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Editorial

Gedruckt!

Besucher und Aussteller der fischer-
technik-Convention 2011 in Erbes-Budes-
heim und gliickliche Knobloch-Kunden
halten diese Ausgabe gedruckt in Handen —
dafur ein ganz herzliches Dankeschén an
Ralf Knobloch, der auf eigene Kosten den
Druck der ft:pedia tlbernommen hat!

In dieser dritten Ausgabe findet ihr einen
Erfahrungsbericht von Harald zu der immer
wieder die Gemuter bewegenden Frage, ob
man denn ft-Teile ,,modifizieren“ darf oder
sollte. Schwache Naturelle dirfen sich
anschliel’end von Fredys Vorschlag trosten
lassen, wie sich das ,Modden* kreativ
vermeiden l&sst.

Dirk Fox, Stefan Falk

Stefan setzt seine Schaltungstechnik-Serie
mit einem Einstieg in die Elektronik fort,
und Thomas entwickelt die Getriebe-
Grundlagen zu raffinierten Ubersetzungen
weiter. SchlieRlich fihren Dirk und Johann
in die Funktionsweise eines Hubschrauber-
rotors ein.

Wir wiuinschen euch eine spannende und
erkenntnisreiche Lektire — und dann: Ran
an die Baukasten!

Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
ftpedia@ftcommunity.de oder Uber die Ru-

brik ft:pedia im Forum der ft-Community.
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Schaltungstechnik

Motorsteuerungen (Teil 3)

Stefan Falk

In der ft:pedia-Ausgabe 2/2011 sind wir bis zu einer Schaltung gelangt, mit der wir einen
Motor bequem per Taster in beide Richtungen laufen lassen kdnnen, und die an den Endlagen
automatisch anhalt. Heute wollen wir eine Variante kennen lernen, die mit weniger Leitungen
auskommt, und wir wollen einen Motor langsam auslaufen lassen, anstatt abrupt zu stoppen.

Wir erinnern uns: Schaltung 1 bietet uns
getrennte Steuertaster fir Links- und
Rechtslauf des Motors, Endlagentaster (rot
eingezeichnet) und eine Kurzschluss-
bremse:

DC(
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Schaltung 1: Steuerung mit Endlagentastern
und Kurzschlussbremse
Weniger Leitungen

Wir wollen diese Schaltung einmal so
zeichnen, dass wir die raumliche Lage der
einzelnen Teile besser erkennen kénnen:

Modell

DC L o
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Schaltung 2: Raumliche Lage der Elemente

Uberzeugt euch bitte selbst davon, dass die
Schaltungen 1 und 2 vollig identisch sind —
lediglich die Anordnung der Elemente ist

anders. Endlagentaster und Motor befinden
sich beim zu steuernden Modell (oberhalb
der blauen Linie) — wahrend die Steuerung
sich ja oft woanders befinden soll (hier
unterhalb der blauen Linie eingezeichnet).

Wir erkennen, dass wir sechs Leitungen
zwischen Steuerung und Modell benétigen,
nur um einen Motor komfortabel mit End-
lagenabschaltung und Kurzschlussbremse
steuern konnen. Wenn wir noch mehr
Motoren im Modell von aullerhalb steuern
mochten, brauchen wir zwar die beiden
Stromzufuhrleitungen (in Schaltung 2 die
linken beiden Leitungen) nicht mehrfach,
aber immer noch bendtigen wir flr jeden
zusétzlich zu steuernden Motor weitere vier
Leitungen — bei zwei Motoren also schon
2-4+2=10, bei drei Motoren sogar
3-4+2=14 Leitungen. Ob das auch mit
weniger Leitungen geht?

Eine Madglichkeit ist, auf die Kurzschluss-
bremse zu verzichten. Damit konnten wir
die Arbeitskontakte der Endlagentaster
unbeschaltet lassen und somit die linke
Leitung in Schaltung 2 weglassen, was uns
zu Schaltung 3 fihrt:
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Schaltung 3: Verzicht auf die
Kurzschlussbremse spart eine Leitung

Das spart uns insgesamt eine Leitung, egal
wie viele Motoren wir ansteuern. Fir
einen, zwei bzw. drei Motoren brauchten
wir aber immer noch funf, neun bzw. 13
Leitungen. Kénnen wir nicht mehr heraus-
holen?

Zurlcktreten bitte!

Wenn man in einer Uberlegung an einem
Punkt angekommen ist, wie wir hier, ist es
oftmals Uberraschend hilfreich, nochmal
einen Schritt zurick zu gehen und das
Problem ,,von weitem* zu betrachten. Mit
diesem ,,Blick aus 10.000 m Hohe* sieht
man manchmal Ldsungswege, die einem
bei zu naher Betrachtung verborgen blieben
— weil man zu sehr die Details sieht, dabei
aber das ,,groRBe Ganze* aus den Augen
verliert.

Also, was genau war noch gleich die
Aufgabe, die wir mit den Endlagen-
schaltern l6sen wollen? Dazu zitieren wir
aus ft:pedia 2/2011 die entsprechende
Forderung an unser damaliges Modell:

»»Am Ende der Schienen soll der Motor
automatisch stoppen. Eine Bewegung soll
dann nur noch in die andere Richtung
maglich sein.*

Wenn die Bewegung nur noch in ,die
andere” Richtung moglich sein soll, dann
heillt das doch, dass der Strom durch den
Motor nur noch in eine Richtung flieRen
darf, aber nicht mehr in die Richtung, die
das Modell tber die Endlagentaster hinaus

bewegen wirde. Wenn man nun etwas
hatte, was Strom nur in eine Richtung
durchlésst, in die andere aber sperrt...

Willkommen in der Welt der
Elektronik

Bisher haben wir uns mit einfachen elek-
trischen Schaltungen beschaftigt. Das war
Elektrik. Dazu kamen mechanisch betatigte
Taster — wir sind mitten in der Elektro-
mechanik (zu der wir noch viel Interes-
santes in der ft:pedia erleben werden). Nun
gehen wir noch einen Schritt weiter und
befassen uns etwas mit einfacher
Elektronik — der Welt des bewegungs- und
beriihrungslosen Schaltens!

Fur unsere Zwecke gibt es namlich ein
wunderbares kleines elektronisches Bauteil
namens Diode [1]. Das ist ein winziges
Teil mit zwei Anschlissen, wie es Abb. 1
zeigt:

Abb. 1: Diode

Dioden haben eine fantastische Eigen-
schaft: Sie lassen den elektrischen Strom
nur in eine Richtung durch und sperren ihn
in der anderen Richtung — ganz ohne dass
sich da ein mechanischer Schalter bewegen
musste, einfach so! Wie das genau
funktioniert, konnen wir im Rahmen dieses
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Artikels zwar nicht genauer erklaren — wer
mag, suche mal im Internet nach dem
Begriff Halbleiter, dazu muss man aber
schon etwas mehr von Physik verstehen.
Wir konnen aber (berlegen, was wir mit
einer solchen Diode machen kdnnen, und
wo sie uns in unserer Schaltung helfen
kann.

