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Editorial

Zeitbombe

Die Klage der Industrie Gber den drohen-
den — oder gar bereits akuten — ,Fach-
kraftemangel’ erobert seit Jahren mit steter
RegelmaRigkeit und bevorzugt in nach-
richtenarmen Zeiten die Schlagzeilen.
Kann damit mehr gemeint sein als die
wenig Uberraschende Einsicht, dass ein
Geburtenriickgang in der Regel weniger
Kinder zur Folge hat — und weniger Kinder
zu weniger Fachkréaften werden? Oder
steckt der auch nicht ganz unerwartete
Arbeitgeberreflex dahinter, die Verschie-
bung von Angebot und Nachfrage zu ihren
Ungunsten lautstark zu betrauern?

Wir sind der Sache einmal nachgegangen —
und haben ein paar Zahlen aufgestObert,
die zu denken geben sollten.

Die deutsche Exportquote — der Wert aller
exportierten Gdlter im Verhdltnis zum
Bruttoinlandsprodukt (BIP) — ist von 33 %
im Jahr 2000 auf 52 % in 2012 geradezu
explodiert. Unser Wohlstand héngt damit
unmittelbar an weltweit wettbewerbs-
fahigen Exportgutern — die von Facharbei-
tern gefertigt und von deutschen Ingenieu-
ren entwickelt wurden.

Diese Ingenieure werden aber immer alter.
Die meisten sind derzeit 45-55 Jahre alt,
also in ihren besten Jahren — und werden in
den kommenden 10-15 Jahren ihre aktive
Berufszeit beenden. Danach sieht es triibe
aus — denn im internationalen Vergleich
belegt Deutschland beim MINT-Nach-
wuchs hintere Platze (Abb. 1). Zwar
wahlten 2013 immerhin 20% aller Studien-
anfanger ein ingenieurwissenschaftliches
Fach; im Schnitt schaffen aber nur zwei
Drittel davon einen Abschluss.

Dirk Fox, Stefan Falk

Obwohl Studien belegen, dass das Inter-
esse an Technik maligeblich von einem
spielerischen Umgang mit Technik in der
Kindheit (technisches Spielzeug, basteln
und reparieren) gefordert wird, leisten wir
uns inzwischen weitgehend von echter
Technik freie Kinderzimmer und Schulen.

Den Preis fiir diese Vernachlassigung des
einzigen Rohstoffs, den wir in Deutschland
haben — technisches ,Genie‘ — werden wir
in etwa 20 Jahren zahlen. Dann ist es fir
ein Umsteuern aber zu spét.

Einer, der das schon vor knapp 50 Jahren
erkannt hat, ist am 17.06.2014 in Berlin
mit dem European Inventor Award des
Europdischen Patentamts flir sein Lebens-
werk ausgezeichnet worden: Artur Fischer.
Der Presse war das keine grolRe Erwaéh-
nung wert. Nicht einmal der Homepage der
fischer-Werke.

Ihm sei diese Ausgabe gewidmet.

Beste Griil3e, Euer ft:pedia-Team

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



https://www.youtube.com/watch?v=tZ-UhTB18F4
https://www.youtube.com/watch?v=tZ-UhTB18F4
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Flaschenzug

Dirk Fox

Das Problem kennt ihr zweifellos auch: Ein Motor soll eine Last hochziehen — aber nichts tut
sich, weil er zu ,,schwach auf der Brust* ist. Was tun? Da lohnt ein Blick in die Technik-
geschichte — denn fiir dieses Problem hatten schon unsere Vorfahren vor tber 2.500 Jahren

eine wirksame mechanische Ldsung.

Die Entwicklung einer Mechanik, mit der
es gelang, die Kraftwirkung zu vergroRern,
war eine der wichtigsten Entdeckungen in
einer Zeit, in der als Kraftquelle nur die
Muskelkraft von Tieren oder Menschen zur
Verfugung stand. Neben dem Hebelgesetz,
das bereits in der Antike von dem grie-
chischen Mathematiker und Physiker
Archimedes von Syrakus (287-212 v. Chr.)
aufgestellt wurde und die Grundlage der
Mechanik bildet, war es vor allem die
Erfindung des Flaschenzugs, die insbeson-
dere die Bautechnik revolutionierte. Mit
dessen Hilfe gelangen vor allem in der
Renaissance architektonische Meisterleis-
tungen, die noch heute beeindrucken.

Die Funktion eines Flaschenzugs — dessen
Bezeichnung ubrigens nichts mit Gefalien
fur Flussigkeiten zu tun hat, sondern von
den Rollenhalterungen stammt, die die-
selbe Bezeichnung trugen — ist schnell
erklart.

Die fiir eine bestimmte Hubarbeit — das
Anheben eines bestimmten Gewichts um
eine definierte Hohe — erforderliche Kraft
lasst sich Uber die L&nge des zu Uber-
windenden ,Hubweges® steuern, da die
Hubarbeit sich als Produkt aus Kraft und
Weg bestimmt: Mit einem ldngeren Hub-
weg bendtigt man weniger Kraft fur die-
selbe Hubarbeit. Ein Flaschenzug verlan-
gert nun kiinstlich den Hubweg, genauer:
die Lange des flr die Leistung der Hub-

arbeit aufzuwickelnden Zugseils. Damit ist
weniger Kraft fir die Hubarbeit erforder-
lich. Der Preis, den man fir diese ,,Kraft-
verstarkung® zahlt: man muss langer
ziehen oder kurbeln.

Faktorenflaschenzug

Wenn wir heute von einem Flaschenzug
sprechen, meinen wir in der Regel einen
Faktorenflaschenzug, der die Seillange
durch ,,Schlingen kunstlich verlangert.

Abb. 1: Flaschenzug (aus: Brockhaus' Kleines
Konversations-Lexikon, 5. Aufl., Bd. 1, S. 587)

Schon ein einfacher Flaschenzug mit einer
Schlinge verdoppelt die Lange des Zug-
seils und halbiert damit die bendtigte
Kraft: Ein Mensch, der maximal 50 kg



http://de.wikipedia.org/wiki/Archimedes
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bewegen kann, kann mit einem solchen
Flaschenzug bis zu 100 kg Last anheben.

In der Antike wurden Flaschenziige von
Griechen und Romern in einfachen Kranen
eingesetzt. Der rdmische Ingenieur Marcus
Vitruvius _Pollo (ca. 80-15v. Chr.) be-
schrieb den zu seiner Zeit verbreiteten
Trispastos, einen einfachen Kran mit Drei-
Rollen-Flaschenzug, der die Kraft des
Bedieners mit einem zusatzlichen Hebel
insgesamt etwa verzwolffachte (Abb. 2).

v
Abb. 2: Rémischer Trispastos
(Quelle: Eric Gaba, Wikipedia [1])

Solche Flaschenzige waren wahrscheinlich
schon seit etwa 750 v. Chr. bekannt und
kamen auf Baustellen und im Theater zum
Einsatz. Dabei sorgte der einfache
Flaschenzug fur eine Verdreifachung der
Kraftwirkung; der Hebel an der Winde
bewirkte eine zusatzliche Vervierfachung
der Kraft des Bedieners.

Abb. 3: fischertechnik-Modell eines Trispastos

Die beeindruckende Wirkung eines sol-
chen ,Kraftverstarkers lasst sich durch
einen Nachbau des Trispastos in fischer-
technik demonstrieren. Abb. 3 zeigt ein
Modell, das etwa denselben Verstarkungs-
faktor Dbesitzt. Problemlos kann diese
einfache Konstruktion eine mit kurzen
Gewindestangen gefiillte Kiste hochziehen.
Die Krafteinsparung lasst sich mit weiteren
,Schlingen’ verstarken: Die fur die Hubar-
beit bendtigte Kraft Fz sinkt bei n Seil-
wegen auf ein n-tel der Gewichtskraft der
Last F:

F

F,=t
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Daher liegt es nahe, die von einem Kran

oder einer Seilwinde leistbare Hubarbeit zu

vergroRern, indem man den Flaschenzug

um weitere Rollen ergéanzt.
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Abb. 4: Flaschenzug von Leonardo Da Vinci

Dafur gibt es im Wesentlichen zwei Ansét-
ze: die Anordnung der Rollen nebenein-



http://de.wikipedia.org/wiki/Vitruv
http://de.wikipedia.org/wiki/Vitruv
http://www.ftcommunity.de/categories.php?cat_id=2875
http://www.ftcommunity.de/categories.php?cat_id=2875
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ander (horizontal) und die Anordnung
ubereinander (vertikal). Mit letzterer lasst
sich der Flaschenzug schlanker realisieren;
dafur reduziert sich konstruktionsbedingt
die maximale Hubhthe, da ein Teil fur die
vertikale Anordnung der Rollen benotigt
wird. Eine kompakte Konstruktion eines
sowohl horizontalen als auch vertikalen
Flaschenzugs mit 12 Rollen, bei der die
Rollen sowohl nebeneinander als auch
Ubereinander angeordnet sind, ist von dem
Universalgenie der Renaissance, Leonardo
Da Vinci (1452-1519) uberliefert (Abb. 4).

Flaschenziige aus fischertechnik finden
sich schon in der Anleitung zum Grund-
kasten (S. 20) aus dem Jahr 1966 (Abb. 5).

S

+06

Abb. 5: ft-Flaschenzug von 1966
(aus: Bauanleitung Grundkasten)

Im hobbyl Band 1 wurde dem Flaschen-
zug 1972 ein eigenes Kapitel gewidmet
[2]. Wirken die ersten Flaschenzige noch
etwas plump und eher wie grobe Funk-
tionsmodelle, gelingt unter Verwendung
von Statik-Komponenten wie z. B. den S-
Laschen (36327) eine deutlich elegantere

Konstruktion (linke Variante in Abb. 6) —
zu finden z. B. in der Anleitung zum Auf-
bau-Statikkasten 50S/3 aus dem Jahr 1975.
Auch die Kreuzknotenplatten (36322) aus
den fruhen Statikkasten von 1970 erlauben
eine ansprechende Konstruktion wie die
zweite Variante von rechts in Abb. 6, zu
finden z. B. in [3] (S. 18, 20, 49).

Abb. 6: Konstruktionsvarianten einfacher
fischertechnik-Flaschenziige

Das Rollenlager (37636) aus dem Modell-
kasten Starlifters von 1990 eignet sich
ebenfalls zur Konstruktion eines Flaschen-
zugs, siehe die rechte Variante in Abb. 6.

Dasselbe gilt fir die Kupplungsstiicke
(38253) aus dem Universal-Baukasten von
1997, verwendet in der zweiten Variante
von links in Abb. 6; siehe auch die Bauan-
leitung des Universal-Baukastens (Abb. 7).

Abb. 7: Flaschenzug
(aus: Bauanleitung Universal-Baukasten)

Bei allen Varianten wird das Seilende
jeweils mit einer der Klemmbuchsen an
der oberen Achse befestigt, tber die untere
Rolle gefuhrt und von dort Gber die obere
Umlenkrolle zu einer Seilwinde.



http://de.wikipedia.org/wiki/Leonardo_Da_Vinci
http://de.wikipedia.org/wiki/Leonardo_Da_Vinci
http://ft-datenbank.de/search.php?keyword=grundkasten+100-400
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Will man mehr als eine Verdoppelung der
Kraftwirkung erreichen, bendtigt man
einen Flaschenzug mit weiteren Fihrungs-
rollen. Auch mit fischertechnik lassen sich
die zusatzlichen Rollen sowohl vertikal als
auch horizontal anordnen. Abb. 8 zeigt vier
Realisierungsalternativen  fir  n-fache
Flaschenziige.

Abb. 8: Realisierungsalternativen
flr n-fache Flaschenziige

Die drei linken Varianten sind auf jeweils
vier Rollen beschrankt; damit I4sst sich die
Kraftwirkung vervierfachen. In der Anlei-
tung zum Teleskop-Mobilkran von 1983
(S. 45) findet sich eine vertikale Konstruk-
tion.

Abb. 9: 7-facher Flaschenzug
(aus: Abenteuer-Bau-Buch [4])

Ein Flaschenzug mit horizontal angeord-
neten Rollen wird im hobby2 Band 4 (S.
10) vorgestellt. Er verwendet Statikstreben,
um Haken und Rollenachse miteinander zu

verbinden [3]. Die rechte Variante in
Abb. 8 erreicht eine Verachtfachung der
Kraftwirkung; sie kann zudem leicht um
weitere Flhrungsrollen erweitert werden.
Sie findet sich z. B. im Abenteuer-Bau-
Buch (S. 50 ff.) aus dem Jahr 1985 [4]
(Abb. 9).

Potenzflaschenzug

Eine andere Flaschenzugkonstruktion ist
der Potenzflaschenzug (Abb. 10). Dabei
wird mit jeder zusétzlichen Rolle ein
weiteres Zugseil eingefiihrt und damit die
erforderliche Kraft halbiert.

i

Abb. 10: Potenzflaschenzug
(Quelle: Wikipedia [1])

Die fur die Hubarbeit erforderliche Zug-
kraft liegt bei n ,losen’ Rollen also bei
einem 2"-tel der Gewichtskraft der Last:

R

2n
Die Wirkung ist groRRer als bei einem Fak-
torenflaschenzug: mit funf losen Rollen
erreicht man eine Verstarkung von 32.

Dennoch findet man diesen Flaschenzug-
Typ eher selten.

F, )



http://ft-datenbank.de/search.php?keyword=teleskop-mobilkran
http://ft-datenbank.de/search.php?keyword=abenteuer
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Differenzialflaschenzug

Ein dritter Flaschenzug-Typ ist der Diffe-
renzialflaschenzug. Er besteht aus zwei auf
einer Achse fest miteinander verbundenen
Rollen mit unterschiedlichem Radius und
einer dritten, losen Rolle. Die Seilfiihrung
erfolgt wie bei einem Faktorenflaschenzug,
allerdings werden die Seilenden mitein-
ander verbunden (Abb. 11).

