein soll. Auch die Farben ent-
sprechen dem Original I-e.

_y 30 LY.

-~

Abb.417: Links das Original und rechts, wie es
laut Schaltbild sein soll. Auch die Farben
entsprechen dem Original I-e. Hier sind auch 2
der 6 Mdrklin-Schrauben 1,613 mm (74990)
zu sehen.

Deckel

Ich wollte unbedingt einen transparenten
Deckel. Das Original hat das auch. Und den
grauen Deckel hatte ich natiirlich schon
weggefrist, sodass ich ihn nicht mehr ver-
wenden konnte.

Nachdem die vom chinesischen JLCPCB
[7] fiir mich gedruckten Deckel [8] einge-
troffen waren, war es an der Zeit, alles
zusammenzubauen.

Die Abdeckungen mussten mit sechs
Schrauben verschraubt werden. Ich wollte
dafiir moglichst kleine Schrauben verwen-
den. Diese habe ich in meinem Vorrat an
Modelleisenbahnzubehor gefunden:

1,6x13 mm Marklin-Schrauben (74990)
[9]. Ich musste lediglich ein 1,3 mm grof3es
Loch in die Stiitzen des Deckels bohren.

Die letzten Schritte vor der Endmontage
bestanden darin, den Taster und beide LEDs
zu platzieren, alle Drihte an die Platine zu
l6ten, anschlieend die Platine in das
Gehéuse einzulegen und den Deckel aufzu-
setzen, ohne irgendwelche Dréhte einzu-
klemmen.

Fiir die Abdeckung unter dem Schalter habe
ich auch eine transparente Variante [§]
drucken lassen.

Natiirlich hétte ich auch eine Kopie des
Drehknopfs drucken lassen konnen. Aber
das habe ich nicht getan. Ich habe bereits
einen groflen Vorrat an Knopfen flir meine
Silberlinge, daher war es nicht ndtig, noch
einen weiteren anfertigen zu lassen. [§]

Fertig? Nein noch nicht ganz. Etwas fehlte
noch: Die Frontplatte.

Ich habe mit FrontDesigner 3.0 [10] der
Firma ABACOM eine Kopie der Original-
Frontplatte erstellt, auf Fotopapier ausge-
druckt, laminiert und ausgeschnitten. Mit
einer Lochzange die Locher zu stanzen und
anschlieBend mit UHU-Alleskleber (flinke-
flasche 4019) auf den Deckel zu kleben
waren die letzten Aktionen.

Hinweis

Mir ist aufgefallen, dass ich nur die LDRs
verwenden konnte. Allerdings wollte ich
auch den Fototransistor (36134) verwen-
den. Das hat nicht funktioniert. Laut
Handbuch bilden das Potentiometer und der
LDR einen Spannungsteiler. Ein beleuchte-
ter LDR hat einen Widerstand, der kleiner
oder gleich dem des Potentiometers ist:
weniger als 1kQ. Allerdings ist der
Widerstand eines belichteten Fototransis-
tors (36134) hoher. Ein Potentiometer von
10 kQ wiére besser. Dann sollten auch PTCs
und NTCs méglich sein.
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Das Ende?
Ja — und moglicherweise nein.

Ich habe jetzt alle Silberling- und IC-
Module besprochen und neu erstellt.

Moglicherweise wurden in den 1970er
Jahren weitere Module hergestellt. Aller-
dings sind sie mir nicht bekannt und ich
weill natiirlich auch nicht, wer sie haben
konnte.

Fiir ein anderes Projekt habe ich die Module
von Hans-Cristian Funke studiert. Wenn
das Projekt abgeschlossen ist, werde ich
dariiber berichten.

AbschlieBend mochte ich Jeroen Regtien
fiir die Leihgabe seines 1-e und Arnoud van
Delden fiir die Bearbeitung einiger Bilder
danken.

Quellen

[1] Fischerwerke: fischertechnik
Neuheiten. Auf
docs.fischertechnikclub.nl, 1969.

[2] Fischerwerke: fischertechnik — das
Konstruktionsspiel ohne Grenzen.
Gesamtprogramm, auf
docs.fischertechnikclub.nl, 1970.

[3] Fischerwerke: fischertechnik l-e
licht-elektronik. Prospekt, auf
docs.fischertechnikclub.nl, 1970.

[4] Fischerwerke: fischertechnik l-e
Band 1. Anleitung, auf
docs.fischertechnikclub.nl, 1969.

[5] Fischerwerke: fischertechnik l-e
Band 1. Anleitung, auf
docs.fischertechnikclub.nl, 1969.

Abb. 418 Original l-e zwischen Nachbauten. Lediglich der Aufdruck neben dem Schalter muss noch
ergdnzt werden. Allerdings weif3 ich noch nicht, wie ich das machen soll.
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https://docs.fischertechnikclub.nl/catalog1/1969-11.pdf
https://docs.fischertechnikclub.nl/catalog1/1970-35.pdf
https://docs.fischertechnikclub.nl/catalog1/1970-25.pdf
https://docs.fischertechnikclub.nl/elektra/31382a.pdf
https://docs.fischertechnikclub.nl/elektra/31383.pdf
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Elektronik

[6]

[7]
[8]

Fischerwerke: fischertechnik licht-
elektronik. Anleitung zum Baukasten
1-e2, auf docs.fischertechnikclub.nl,
1970.

https://jlcpcb.com Homepage, China.

Peter Krijnen, Lid for fichertechnik
Elektronik Schaltstab. Auf
thingiverse.com, 2024.

[9] Mirklin: Spur HO - Art.Nr. 74990
Gleisschrauben. Auf maerklin.de.

[10] FrontDesigner 3.0 im Abacom-Shop.

Die Bilder 400 bis 403 stammen von Jeroen
Regtien.
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https://docs.fischertechnikclub.nl/elektra/35690.pdf
https://jlcpcb.com/
https://www.thingiverse.com/thing:6572891
https://www.maerklin.de/de/produkte/details/article/74990
https://www.electronic-software-shop.com/elektronik-software/frontdesigner-30.html
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