Damit wir Schaltungen mit Dioden zeich-
nen kdnnen, brauchen wir natiirlich auch
ein Schaltzeichen dafiir. Das sieht so aus:

Abb. 2: Aktuelles und &lteres
Schaltzeichen einer Diode

Friher zeichnete man die ,,Pfeilspitze”, die
die Durchlassrichtung anzeigt, ausgefullt,
heute leer — auf den in den 1970er Jahren
hergestellten fischertechnik-Elektronik-
bausteinen (den ,,Silberlingen®) findet ihr
noch das altere, ausgefillte Schaltzeichen.
In diesem Artikel verwenden wir natlrlich
das aktuelle Symbol.

Elektronik-Grundbaustein h4G von 1972

Die Sperrlinie des Schaltzeichens ist auch
auf der echten Diode angedeutet: An einem
ihrer Enden tragt sie einen weillen Ring —
in Abb. 1 rechts. Die Diode in Abb. 1 lasst
den Strom also von Plus nach Minus von
links nach rechts durch, wahrend sie ihn
sperrt, wenn rechts Plus und links Minus
angelegt wird.

Die in Abb. 2 eingezeichneten ,,+* und ,,-*
stellen dar, in welche Richtung die Diode
den Strom durchlésst — so soll es ja auch
der Pfeil im Schaltbild darstellen. In die
andere Richtung kommt der Strom nicht
hindurch (deshalb der senkrechte Strich im
Schaltbild).

Dioden haben noch etwas Schones an sich:
Sie sind spottbillig. Es gibt sie flr wenige
Cent bei den einschlagigen Elektronik-
versendern — einige Quellen sind am Ende
dieses Artikels aufgefuhrt [2, 3]. Wenn ihr
noch keine Dioden habt, bestellt also am
besten gleich mehrere davon, denn sonst
sind die Versandkosten viel hoher als die
Kosten flr die Dioden selbst. Fur den Preis
eines  fischertechnik-Tasters (der ja
aufwandig von Hand zusammengesetzt
werden muss) bekommt man viele Dioden
(die in billiger Massenproduktion auto-
matisch hergestellt werden kdnnen).

Wie man mit Dioden umgeht

Wenn ihr eure Dioden dann in Hénden
habt, misst ihr sie erst noch mit fischer-
technik-Steckern versehen. Wichtig: Dabei
musst ihr sehr vorsichtig sein, damit ihr die
Diode nicht beschadigt! Es ist kein
Problem, die fischertechnik-Stecker auf die
Drahtenden zu schrauben. Es ist auch kein
Problem, die Dréhte mit einer Zange oder
einer kraftigen Schere vorsichtig zu kdirzen.
Wir werden die Dioden aber meistens so
verwenden, dass ihre Dréhte senkrecht
abgeknickt werden missen, und beim
Abknicken muss man aufpassen.

Ganz wichtig ist: Niemals die Dréhte direkt
an der Diode selbst abknicken! Das Innere
der Diode konnte damit beschadigt und die
Diode unbrauchbar werden. Deshalb
verwendet zum Abknicken bitte immer
eine Zange, wie es Abb. 4 zeigt.

Setzt also die Zange so an, dass zwischen
Diode und Zange noch etwas Platz ist. Die
Zange darf nur den Draht selbst festhalten,
aber nicht an der Diode anliegen. Dann
haltet die Zange fest und knickt den Draht
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an der anderen Seite (da wo die Diode
nicht ist) ab. So kommt ihr zu sauber abge-
knickten Drahten und immer noch intakten
Dioden.

Abb. 4: Richtiges Abknicken der Drahte

Noch eine wichtige Warnung: Die fir
unsere fischertechnik-Modelle geeigneten
Dioden tragen eine der Typbezeichnungen
1N4001 bis 1N4007. Sie vertragen pro-
blemlos die 9 V Versorgungsspannung und
mindestens 1 A Stromstdrke und geniigen
damit fur einen fischertechnik-Motor.

Die Dioden mit den gréReren Nummern in
der Typbezeichnung verkraften hdhere
Strome, wadren also grundsétzlich zu
bevorzugen. lhr darft aber niemals eine
solche Diode etwa in eine 230 V-Steckdose
stecken! Das wdére genauso lebens-
geféhrlich wie wenn ihr eine fischer-
technik-Achse oder einen Schraubendreher
in die Steckdose stecken wirdet! Versucht
es nicht! Der Strom aus der Steckdose ist
stark genug, einen Menschen zu tbten —
nicht umsonst gibt es fur unsere
fischertechnik-Modelle Netzgeréate, die die
gefahrlichen 230 V aus der Steckdose in
harmlose 9 V transformieren.

Verwendet Dioden auch bitte niemals ohne
Verbraucher (Motor) — sie wirden wie ein
Kurzschluss wirken und sehr heil} werden!
Innerhalb einer fischertechnik-Schaltung,
die mit den Ublichen 9V Versorgungs-
spannung betrieben wird, werden wir aber

viel SpaR mit Dioden haben. Fangen wir
also gleich damit an!

Erste Experimente mit Dioden

Um unsere Diode kennen zu lernen, bauen
wir zundchst Schaltung 4 auf:

DC

Schaltung 4: Stromversorgung
eines Motors durch eine Diode hindurch

Dann beobachtet, was passiert, wenn ihr
die Diode andersherum einbaut, oder wenn
ihr die Anschliisse am Netzteil vertauscht.
ihr werdet feststellen: So wie in Schal-
tung 4 gezeigt, lauft der Motor, so wie in
Schaltung 5 aber bewegt er sich nicht:

DC

Schaltung 5: In Sperrrichtung der Diode
kann kein Strom fliel3en

Die Diode kann also — dhnlich wie ein
Taster — Strom durchlassen oder sperren.
Aullerdem konnt ihr mit dieser Schaltung
auch feststellen, wo bei eurem Netzgerat
die Plus- und Minuspole liegen: Einfach
schauen, ob der Motor lauft (oder eine
Lampe leuchtet) und wie herum die Diode
angeschlossen ist.

Mit diesem kleinen elektronischen Bau-
element kann man nicht nur — wie wir
gleich sehen werden - fischertechnik-
Motoren steuern, sondern es gab sogar
schon 1968 einen programmierbaren
Computer, dessen Rechenfunktionen aus-
schlieBlich mit (vielen) Dioden realisiert
wurden [4, 5].