Z

R=20cm

r=10cm

F =100 N
\

h=10 cmLs’

Abb. 11: Differenzialflaschenzug
(Quelle: Wikipedia [1])

Die Kraftverstarkung berechnet sich hier
aus der Differenz der Radien der beiden
Rollen. Denn wéhrend uber die kleinere
Rolle mit Radius r je Umdrehung eine
Seillange von 2p0r abrollt, verkirzt sich
die Seilschlinge zugleich um die an der
grollen Rolle mit Radius R aufgerollte Seil-
lange 2p0R. Die erforderliche Zugkraft
berechnet sich daher aus der Last mit:
F O(R-r)

=i 3
2 IR ©)

Ist der Radius R wie in Abb. 11 doppelt so
grol} wie r, gentgt ein Viertel der Kraft fur
die notige Hubarbeit. Da der Seilzug auf
den Rollen nicht durchrutschen darf, wer-
den meist eine Kette statt des Seils und
statt der Rollen Zahnréder verwendet. Ein
fischertechnik-Modell eines Differenzial-
flaschenzugs mit Kette findet sich in
hobby2 Band 4 auf S. 19 [3] (Abb. 12).
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Abb. 12: Differenzialflaschenzug
(aus: hobby2 Band 4 [3])

Nach demselben Prinzip arbeitet die Diffe-
renzialwinde. Sie kommt allerdings ohne
Rollen (bzw. Zahnréder) aus. Stattdessen
verwendet sie zwei Winden mit unter-
schiedlichem Durchmesser, auf denen die
beiden Enden des Zugseils in einander
entgegen gesetzter Richtung aufgewickelt
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sind. Beim Drehen wird das eine Ende des
Zugseils auf einer der Winden ab- und das
andere auf der anderen Winde aufgewic-
kelt — wegen des unterschiedlichen Durch-
messers mit unterschiedlichen Seilldngen
(Abb. 13).

P
oilK

Abb. 13: Prinzip der Differenzialwinde

e’

Abb. 14: Differenzialwinde
(aus: hobby2 Band 4 [3])

Das Verhéltnis der Zugkraft zur Gewichts-
kraft der Last berechnet sich wie in Formel
(3) fir den Differenzialflaschenzug. Ein
Konstruktionsbeispiel fiir eine solche Dif-
ferenzialwinde findet sich z. B. im hobby2
Band 4, S. 18 (Abb. 14).

Das Prinzip der Differenzialwinde wird
auch fir eine ebenfalls bereits in antiken
Kréanen verwendeten, heute als Wellrad
bezeichneten Konstruktion genutzt. Dabei
werden zwei Rader mit unterschiedlichem
Durchmesser auf derselben Achse mon-
tiert. Um das groliere Rad wird ein langes
Zugseil gewickelt, um das kleinere das die
Last haltende Seil bspw. eines Krans. Die
Verstarkung der Zugkraft berechnet sich
hier unmittelbar aus dem Verhéltnis der
beiden Winden-Radien zueinander:

_F.0r
R

Solche Wellrdder wurden bereits in der
Antike in Kranen mit Flaschenziigen kom-
biniert (Abb. 15).

F, (4)

Abb. 15: Historischer Kran mit Wellrad
(aus: hobby2 Band 4 [3])

Ersetzt man im Modell des Trispastos die
Winde durch ein Speichenrad, wird das
Funktionsprinzip anschaulich (Abb. 16).

In rdmischen (und spater mittelalterlichen)
Kranen wurde statt eines Speichenrads ein
Tretrad verwendet, in dem Sklaven oder
Arbeiter die Hubarbeit nicht mehr nur mit
Armkraft, sondern durch Einsatz ihres
gesamten Korpergewichts verrichteten.
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Abb. 16: Trispastos mit Wellrad

VVon Kranen mit Tretrad gibt es zahlreiche
Nachbauten, z. B. im Limesmuseum bei
Aalen (Abb. 17) oder im Technoseum in
Mannheim.

=

(Limesmuseum bei Aalen)

Ein Modell mit Tretrad findet sich auch im
hobby2 Band 4, S. 10 [3] (Abb. 18).

Abb. 18: Historischer Kran mit Laufrad
(aus: hobby2 Band 4 [3])

Fazit

Flaschenziige, Differentialwinden und
Wellréder sind einfache mechanische Ma-
schinen, mit denen eine Zugkraft verstarkt
oder auch abgeschwécht werden kann. Bei
Motorantrieben sind sie eine Alternative zu
Uber- oder Untersetzungen durch Getriebe.

Flaschenziige haben zudem einen positiven
Nebeneffekt: Sie stabilisieren das Zugseil,
indem sie Verdrillungen erschweren: Ein
Objekt lasst sich damit gerade nach oben
ziehen. Je mehr Seilstrange, desto wider-
standsfahiger ist ein Flaschenzug gegen
Torsion.

Beliebig grofle Gewichte lassen sich mit
einem Flaschenzug allerdings nicht heben
— die Hubarbeit geht irgendwann nicht
mehr spurlos am Material voruber. Spates-
tens, wenn am Antrieb (Schnecke, Zahn-
rad) Abrieb entsteht, sollte man das
Gewicht reduzieren.

Das Zugseil hingegen wird entlastet, da auf
den einzelnen Seilstrang nur ein Bruchteil
der Gewichtskraft des zu hebenden Gegen-
stands wirkt. So kann man mit einem
Flaschenzug auch sehr schwere Gegen-
stdnde mit einem dunnen Seil anheben.

Quellen

[1] Wikipedia: Elaschenzug.
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Tipps & Tricks

Abluftdrosselung mit dem Pneumatik-

Handventil

Stefan Falk

,.Richtiges Drosseln ist Abluft-Drosseln®, wurde in der ,,Druckluftsteuerungen*‘-Artikelserie
in der ft:pedia beschrieben. Mit dem aktuellen Pneumatik-Handventil erscheint das leichter
gesagt als getan. Deshalb gibt es hier einen einfachen Tipp, mit dem die Abluft dieses Dreh-

schieberventils doch noch gedrosselt werden kann.

In [1] wird beschrieben, wie und warum
man fur ein einstellbar langsames Ver-
fahren eines Pneumatikzylinders dessen
Abluft und nicht etwa seine Zuluft
drosselt: Nur so erreicht man eine mog-
lichst ruckelfreie, gleichméliige Bewegung
des Zylinders.

Nun verfugt das aktuelle Pneumatik-
Handventil ~ Gber  keinen  Schlauch-
gerechten Anschluss fur seinen Abluft-
ausgang. Die typischen Bagger-Modelle
der aktuellen Pneumatik-Kdsten lassen ihre
Baggerarme deshalb unschon und vollig
unrealistisch mehr auf und ab schlagen,
anstatt eine majestatisch langsame Bewe-
gung wie bei einem echten Bagger mit
Hydraulikzylindern darzustellen. Zudem
gibt es die kompakten Pneumatik-Drosseln
aus der fischertechnik Ur-Pneumatik auch
nicht mehr im aktuellen Programm.

Wie die Abbildung zeigt, gibt es aber doch
einen Weg: Ein Pneumatik-T-Stlick passt
namlich sehr wohl in die Abluftéffnung
des Handventils. Wenn man es ganz kom-
pakt mag, steckt man darauf einfach direkt
zwei P-Stopfen. Der Trick ist nun, einen
der Stopfen nicht ganz fest aufzustecken.
Die Abluft soll ja immer noch ins Freie
stromen konnen, nur eben gedrosselt. Auf
diese Weise erreicht man mit wenig Platz-
und Materialbedarf eine wunderbar lang-

same, gleichférmige Bewegung des Zylin-
ders. Man kann zwar fir die beiden Bewe-
gungsrichtungen nicht verschieden stark
drosseln, aber eine Verbesserung stellt das
allemal dar.

Abb. 1: T-Stlick mit zwei P-Stopfen auf dem
Abluftausgang des Handventils

Quelle

[1] Falk, Stefan: Druckluftsteuerungen
(Teil 1), ft:pedia 1/2014, S. 58-72
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ft-Spezialteile made by TST (Teil 8)

Andreas Tacke

In einer lockeren Reihe stellt TST einige von ihm entwickelte Spezialteile vor, die so manche
Lucke beim Bauen mit fischertechnik schlie3en. Im heutigen Beitrag geht es um Fahrzeug-
technik, genauer gesagt um eine Modifikation des Differentialgetriebes mit stabilen Metall-

achsen.

Wer kennt sie noch, die guten alten
Differentialgetriebe aus den Anféangen von
fischertechnik, speziell die Getriebe 31500
(Abb. 1) aus den 80er Jahren [1] sowie das
31043 (Abb. 2, auch in rot [2]) aus den
Anfangen von fischertechnik? Beide hatten
Metallachsen, die beim Fahrzeugbau fur
eine stabile Achskonstruktion sorgten.

Abb. 2: Differentialgetriebe 31043

Bei den heutigen Differentialgetrieben
kommen die Rastachsen aus Kunststoff
zum Einsatz, die es ja in verschiedenen
Langen gibt. Das bringt naturlich beim
Bauen Flexibilitat, und alle Achsléangen
liegen im ft-Raster. Das ist ein klarer
Vorteil gegenuber den alten Getrieben,
denn dort sind die Langen fix.

Nachdem ich ein groReres Modell mit
Kunststoffachsen gebaut hatte, musste ich
allerdings feststellen, dass die Achsen aus
Kunststoff die Last nicht tragen konnten.
Also was tun?

Schén wére es, bei den neuen Getrieben
auch Metallachsen einsetzen zu koénnen.
Da bleibt nur: Selbermachen ...

Dazu nahm ich mir Rundstahl aus V2A mit
4 mm Durchmesser. An einem Ende fréste
ich zwei Flachen an, genau wie bei den
Rastachsen. Anschliefend wurde in dem
Bereich der Flachen noch eine Réndelung
aufgebracht, damit die Zahnrader 31413
festen Halt auf der Achse bekommen.
Gefertigt habe ich mir diese Achsen in 45,
60, 75 und 90 mm Lé&nge; das reicht
eigentlich fur den Fahrzeugbau aus (siehe
Abb. 3).

Abb. 3: Achsen aus V2A mit Zahnrad 31413

So erhielt ich ein Differentialgetriebe mit
Metallachsen, welches auch héhere Achs-
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lasten zulasst, ahnlich wie die Getriebe
31500 aus den 80er Jahren (Abb. 4).

=
— 5

Abb. 4: Differentialkafig mit Metallachsen

Bei dieser Variante muss man allerdings
das Getriebe vorher mit den Achsen
zusammenbauen, da sich die Achsen nicht
mehr nachtraglich von auf3en einschieben
lassen (Abb. 5).

Abb. 5: Zusammenbau

Die Vorteile Uberwiegen allerdings, wie
ich meine. Auch die Realisierung einer
Zwillingsbereifung ist damit in stabiler
Weise moglich (Abb. 6).

Abb. 6: Aufbau mit Zwillingsbereifung, links
mit 45 mm- und rechts mit 60 mm-Achse

Und wieder mal zeigt sich, wie aus einem
aktuellen Konstruktionsproblem und ein
paar kreativen Gedanken ein Spezialteil
entsteht, das perfekt zu fischertechnik
passt...

Referenzen

[1] Andreas Tacke: ft-Spezialteile made
by TST (Teil 1). ft:pedia 2/2012, S.
24-25.

[2] Stefan Falk: Perlentauchen (Teil 2).
ft:pedia 4/2012, S. 14-21.
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Einstieg in Experimente mit Lasern

Andreas Gall

Laser gewinnen im Bereich der Technik, aber auch in der Medizin, immer weiter an
Bedeutung. Langst sind sie nicht mehr Science-Fiction, sondern im taglichen Leben angekom-
men. Angefangen bei der Scanner-Kasse im Supermarkt, dem CD Spieler zu Hause oder auch
als Entfernungsmesser fir den Heimwerker. Hochste Zeit also, diese noch immer etwas
futuristisch anmutende Technik etwas ndher zu betrachten. Beginnen wollen wir mit dem
Selbstbau einer Lasereinheit; anschliellend folgen zwei Anwendungsbeispiele.

Sicherheit

Die verfligbaren Laser werden in Geféahr-
lichkeitsklassen von 1 bis 4 eingeteilt,
dabei sind die Laser der Laserklasse 4 die
gefahrlichsten. Daher werden Experimente
nur mit Lasern der Klasse 1 empfohlen.

Trotzdem sollte niemals in das Laserlicht
direkt oder Uber Spiegel hineingeblickt
werden. Das gilt besonders bei Verwen-
dung von Linsen. Sicherheitshinweise der
Hersteller sind zu beachten.

Punkt und Linie

Fur die spater folgenden Experimente
werden zwei verschiedene Laser ein-
gesetzt. Dieses sind einmal Laser mit einer
punktférmigen  Lichtaussendung  und
einmal mit einer linienférmigen. Hierbei
werden Laser fur einen Gleichspannungs-
bereich von 3 bis 12 V mit einer Leistung
von 2 bis 5mW verwendet (Conrad
#816296 und #816304). Hinsichtlich der
spezifizierten Betriebsspannung erscheint
alles bestens geeignet, um direkt in die
Experimente einzusteigen.

Doch zwei Dinge sollten unbedingt bei der
Verwendung beriicksichtigt werden, um
die Laser nicht gleich zu zerstdren. Zum
einen muss unbedingt auf die richtige

Polung geachtet werden. Weiterhin sind
die Laser empfindlich hinsichtlich elektro-
statischer Aufladung.

Abb.1: Warnhinweis zum Schutz
vor elektrostatischer Aufladung

Geh&ause und Schutzschaltung

Die beiden oben genannten Probleme soll
die folgende Schutzschaltung mdglichst
weitgehend losen (Abb. 2).

DC 5...10V
B1
Laser-
DC 3...12v C1 anschluss
Eingangs- by
spannung -l_ - 1
GND
DC 3...12v

Abb. 2: Schutzschaltung fir Laser

Die ggf. falsche Polung wird hierbei tUber
einen Brickengleichrichter kompensiert.
Den Schutz vor der elektrostatischen
Aufladung Ubernehmen ein Kondensator
und ein Widerstand. Kondensatoren haben
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dabei die Eigenschaft, kurzzeitig auf-
tretende  Spannungsdifferenzen  auszu-
gleichen. Betrachtet man den fertigen
Aufbau, ergibt sich folgendes:

Abb. 3: Laser und Schutzschaltung,
eingebaut in ein ft-Batteriekasten mit Briicken-
gleichrichter (1), Kondensator 0,1 pF (2),
Widerstand 10 kq (3) und Laser (4)

Der vollstandige Aufbau wurde mit dem
Gefahrenhinweis des Laserherstellers ver-
sehen (Abb. 4).

-

Abb. 4: Vollstandiger Aufbau der Lasereinheit

Linienlaser

Fischertechnik hat uns in der Vergangen-
heit in den Optik-Kdasten einige Linsen
bereitgestellt, wie nachfolgend gezeigt.
Diese sind allerdings nicht beschriftet, und
so laRt sich nicht erkennen, welche Brenn-
weite sie haben. Mit der im Folgenden
beschriebenen Methode kénnen die Brenn-
weiten experimentell bestimmt werden.

Abb. 5: Fischertechnik Linsen
unterschiedlicher Brennweite (siehe auch [1])

Zur Messung der Brennweite mithilfe des
zuvor aufgebauten Linienlasers und des
nachfolgend gezeigten Versuchsaufbaus
kann die Messung beginnen.