Damit wir erkennen, wie uns Dioden bei
unserem Problem helfen, die Anzahl der
notwendigen Leitungen zu reduzieren,
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machen wir noch einen kleinen Abstecher
in das Gebiet der Logikschaltungen:

Mehrere Schalter kombinieren

Mitunter ist es nutzlich, mehrere Schalter
an derselben Stelle im Schaltbild zu
kombinieren. Betrachten wir zunachst die
Serienschaltung — hier werden einfach zwei
Taster oder Schalter hintereinander
geschaltet:

O—J—_O/gi—l

DC

Schaltung 6: Serienschaltung

Der Motor lauft nur, wenn beide Taster
gleichzeitig den Kontakt herstellen. Das
wird z. B. verwendet, wenn der Motor eine
Maschine antreibt und nur laufen darf,
wenn der Mensch, der die Maschine
betatigt, mit beiden Handen zwei entfernt
angebrachte Taster dricken muss. Dadurch
wird verhindert, dass der Mensch etwa mit
einer Hand in die Maschine gerat und sich
verletzt — eine wichtige Sache, um Unfélle
zu verhlten! Solche Anwendungsfalle
werden wir in einer spateren ft:pedia-
Ausgabe noch ausfuhrlich darstellen.

Eine andere Kombinationsmdglichkeit ist

die Parallelschaltung - beide Taster
werden mit beiden Anschliissen gekoppelt:
— o __
O—4
pc(C

Schaltung 7: Parallelschaltung

Hier genligt es, nur einen der Taster zu
betétigen — egal welchen! Der Motor lauft,
wenn mindestens ein Taster betatigt wurde

(er lauft auch, wenn beide Taster gleich-
zeitig gedrickt werden).

Probiert beide Schaltungsarten ruhig
ausgiebig und Uberlegt, ob euch noch
weitere Situationen einfallen, wo man sie
einsetzen kann!

Taster und Diode kombiniert

Jetzt kdnnen wir den n&chsten Schritt auf
unserem Weg zum Ziel gehen: Wir
ersetzen einen der Taster in Schaltung 7
durch eine Diode und betrachten genau,
was passiert:

P
=
o —
O—%

pc(C

Schaltung 8: Diode in Durchgangsrichtung
und Taster parallel geschaltet

Wenn ihr die Stromversorgung so an-
schliel3t, wird der Strom immer flieRen —
ganz egal ob ihr den Taster druckt oder
nicht. Denn der Strom kann vom Pluspol
des Netzgerates durch die Diode durch —
auch wenn der Taster losgelassen wurde —
und zum Motor gelangen.

Vertauschen wir aber die Anschlisse am
Netzgerat, andern sich die Verhaltnisse:
Der Strom kommt bis zur Diode — und wird
von ihr gesperrt. Ebenso kann er nicht
durch den geoffneten Taster flieRen. Der
Motor lauft also nicht.

™~
L1

o

o——4

pc(C

Schaltung 9: Diode in Sperrrichtung und
Taster parallel geschaltet
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Dricken wir aber den Taster, wird die
sperrende Diode einfach umgangen und der
Motor l4uft:

M)
1
o
) O—4

pc(C

Schaltung 10: Umgehung der Sperrung

Praktische Tipps

Die Diode kann dbrigens ganz einfach
parallel zum Taster geschaltet werden,
indem sie direkt am Taster angebracht
wird. Das geht auf zwei Arten:

Entweder, wir richten uns strikt nach
unseren bisherigen Schaltbildern und
stecken die beiden Stecker der Diode also
in die von den Kabeln kommenden Stecker
am Zentral- und Ruhekontakt:

Abb. 5: Diode an Zentral- und Ruhekontakt

Genauso geht es natirlich, wenn der Taster
beim Loslassen sperren und beim Driicken
Kontakt herstellen soll, also Zentral- und
Arbeitskontakt verwendet werden missen.

Ihr seht aber, dass die Diodenstecker dann
sehr nahe beieinander liegen und die
Dréhte der Diode stark abgeknickt werden
mussen. Aber die Diode brauchen wir ja
zur Uberbriickung des Tasters nur dann,
wenn der Taster nicht sowieso schon
geschlossen ist. Bei geschlossenem Taster
ist die Diode ja Uberflussig, nur bei
ge6ffnetem soll sie den Strom in die
richtige Richtung durchlassen. Deshalb

kénnen wir die Diode auch einfach
zwischen  Arbeits- und  Ruhekontakt
schalten und haben damit weniger stark
abgeknickte Dréhte. Schaltung 11 und
Abb. 6 zeigen diese Variante:

M)
= t
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Schaltung 11: Diode an Arbeits-
und Ruhekontakt

Abb. 6: Diode an Arbeits- und Ruhekontakt
des fischertechnik-Tasters

In der hier gezeigten unbetétigten Taster-
stellung lasst die Diode also den Strom
durch — aber nur in eine Richtung. Bei
betatigtem Taster stellt dieser den Strom-
fluss sicher. Der Effekt ist also derselbe
wie in Schaltung 8, aber die Diodendréhte
mussen nicht so weit gebogen werden.

Endspurt!

Unsere ursprungliche Forderung lautete ja,
dass der Motor beim Erreichen des End-
lagentasters abgeschaltet werden, aber in
die andere Richtung weiterlaufen kénnen
soll. Nun, genau so etwas haben wir ja
gerade gebaut! Nun wollen wir es
anwenden. Dazu greifen wir zundchst
nochmal auf die Steuerungsschaltung ohne
Endlagentaster zurtick, wie wir sie in
ft:pedia 1/2011 entwickelt hatten:
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Schaltung 12: Die urspriingliche Steuerung

Die erganzen wir nun so, dass eine der
Leitungen zum Motor hin von den (rot
eingezeichneten) Endlagentastern einfach
unterbrochen wird:

|
~ 0

e}
o

o— o—

Schaltung 13: Steuerung mit Endlagentastern

Die blaue Linie wollen wir fur den Augen-
blick noch nicht beachten, sondern uns auf
die Schaltung konzentrieren. Wir haben
zundchst die normale links/rechts-Steue-
rung vor uns. Beide Endlagentaster sind in
der Lage, die Stromzufuhr zum Motor zu
unterbrechen — der Motor soll ja auch
weiterhin  anhalten, wenn einer der
Endlagentaster gedriickt ist. Aber jeder der
beiden Endlagentaster wird von einer
Diode wberbrickt, und zwar jeweils in
einer anderen Stromrichtung! Schaut genau
hin: die beiden Dioden sind nicht in
derselben Stromrichtung verbaut.