Abb. 8: Linienlasereinheit mit
Spannungsquelle und zu vermessender Linse
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Abb. 9: Draufsicht der Messanordnung

Wird die Lasereinheit parallel zur Linsen-
flache verschoben ergeben sich fir drei
aufeinander folgende Einstellungen die
Bilder in Abb. 10. Da bei dem Versuchs-
aufbau mit einem vertikal ausgerichteten
Linienlaser gearbeitet wird, wird auf der
ebenen Bauplatte ein sichtbarer linien-
formiger Laserverlauf moglich. Es bietet
sich an, auf der ebenen Bauplattenseite ein
Blatt Papier mit Klebestreifen zu
befestigen. Hierbei sollte das Papier
moglichst frei von Wellen aufgeklebt
werden, um spater eine durchgéngige Linie
zu erhalten.

Abb. 10: Vermessung einer Linse mit drei Ein-
stellungen zur Bestimmung der Brennweite

Wird bei jeder dieser drei Einstellungen
mit einem Bleistift die jeweilige Laserlinie
nachgezogen zeigt sich, dass alle Bleistift-

linien durch einen Punkt verlaufen: den
Brennpunkt der Linse. Der Abstand von
der Linse zum Brennpunkt wird Brenn-
weite genannt.

Es dréngt sich zum Schluss die Frage auf,
was man mit der gewonnen Erkenntnis
anfangen kann. Eine Antwort kdnnte sein,
auf diese Weise einen Fotowiderstand ziel-
gerichteter einsetzen zu kdnnen, indem vor
den Fotowiderstand eine oben gezeigte
Linse im richtigen Abstand vorgeschaltet
wird.

Punktlaser

Eine einfache klassische Anwendung flr
einen Punktlaser stellt eine Lichtschranke
dar. Bei einem Laser lassen sich jedoch
deutlich weitere Strecken tberbrucken. Mit
dem gezeigten Prinzipaufbau konnten
muhelos  mehrere  Meter  Uberbriickt
werden.

Abb. 11: Aufbau einer Laserlichtschranke

(gezeigt sind nur wenige Zentimeter; mehrere
Meter sind jedoch miihelos erreichbar, gegebe-
nenfalls unter Nutzung einer Storlichtkappe)

Weitere Anwendungen

Mit einem solchen einfachen Laser lassen
sich zahlreiche weitere Anwendungen
realisieren. Prinzipiell vorstellbar ist der
Aufbau einer groben Entfernungsabschét-
zung; Uber ein Feld von Sensoren liele
sich der Geradeauslauf eines ansonsten frei
beweglichen Fahrzeugs regeln. Man darf
gespannt sein, was sich die Leserschaft
alles einfallen lassen wird ...
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Hinweis zur Gehausefertigung

Das oben gezeigte Batteriegehduse zeigt
sich sehr widerspenstig bei der Bearbei-
tung. Das Hineinbohren von L&chern ist
nur schwer und unschén moglich. Eine
einfache und schnelle Methode ist die
Verwendung eines Locheisens (Abb. 12).

Einen Holzklotz auf der Innenseite des
Gehduses plan unterlegen, ein gezielter
kraftiger Schlag — und das Loch ist ausge-
stanzt.

Abb. 12: Locheisen zur Einbringung von
Ldchern in ein Batteriegehduse
Referenzen

[1] Stefan Falk: Perlentauchen (Teil 4)
ft:pedia 2/2013, S. 18-30.
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Mini-Modelle (Teil 2): Panzer

Johann Fox

In der ft:pedia 4/2013 wurde von René Trapp als erstes Mini-Modell im GiveAway-Format
ein Gabelstapler vorgestellt. Als nachstes GiveAway folgt hier ein Minipanzer.

Im Bilderpool der ft-community gibt es
ganze Sammlungen von Panzern. Sie vari-
ieren in Grolle, Bauweise und technischen
Details. Aber es gab noch nie einen Panzer,
der nur aus 13 Bauteilen besteht — bis jetzt.
In Abbildung 1 ist er als Gesamtansicht
abgebildet.

Abb. 1: Der Minipanzer

Es gibt den Minipanzer in der Ausfiihrung
mit Radern und mit , Ketten“, die hier
durch  Gummi-Bander ersetzt wurden
(siehe Abb. 2).

< 4

Abb. 2: Modellvariante mit ,,Ketten**

Die Konstruktion ist sehr simpel: Im
Wesentlichen besteht der Minipanzer aus
der drehbar gelagerten Kanone, den
Hinterrddern, dem Verbindungsstiick und
den drehbar gelagerten VVorderrédern (Abb.
3). Diese sind meist durch einen S-Riegel
blockiert.

st

Abb. 3: Minipanzer Konstruktion

In Abb. 4 sieht man alle 13 Einzelteile
nebeneinander liegen.

&
= }-
-~ ® i

Abb. 4: Einzelteile

Zum Schluss kann man den Minipanzer
nochmal von unten betrachten (Abb. 5).
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Stuck ft-Nr. |Bezeichnung
1 36819 |Lagerhilse
schwarz
1 36914 |I-Strebe 15
schwarz
4 36573 |Rad 14 schwarz
Abb. 5: Minipanzer von unten 2 36919 |V-Achse 4*28
Wer nun zum Nachbauen angeregt ist, dem 1 36586 |Radachse rot
darf natirlich die Einzelteilliste nicht
fehlen: 1 37468 |Baustein 7,5 rot
Stuck ft-Nr. |Bezeichnung 1 36323 |S-Riegel 4 mm rot
1 31771 |Lagerstick 1 rot
1 31772 |Lagerstiick 2 rot Referenzen
[1] Trapp, René: Mini-Modelle (Teil 1):
1 31848 | Strebenadapter rot Gabelstabler. ft:pedia 4/2013, S. 4-5
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Druckluftsteuerungen (Teil 2)

Stefan Falk

In der letzten Ausgabe haben wir die ,,Schlauch-Logik* eingeflihrt, um auch mit aktuell pro-
duzierten Teilen von fischertechnik pneumatische Steuerungen herstellen zu kénnen. Diese
Reise setzen wir fort, um weitere mit den Ur-Pneumatik-Teilen machbare Steuerschaltungen
auch mit heute noch hergestellten Teilen zu realisieren.

Der Trick, einen Schlauch durch simples
Abknicken zu einem 2/2-Wege-Ventil
(zwei Anschlusse, zwei Schaltstellungen)
umzubauen, hat uns das ,pneumatische
Relais”, ein 4/2-Wegeventil z.B. zur
Umschaltung eines Zylinders durch eine
einzige Steuerleitung beschert (siehe
ft:pedia 2014-1 [1]):

Abb. 1: 4/2-Wegeventil aus ft:pedia 2014-1

Dieses Ventil hat einige angenehme Eigen-
schaften:

f Das wichtigste ist natdrlich, dass man
mit aktuell hergestellten und lieferbaren
Pneumatik-Teilen auskommt.

f Die Schaltzeit ist — dafur, dass wir ja
keine Betdtiger und Festo-Ventile [2]
mehr zur Verfligung haben, sondern nur
Zylinder — brauchbar kurz, weil der
bewegliche Teil nur um wenige Milli-
meter verschoben werden muss.

I Anders als bei den Festo-Ventilen kon-
nen wir alle vier Anschlisse des 4/2-
Wege-Ventils beliebig verwenden. Bei
den Festo-Ventilen ist der Abluft-
ausgang kaum fir etwas anderes
brauchbar. Hier hingegen konnten wir
direkt an die Abluftausgange eine Dros-
sel setzen, um ein langsames, gleich-
maRiges Verfahren von Zylindern zu
erreichen.

Allerdings gibt es bei einem solchen, aus
der Not geborenen Aufbau, naturlich auch
Nachteile:

f Das Ventil baut viel groRer als die nur
zwei oder drei BS15 groRRe Kombi-
nation aus Betatigern und Festo-
Ventilen.

I Das Selbstbauventil benétigt durch das
groRere zu beaufschlagende Volumen
des Zylinders mehr Druckluft fir den
Schaltvorgang als ein Betétiger.

f Es ist schwergéangiger als die Kombi-
nation Betatiger/Festo-Ventil.

I Das Selbstbauventil springt nicht um,
sondern wird langsam ,,umgedrickt®.
Es gibt oft einen Zwischenzustand, in
dem Druckluft unerwinscht ins Freie
entweicht, weil beide Schlduche eines
»,Uumschaltkontakts* halb offen sind.
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Dieses letzten Nachteils wollen wir uns in
dieser Ausgabe annehmen. Der bewirkt
namlich auch, dass wir die Druckluft zum
Ansteuern des Ventils immer schlagartig
zufiihren oder ablassen missen. Wir kon-
nen also keine Drossel in die Steuer-
zuleitung einfiigen, um das Ventil mit einer
Zeitverz0gerung schalten zu lassen. Es
wirde viel zu langsam umschalten, und der
dabei in der Zwischenstellung entstehende
Druckverlust kann den Stillstand eines
ganzen Modells verursachen.

Springkontakt

Wir brauchen also auch bei langsamer
Betdtigung ein schlagartiges Umschalten
des Ventils. Wer einen der &lteren Beta-
tiger besitzt, kann selber beobachten, dass
der darin enthaltene Gummibalg tatsach-
lich schlagartig ein oder aus fahrt. Mangels
Gummibalg missen wir uns aber eine
andere Moglichkeit suchen.

Betrachten wir dazu die Mechanik im
Inneren der elektrischen fischertechnik-
Taster. Die ist im aktuellen Minitaster
identisch mit dem Ur-Taster, aber in letzte-
rem sieht man auch von auBen sehr schon
die Funktionsweise [3]:

Abb. 2: Taster unbetatigt

Wie die Abbildungen zeigen, wird der
zentrale Umschaltkontakt tber ein kleines,
gebogenes, federndes Element mit der
aulleren Betétigung verbunden. Sobald der
Taster weit genug eingedruckt wird,
schnappt der Kontakt schlagartig um; beim
wieder Loslassen genauso. So ist der
Taster immer in einem definierten Zustand,
und der eigentliche Umschaltvorgang geht
sehr schnell, auch wenn der Taster noch so
langsam gedriickt oder losgelassen wird.

Ahnlich kénnen wir auch unser selbst-
gebautes Pneumatikventil schlagartig um-
schalten lassen, wie wir gleich sehen
werden. Das wiederum ermdoglicht es uns,
Zeitschaltungen unter Verwendung von
Drosseln herzustellen, die einen Zylinder
nur ganz langsam verfahren und dennoch
ab einem Grenzpunkt ein 4/2-Wege-Ventil
augenblicklich umschalten lassen.

Abb. 3: Taster betatigt

Der pneumatische Wimpel

Passend zur gerade laufenden FuRball-
Weltmeisterschaft wollen wir den in
Abb.4 und 5 zu sehenden rein pneu-
matisch  gesteuerten ~ Wimpel-Winker
bauen. Vielleicht wollt ihr damit Eure
Mannschaft (und nach der WM vielleicht
euren eigenen Verein) bewerben. J

21



Heft 2/2014

ft

Natirlich kommt es dabei auf die inneren
Werte an, auf die Technik dahinter. Das
Modell funktioniert so:

1.

. Einige

Der an einem drehbar gelagerten Arm
aufgehéngte Wimpel wird hochgehoben
— und zwar zackig!

Sekunden Wartezeit sollen

vergehen.

3. Der Wimpel wird herunter gelassen.

Wiederum verstreicht etwas Zeit.

5. Dieses Spiel wiederholt sich endlos.

All das funktioniert rein pneumatisch
gesteuert. Das einzige elektrische Bauteil

der Maschine ist der Kompressor.

Abb. 4: Der Wimpel ist hochgezogen

Uberblick

Abb. 6 zeigt — von der Rickseite aus ge-
sehen — einen Uberblick uber die auf der
Bauplatte 500 montierten Technik:

" Am oberen Bildrand sieht man zwei

hintereinander  angebrachte  Pneu-
matikzylinder 60. Der linke verfahrt den
rechten, und der rechte verschiebt (ber
einen BS15 mit Bohrung eine Kette, an
der letztlich der Hebel fur den Wimpel
hangt. Durch die beiden so miteinander
verbundenen Zylinder bekommen wir
mehr nitzlichen zurickgelegten Weg
fur die Kette. Zur Fihrung geniigen vier
direkt auf die Bauplatte 500 aufgesetzte
Verkleidungsplatten 15475  (achtet

darauf, etwas Spiel zu lassen, damit die
Verschiebung
niert).

leichtgangig  funktio-

CIATIA s
59 .

Abb. 5: Der Wimpel ist herunter gelassen

Diese beiden Zylinder sind parallel an
einem 4/2-Wege-Ventil angeschlossen.
Das ist mit einer einfachen Kipphebel-
konstruktion realisiert. Es funktioniert
wieder durch abwechselndes Abknicken
bzw. Offenlassen von Schlduchen [1].

Das Ventil wird nun aber — anders als in
Abb.1 - nicht direkt von einem
steuernden Pneumatikzylinder betatigt.
Einen Steuerzylinder gibt es zwar
(unten im Bild), aber der verdreht nur
einen Hebel. Auf diesem Hebel sitzt
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eine Federmechanik, und erst die
bewegt Kipphebel des Ventils. Die
Mechanik ist so gestaltet, dass sie den
Kipphebel des Ventils immer vom
Zylinder-Hebel weg drickt.

I Fir jede Seite des Steuerzylinders exis-
tiert je eine Kombination aus Drossel
und parallel geschaltetem Ruckschlag-
ventil. Die bewirken unabh&ngig von-
einander einstellbare Wartezeiten vor
dem Hochziehen bzw. Ablassen des
Wimpels, indem sie die Abluft der
gerade nicht mit Druckluft beaufschlag-
ten Zylinderseite nur gedrosselt heraus
lassen (das ist in [1] ausfuhrlich
beschrieben). Bei Teilemangel funktio-
niert das Modell auch nur mit einer oder
sogar ganz ohne Drosseln, nur gibt es
dann eben nicht die einstellbaren
Wartezeiten.

I Der Steuerzylinder hangt — nur eben
uber die Drosselstrecken — ebenfalls
parallel zu den Ketten-Zylindern
geschaltet am 4/2-Wege-Ventil. Und
zwar so, dass er das Ventil immer in die

Stellung schieben will, die es gerade
nicht hat. Daraus ergibt sich ein end-
loser Wechsel der Ventil- und Zylinder-
stellungen — der Wimpel wechselt stan-
dig zwischen der oberen und unteren
Position. Wir haben einen pneuma-
tischen ,,Oszillator* vor uns [4].

Abb. 8 zeigt dasselbe Motiv, nur mit der
anderen Ventil- und Zylinderstellung.