Jeder der beiden Endlagentaster kann also
in die andere Stromrichtung einfach tber-
bruckt werden. Dadurch kann der Motor
immer noch, wie gefordert, wieder zuriick
in die andere Richtung drehen. Jeder End-
lagentaster sperrt also nur genau die
Stromrichtung, deren korrespondierende
Motordrehrichtung gesperrt werden muss,
wird aber in der anderen Strom- und damit
Drehrichtung von der jeweiligen Diode
uberbrickt.

Jetzt schauen wir uns wieder an, welche
Bauelemente wo im Modell verbaut sind.
Alles links von der blauen Linie in

Schaltung 13 gehort zur Steuereinheit, alles
rechts davon — also die Endlagentaster, die
Dioden und der Motor — befinden sich im
Modell.

Zwischen Steuerung und Modell kommen
wir jetzt mit nur zwei Leitungen aus! Wir
haben zwar die Kurzschlussbremse nicht
mehr, daflr sparen wir drei Leitungen
(siehe Schaltung 3). Und fiir jeden weiteren
zu steuernden Motor bendtigen wir nur
jeweils zwei zusétzliche Leitungen!

Es ist Gbrigens vollig egal, ob ihr wie in
Schaltung 13 gezeigt Endschalter 1, End-
schalter 2 und den Motor in Serie schaltet,
oder eine der Taster/Dioden-Kombinatio-
nen in die obere Leitung vom Motor in
Schaltung 13 einsetzt, also Endschalter 1,
dann erst den Motor, und dann Endschalter
2 in Serie schaltet:

pc(™

pc(™

J\_Q\CF

Schaltung 14: Alternative Anordnungen
mit derselben Wirkung

Achtet nur darauf, dass dann beide Dioden
entweder zum Motor hin oder beide vom
Motor weg zeigen, damit immer eine
Stromrichtung zugelassen und die andere
gesperrt wird (Uberlegt, was passiert, wenn
ihr eine der Dioden andersherum einbaut).

Wunderbar! Wir haben — bis auf die
fehlende Kurzschlussbremse — denselben
Effekt erreicht wie vorher: Wir kénnen den
Motor komfortabel steuern, er wird zuver-
lassig an den Enden stoppen, kann aber
trotzdem noch in die andere Richtung
laufen. Und all das mit genau so wenig
Leitungen (ndmlich nur zwei) wie wir

10
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bendtigen wirden, wenn wir den Motor
einfach direkt an eine Stromquelle
anschlie3en wiirden — besser geht’s nicht.

Fehlersuche

Auch wenn wir unser Modell grundsétzlich
nach Schaltung 13 oder 14 aufbauen,
konnten uns allerdings leicht einige Fehler
unterlaufen, die man nicht gleich erkennt,
etwa:

" Verwechslung der Pole der Stromquelle
I falsch herum angeschlossener Motor

" Verwechslung der Endlagentaster
1

Verwechslung von Arbeits- und Ruhe-
kontakt

9 eine oder beide Dioden falsch herum
angeschlossen

Mogliche Folgen solcher Fehler wéren:
I Der Motor lauft nie.

1 Der Motor lauft immer in die falsche
Richtung.

f Der Motor halt an der Endlage nicht an,
es sei denn, wir betatigen von Hand den
anderen Endlagentaster.

Insbesondere der letzte Fehler konnte unser
Modell oder ein Bauteil gefdhrden. Bei den
ersten Versuchen empfiehlt es sich deshalb,
den Strom schnell abschalten zu konnen
oder die Schaltung noch aulerhalb des
Modells zu testen.

Eine ganz hervorragende Ubung ist es,
wenn ihr die jeweiligen Schaltungsfehler
einmal als vollstandiges Schaltbild zeichnet
und Uberlegt — oder ausprobiert — welcher
Schaltungsfehler jeweils welches
Fehlverhalten im Modell zur Folge hétte.
Dann konnt ihr ndmlich auch umgekehrt
von einer festgestellten Fehlfunktion auf
den Schaltungsfehler riickschlieBen! Je
mehr Ubung ihr in solchen Dingen ent-
wickelt, desto schneller entlarvt und
korrigiert ihr Schaltungsfehler — ein &uRerst
lohnendes Ziel also!

Langsames Auslaufen eines
Motors

Da wir ja nun keine Kurzschlussbremse
mehr haben, kdnnten wir auch noch etwas
weiter gehen: Wenn ein abgeschalteter
Motor etwas Schweres antreibt, wollen wir
vielleicht gar nicht, dass er abrupt anhalt.
Lieber wére es uns dann, er wirde sanft
auslaufen.

Auch hierfur kann uns Elektronik ndtzlich
sein. Ein anderes elektronisches Bauele-
ment, der Kondensator, speichert &hnlich
wie ein Akku elektrische Ladung und
Energie. Er hat nicht so viel Kapazitat wie
ein Akku (wir wollen ja unseren Motor
auch nicht stundenlang auslaufen lassen),
dafir kann er viel schneller aufgeladen
werden. Das Schaltzeichen flr einen
Kondensator sieht fast genauso aus, wie er
tatsachlich aufgebaut ist: Einfach zwei
Metallplatten, die sich gegentiiber stehen:

-

Abb. 7: Schaltzeichen eines
einfachen Kondensators

Viele Informationen (ber Kondensatoren
finden sich unter [5]. Dort sieht man auch,
dass es verschiedene Arten und Bauweisen
von Kondensatoren gibt. Fur unsere
Motorsteuerungen brauchen wir Konden-
satoren mit genug Kapazitat, deshalb
verwenden wir hier Elektrolyt-Konden-
satoren. Der Nachteil ist allerdings, dass
man sie nur richtig herum gepolt an-
schlieen darf. Das druckt sich auch in
ihrem Schaltzeichen aus:

Abb. 8: Schaltzeichen eines
Elektrolyt-Kondensators

Wichtig: Der Elektrolytkondensator (oder
kurz Elko) darf niemals falsch herum
angeschlossen werden! Er konnte schlag-
artig zerstort werden, explodieren und sein
giftiges Elektrolyt konnte austreten. Des-
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halb werden wir in unseren Schaltungen
immer eine Schutzdiode verwenden.

Kondensatoren bekommt man bei den-
selben Elektronikversendern wie Dioden
auch. Wenn ihr bestellt, verwendet welche
mit Kapazitaten ab 1000 puF. Das Farad F
ist die Einheit der Kapazitat, ein pF ist ein
Mikrofarad, also ein Millionstel Farad.
1.000 pF sind also auch 1 mF (Millifarad,
ein Tausendstel Farad), aber diese Sprech-
weise ist ungebrduchlich, weil Konden-
satoren meist eine relativ kleine Kapazitat
haben. Je groler die Kapazitat, desto mehr
elektrische Ladung und Energie kann der
Kondensator speichern.

Zum Ausprobieren bauen wir folgende
Schaltung auf:

+

~

Schaltung 15: Langsames Auslaufen
des Motors

Die Diode dient uns als Schutz vor
Verpolung des Kondensators: Sie lasst den
Strom ja nur in die angezeigte Richtung
hindurch, so dass ,,+* auch wirklich bei ,,+*
des Kondensators ankommt. Wirden wir
die Stromversorgung versehentlich
andersherum anschlieBen, wirde nichts
passieren, weil die Diode einfach sperrt.
Wichtig ist aber, dass ihr den Kondensator
auch wirklich richtig herum anschlief3t.
Achtet unbedingt genau auf die Zeichen
,+und ,,-“ auf dem Gehause!

Wenn ihr nun den Taster betatigt, lauft
nicht nur der Motor, sondern der Konden-
sator wird gleichzeitig aufgeladen. Das
geht sehr schnell — ein Augenblick gentgt.

Lasst ihr den Taster nun los, gibt der
Kondensator seine gespeicherte Ladung
und Energie an den Motor ab — der Motor
lauft langer nach als ohne Kondensator.
Das geht natlrlich nur so lange, bis der
Kondensator wieder ganz entladen ist.

Vergleicht den Effekt mit und ohne
angeschlossenem Kondensator!

Wer noch einen der alten hobby-4-Gleich-
richterbausteine aus den 1970er Jahren hat,
verflgt Ubrigens schon Uber eine raffinierte
Diodenschaltung  (einen  sogenannten
Graetz-Gleichrichter) und einen 1.000 pF-
Kondensator, wie das Schaltbild auf seiner
Frontseite zeigt:

Abb. 9: Schaltungsaufdruck auf dem 1972er
Elektronik-Gleichrichterbaustein h4GB

Wenn ihr die Diodenschaltung genau
durchdenkt, werdet ihr feststellen, dass an
den Plus- und Minus-Ausgangen wirklich
immer ,,+*“ bzw. ,-“ herauskommt, ganz
egal, wie die Versorgungsspannung am
Eingang gepolt ist — sehr praktisch. Der
Elektrolytkondensator am Ende wird also
immer richtig herum gepolt sein. Ihr durft
nur die Plus- und Minusausgénge nicht
(falsch  herum) mit der Stromquelle
verbinden. Das Netzgerat soll hier immer
einfach an die mit dem Wechselspannungs-
symbol ,~* gekennzeichneten Eingange
angeschlossen werden.

12
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Abb. 10: Blick ins Innere des
Gleichrichterbausteins

Den Taster konnt ihr unter Verwendung
dieses Elektronikbausteins einfach vor dem
Gleichrichter anschlieflen:

o
I

Schaltung 16: Verwendung des
Gleichrichterbausteins

Auch hier wird der Motor langsam aus-
laufen, nur dass diese Schaltung durch den
eingebauten Gleichrichter funktioniert, egal
wie herum ihr die Stromquelle anschlief3t.

Wegen der immer gleichen Polung des
Motors ist es bei dieser Form des lang-
samen Auslaufens nur nicht mehr so
einfach moglich, zwei Endlagentaster
einzubauen. Bitte versucht auch nicht, eine
Kurzschlussbremse so zu realisieren, dass
der Kondensator kurzgeschlossen wirde —
es tut ihm nicht gut, wenn er so schnell
entladen wird.

Wie geht’s weiter?

Mittlerweile haben wir schon ein ganz
hiibsches Arsenal an Schaltungstechniken
entwickelt. In der ndchsten Folge wollen
wir deshalb eine Reihe ganz unterschied-
licher Maschinen bauen, in der wir diese
und dhnliche Schaltungen zur Steuerung
verwenden.

Damit kommen wir fast automatisch zur
nachsten Stufe: Maschinen, die sich selbst
steuern!  Wir lernen Ablaufsteuerungen
kennen, die — immer noch ganz ohne
Computer — mehrere Motoren, Lampen und
Magnete in der richtigen Reihenfolge
ansteuern. Es bleibt also weiter spannend!

Literatur

[1] Wikipedia-Artikel tiber Dioden:
http://de.wikipedia.org/wiki/Diode

[2] Diodenim Shop der Knobloch
Electronic GmbH:
http://www.knobloch-
gmbh.de/shop/query.php?cp_tpl=550
4&cp_pid=19917

[3] Diode 1N4007 bei Conrad
Electronic:
http://www.conrad.de/ce/de/suggest/d
10de%201n4007

[4] Beschreibung des programmierbaren
Tischrechners HP 9100 (englisch):
http://www.hpmuseum.org/hp9100.ht
m

[5] Gedffneter HP 9100 mit vielen
Dioden auf der Bodenplatine:
http://www.hpmuseum.org/9100/910

Oopnl.jpg
[6] Wikipedia-Artikel zu Kondensatoren:

http://de.wikipedia.org/wiki/Kondens
ator (Elektrotechnik)
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Neue ft-Teile selbstgemacht: Polycaprolacton

Frederik Vormann

Neue fischertechnik-Teile lassen sich nicht nur durch ,,Modding* gewinnen (siehe den Beitrag
von Harald Steinhaus), sondern auch selbst ,,gieBen*. Das Zaubermittel heilt Plaast
(Polycaprolacton) — ein Kunststoff, der in 60° heillem Wasser zu einer durchsichtigen Knet-
masse wird. Er kann dann prima mit den Finger geformt oder auch in aus fischertechnik
gebaute Formen gedriickt werden. In diesem Beitrag wird vorgestellt, wie sich aus Plaast mit
wenig Aufwand Bauteile fir fischertechnik selbst herstellen lassen.

Immer wieder einmal fehlt euch ein Bau-
stein fiir ein Modell, an dem ihr gerade
arbeitet? Oder ihr sucht nach einem spe-
ziellen Verbindungsstiick, das es in eurer
fischertechnik-Sammlung (oder gar Uber-
haupt) nicht gibt? Kein Problem: Giel3t es
euch selbst — aus Polycaprolacton (kurz:
Plaast). Plaast konnt ihr in einem Online-
Shop in Berlin in Mengen von ein, zwei
und finf Kilogramm bestellen [1]. Fur
einfache Versuche reicht ein Kilogramm
ewig — das kostet derzeit 16,90 €.

Was wird gebraucht?