Das Schaltbild in Abb.7 zeigt die
Wirkungsweise der Pneumatik-Schaltung.
Dargestellt ist die Stellung mit einge-
fahrenen Zylindern, also angehobenem
Wimpel. Die Druckluft des Kompressors
geht durch das 4/2-Wege-Ventil zu allen
drei Zylindern. Die beiden Ketten-Zylinder
werden eingefahren, und der Steuer-
zylinder will ausfahren. Das parallel zur
rechten Drossel geschaltete Riickschlag-
ventil l&sst die Luft ungehindert in den
Steuerzylinder einstromen. Die Abluft der
linken Zylinderseite muss jedoch durch die
linke Drossel, weil das dortige Ruick-
schlagventil in Abluftrichtung blockiert.
Mit der linken Drossel kann man also ein-
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Abb. 8: Uberblick tiber die Technik — alle Kolben sind eingefahren, der Wimpel ist oben

stellen, wie schnell der Steuerzylinder aus-

fahrt und somit, wie lange die Maschine >
wartet, bevor sie den Wimpel absenkt. ;
Sobald das Wegeventil umgeschaltet ist i
(durch die Federmechanik geschieht das ;
schlagartig bei einer bestimmten Zylinder- o
stellung), werden die beiden Ketten- O
Zylinder ausfahren, Kette nachlassen und — "7 =
so den Wimpel absenken. Gleichzeitig
stromt Druckluft in die linke Seite des
Steuerzylinders; die in der rechten noch
befindliche kann aber nur geddmpft durch
die rechte Drossel entweichen (deren
Ruckschlagventil blockiert ebenfalls in )( C
Abluftrichtung). Mit der rechten Drossel
lasst sich also einstellen, wie lange der
Wimpel unten bleibt, bevor er wieder an-

gehoben wird. ' >< ¢

N
A
O

@

Abb. 7: Schaltbild
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Zum Bau des Modells

Fangen wir mit den einfachen Dingen an:
Die Kette lauft unten einfach um ein
Umlenk-Zahnrad:

Abb. 9: Umlenkzahnrad
Der waagerechte Balken ist oben einfach

durch eine simple Achse

R

drehbar gelagert:

- R
Abb. 10: Lagerung des Balkens und
Befestigung der Kette

Abb. 11 zeigt einen Uberblick uber die
komplizierteren Teile der Steuerung:

Abb. 11: Das Technikzentrum

Fir den Nachbau der Maschine sollten die
folgenden Hinweise nitzlich sein:

Das 4/2-Wege-Ventil

Abb. 12 zeigt zwei Blickwinkel auf die
Halterung des Ventils: Der zentrale BS15
wird beiderseits von zwei BS15 im
Abstand von 22,5 mm von der Grundplatte
(BS15 plus BS7,5) stramm gehalten. Der
restliche Aufbau ist auch auf der Unterseite
des mittleren BS15 genauso wie hier auf
der Oberseite sichtbar: Mittels eines
Federnockens sitzen oben und unten je ein
BS7,5, in deren Nuten die Zu- und Abluft-
schlauche gehalten werden. Diese BS7,5
sind 5 mm nach vorne versetzt. Das ergibt
sich Ubrigens einfach, wenn der Feder-
nocken mit seiner langen Feder in den
BS7,5 eingesetzt und sein Nocken bis zum
Anschlag am Gelenkstein — siehe Abb.
13/14 — vorgeschoben wird.
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Auf der Gelenkseite sitzen, wiederum per
Federnocken angebracht, links und rechts
je ein Baustein 5415430. Die sorgen
dafir, dass die Schlduche nicht etwa seit-
lich aus den BS7,5 heraus kénnen.

In Abb. 13 und 14 sieht man auch den auf
dem zentralen BS5 aufgesetzten Gelenk-
stein.

Abb. 13: Das Ventil bei abgesenktem Wimpel

RN

Abb. 14: Das Ventil bei angehobenem Wimpel

Auch auf diesem sitzt ein BS7,5, der oben
und unten je ein Pneumatik-T-Stuck tréagt.
Wie man in Abb. 15 sieht, gehen oben wie
unten die beiden Schlauche der jeweiligen

waagerechten BS7,5 an die beiden seit-
lichen Anschlisse des T-Stiicks, wahrend
die mittleren Anschlusse tber je ein Pneu-
matik-Winkelstick nach wvorne heraus-
gefiihrt werden.

Abb. 15: Verschlauchung unter dem Ventil

Die insgesamt sechs Anschlusse des
Ventils werden wie folgt beschaltet:

" Wie Abb. 12 zeigt, werden der — von
vorne gesehen — obere linke und untere
rechte Schlauch der waagerechten
BS7,5 mit dem Kompressor verbunden.

I Der obere rechte und untere linke
Anschluss ist jeweils ein Abluft-
ausgang. Diese Schlduche fuhren
einfach ins Freie.

I Die zentralen Anschlisse der beiden T-
Stiicke werden an die Ketten-Zylinder
angeschlossen, und zwar der des
unteren T-Stiicks an die Seite zum Aus-
fahren der Zylinder, die des oberen T-
Sticks an die Seite zum Einfahren.
Beide Ketten-Zylinder teilen sich also
dieselben Ausgange. Aullerdem gehen
diese Anschliisse auch an die beiden
Drosseln.

Durch Kippen des Gelenksteins nach links
bzw. rechts werden nun diejenigen
Schlauchstiickchen abgeknickt und damit
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verschlossen, auf deren Seite der Gelenk-
stein gekippt wurde. Auf der anderen Seite
kdnnen sich die Schlauche ,frei entfalten
und lassen dadurch genugend Druckluft
durchstrémen. Fur Details der Wirkungs-
weise dieser Schlauchtechnik sei auf [1]
verwiesen.

Anstatt also, wie es das Schaltzeichen
eines 4/2-Wege-Ventils (Abb. 7) darstellt,
einen beweglichen Teil zwischen festen
Anschlissen hin und her zu bewegen,
steuern wir das Verbinden der zentralen
Anschliisse der beiden T-Stlicke wahlweise
mit Druckluft oder mit Abluft durch
Zuklemmen der gerade nicht gew(inschten
Verbindung. Durch die Zufuhr der Druck-
luft auf zwei verschiedenen Seiten des
Ventils erreichen wir es also, immer genau
einen der beiden Zentralausgdnge mit
Druckluft und den jeweils anderen mit
Abluft zu verbinden. Soweit funktioniert
diese Ventilbauart genauso wie die in [1]
vorgestellte und in Abb. 1 nochmal ge-
zeigte.

Schwellwertschalter mit
Springkontakt

Wir haben aber noch die Aufgabe, unser
Ventil schlagartig umzuschalten, damit wir
immer einen definierten Zustand und
keinen  ungewollten  Druckluftverlust
haben. Wie in Abb. 13 bis 15 gut sichtbar,
sitzen auf dem Kipphebel Uber eine S-
Kupplung 15 2 zwei Rastadapter, in denen
je eine Rastachse feststeckt. Auf diesen
sind Druckfedern aufgeschoben.

Im Modellbeispiel sind die originalen
fischertechnik-Druckfedern verwendet, wie
sie im &lteren hobby-2-Baukasten enthalten
waren und sich wieder in jlingeren Kasten
finden. Davon bendtigt man, um genigend
Federspannung zu bekommen, vier Stick;
je zwei pro Rastachse, hintereinander
gesteckt und mit einem kleinen Abstands-
ring davor geschutzt, sich ineinander zu
verhaken.

Andere Druckfedern mit gut 4 mm Innen-
durchmesser werden auch funktionieren,
wie man sie z.B. in manchen Kugel-
schreibern findet. Je nach Federstarke
masst ihr etwas mit der verfugbaren Lange
der Achsen experimentieren, um einen
sauberen Umschaltvorgang zu erzielen.

Abb. 16 zeigt den Hebel, der vom Steuer-
zylinder umgelegt wird:

Abb. 16: Steuerhebel

Er ist stabil mit der Bauplatte verbunden
und endet in einem BS15 mit Bohrung. In
diesem steckt eine Metallachse 30 mit
einem mittig angebrachten Klemmring.
Die beiden Rastachsen laufen durch einen
BS7,5, der auf einem um 90 ° verdrehten
zweiten BS7,5 per Federnocken verbunden
ist. Letzterer sitzt auf der senkrecht hoch-
ragenden Metallachse. Ein quer angesetzter
Federnocken sichert den BS7,5 mit den
Rastachsen dagegen, durch die Federkraft
herausgedrickt zu werden.

Beim Bau stellte es sich als praktisch
heraus, den Steuerzylinder auf der Bau-
plattenseite zu l6sen, alle Federn und
Abstandsringe auf die Rastachsen zu
stecken und den Steuerhebel mitsamt den
aufgesetzten BS7,5 fertig zusammengebaut
auf der Bauplatte zu befestigen. Auf diese
Weise kann man den Hebel z. B. ganz nach
rechts kippen und komfortabel auf die
Rastachsen schieben, bevor der Steuer-
zylinder wieder befestigt wird.

Die Funktionsweise ist nun so: Wird der
Hebel auf eine der beiden Seiten gedreht,
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erreichen die Rastachsen mit den Federn
einen Punkt, ab dem Sie die Kippmechanik
des eigentlichen Ventils von sich weg
dricken. Das geschieht schlagartig, und
erst wenn man den Hebel wieder fast ganz
in die andere Richtung dreht, wird das
Ventil — wiederum schlagartig — in seine
vorherige Stellung zuriick geschaltet.

Wichtig sind noch die beiden seitlichen
Begrenzungen, gebildet aus je einem
erhoht angebrachten BS30 mit einem
darauf sitzenden BS7,5. Ohne die wirde
der Kipphebel des Ventils zu weit weg
gedruckt werden konnen. Das hétte zur
Folge, dass der Schaltpunkt flrs Zuriick-
schalten des Ventils im néchsten Arbeits-
gang nicht mehr erreicht werden konnte.

Steuerzylinder, Drosseln und Ruck-
schlagventile

Der Steuerzylinder, der am Hebel schiebt
und zieht, ist einfach Uber einen weiteren
Winkelstein verbunden (siehe Abb. 6 und
11) und sitzt mit seinem anderen Ende
ganz einfach mittels eines letzten Winkel-
steins und eines BS15 auf der Bauplatte.

Seine beiden Druckluftleitungen gehen
durch je eine Parallelschaltung aus einer
selbstgebauten Drossel und eines Ruick-
schlagventils (siehe [1]):

Abb. 17: Parallelschaltung von Drossel
und Ruickschlagventil

Das Riuckschlagventil ist nichts anderes als
das beim ft-Selbstbaukompressor (siehe
[2]) mitgelieferte. Es lasst Druckluft nur
»in Pfeilrichtung® (man betrachte die Form
dieses Bauteils in Abb. 17) durch. In diese
Richtung kann die Luft also recht ungestort
strdmen. Nur in Sperrrichtung der Drossel
muss sie sich durch den durch die Einstell-
schraube verengten Schlauchquerschnitt
quélen und kann so nur langsam ab-
stromen. Das Schaltzeichen des Rick-
schlagventils (Abb. 7) deutet an, wie es
tatsachlich realisiert ist: Eine Kugel wird
durch eine im Schaltzeichen nicht enthal-
tene, aber in Abb. 17 gut sichtbare Druck-
feder gegen einen Ausgang gepresst. Nur
von dort kommende Druckluft kann die
Kugel gegen die Federkraft wegdriicken
uns durch das Ventil stromen; in der ande-
ren Richtung ist der Durchfluss blockiert.
Zum Dampfen eines Zylinders blockiert
man die Abluft, nicht die Zuluft [1].

Zur Not kann man, wie schon gesagt, auch
auf die Ruckschlagventile oder sogar die
ganzen Drosseln verzichten. Man verliert
dadurch  die einstellbare  Wartezeit
zwischen dem Auf und Ab des Wimpels,
aber abgesehen davon wird das Modell
auch so funktionieren.

Der Anschluss des Steuerzylinders ist
ansonsten ganz einfach: Er muss, wenn die
Verschlauchung genau wie beschrieben
und nicht ,,vertauscht“ erfolgte, zusammen
mit den Ketten-Zylindern aus- und ein-
fahren, wird also bis auf die zusétzlichen
Drosseleinheiten einfach parallel zu den
beiden anderen Zylindern geschaltet.

Justage

Ein schrittweiser Aufbau und Test des
Modells sei wdarmstens empfohlen, um
alles zuverlassig zur Funktion zu bringen:

1. Nachdem die Ketten-Zylinder und der
ganze Turm fertig gebaut sind, prift, ob
die Verschiebung der Kette leichtgangig
geht. Weitet ggf. die seitlichen Fuhrun-
gen etwas, indem die dufl3eren flachen
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Platten eine Spur zum Rand der Bau-
platte gezogen werden. Achtet darauf,
dass sich weder der bewegliche
Zylinder noch der BS15, in dem die
Kette héngt, irgendwo verhaken.

2. Baut das 4/2-Wege-Ventil und schliel3t
es so an, dass ihr durch manuelles Um-
legen seines Kipphebels die Ketten-
Zylinder zuverléssig ein- und ausfahren
lassen konnt. Alleine das macht schon
Spal3! SchlieBt bis dahin die Drosseln
und den Steuerzylinder noch nicht an.
Zieht die seitlichen Schlauche des
Ventils nach vorne heraus und lasst sie
durch Kippen des Hebels wieder ein-
ziehen. Das ergibt genau die richtige
Lange, um das Zuklemmen bzw. Offnen
sauber zu realisieren.

3. Erst wenn das Ventil gut funktioniert,
schliel3t den Steuerzylinder an. Lasst die
Drosseln noch ganz getffnet (Stell-
schraube ganz herausdrehen). Die
Maschine muss jetzt bei eingeschalteter
Druckluftversorgung alle  Zylinder
parallel hin und her und damit den
Wimpel standig auf und ab bewegen.

4. Dreht die Drosselventile nach Wunsch
zu, um die jeweilige Wartezeit einzu-
stellen. Man kann mehrere Sekunden
erreichen, wenn man die Drosseln fast
ganz schlielt. In diesem Zustand unter-
scheidet ein Hauch einer kleinen
Drehung zwischen ,Stillstand“ und
»hoch zu schnell”. Hier ist also Finger-
spitzengefuhl gefragt. Wer kitzelt die
langste  zuverldssig  funktionierende
Wartezeit heraus?

Im Youtube-Video des laufenden Modells
konnt ihr nachschauen, wenn etwas unklar
geblieben sein sollte.

Wie geht’s weiter?

Wer einen oder zwei der fischertechnik
Drucklufttanks besitzt, kann diese mit
einem weiteren T-Stiick zwischen die
Drosseln und den Steuerzylinder zu-
schalten (alle anderen Anschlusse sind
natirlich mit einem P-Stopfen zu ver-
schlieBen). Auf diese Weise kdnnen noch
viel langere Wartezeiten (bis in den Minu-
tenbereich!) eingestellt werden.