Um den Anleitungen dieses Artikels zu
folgen, bendtigt ihr neben Plaast einige
Haushaltsgegenstande:

I einen Wasserkocher oder Kochtopf,
ein Thermometer,

eine Tasse oder ein ahnliches GefaR,
einen Loffel,

einen Pinsel,

etwas Margarine oder Fett,
Handtucher und schlieRlich

= =4 4 4 -—a _—_a -2

fischertechnik-Teile fiir die Formen zum
Guss der Selbstbauteile.

Plaast vorbereiten

Zunachst wird Wasser mit einem Wasser-
kocher o.4d. auf ca. 60 °C erhitzt und in
eine Schissel oder Tasse gegeben. In das
heile Wasser kommt nun das Plaast-
Granulat. Nach ein paar Minuten ist der
Kunststoff weich und kann weiterverar-
beitet werden. GroRere Stiicke oder fertige
Teile, die wieder verarbeitet werden sollen,
brauchen etwas langer. Dabei misst ihr die
Temperatur vielleicht nochmals anpassen.

Abb. 1: Das urspriingliche Plaast-Granulat

Plaast sollte mit einem Loffel aus dem
heillem Wasser geholt werden — aber Ach-
tung: Verbrihungsgefahr! Das Plaast selbst
lasst sich dann ganz gut anfassen. Die
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Verarbeitung sollte ziigig erfolgen, da
Plaast beim Abkuhlen wieder fest wird.
Abb. 2 zeigt Plaast in dem Zustand, in dem
es aus dem aus dem heil3en Wasser kommt.

Abb. 2: Plaast nach dem Wasserbad

Es muss nun noch in eine brauchbare Form
gebracht werden. Grundsatzlich gibt es
dafir zwei Moglichkeiten:

9 der Bau von Formen aus fischertechnik

9 das Abformen von Teilen mit Plaast —
diese ,,Gussform“ kann dann wiederum
mit Plaast gefullt werden.

Beide Varianten werden im Folgenden
vorgestellt.

Formen aus fischertechnik

Die Gussformen missen das ,,Negativ*,
also das Gegenteil von dem enthalten, was
man als fertiges Teil haben mdchte. Sie
mussen an der Oberseite zunachst offen
bleiben, damit dort das Plaast mit den
Fingern hinein gedruckt werden kann. Am
besten lasst ihr ein wenig Plaast Uber-

stehen, damit der Baustein, der als Ab-
schluss oben drauf kommt, auch noch seine
Form abgeben kann und nicht etwa dort
Material fehlt.

Bevor ihr das Plaast in die Form driickt,
solltet ihr diese mit etwas Margarine oder
Fett einstreichen, da es sonst sehr schwer
ist, die fischertechnik-Steine wieder vom
Plaast zu losen. Dabei misst ihr aufpassen,
dass das Fett nicht in das weiche Plaast
gerdt, sonst fallen die Steine an diesen
Stellen wieder auseinander. Spater werden
wir noch sehen, wie man sich diesen Effekt
absichtlich zu Nutze machen kann.

Wichtig ist: Die Formen miissen immer so
gebaut werden, das sie wieder auseinander
geschoben werden kdnnen, nachdem der
Hohlraum mit Plaast ausgefullt und dieses
erstarrt ist — sonst bekommt ihr den neuen
Plaast-Baustein nicht heil aus der Guss-
form. Bei neu erdachten Formen heilt es
hier also gut Nachdenken, bevor ihr am
Ende fischertechnik-Teile zerstéren musst,
um die Form wieder zu zerlegen.

Wenn wir etwa einen Baustein 15 her-
stellen mochten, der an allen sechs Seiten
Stege und nirgends Nuten besitzt, muss die
Form also rundherum Nuten (das Gegenteil
von Stegen) aufweisen. Form A (Abb. 3)
zeigt eine Moglichkeit dafir.

Abb. 3: Form A

Wenn die rechte kleine Baugruppe mit dem
roten Baustein 15 oben eingesetzt wird,
bleibt im Inneren eine Form Ubrig, die auf
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allen sechs Seiten Nuten hat. Abb. 4 zeigt
das Ergebnis: Das Plaast lauft in alle Nuten
der Form und bildet nach dem Aushérten
Stege an allen sechs Seiten.

Abb. 4: Ergebnis A: Baustein 15
mit Stegen an allen sechs Seiten

Form B (Abb. 5) liefert einen Baustein 30
mit Stegen an den vier langen Seiten.

il

Abb. 5: Form B

An einem Ende bekommt er einen Steg
(weil in Abb. 5 links eine Nut liegt), am
anderen Ende eine Nut (weil im roten Bau-
stein 15 ein Verbinder 15 steckt).

Abb. 6: Ergebnis B: Baustein 30
mit funf Stegen und einer Nut

Form C (Abb. 7) schlieBlich ergibt einen
Baustein 15 mit Nuten an allen sechs
Seiten.

Abb. 7: Form C

Wer genau hinsieht, erkennt, dass da zwei
Verbinder 15 etwas beschnitten werden
mussen, damit es einen umlaufenden Steg
in der Form gibt, der im fertigen Teil eine
umlaufende Nut erzeugt.

Abb. 8: Ergebnis C: Baustein 15
mit Nuten an allen sechs Seiten

Es lassen sich natirlich auch Winkelsteine
und dergleichen bauen — da setzt wahr-
scheinlich fast nur die Kreativitat Grenzen.

Abformen mit zwei Formteilen

Die zweite Mdglichkeit, neue Teile herzu-
stellen, besteht darin, von den Teilen erst
einen Abdruck zu machen (ein Negativ
eines existierenden Bauteils also), sprich
eine ,richtige” Form wie eine echte Spritz-
gussform.
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Der Ablauf ist dann wie folgt:

1. Zwei Rahmen fiir Plaast bauen (jeweils
vier verschalte Seiten genuigen).

2. Den ersten Rahmen mit Fett ein-
streichen, damit das Plaast spater leicht
wieder entfernt werden kann.

3. Das heiRe Plaast in den ersten Rahmen
driicken.

4. Das zu kopierende fischertechnik-Teil
ebenfalls mit Fett bestreichen und halb
(1) ins Plaast eindrticken.

5. Die so vervollstandigte erste Halbschale
kalt werden lassen. Das ist die untere
Halfte der gesamten Form (Abb. 9).

Abb. 9: fischertechnik-Teil
in der unteren Halbform eingesetzt
6. Den zweiten Rahmen aufsetzen.

7. Diesen zweiten Rahmen, das mittler-
weile kalte Plaast des unteren Rahmens
sowie das noch darin steckende
fischertechnik-Bauteil einfetten.

8. Plaast in den oberen Rahmen driicken.
Dabei misst ihr ein wenig darauf
achten, dass das Muster nicht aus der
unteren Form rutscht.

9. Alles erkalten lassen. Diese Menge an
Plaast braucht einige Zeit, bis sie wieder
fest ist. Am besten stellt ihr sie dazu in
den Kuhlschrank, dann geht es etwas
schneller.

Danach konnen die Halbformen vonein-
ander getrennt und das eingesetzte fischer-
technik-Bauteil entnommen werden. Die
untere Form zeigt Abb. 10.

Abb. 10: Die fertige Doppelform

Abb. 11: Die Plaast-Halbformen

,,Giellen® neuer Teile

Unsere selbst hergestellten ,,Gussformen®
sind nun fertig. Ihr durft beim Benutzen
nur nie vergessen, sie mit Fett zu bestrei-
chen, sonst verbindet sich das Plaast und
ihr bekommt das Ganze nicht mehr aus-
einander. Achtet dabei darauf, dass die
Vertiefungen eurer Form auch etwas von
dem Fett abbekommen — (berall dort, wo
kein Fett ist, verbindet sich das Plaast.

Nun erhitzt ihr ein wenig Plaast (ungefahr
so viel, wie ihr fir euren neuen Stein
braucht) und rollt es zu einer Kkleinen
Kugel. Die drickt ihr leicht in die untere
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Hélfte der Form, dann wird die obere auf-
gesetzt und festgedriickt. Am besten
benutzt ihr die Hilfsrahmen aus fischer-
technik als Fihrung, damit die beiden
Formen passend Ubereinander sitzen.

Abb. 12: Vorbereitung fur die Herstellung
der Teilekopie

Danach lasst ihr das Plaast wieder ab-
kiihlen und kénnt dann die Form vorsichtig
offnen.

Abb. 13: Die getrennten Formen

Abb. 14: Herausgeldstes Formteil

In Abb. 13 und 14 sieht man das Gussteil
noch in der linken Halfte stecken. Lost das
soeben hergestellte Teil evtl. unter Zuhilfe-
nahme eines Messers vorsichtig heraus —
und ihr besitzt euer erstes selbst herge-
stelltes fischertechnik-Teil!

Abb. 15: Das fertige Teil
im Vergleich zum Original

Wie man in Abb. 15 erkennen kann, wurde
hier etwas zu viel Plaast verwendet,
dadurch entstanden zu grofl3e Rénder.

Mit einem selbst hergestellten Baustein 7,5
gelang es schon besser (siehe Abb. 16).

Abb. 16: Baustein 7,5 im Eigenbau

Einen Blick auf die dazugehdrige Rohform
gibt Abb. 17.
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Abb. 17: Formteile fur den Baustein 7,5

Wozu eignet sich welche
Methode?

Die zuerst vorgestellte Form aus fischer-
technik-Teilen kann in alle Richtungen
erweitert werden. Damit konnen dann
Steine in unterschiedlichen GroRen und
Formen erzeugt werden, bei denen Nuten
und Zapfen in alle Richtungen verlaufen.

Mit einer zweiteiligen Form aus Plaast
konnen dagegen z.B. die normalen
fischertechnik-Zapfen erzeugt werden -
das geht mit einer einteiligen Form oder
einer Form nur aus fischertechnik-Teilen
nicht. Dafur funktioniert diese Methode
nicht sehr prazise, da das Plaast zu starr
dafur ist.

Allgemeine Tipps

Die ,,gegossenen Teile missen abschlie-
Bend noch von Hand von unsauberen
Kanten und Graten befreit werden. Dazu
eignet sich ein scharfes Messer.

Eine interessante Weiterentwicklung ist,
mehrere Gussteile zu verbinden. Taucht die
Stellen, die verschmelzen sollen, kurz in
heiles Wasser und driickt sie vorsichtig
aneinander. Auf diese Weise lassen sich
ganz neuartige Kombinationsteile her-
stellen.

Bei meinen Versuchen hat das Plaast die
rote Farbe der fischertechnik-Teile ange-
nommen. Ob die Originalteile dadurch
leiden, konnte ich nicht feststellen.

Ein Dankeschdn geht an Harald Steinhaus
fir das Entdecken von Plaast und seine
ersten VVersuche damit.

Als Appetitanregung zum Schluss noch ein
paar Einsatzbeispiele fur selbst hergestellte
fischertechnik-Teile (Abb. 18).

Abb. 18: Verbaute Plaast-Teile

Sicherheitshinweis

Abschlielend sei noch einmal wiederholt:
60° heilRes Wasser ist heil und scharfe
Messer sind scharf. Lasst euch gegebenen-
falls von einer alteren Person helfen, damit
ihr euch nicht verletzt.

Quellen
[1] http://www.plaast.de

[2] http://www.ftcommunity.de/
categories.php?cat_id=491
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Neue ft-Teile selbstgemacht: Teile-Modding

Harald Steinhaus

Es gibt Falle, in denen der geneigte Bastler an die Grenzen des Systems fischertechnik stofit.
Hier verschiebt sich ein Zapfen unter Last, da ist eine Bauteilkante im Weg und der ft-Zapfen
stort, da rutscht ein Zahnrad auf der Achse, am Raumschild méchte man etwas anbauen, und

schliefRlich misste dort eine Achse durch ein Teil hindurch.

Das Thema ,, Teile-Modding* spaltet die ft-
Gemeinde seit den Anfangen der fischer-
technik-Foren, und diverse Threads mit
heiR gefiihrten Diskussionen sind leider mit
den Umzigen verloren gegangen. Im
Bilderpool der ftcommunity findet sich
aber der eine oder andere Thread zu diesem
Thema.

Es gibt einmal die Puristen, die da sagen,
dass man ein ft-Teil einfach niemals bear-
beitet (schnell wird auch von ,verstimmelt’
gesprochen)  und  bitteschon  seine
Konstruktion mit den Teilen aufbaut, die
man im Kasten vorgefunden hat.

Die anderen vertreten den Standpunkt, dass
man mit Kauf und Bezahlung Eigentiimer
der Teile geworden ist und es weder ein
Reinheitsgebot noch eine UN-Teileschutz-
konvention gibt, die einem das Tuning oder
Modding verbieten konnte.

Abb. 1: Nicht jedermanns Sache: ein
fischertechnik-Reifen in der Drehbank. Die
Nabenflligel waren auch im Weg.

Das Fur und Wider dieser zweitgenannten
Position soll der vorliegende Artikel mit
ein paar Beispielen beleuchten.

Wir beginnen ...