Im néchsten Beitrag dieser Serie widmen
wir uns einem anderen Nachteil des bis-
herigen Ventils: ,,Es ist schwergangiger als
die Kombination Betatiger/Festo-Ventil.*
Wir werden eine Uberraschende, frappie-
rend einfache Anordnung vorstellen, die
mit ganz wenigen aktuellen Bauteilen ein
Druckluftsignal mit ganz wenig Kraft und
wenig Schaltweg zu steuern vermag. Bleibt
uns also treu!

Quellen

[1] Falk, Stefan: Druckluftsteuerungen
(Teil 1), ft:pedia 1/2014, S. 58-72.

[2] Falk, Stefan: Perlentauchen (Teil 5)
(Pneumatik). ft:pedia 4/2013,
S. 6-15.

[3] Falk, Stefan: Perlentauchen (Teil 3)
(Elektromechanik), ft:pedia 1/2013,
S. 22-31.

[4] Wikipedia: Oszillator.
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Nutzung des Universal-Interfaces 30520 als
Port-Erweiterung an einem Mikrocontroller

Dirk Uffmann

In der Ausgabe 1/2014 der ft:pedia [1] hat Jens Lemkamp in seinem Beitrag gezeigt, wie man
an einem Arduino-Board das alte ft-Parallel-Interface betreiben kann. Das funktioniert auch
an einem beliebigen AVR-Mikrocontroller mit funf freien 1/Os, z. B. mit dem Board, das ich
euch ebenfalls in der letzten Ausgabe der ft:pedia vorgestellt habe [2]. Oder mit einem in das
Gehause des ft-Interfaces eingebauten Mini-Board von 30x40 mm, das sich leicht auf einer
Lochrasterplatine aufbauen lasst. In diesem Beitrag verrate ich euch einen Trick, wie man mit
Ubertragungsraten von bis zu 800 kbit/s an dem alten Universal-Interface 30520 zeitlich
parallel die Eingéange abfragen und die Motoren steuern — und sogar insgesamt zwei Inter-
faces fur 16 Eingange und acht Motoren betreiben kann.

Hintergrund

An dieser Stelle vermeide ich Wieder-
holungen und verweise fur eine Einleitung
in das Thema auf den Beitrag von Jens
Lemkamp [1]. Das alte Universal-Interface
30520, das fur den Betrieb an der paralle-
len Druckerschnittstelle LPT am IBM-PC
gedacht war, hat einige interessante Eigen-
schaften, die sich noch heute nutzen lassen.
aa j -"-’%.%9% 06 €

1 -
2 x 1N400)

30520 fiir die parallele PC-Schnittstelle

Funktionalitat

Die Steuerung der Motoren und das Aus-
lesen der Eingénge erfolgt im ft-Universal-
Interface (ber Schieberegister, die mit

mehr als 1 MHz getaktet werden kdnnen.
Damit ist ein schneller Datenaustausch mit
diesem Interface moglich. Diese Schiebe-
register sind zudem kaskadierbar und tber
den Erweiterungsport des Universal-
Interfaces herausgeschleift, so dass meh-
rere Interfaces kaskadiert werden kdnnen.
Zur Steuerung werden am Mikrocontroller
nur funf digitale 1/0-Pins bendtigt.

Die Eingange E1-E8 am Interface sind mit
1 kOhm Pull-Down-Widerstanden ausge-
legt, was sie wenig anféllig fir Stérungen
macht. Zudem sind die Motortreiber-ICs
TLE4201 kraftig dimensioniert und kon-
nen laut Datenblatt bis zu 2,5 A schalten.
Also ein rundum recht robustes und zuver-
lassiges System.

Folgende Funktionalitdt des Universal-
Interfaces wird durch diesen Beitrag am
Mikrocontroller unterstutzt:

f ein oder zwei Interfaces (im Master-
und Slave-Betrieb)

f acht (bzw. 16) digitale Eingédnge

I vier (bzw. acht) Motoren

30


http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2014-1.pdf

ft

Computing

Auf die analogen Eingénge Ex, Ey wird
bewusst verzichtet, da dafir zwei weitere
Pins am AVR benotigt wirden (fur die
Signale TriggerX und TriggerY) und die
Performance des AD-Wandlers am AVR
viel mehr bietet als das Universal- Inter-
face.

Eine Uberlegung war noch, die Einginge
Ex und Ey direkt, also ohne die Timer-
schaltung mit dem NE556 an den AD-
Wandler des Mikrocontrollers herauszu-
fuhren, um das RC-Tiefpass-Filter mit
470 Ohm und 470 nF zu nutzen (3 dB-
Grenzfrequenz von 720 Hz fur das Analog-
signal). Dies ware an den Pins 13 und 14
des 20-poligen, eingeldteten Flachband-
steckers im Interface moglich. Die Idee
habe ich aber wegen der zu erwartenden
Storungen durch die parallel verlaufenden
Leitungen flr die Kommunikation mit dem
Interface verworfen.

Anschluss an das Mikro-
controllerboard

Um die volle Performance des Interfaces
auszuschopfen, schliefen wir es an seinem
intern eingeltteten Flachbandkabelstecker
an. Dazu muss das Interface zunéchst
geOffnet werden. Man muss nur vier kleine
Schrauben herausdrenen und den Kilar-
sichtdeckel abnehmen. Dann I6st man vor-
sichtig mit einem Kkleinen Schraubenzieher
die Verriegelung fur das Flachbandkabel
an dem eingel6teten Stecker (Abb. 1 unten
links) und nimmt das Oberteil ab.

Nun l6st man das Flachbandkabel vor-
sichtig von den kleinen Messerkontakten.
Neben dem Stecker sieht man auf der
Platine die  Anschlussnummern  des
Steckers von 1-20. Von diesen Pins bzw.
Messerkontakten miissen wir nur sechs
Stiick anschlieBen und tun dies mit einem
eigenen 6-poligen Flachbandkabel.

Abb. 2 zeigt die Pinzuordnung. Die Pin-
reihenfolge ist hier so zum AVR PORT
zugeordnet, dass der interne Pfostenstecker

im ft-Interface gut angeschlossen werden
kann (passende Reihenfolge auf dem
Flachbandkabel).

Abb. 2: Pinzuordnung zwischen
ATMEGA1284P und Universal-Interface

Abb. 3: Auflegen des sechspoligen Flachband-
kabels am internen Flachbandkabelstecker des
Interfaces

-\ :
Abb. 4: Auflegen des sechspoligen Flach-
bandkabels am PORT A des Mikrocontrollers

Hier nun der Trick fir hohe Datenraten:
Eigentlich liegt Dataln auf Pin 18. Der
Ausgang des Schieberegisters HCF4014
fur die Eingdnge E1-E8 wird auf dem Weg
zu Pin 18 uber ein Oder-Gatter HCF4071
mit dem Ausgangssignal der Timer NE556
der beiden Analogeingange verknupft und
dann Uber einen Treibertransistor BC548
invertiert.

Da wir die Timersignale aber gar nicht
brauchen und diese sogar storen, wenn die
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Triggersignale dafur nicht auf high gelegt
werden und die analogen Eingénge nicht
uber den Flachbandstecker auf die Timer
durchgeschleift werden, verwenden wir
lieber den direkten Ausgang des Schiebe-
registers an Pin 17. Hier hat das Ausgangs-
signal auch noch eine geringere Verzdge-
rungszeit zur positiven Clockflanke, und
daher konnen wir dann mit einer deutlich
hoheren Ubertragungsrate arbeiten.

Ansteuerung des Interfaces:
Motoren

Die Ansteuerung des Interfaces erfolgt
nach einem einfachen Prinzip. Um die
Motoren zu steuern, werden die Schiebe-
register HCF4094 mit einem seriellen Ein-
gang und parallelen Ausgéngen, die Uber
ein Speicherregister die Motortreiber an-
steuern, mit Daten beschrieben. Die Daten
werden vom Mikrocontroller Bit-weise an
DataOut bereitgestellt und bei der posi-
tiven Clockflanke in die erste Registerzelle
geschrieben bzw. von dort in die folgenden
Registerzellen weiter geschoben. Zuerst
werden die zwei Bits fir die hodchste
Motornummer (bertragen, zuletzt die fur
Motor 1. Am Ende der Ubertragung wird
durch ein high-Signal auf der Leitung
LoadOut der Inhalt des Schieberegisters in
das Speicherregister Ubertragen und wird
erst damit an den Motortreibern wirksam.

Abb. 5 zeigt die Signale fur das Schreiben
des Bytes 0b00000010, um bei einem an-
geschlossenen Interface den Motor 1 (mit
bestimmter Drehrichtung: Ausgang
gelb = V+, Ausgang orange =V-) einzu-
schalten. Die Ubertragung lauft mit einer
Datenrate von ca. 470 kbit/s, damit werden
nur etwa 18 us fiir ein Byte benétigt. Sind
zwei Interfaces angeschlossen, werden 16
Bits Ubertragen. Abb. 6 zeigt die Signale
fur das Schreiben des Wortes 0b00001010
00000000 bzw. 0x0AQ0, um bei zwei an-
geschlossenen Interfaces die Motoren 5
(gelb =V+, orange =V-) und 6 (blau=
V+, grin = V-) einzuschalten.

- LoadOut

3 - DataOut

4 - Dataln

Abb. 5: Senden des Bytes 0x02 zum
Einschalten von Motor 1

e

Abb. 6: Senden des Wortes 0x0OA00 zum
Einschalten der Motoren 5 und 6 mit gleicher
Drehrichtung (am zweiten Interface)

Ansteuerung des Interfaces:
Eingange auslesen

Um die Eingange auszulesen, muss Load-
Out auf low gesetzt sein, da sonst die
Motoren durch die im Schieberegister
HCF4094 bewegten Bits umgeschaltet
wuirden. Durch ein high auf Loadin
wéhrend einer positiven Clockflanke
werden die Eingangswerte E1-E8 in das
Schieberegister HCF4014 Ubernommen
und das dem Eingang E8 zugeordnete Bit
im ersten (Master)-Interface steht auf
Dataln zum Einlesen in den Mikro-
controller bereit. Loadln muss nun wieder
auf low gezogen werden, wodurch das
Schieberegister wieder von den Eingéngen
entkoppelt wird. Mit weiteren Takten
werden die restlichen Bits eingelesen.

Abb. 8 zeigt das Einlesen des Daten-Bytes
0b00000100 oder 0x04. Hier war der Ein-
gang E3 auf high.

Eine Besonderheit ergibt sich bei der Ver-
wendung eines zweiten Interfaces. Die Bits
fur die Eingénge E16 bis E8 werden erst
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nach den Bits flr die Eingange E8 bis E1
ubertragen, also zuerst die Eingénge 8, 7,
... bis 1 und dann die Eingénge 16, 15, ...
bis 8. Abb. 9 zeigt die Signale beim Ein-
lesen eines Wortes.

0 - LoadIn

- LoadOut

2 - Clock

3 - DataOut

4 - Dataln

Abb. 8: Einlesen des Bytes 0x04.
Hier war der Eingang E3 auf high.

Abb. 9: Einlesen des Wortes 0X000A. Zuerst
die Bits vom Master-Interface, danach die vom
Slave. Eingange E12 und E10 waren auf high.

Parallele Ansteuerung

Doch das Beste kommt zum Schluss:
nachdem das Senden und Empfangen
jeweils fir sich so gut und schnell funktio-
nierte, kam ich auf die Idee, das Senden
und Empfangen zeitlich parallel abzu-
wickeln, wie beim SPI. Es sind ja zwei
Datenleitungen vorhanden, warum also
nicht in einer Taktfolge parallel sowohl
Senden als auch Empfangen und beide
Register updaten? Damit kommt man auf
die Halfte der Ubertragungszeit.

Eine weitere Steigerung der Taktrate war
madglich, indem das Auswerten von Dataln
auf die low-Phase der Clock verlegt wurde
(Einsparen der Wartezeit wahrend der
high-Phase). Abb. 10 zeigt die Signale fur

den Betrieb mit einem Interface. Hier
wurden die Eingange 1 und 4 auf high ge-
setzt und die Motoren 1 und 2 mit unter-
schiedlicher Drehrichtung eingeschaltet.
Innerhalb von 10 ps ist ein Update des
Eingangs- und Ausgangsstatus erfolgt. Die
Datenrate liegt bei 800 kbit/s (in beiden
Datenflussrichtungen).

Abb. 10: Zeitlich paralleles Empfangen des
Bytes 0x09 (E4 & E1 high) und Senden des
Bytes 0x09 (Motor 1 & 2 mit unterschiedlicher
Drehrichtung einschalten).

Die Signale fiir den Betrieb von zwei Inter-
faces zeigt Abb. 11. Hier werden ca. 28 us
fur die 16 Bit bendtigt. In diesem Fall wird
etwas mehr Zeit pro Bit bendétigt, da 16-
Bit-Variablen verarbeitet werden missen.
Die Datenrate liegt dann bei 570 kbit/s.

Abb. 11: Zeitlich paralleles Empfangen des
Wortes 0x0009 (E9 & E12 high) und Senden
des Wortes 0x0900 (Motor 5 & 6 anschalten)

Den Code fur diese C-Funktion zeigt Abb.
12. Zusammen mit einem kleinen Pro-
gramm zum Testen von vier Motoren und
acht Tastern nimmt diese kleine Interface-
Library weniger als 600 Bytes im Flash
ein. Ich habe den Code mit zwei ange-
schlossenen Interfaces ausgiebig getestet
und keine Fehler mehr gefunden. Die
bendtigten Funktionen fur den Programm-
code des Mikrocontrollers und den Code
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zur Verfligung.

FTUL_update iibertrégt das motorword und liest parallel das inputword ein.
Diese Funktion muss mindestens alle 6,3 Sekunden aufgerufen werden, um den
Watchdog im FT-Interface zuriickzusetzen (durch das Clocksignal).

Bei einem Systemtakt von 18,432 MHz braucht die Routine mit einem Interface
nur ca. 10 ps, mit zweien 28 ps.

4
void FTUI_update (void)

#if slave
uint16_t mask_motor=(1<<15);
uint16_t mask_input=(1¢<7);
#else
uint8_t mask_motor=(1<<7);
uint8_t mask_input=(1<<7);
#endif
st Zuerst wird am CMOS4094 das Speicherregister fiir die Motorausgénge vom
/1 Schieberegister entkoppelt fiir den Transfer des motorwords
FTUI_Port_Write &= ~(1<<FTUI_LoadOut);
FTUI_Port_Write &= ~(1<<FTUI_Clock); //Clock low-Phase einleiten

1 Zunichst werden alle Einginge als © angenommen.
inputword = 0;

1/ CMOS4014: Nun werden die Eingangszustinde in das Schieberegister iibernommen.

1/ Dazu muB LoadIn gesetzt werden und eine positive Clockflanke erzeugt werden.

FTUL_Port_Write |= (1<<FTUI_LoadIn);
FTUI_Port_Write |= (1<<FTUI_Clock); //Clock high-Phase einleiten

17 mit dieser positiven Clockflanke steht das erste Bit auf der

1/ DataIn-Leitung an, jedoch mit einer Verzégerung. Daher wird

17 es erst in der nachsten Clock-Low-Phase eingelesen

1/ CMOS4014: Dann werden die Eingénge wieder vom Schieberegister entkoppelt
FTUI_Port_Write &= ~(1<<FTUI_LoadIn);

1/ Dann werden die Bits 7 bis @ (ein FT-Interface) bzw. 15 bis @ (zwei

1/ FT-Interfaces) gesendet (motorword) und parallel die Bits 7 bis @ und

/1 dann 15 bis 8 (zwei FT-Interfaces) eingelesen (inputword)

while (mask_motor)

/! Wenn das jeweilige Sende-Bit high sein soll, dann wird DataOut = 1

Vg gesetzt, sonst DataOut = @
if(motorword & mask_motor) FTUI_Port_Write |= (1<<FTUI_DataOut);
else FTUI_Port_Write & ~(1<<FTUI_DataOut);

FTUI_Port_Write &= ~(1<<FTUI_Clock); //Clock low-Phase einleiten
mask_motor = (mask_motor>>1); //Schiebe das Maskierungsbit nach rechts

17 Nun wird das jeweilige Bit im Datenstream auf der Leitung Dataln

1/ daraufhin getestet, ob der zugehérige Eingang "high" ist,

1/ und dann wird inputword an der jeweilige Bitposition auf 1 korrigiert
if (FTUI_Port_Read & (1<<FTUI_DataIn)) inputword |= mask_input;
mask_input = (mask_input>>1); //Maskierungsbit nach rechts schieben

#if slave
if (mask_input==0) mask_input = (1<<15);//Maskierungsbit auf Pos. 15

#endif
FTUI_Port_Write |= (1<<FTUI_Clock); //Clock high-Phase einleiten

" CM0S4094: Durchschalten der Daten aus dem Schieberegister ins
1/ Speicherregister fiir die Motorausginge

FTUI_Port_Write |= (1<<FTUI_LoadOut);
}

Abb. 12: C-Code fur die Funktion
FTUI_update() fur zeitlich paralleles
Empfangen und Senden

Zum Schluss noch zwei weitere Ideen:

f Durch den Einbau eines kleinen Mikro-
controller-Boards mit Infrarot-Empfan-
ger in das Gehduse des Interfaces liel3e
sich eine offline-fahige Steuereinheit
oder ein IR-Control-Set fir vier
Motoren daraus machen.

So entfiele das externe Flachbandkabel
zum Steuerrechner. Der Einbau ist von
auBen kaum zu erkennen, so dass euch ein
erstes Erstaunen von ft-Fans sicher sein
durfte, wie ihr es geschafft habt, das ft-
Interface offline-fahig zu machen.

Abb. 13 zeigt, wie das Board der GroRe
30x40 mm in das Universal-Interface ein-
gebaut werden kann. Die 5 V-Versorgung
wird mit dem schwarzen Kabel zugefiihrt,
das an einem Draht des blauen Konden-
sators (47 nF) angelotet ist.

IERARAGRS » 4 i

.Dd'ﬂ ~9EANLLLY ¥

seuase9s

) 124
Abb. 13: In das Interface eingebautes Board

Das kleine Board fugt sich gut in den vor-
handenen Platz ein. Die Unterseite ist mit
Pappe isoliert, die mit Tesafilm am Rand
des Boards festgeklebt wurde (Abb. 14).

Abb. 14: Erweitertes Universal-Interface

Hier nutze ich auch die analogen Eingange
Ex und Ey an Pin 13 & 14 des Interfaces,
um sie direkt den analogen Eingédngen PA1
& 2 des ATTiny26 zuzufuhren.

Der Infrarot-Empfanger liegt im Sicht-
fenster neben der LED, wahrend der Rest
des Boards weitgehend hinter dem schwar-
zen Aufkleber verdeckt ist. Dadurch ist die
Modifikation kaum zu erkennen (Abb 15).

[ wn

Abb. 15: Universal-Interface mit Abdeckung
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I Die schnelle Datenrate lieRe sich nut- Ich wiinsche euch viel Freude damit und
zen, um eine PWM-Funktionalitat fur vor allem mit der Wiederbelebung eurer
die Motoren zu implementieren. Eine alten Universal-Interfaces, die durchaus
einfache Variante waren z. B. drei zu- noch nitzlich sein kdnnen. Nun sind eure
sétzliche PWM-Stufen mit 25, 50 und weiteren ldeen dazu gefragt.

75 % Motorleistung. Daflr missten nur

viermal in einem zeitlich fest definier- Quellen

ten Ablau_f periodisch (entspricht der [1] Jens Lemkamp: Parallel-Interface
PWM-Periode bzw. PWM-Frequenz) durch Arduino gesteuert (1). ft:pedia
die Bits in der Variable ,motorword* 1/2014. S. 24-30

umgeschaltet werden. Zu Beginn des = '

Ablaufes werden alle Bits entsprechend [2] Dirk Uffmann: ft-Modellsteuerung
motorword“ gesetzt, nach einem Vier- mit selbst gebautem Mikrocontroller-
tel der Zeit werden die Motoren mit Board. ft:pedia 1/2014, S. 39-46.

25 % PWM wieder abgeschaltet, nach
der Halfte die mit 50 % usw.
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ft-Interface durch Arduino gesteuert (2)

Jens Lemkamp

1981 brachte fischertechnik die Elektronik 30253 heraus — als Nachfolger der guten alten
Silberlinge. Viele Fans haben noch Bestdnde im Schrank, auch kann man noch gebrauchte
Module gunstig erwerben. Unser kleines Projekt zeigt, wie man diese Bausteine mit dem
Arduino verknuipfen kann: Wir erzeugen damit Tone, steuern Motoren und Lampen.

Die Elektronik

In diesem zweiten Teil konzentrieren wir
uns auf den Anschluss der Elektronik an
den Arduino.

Zum Arduino selbst will ich nicht viel
erklaren, sondern verweise auf den Artikel
in der ftpedia 1/2014 [1], in dem ich erldu-
tert habe, wie sich mit dem Arduino ein
,altes* ft-Computing-Interface ansteuern
lasst. Ferner ist die Arduino-Hompage sehr
ergiebig [2, 3].

Um schnell in die Materie einzusteigen,
starten wir mit einem einfachen Experi-
ment.

Ansteuerung einer Lampe

Zunéchst bendtigen wir Adapterkabel, um
von den Pins der fischertechnik-Elektronik

an den Arduino ,andocken‘ zu konnen
(Abb. 2). Davon sollte man sich einige
Exemplare anfertigen, am besten in ver-
schiedenen Farben und L&ngen. Fir den
Anfang bendtigen wir nur je ein rotes und
ein blaues Kabel.

Abb. 2: Adapterkabel

Weiterhin bendtigen wir fir den ersten
Versuch die folgende Teile:

ein Baustein 1C-Spannungsversorgung
ein Baustein Leistungsstufe (LST)

ein Arduino mit USB-Kabel

eine Lampe

ein Netzgeréat (oder den ft-Akku)

= =4 4 —a -—a -2

ein ft-Interface
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Wir verbinden nun die +5 V- und Masse-
Schienen der beiden Bausteine und ver-
sorgen die 1C-Spannungsversorgung nach
Anleitung mit Strom.

Den Anschluss ,B1‘ der Leistungsstufe
verbinden wir mit dem Arduino-Pin 13,
und den Masse-Anschluss (GND) des
Arduinos mit 0V der ft-Elektronik (GND
liegt direkt neben Pin 13). Die Pins bitte
nicht verwechseln; eine Verpolung kann
den sofortigen und endgltigen Halbleiter-
tod des Arduinos bedeuten. Deswegen
stellen wir alle Verbindungen immer im
spannungslosen Zustand her, kontrollieren
diese am besten zwei Mal und schalten
dann erst die Spannungsversorgung ein.

Zwischen den Anschluss ,C1‘ der Elek-
tronik und +5-10V schalten wir eine
Lampe. Der Regler ,P1° darf auf Rechts-
anschlag gedreht werden.

Software

Nun laden wir das Programm ,Blink* in
den Arduino. Aus der Arduino-Bibliothek
kann es einfach aufgerufen werden (File —
Examples — 1. Basics — Blink). Je nach
Softwareversion kann der Verzeichnispfad
abweichen, aber eigentlich sollte man
,Blink® finden kénnen. Zur Sicherheit ist
das Programm hier nochmal abgedruckt; es
darf frei verwendet werden:

/*
Blink
Turns on an LED on for one second, then
off for one second, repeatedly.

This example code is in the public
domain.
*/

void setup() {
// initialize the digital pin as an
output:
pinMode (13, OUTPUT);
}

void loop(Q) {
digitalWrite(13, HIGH); // set the LED on
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(13, LOW); // set the LED off
delay(1000); // wait for a second

Das Programm macht nichts anderes, als
zunachst den Anschluss Pin 13 als Aus-
gang zu definieren und anschliefend in
einer Endlosschleife diesen Ausgang
zunachst auf +5V (high) zu setzen, dann
eine Sekunde Pause einzufiigen, darauf den
Pin 13 wieder auf 0V (low) zu schalten
und erneut eine Sekunde Pause einlegen.

Der Ausgang Pin 13 des Arduino ist ja mit
dem ,B1‘-Eingang unserer LST verbunden
und schaltet bei +5V via Transistor die
Lampe ein und bei 0V wieder aus. Wem
es zu hell ist, der kann das Poti ,P1* nach
links verdrehen und damit den Strom durch
die Lampe herunter regeln (siehe Anlei-
tung der Elektronik).

Man konnte jetzt den ,B2° unserer LST mit
einem anderen Ausgang des Arduino ver-
binden, die beiden Briicken ,BR* der
Elektronik mit O V verbinden, eine weitere
Lampe oder einen Motor anschlieBen und
dann entsprechend eine zweite Funktion
mit dem Arduino steuern.

In Verbindung mit dem ft-Parallel-Inter-
face ergeben sich neue Mdglichkeiten: vier
Kanéle links/rechts steuerbar auf dem
Interface [1] und jetzt zusétzlich zwei wei-
tere Ein-/Aus-Schaltfunktionen z. B. fir
Signalleuchten. Natirlich l&sst sich auch
ein Elektro-Magnet oder ein Magnetventil
anschliessen — oder auch ein Lautsprecher.

Ansteuerung eines Laut-
sprechers

In den Versuchen des Anleitungsbuchs der
Elektronik wird beschrieben, wie man
Tone erzeugen kann, in dem man statt der
Lampe einen Lautsprecher an den Ausgang
der Elektronik anschliesst.

Natdrlich geht das auch hier. Dem Arduino
ist es prinzipiell natirlich egal, was hinten
dranhdngt. Wenn wir das gleiche Pro-
gramm ,Blink‘ mit einem angeschlossenen
Lautsprecher starten, wird dieser in einem
Takt von einer Sekunde aus- und wieder
eingeschaltet. Das macht sich dann in
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einem deutlichen Knacken bemerkbar;
evtl. hort man im Hintergrund noch ein
leichtes Brummen, das durch die nicht
ganz saubere Gleichspannung der Span-
nungsversorgung hervorgerufen wird.

Abb. 3: Elektronik mit ft-Lautsprecher
(siehe [4], S. 27-28)

Die MaReinheit fir die Anzahl der Ein-
und Ausschaltvorgange pro Sekunde heif3t
ubrigens ,Hertz* (abgekdirzt: Hz), benannt

nach dem deutschen Physiker Heinrich

Hertz, (1857-1894), Formelzeichen ,f*.

Man sagt also: die Frequenz f betragt 1 Hz,
wenn die Zeit vom Einschalten bis zum
néchsten Einschalten genau eine Sekunde
betragt. Da wir eine Sekunde einschalten,
dann noch eine Sekunde Pause machen,
betragt die Zeit aber zwei Sekunden fur
einen vollen Zyklus. Man spricht dabei
auch von einer Periode. Unsere Frequenz
ist damit nur halb so grofR und betragt
0,5 Hz.

Wenn wir die Zeiten in den Delays fir Ein-
und Auschalten halbieren, also auf 500
Einheiten (Millisekunden) &ndern, erhalten
wir am Ausgang eine Frequenz von 1 Hz.
Die Frequenz wird vom internen Takt des
Arduinos bestimmt und ist aus bestimmten
technischen Grinden am Ausgang nicht
ganz genau 1Hz, aber das soll uns
zunéchst nicht storen.

Bei diesen vergleichsweise niedrigen Fre-
quenzen horen wir aber etwas anderes,
denn der Lautsprecher knackt einmal beim
Einschalten und nochmal beim Ausschal-
ten. Damit horen wir die doppelte Impuls-
zahl — beim Vergleich mit der internen

LED des Arduino, die immer mit Pin 13
verbunden ist, kann man das gut beob-
achten.

Zum Vergleich: Die Frequenz unseres
Stromnetzes, also die Anzahl der Polari-
tatswechsel unserer Spannung aus der
Steckdose, betrdgt 50 Hz, d. h. die Netz-
spannung wechselt ihre Polaritdt 50 Mal
pro Sekunde. Mit dem grauen alten fischer-
technik-Travo konnte man diese Frequenz
am Wechseltromanschluss abgreifen und
z. B. als Takt einer 50-Hz-Uhr verwenden

[5].

In unserem Experiment wirde sich das als
Brummen im Lautsprecher bemerkbar
machen. Aber Achtung: Nie den Laut-
sprecher an eine Steckdose anschliel3en,
das ist lebensgeféhlrich — und der Laut-
sprecher ist auch nicht fur eine Netz-
spannung von 230 V ausgelegt.

£

Abb. 4: Anschluss von Lautsprecher und
Elektronik an den Arduino

Wenn wir die Delays auf jeweils ,50°
setzen, wird das Knacken langsam zum
Dauerton, und bei ,10° héren wir wir nur
noch ein Brummen. Die 2x10 ms sind kein
Zufall, sondern entsprechen 50 Hz — eine
50stel Sekunde sind 0,02s (= 20 ms).
Anders ausgedrickt: Der Kehrwert der
Frequenz ist die sogenannte Periodendauer
— Ausschaltzeit plus Abschaltzeit.

Setzen wir das Delay auf 1 ms, erhalten
wir eine Frequenz, die 10 mal so hoch ist,
also 500 Hz. Das ist die hochste Frequenz,
die wir auf diesem Wege erzeugen kénnen
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— der so erzeugte Ton entspricht etwa der
Note ,,b* (siehe Frequenztabelle).