. mit einem Kasten voller Originalteile
und einem Bastler voller Ideale. Der Weg
auf die schiefe Bahn ist ganz leicht: man
mochte einen Spiegel, eine Antenne und
einen Suchscheinwerfer am Fihrerhaus
38443 oder 31140 und Konsorten haben.
Tja, da sind keine Bohrungen und keine
Zapfen vorgesehen. Kleben ware eine
Losung, aber ein Loch hier oder dort hatte
universelle Moglichkeiten.

Oder der Zapfen eines Baustein 30 stort,
und man findet heraus, dass es den
zapfenlosen BS30 unter den Teilenummern
35014 und 35001 gegeben hat, die aber
nicht mehr lieferbar sind. Da kdnnte man
auf die Idee verfallen, seinem am
schlimmsten ausgeleierten Baustein 30 mit
dem Bastelmesserchen ... — an dieser Stelle
ist fir eher zart besaitete Gemiter eine
Schmerzgrenze erreicht. Bitte hinsetzen,
denn es kommt noch ,,dicker”.

Die fischerwerke tun’s ja auch!

Man kann sich darauf berufen, dass die
fischerwerke auch nicht unschuldig sind.
Im Baukasten u-t3 aus der Schulserie findet
man eine Anleitung, aus dem Spurkranz
mittels scharfem Messer eine Schaltscheibe
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zu machen. Nicht genug damit, findet sich
im Buch ,Hobby3-Band 2’ auf den
Seiten 46/47 ein Zahnrad Z20, dem jeder
zweite Zahn entfernt wurde, um es als
Schaltrad zu verwenden - Dank an
Schnaggels und Stefan Falk fir diesen
Hinweis. Dazu steht geschrieben: ,Das
zerstorte Zahnrad konnen Sie durch die
fischertechnik-Zusatzpackung 04 ersetzen®.
So so, hmm, hmm, ,zerstort“. Dariber
kann man diskutieren, denn wirklich
zerstort wurde das Zahnrad ja nicht. Es
wurde seiner urspringlichen Funktion
beraubt (ist nicht mehr als Zahnrad in
einem gewohnlichen Getriebe zu gebrau-
chen), aber es hat doch eine neue Funktion
erhalten. Eine Funktion, in der es einen
Nutzen erbringt, der mit keinem (seiner-
zeit) existierenden ft-Bauteil zu bewerk-
stelligen war.

Weiter auf der schiefen Bahn:
,»2Auto“-Modding

Bauteile konnen im Spielgeschehen den
einen oder anderen Schaden erleiden, der
sie aber nicht zwangsldufig unbrauchbar
machen muss. Beispiele sind:

f BS30 mit abgebrochenem Zapfen (siehe
oben; manchmal braucht man solche
Teile)

! Lochstreben 120 brechen leicht bei
Uberlast (und besonders die aus gelbem
Material, wenn sie zu trocken und
sprode geworden sind). Wenn sie an
einem Ende brechen, entsteht daraus
eine Lochstrebe 105, also eine Strebe
mit sonst nicht erhéltlicher Lange.

I zerbrochene BS15 mit zwei Zapfen,
deren Innenleben ein interessantes neues
Bauteil abgibt: einen Stahlstift mit zwei
Zapfen, der sich sehr gut zur
Befestigung der Power-Motoren eignet
(weitere Beispiele hier und dort).

So ein zerbrochenes Teil schmerzt natir-
lich. fischertechnik ist recht teuer (oh,
politisch korrekt misste man sagen: bietet

hohen Nutzen zu einem angemessenen,
aber gehobenen Preis), und gerade die
jetzige Elterngeneration musste seinerzeit
jede Zubehorbox vom knappen Taschen-
geld Dbestreiten, so dass die Teile sprich-
wortlich ,lieb und teuer’ geworden sind.
Diese emotionale Verbindung tritt noch
starker hervor, wenn anstelle eines bdsen
Unfalls nun die eigene Hand einem Bauteil
ans Leder will.

Keine Hemmungen!

Ist man Uber einen bestimmten Punkt
hinweg, kann man ins andere Extrem
schlagen und es gibt kein Halten mehr. Auf
das Messer folgen erst S&ge und Bohr-
maschine, dann Frase und Drehbank, um
die Bauteile zu bearbeiten. Am Ende
werden lieber Teile verandert als dass man
sich auf die Suche nach einer technischen
Losung macht, die ohne ,,BlutvergieRen*
auskommt. Aus dieser Zeit stammen die
hier gezeigten Bausteine, denen die eine
oder andere Kante mehr oder weniger weit
entfernt wurde. Z. B. wird damit bewirkt,
dass die Teile einer Lenkung ohne Ansto-
Ben an Chassistrdgern vorbei kommen
(links ein BS5, rechts ein BS 5x15x30),
siehe auch Abb. 2.

Abb. 2: Abgeschréagte Bausteine

Auch die S-Riegel waren beliebte Opfer:
meistens ist nur der Griff im Weg, aber
manchmal braucht man sie auch mit
HPlattful3®, damit sie in eine ft-Flachnut
(etwa vom BS5) hineinpassen.

Die Steigerung sind S-Riegel mit Plattful3
und gekappten ,,Zehen“, so dass sie z. B.
mittig in die halbe Nut eines S-Winkeltré-
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gers geschoben werden konnen. Alle
Varianten in Abb. 3 haben einmal einen
besonderen Zweck erflllt, aber ob das
wirklich immer notig war?

i

Abb. 3: Eine kleine Auswahl an Variationen zu
S-Riegeln mit Bohrungen und ,,PlattfuRen*

Beispiele aus wilden Zeiten

{ Durchbohrte Achse als kraftvolle Seil-
winde, Verstiften halt Teile zusammen,
Anspitzen  hilft beim ,Einfadeln®,
Getriebe kann man umbauen (Abb. 4).

Abb. 4

I Flach gefeilte und gebohrte Achsen, das
Differenzial kann mit der ft-Kette ange-
trieben werden (Abb. 5).

Abb. 5

f Mitte links das Z10 (Idee von Claus),
dahinter eine in drei Stufen langen-
verstellbare Drehkupplung, rechts eine
verstiftete Schnecke, deren Achse gegen
Herausziehen aus dem  Getriebe
gesichert ist (Abb. 6)

Abb. 6

Ein paar Highlights

1 Ein Hubgetriebe aus Riegelscheiben und
Fihrungsplatte 32455 (Abb. 7)

Abb. 7

f Nur den Achsstummel im Vordergrund
braucht man, um den XM-Motor am
Stufengetriebe zu betreiben. Die umlau-
fende Nut sorgt fiirs Einrasten. Rechts
die Befestigung der Gehduse mittels
BS5 und V-Platte (Abb. 8).

Abb. 8

I Mit der Laubsége durchtrennte Platten,
fur Flugzeug-Tragflachen (Abb. 9)

Abb. 9
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