Der Arduino kann aber noch schneller und
hat dafurr einen Befehl, der uns in die Lage
versetzt, die Frequenz, die wir horen
mdchten, direkt anzugeben. Hier das kom-
plette Programm:

void setup() {

void loop(Q) {
tone(13, 1000, 100);
delay(1000);

Der Befehl ,,tone” bendtigt die folgenden
drei Parameter (in der Klammer):

f 13 ist der Ausgangspin, also der Pin, an
dem unser Lautsprecherbaustein Uber
die LST angeschlossen wurde. Es geht
auch jeder ander Pin des Arduinos

f 1000 ist die Frequenz (in Hz)

{ 100 ist die Dauer in ms, fur die dieser
Ton ausgegeben wird — hier also wird
der Ton nach 100 ms deaktiviert

Wir machen eine Sekunde Pause
delay(1000) und die Schleife beginnt von
vorn. Ich habe die Frequenz 1.000 Hz (=
1 kHz) nicht willkirlich gewahlt: Dieser
Ton war friher der Testton der Fernseh-

anstalten, der wéhrend der Sendepause
bzw. des Testbildes ausgestrahlt wurde.

Fur die jungeren Leser: Es gab einmal eine
Zeit, da wurden nur drei Fernsehpro-
gramme ausgestrahlt, und nicht mal rund
um die Uhr. Irgendwann in der Nacht war
»oendeschluss® — und ab da gab es bis
morgens das Testbild mit dem 1-kHz-
Testton.

Heute verwenden diesen Ton oft noch
Tontechniker zum  Einmessen  von
Systemen und Lautstérkepegeln.

Quellen

[1] Jens Lemkamp: Parallel-Interface
durch Arduino gesteuert (1). ft:pedia
1/2014, S. 24-30.

[2] http://www.arduino.cc

[3] http://www.fritzing.org

[4] Stefan Falk: Perlentauchen (4).
ft:pedia 2/2013, S. 18-30.

[5] Dirk Fox: Der Elektromotor. ft:pedia
3/2013, S. 4-8.
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Von Kameras, Himbeeren und schwarzen

Hundeknochen

Erik Andresen

Uber fiinf Jahre nach der Einfilhrung des TX-Controllers ist es an der Zeit, ft-Modelle mit
Kameras auszustatten. Fir die Umsetzung eignen sich preisgiinstige ARM-Boards wie der
Raspberry Pi oder das Beaglebone Black am Robo-Interface. Als Kamera kann dabei jede mit
Linux kompatible USB-Webcam verwendet werden. Die hier vorgestellten Bibliotheken
OpenCV und GStreamer helfen bei der Auswertung und Visualisierung der Kamerabilder.

Moderne Einplatinencomputer, darunter
der Raspberry Pi von der gleichnamigen
britischen Foundation und das Beaglebone
Black (BBB) von Texas Instruments, sind
fir weniger als 50 € zu haben. Uber deren
USB-Host-Schnittstelle lassen sich diverse
Peripherie-Gerate per Plug’n’Play an-
schlieBen. Wie sich die Boards mit einem
fischertechnik-Modell verbinden lassen,
wird in diesem Beitrag erklart. Als Basis-
modell eignet sich dafiir der Robo Explorer
(Abb. 1), an dem dafir folgende USB-
Geréte angeschlossen werden:

! W-Lan-Stick zur drahtlosen Kommuni-
kation mit dem Modell und einer gegen-
tber dem ROBO RF Data Link héheren
Funkreichweite und

1 USB-Webcam als neuer Sensor fir den
Roboter.

Da mit dem Interface die Anzahl der USB-
Peripheriegeréate (drei) hoher ist als die
Anzahl der USB-Host-Ports von Raspberry
Pi und BBB, wird ein passiver USB-Hub
mit vier Ports zwischengeschaltet.

Im ersten Abschnitt dieses Beitrags wird
das Kamerabild tber W-Lan Ubertragen.
Im zweiten wird dem erweiterten Robo
Explorer beigebracht, Objekte mit dem
schnellen Camshift-Algorithmus zu verfol-

gen. Als Programmiersprache wird Python
verwendet.

Abb. 1: Mit Beaglebone Black und USB-
Webcam getunter Robo Explorer:
5V Spannungsregler (1), Beaglebone
Black (2), WLan-USB-Stick (3),
USB-Hub (4) und USB-Webcam (5)

Als Kamera kann jede mit Linux kompa-
tible USB-Webcam [6] verwendet werden,
auf die Uber die Video4Linux-(V4L-)API
zugegriffen wird. Hat die USB-Webcam
zusétzlich ein eingebautes Mikrofon, l&sst
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sich aullerdem eine Sprachsteuerung z. B.
mit PocketSphinx [5] realisieren.

Ein funktionierendes Raspbian Wheezy auf
dem Raspberry Pi bzw. Debian Wheezy
auf dem Beaglebone Black wird voraus-
gesetzt. Installationsanleitungen dafir sind
im Internet gentigend zu finden. Generell
kann auch jeder andere Einplatinen-
computer mit USB-Host-Schnittstelle oder
jede andere Linux-Distribution verwendet
werden; dabei kann es jedoch im Detail zu
Abweichungen von den folgenden
Beschreibungen kommen.

Da auf den ARM-Boards Linux als
Betriebssystem zum Einsatz kommt, wird
die libroboint [1] zur Kommunikation mit
den Interfaces verwendet; die Installation
ist in [2] beschrieben. Als Interface
zwischen Einplatinencomputer und Modell
konnen damit das ROBO Interface, die
Robo 1/O Extension sowie das Intelligent
Interface verwendet werden; der TX
Controller wird nicht unterstitzt. Fir die
Verwendung des Intelligent Interfaces ist
zusétzlich ein USB-RS232 Adapter (z. B.
Ftdi) erforderlich.

Will man die ARM-Boards mit einem
mobilen Modell verwenden, muss die
Spannungsversorgung Uber einen Akku
erfolgen. Beide Boards bendtigen eine 5V
Spannungsversorgung, der Raspberry Pi in

Form eines Micro-USB-Steckers (Abb. 2),
der BBB als DC-Stecker mit 2,1 mm Stift-
(+5V) und 55mm AuBendurchmesser
(Masse). Zur Spannungsversorgung des
Raspberry Pi eignen sich USB-Battery-
Packs, wie sie zum Aufladen von Smart-
phone-Akkus angeboten werden. Um diese
mit dem BBB zu verwenden, muss ein
Adapter beschafft werden, der die Span-
nung vom USB-Stecker auf den DC-
Stecker fuhrt.

54321

()

Abb. 2: Pinbelegung Micro-USB-Stecker zur
Spannungsversorgung des Raspberry Pi:
Pin 1 ist +5V, Pin 5 ist Masse.

(Bild: Wikimedia Foundation)

Wer die Spannungsversorgung des Inter-
faces mitverwenden mochte, braucht einen
Spannungsregler, der die ft-tblichen 9V
auf 5V herunter regelt. Als Spannungs-
regler eignet sich z. B. der LM2576, der
mit 3 A mehr Strom liefern kann als der
beliebte 7805. Der LM2576 bendtigt daftr
jedoch mindestens eine Eingangsspannung
von 7V, die der ft-Akku aber mit einer
Nennspannung von 7,2V bis auf die
letzten zehn Minuten liefert. Die dazu
bendtigten Bauteile (Tabelle 1) werden
dafur wie in Abb. 3 dargestellt verlotet.

Abb. 3: Schaltungsbeispiel Spannungserzeugung fur Einplatinencomputer:
An P1 wird eine ca. 9 V groflRe Eingangsspannung eingespeist und durch den LM2576
Spannungsregler in eine 5 V Spannung umgewandelt, die an P2 ausgegeben wird
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Abb. 4: GStreamer-Pipeline zum Senden der Kamerabilder als MJPEG Uber Netzwerk

Nr. Anzahl Wert

Cl 1 100 pF

c2 1 1000 pF

D1 1 1N5822

IC1 1 LM2576

L1 1 100 pH (bis 3 A)

Tabelle 1: Stiickliste fir LM2576
Schaltungsbeispiel

Vorsicht: Ein falscher Zusammenbau kann
den Einplatinencomputer zerstoren!

Streaming von Videos mit dem
Framework GStreamer

Fur die Visualisierung der Kamerabilder
auf einem entfernten PC wird das freie
Multimedia-Framework GStreamer (GST)
[9] verwendet. GStreamer griindet auf dem
Konzept einer Video-Pipeline und wird
unter Linux-PCs und einigen eingebetteten
Systemen, wie den Smartphones Jolla und

Nokia N900, fiur die Wiedergabe von
Multimedia-Inhalten eingesetzt.

GStreamer ist modular aufgebaut: Jedes
Element in der Pipeline fihrt einen
Arbeitsschritt aus, z. B. das Lesen einer
Datei, die Dekompression von Daten oder
die Ausgabe von Daten auf einen Bild-
schirm. Durch die Verkettung von Elemen-
ten zu einer Pipeline (Abb. 4) werden
komplexe Aufgaben wie die Wiedergabe
von Multimedia-Inhalten durchgefihrt.
Verbunden werden die Elemente uber ihre
Pads (Kontaktstellen). Ein Pad ist entweder
Quelle (source, kurz src) oder Senke
(sink). Uber die Quelle werden Daten in
das Element eingelesen und tiber die Senke
ausgegeben. Elemente verfugen Uber ein
Pad, mehrere Pads oder kein Pad eines
Typs. Ein Pad definiert die Daten, mit
denen es arbeitet, tber dessen Capabilities
(Eigenschaften, kurz: Caps), mit denen
beim Aufbau einer GStreamer-Pipeline auf
Fehler, wie die versehentliche Anbindung
einer Audio-Quelle an eine Videoausgabe,

GStreamer-Pipeline : : |
YUV jpeg mjpeg |
v4l2src jpegenc multipartmux udpsink l#
USB S Einfi Senden der Daten |
Einzelbilder von Komprimierung der ~ Einfligen des Senden der Daten |W-Lan
VonjKamera  vd4I2 Treiber jpeg-Einzelbilder mjpeg-Containers uber UDP

an GStreamer durch CPU

Abb. 5: GStreamer-Pipeline zur Wiedergabe von Audio- und Videodateien,
die mit Ogg (theora und vorbis) komprimiert wurden [9].
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$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install gstreamer-tools gstreamer0.10-plugins-base \
gstreamer0.10-plugins-good gstreamer0.10-plugins-bad

Listing 1: Installation von GStreamer

$ gst-launch v4l2src ! "video/x-raw-yuv,width=320,height=240" \
I jpegenc ! multipartmux ! udpsink host=192.168.1.2 port=4951

Listing 2: Mit dem gst-launch Befehl werden mit der Linux-Shell die Kamerabilder
als komprimiertes MJPEG an den PC mit der IP 192.168.1.2 gesendet
und kénnen dort mit dem VLC (iber die Adresse udp://@:4951 abgespielt werden

gepruft wird. Die Capabilities eines
MPEG4-Dekodier-Elementes sind z. B. die
Entgegennahme  von komprimierten
MPEG4-Videodaten am Quell-Pad und die
Ausgabe des dekomprimierten Videos an
der Senke. Das in der Programmiersprache
C geschriebene GStreamer wird mit den
Kommandos aus Listing 1 installiert.

In der hier zum Streaming verwendeten
Pipeline (Abb. 5) werden die Kamerabilder
als komprimiertes Motion-JPEG-Video
(MJPEG) uber einen per USB ange-
schlossenen W-LAN-Adapter an einen PC
gesendet. Das Komprimieren der Daten in
MJPEG und Ubertragen der Videodaten
uber Netzwerk wird durch die Elemente
jpegenc, multipartmux und udpsink durch-
gefuhrt. Das resultierende Video wird per
UDP an einen Empfénger-PC auf Port
4951 (Port 4951 UDP in Firewall 6ffnen)
ubertragen und mit einem Videoplayer wie
vic [8] Uber die Adresse udp://@:4951
abgespielt.

Zur Ausfuhrung der Pipeline wird der
gst-launch Befehl verwendet (Listing 2),
mit dem sich GStreamer-Pipelines ohne
Schreiben von Quelltext ausfiihren lassen.
Die einzelnen Elemente der Pipeline
werden durch ein Ausrufezeichen getrennt.
Um die CPU nicht unnétig stark zu be-
lasten, wird das Quellelement v4l2src mit
video/x-raw-yuv, width=320, height=240
angewiesen, ein nur 320 x 240 Pixel
groRBes Bild (YUV-Farbraum) zu senden.
Eine Liste der verfligbaren Auflésungen
lasst sich mit dem Befehl v4l2-ctl
--list-formats-ext (Paket v4l-utils) erfragen.

Fortgeschrittene konnen auf dem Rasp-
berry Pi mit dem omxh264enc-Element die
Videobilder mit H.264 in Hardware kom-
primiert Uber einen RTSP-Server (ber-
tragen lassen. Dafur ist jedoch eine neue
GStreamer-Version erforderlich [7, 3].

Um GStreamer und OpenCV mit dem
Raspberry-Pi-Kamera-Modul anstatt einer
USB-Webcam zu verwenden, muss das
Kernel-Modul  bcm2835-v4l2  geladen
werden. Bei Tests (im Mai 2014) funktio-
nierte dieses Modul trotz aktueller Firm-
ware und Kernel mit den Bibliotheken
jedoch nicht.

Objektverfolgung mit OpenCV

Im nédchsten Schritt soll die Kamera zur
Objektverfolgung eingesetzt werden. Dazu
wird der Camshift-Algorithmus  aus
OpenCV [10] verwendet.

OpenCV ist eine geschwindigkeitsopti-
mierte Bibliothek fur die Bildverarbeitung
auf Prozessoren. Die urspringlich von
Intel entwickelte Bibliothek steht heute
unter einer Open-Source-Lizenz und wird
von der Firma Willow Garage gepflegt, die
fur das Robot Operating System (ROS)
bekannt ist. OpenCV verflgt Gber Schnitt-
stellen zu mehreren Programmiersprachen,
darunter C, C++, Python und Java und
lauft auf mehreren Betriebssystemen wie
Windows, Linux, Mac OS und Android. In
OpenCV sind wu.a. Algorithmen zur
Mustererkennung, Gesichtserkennung und
Objekterkennung in Bildern implementiert.
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Der Camshift-Algorithmus

Zur Objektverfolgung wird der in OpenCV
implementierte Camshift-Algorithmus
(Continuously Adaptive Mean Shift), eine
Erweiterung des Mean-Shift-Algorithmus,
verwendet [4]. Beim Mean-Shift-Algo-
rithmus wird von dem zu verfolgenden
Objekt eine Liste mit allen im Bild vor-
kommenden Farben (Genauer: Histo-
gramm) erstellt. In einem iterativen Ver-
fahren wird dann in einem Suchfenster der
Schwerpunkt der Verteilung der Farben
aus dieser Liste berechnet und das Such-
fenster in Richtung dieses Schwerpunktes
verschoben (Abb. 6). Der Algorithmus
bricht ab, sobald der Schwerpunkt des
Suchfensters mit dem Schwerpunkt der
Farbverteilung Gbereinstimmt.

Abb. 6: Mean-Shift-Algorithmus: Im Such-
fenster C1 wird der Schwerpunkt der Farb-
werte berechnet und in Richtung des neuen
Schwerpunktes als C2 verschoben
(Bild: OpenCV.org)

Nachteil des Mean-Shift-Algorithmus ist
die statische GroRe des Suchfensters, wes-
wegen GrolRenanderungen, z. B. bei einem
sich ndhernden Objekt, nicht bertcksichtigt
werden konnen. Beim Camshift-Algorith-
mus wird zusatzlich die Verteilung der
Pixel betrachtet und damit die Grélie und
Ausrichtung des Objektes mit einbezogen.

Das Ergebnis des Algorithmus ist eine
Ellipse.

Objektverfolgung mit Robo
Explorer

Zur Anwendung von Camshift wird zuerst
OpenCV installiert und das Camshift-
Beispielprogramm camshift.py in das
aktuelle Anwendungsverzeichnis extrahiert
(Listing 3).

Abb. 7: OpenCVs Camshift hat den Ball
im Bild lokalisiert

Das Beispielprogramm enthélt den fir den
Camshift-Algorithmus notwendigen
Python-Programmcode. Wer mag kann das
Programm ausfihren und etwas mit dem
Algorithmus herumspielen. Gestartet wird
Camshift im OpenCV-Fenster durch
Klicken und Ziehen eines Rechtecks mit
der Maus um das zu verfolgende Objekt
herum. Das zu verfolgende Objekt (z. B.
ein Ball) sollte sich dabei farblich vom
Hintergrund abheben. Je nach Kamera
kann eine unterschiedlich lange Latenz des
Kamerabildes bis zur Darstellung auf dem
Monitor entstehen. OpenCV wird nun das
Objekt mit einer Ellipse markieren
(Abb. 7). Ein einfacher Klick mit der Maus
beendet den Algorithmus. Die Interaktion

$ sudo apt-get install python-opencv opencv-doc
$ gzip -d /usr/share/doc/opencv-doc/examples/python/camshift.py.gz -c \

> camshift.py

Listing 3: Installation vom OpenCV und Extraktion des Camshift-Beispielprogramms.
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mit dem Raspberry Pi oder BBB kann
entweder (ber einen angeschlossenen
Monitor mit Tastatur und Maus oder
mittels SSH X-Forwarding erfolgen.

Damit der Robo Explorer automatisch
einem Objekt folgt, wird im nédchsten
Schritt das Beispielprogramm in den
eigenen Programmcode (Listing 6) einge-
bunden:

I Zuerst wird die BildgroRe auf 320 x 240
Pixel gesetzt, um die von Camshift
bendtigte Rechenzeit der CPU zu redu-
zieren, und das Camshift-Beispiel-
programm in einen eigenen Thread
gestartet.

I Das Ergebnis des Camshift-Beispiel-
programmes (Ellipse track_window)
wird periodisch abgefragt und der Funk-
tion follow() Gbergeben.

I Die ausbaufdhige Funktion follow()
nimmt als Argumente das Ergebnis des
Camshift-Algorithmus als Koordinaten
mit Breite und HOhe der Ellipse ent-
gegen und berechnet damit die Soll-
geschwindigkeit fur den Antrieb:

a b W NP

 Ist das zu verfolgende Objekt Kleiner
als 60 Pixel, fahrt der Roboter mit
halber Kraft vorwarts.

f Wandert das Objekt aus der Bild-
mitte heraus, wird der Roboter ent-
sprechend gedreht.

 Die [2] entnommene Methode set-
Speed() steuert die Geschwindigkeit des
Robo Explorers.

Wer keine Mdoglichkeit fur die grafische
Ausgabe und Benutzereingaben hat, kann
den Camshift-Algorithmus mit dem Code
aus Listing 4 starten, der das zu ver-
folgende Objekt in einem 40 x 40 Pixel
groRBen Bereich in der Bildmitte erwartet.
In der Datei camshift.py sollten dazu
jedoch  zuséatzlich die Zeilen mit
cv.NamedWindow(), cv.Showlmage() und
cv.SetMouseCallback()  auskommentiert
werden.

Wer Probleme hat, die Bildmitte zu finden,
kann die GStreamer-Pipeline aus Listing 2
mit dem rsvgoverlay-Element erweitern
und damit eine Zielmarkierung mittels
SVG-Vektorgrafik einzeichnen (Listing 5).

self_camshift_demo.drag_start = (140, 100)
self_camshift_demo.selection = (140, 100, 40, 40)
sleep(l) # wait at least one frame
self_camshift_demo.drag_start = None
self_camshift_demo.track window = (140, 100, 40, 40)

Listing 4: Programmcode zum Start des Camshift-Algorithmus ohne Maus

$ gst-launch v4l2src ! "video/x-raw-yuv,width=320,height=240" \

I ffmpegcolorspace ! rsvgoverlay \

data="<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" version="1.1">"\
"<rect x=""140" y="100" width="40" height="40" stroke="red""\

" stroke-width="3" fill="none"/></svg>" \

I ffmpegcolorspace ! jpegenc ! multipartmux \

I udpsink host=192.168.1.2 port=4951

Listing 5: Senden der Kamerabilder mit eingezeichneter Zielmarkierung in der Bildmitte.
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Zusammenfassung

Ziel dieses Beitrags war es, euch einen
Einblick in die Moglichkeiten zu vermit-
teln, die einem die Integration von ARM-
Boards wie dem Raspberry Pi oder dem
Beaglebone Black in das eigene Modell
bietet. Die Spannungsversorgung der
Boards erfolgt dabei entweder (ber einen
USB Battery Pack oder einen Spannungs-
regler wie den LM2576. Zur Visuali-
sierung der Kamerabilder eignet sich das
Framework GStreamer, das die Bilder mit
der hier vorgestellten Pipeline als MJIPEG
uber W-Lan an einen entfernten PC Uber-
tragt. Als Einstieg in die Bildverarbeitung
wurde der Camshift-Algorithmus aus der
OpenCV-Bibliothek vorgestellt, mit dem
ein Modell wie der Robo Explorer auto-
matisch einem Objekt folgen kann.

Wer tiefer in das Gebiet einsteigen méchte,
kann versuchen, beide Verfahren zu kom-
binieren, also das Resultat des Camshift-
Algorithmus als Bild tber W-Lan zu (ber-
tragen. Dazu reicht eine per gst-launch
gestartete GStreamer-Pipeline allerdings
nicht mehr aus.
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#1/usr/bin/env python

#

*

-*- coding: 1s0-8859-15 -*-

import thread

import cv2.cv as cv

from time import sleep

from camshift import *

from robointerface import *

WIDTH = 320
HEIGHT = 240

def setSpeed(self, 1, r):

self.speed = (1, r)
if 1> 0:

self._SetMotor(1, "I7, )
elif I < O:

# left reverse

1*=-1

self._SetMotor(1, "r*, 1)
else:

self_SetMotor(1, "s", )

ifr>ao0:

self._SetMotor(2, "I7, r)
elif r < O:

# right reverse

r*=-1

self._SetMotor(2, "r-, r)
else:

self._SetMotor(2, "s", r)

Robolnterface.setSpeed = setSpeed

def follow(ri, target_x, target y, target_width, target_height):

left_speed = 0; right_speed = 0
iT target_width < 60:
left_speed = 3; right_speed = 3
diff_x = target_x - WIDTH/2
if diff_x < -20:
right_speed+=1
elif diff_x > 20:
left_speed+=1
print "x=%d, width=%d, speed=(%d, %d)'\
% (target_x, target_width, left_speed, right_speed)
ri.setSpeed(left_speed, right_speed)

if _name__ == "_main__":

demo = CamShiftDemo()

cv.SetCaptureProperty(demo.capture, cv.CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, WIDTH)
cv.SetCaptureProperty(demo.capture, cv.CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, HEIGHT)
thread.start_new_thread(demo.run, ())

# Robo Interface

ri = Robolnterface()

# Intelligent Interface

# ri = Robolnterface(serialDevice="/dev/ttyUSB0”,

# SerialType=Robolnterface.FT_INTELLIGENT_IF)
ri.setSpeed(0, 0)

whille True:
# follow only when all elements of track_window are > 0O
iT demo.track_window and all(i > 0 for i in demo.track window):
follow(ri, *demo.track_window)
else:
ri.setSpeed(0, 0)
sleep(0.1)

Listing 6: Python Programm flir den Robo Explorer zur Objektverfolgung mit OpenCV (siehe Text)
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Schau‘ mir in die Augen, Kleiner!

Kamera am TX-Controller

Marco Ahlers

Wer nicht auf den neuen fischertechnik-Controller warten méchte, der kann auch dem TX-
Controller sehen und sprechen beibringen: Dazu braucht ihr wenig mehr als ein Arduino-
Board, einen Raspberry Pi und eine handelstibliche Webcam.

Einflhrung

In Ausgabe 1/2014 der ft:pedia habe ich
vorgestellt, wie ein Arduino an den TX-
Controller angeschlossen werden kann, um
uber das I2C-Protokoll Sensorenwerte im
Arduino zu berechnen und zu filtern [1].

Heute gehe ich einen Schritt weiter. Mit
einem an den Arduino angeschlossenen
Raspberry Pi und einer wiederum dort
angeschlossenen Standard-Webcam soll
ein Roboter farbige Bélle suchen und fin-
den, sich dorthin bewegen und seinen Kurs
in Abstéanden korrigieren. AulRerdem soll
er Statusmeldungen laut sprechen und so
uber die eigenen Erkenntnisse informieren.

Dem Roboter modchten wir Befehle Uber
Tafeln mit Barcodes erteilen, die wir vor
die Kamera halten. Durch das Lesen des
Barcode-Befehls soll der Roboter dann
wissen, dass er losrollen soll, um nach
einem roten Ball zu suchen. Mit einem
Barcode soll auch der Shutdown eingeleitet
werden.

Materialbedarf

Fir unseren gehorsamen seh- und sprach-
begabten Roboter bendtigen wir:

! einen TX-Controller,

{ ein Arduino Uno Breadboard, Steckver-
bindungen,

f optional mehrere LED-Lichtbausteine
zur besseren Ausleuchtung bei Dunkel-
heit,

I einen Raspberry Pi, im Folgenden kurz
RPi genannt, inkl. SD Card, Maus,
Tastatur und Monitoranschluss (HDMI-
an-DVI-Kabel),

I eine Webcam (z. B. Logitech C525 HD-
Webcam, muss mit Raspberry Pi
Raspbian kompatibel sein [6]),

f ein Emic 2 Text2Speech-Modul (fiir die
Sprachausgabe),

I einen Mini-Aktiv-Lautsprecher, z. B.
Boombox (optional) und

1 ein USB Kabel.

Seit der letzten ft:pedia kann der TX-Con-
troller Befehle an den Arduino Uber die
I2C-Schnittstelle weitergegeben, um nach
Bedarf Sensorwerte vom Arduino zuriick
zu erhalten [1].

Diesmal erhdlt wieder zunédchst der
Arduino Befehle und arbeitet dann ent-
weder selbst Aufgaben ab oder gibt seiner-
seits Befehle an den Raspberry Pi weiter,
um z. B. ein Bild mit der angeschlossenen
Webcam zu machen, auszuwerten und
Positionsdaten an den Arduino zuriick zu
liefern. Der Arduino gibt diese Daten dann
wiederum aufbereitet an den TX-
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Controller weiter. Je nach Kommando des
TX-Controllers wird vom Arduino der
Sprachchip des Emic-Moduls aktiviert, um
bestimmte Sétze oder Zahlenwerte zu
sprechen.

Die hier dargestellten Methoden sollen
euch als Beispiel und Anregung fur eure
eigenen Projekte dienen. Deswegen sind
auch keine konkreten Bauanleitungen vor-
handen, und das ,Such-finde-und-fahr-da-
mal-hin-RoboPro-Programm® ist auch
nicht optimiert. Denn fischertechnik soll ja
vor allem die eigene Kreativitat fordern.

Bau des Roboters

Dieser Beitrag soll das Grundwissen daftr
vermitteln, wie ein Roboter seine Umwelt
erkennen kann. Der Bau des Roboters
unterliegt daher ganz allein eurer Phan-
tasie. Letztlich basiert er aber im wesent-
lichen auf Modellen wie dem ,Rasen-
méaher* von fischertechnik. Es wird aller-
dings mehr Platz fur die zusétzlichen Bau-
teile (den Arduino, den Raspberry Pi, die
Kamera usw.) bendtigt. Daher habe ich den
Roboter auf die beiden Grundplatten
gebaut, die beim ,Robo-Flipper® benutzt
werden.

Die von mir verwendete Kamera ist eine
Logitec Webcam auf einer selbst gebauten
Kameradrehmechanik; Abb. 1 zeigt sie aus
der Néahe.

Abb. 1: Drehmechanik der Webcam

Die Drehmechanik besteht aus einem
Drehkranz, dem Antriebsmotor mit Getrie-
be sowie einem Taster mit 4er-Impuls-

geber. Motor und Impulsgeber sind direkt
unterhalb des Drehkranzes montiert.

Zusétzlich habe ich einen starkeren Akku
benutzt, ein 10 Ah-Smartphone-Akkupack.
Er kann den TX-Controller tber eine
Buchse mit 9V versorgen und Uber den
USB-Anschluss den Raspberry Pi. Der
Arduino wird in diesem Fall Uiber die USB-
Schnittstelle vom Raspberry Pi versorgt.

Abb. 2: Roboter von oben

In Abb. 2 gut zu sehen ist auch der runde
Aktivlautsprecher (rechts unten). Links
unten erkennt man den Akkupack, dahinter
den TX-Controller, der Raspberry Pi und
in der Mitte (unter den Kabeln) den
Arduino. Gerade noch zu erhaschen ist auf
dem Steckbrett der Emic-2-Text2Speech-
Chip; rechts befindet sich die Kamera-
Drehmechanik aus Abb. 1.

Verdrahtung

Die Verbindungen sind recht einfach: Der
Arduino wird via USB an den Raspberry Pi
angeschlossen, ebenso die Webcam. Der
Arduino wird wie in der vorigen Ausgabe
beschrieben per 12C an den TX-Controller
angeschlossen. Weitere Sensoren sind
zunéchst nicht notig.

Die Stromversorgung konnt ihr frei
waéhlen. Ich habe, wie oben beschrieben,
einen leistungsstarken Power Pack fiir die
mobile  Aufladung von Smartphones
benutzt. Dieser hat sowohl USB-
Anschlisse als auch Plugs, die ihr mit dem
9V Anschlusskabel des fischertechnik-
Trafos mit dem TX-Controller-Eingang
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