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Editorial
Geburtstagswuinsche

Funfzig Jahre sind ein halbes Jahrhundert.
Damit hat Artur Fischer mit seinem Bau-
kastensystem fischertechnik noch zu Leb-
zeiten (Technik-)Geschichte geschrieben.

Denn wie beim Erscheinen 1965 ist fischer-
technik, auch dank der zahlreichen Innova-
tionen in den Folgejahren, bis heute ohne
ebenburtige Konkurrenz: Kein anderer Bau-
kasten verbindet Statik, Mechanik, Elektro-
mechanik, Elektronik, Optik und Informatik
(Robotik, Mechatronik) &hnlich umfassend,
vielféltig, stabil und langlebig.

Wer Bausteine aus den vergangenen 50
Jahren sein eigen nennt, erfreut sich nicht
nur an der Unverwdstlichkeit der einzelnen
Teile, sondern auch an unveranderter Kom-
patibilitat: alles passt, halt und funktioniert,
selbst 40 Jahre alte ,,Silberlinge* verrichten
klaglos ihren Dienst — ein wahres Wunder
angesichts der Kurzlebigkeit heutiger
Konsumelektronik.

In den vergangenen 50 Jahren hat fischer-
technik einige Durststrecken berstehen
mussen, und noch immer ist es muihsam,
sich gegen einen Unternehmensgiganten
wie Lego zu behaupten. Fir einen wirk-
lichen Durchbruch misste fischertechnik
zur Standardausstattung deutscher Schulen
werden — so wie bereits heute in Taiwan,
Brasilien, Mexiko und Teilen von China
und den USA: Lander, die sich eine Ausbil-
dung ,,wie die deutschen Ingenieure* win-
schen — nur dass viele junge (und ange-
hende) deutsche Ingenieure fischertechnik
hdchstens noch dem Namen nach kennen.

Dirk Fox, Stefan Falk

Aber die Voraussetzungen sind gunstig,
dass sich das in den kommenden Jahren
andern wird. Eine erfolgreiche Modellpoli-
tik gepaart mit einer Rickbesinnung auf
deutsche Starken und intelligentes Spiel-
zeug bescherte fischertechnik im vergange-
nen Jahr die Auszeichnung als ,,Spielzeug
des Jahres 2014* — und kdnnte dabei helfen,
den (Wieder-)Einzug in deutsche Kinder-
zimmer und Schulrdume zu ebnen.

Ein Grund mehr, am Fanclub-Tag in Wal-
dachtal (26.07.2015) diese Leistung mit
dem fischertechnik-Team zu feiern — und
das Land mit kleinen und grol3eren ,,fischer-
technik-Events* zu Uberziehen. Die grofRRe
,»fischertechnik Convention® wird in diesem
Jahr, wieder am letzten Samstag im Sep-
tember (26.09.2015), in Dreieich bei Frank-
furt stattfinden — in noch grofieren Raum-
lichkeiten als bisher. Gelegenheiten fir
neue Besucherrekorde gibt es also genug.

Fir die ndchsten 50 Jahre winschen wir
fischertechnik nicht einfach nur viel Erfolg,
sondern bleibende Kompatibilitat bei mode-
rater Teilevielfalt, ein gutes Handchen bei
Innovationen und eine treue Fangemeinde —
die dem Marketing aus Waldachtal ein
wenig unter die Arme greift.

Beste GriRe,
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.
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Mini-Modelle (Teil 7): Hovercraft

Johann Fox

Dieses Mal ist das hier vorgestellte Mini-Modell ein Fortbewegungsmittel der etwas anderen
Art — ein Hovercraft.

Obwohl das Mini-Modell nur aus 11 Bau- Auf die beiden Bausteine werden der An-
teilen besteht ist doch eindeutig zu erken- trieb, der Spoiler vorne und das Cockpit, ein
nen, dass es sich hierbei um ein Hovercraft Winkelstein 15°, montiert (Abb. 2).
handelt. Die Gesamtansicht sieht man in

Abbildung 1.

Abb. 3: Vorderteil mit Cockpit
In Abbildung 3 und 4 sind nochmal der vor-

Abb. 1: Gesamtansicht dere und der hintere Teil des Hovercraft ein-
Das Gerist bilden zwei Bausteine 7,5. Sie zeln zu sehen.
werden durch ein Verbindungssttick 30 zu-
sammengehalten.

Abb. 4: Hinterteil mit Antrieb

Fertig zusammengebaut sieht das Mini-
Hovercraft von der Seite (Abb. 5) und von
schrég hinten schon ziemlich real aus.

Abb. 2: Das Gerust
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Und hier noch die Einzelteilliste:

Stuck |ft-Nr. Bezeichnung

31602 |Kufe

36573 |Rad 14

35668 | Radhalter

31061 |Verbindungsstick 30

31981 Winkelstein 15 Grad

37468 Baustein 7,5

AN R|IRP|IR|[R|PR

36227 |Rastadapter

Bisher erschienen:

[1] René Trapp: Minimodelle (Teil 1):
Gabelstapler. ft:pedia 4/2013, S. 4-5.

[2] Johann Fox: Minimodelle (Teil 2):
Panzer. ft:pedia 2/2014, S. 18-19.

[3] René Trapp: Minimodelle (Teil 3):
Scheinwerfer. ft:pedia 3/2014, S. 11.

Abb. 6: Ruckansicht [4] Johann Fox: Minimodelle (Teil 4):
Hier die fiir den Zusammenbau benGtigten Hubschrauber. ft:pedia 3/2014, S.
11 Bauteile. 12-13.

[5] René Trapp: Minimodelle (Teil 5):
Traktor. ft:pedia 4/2014, S. 7.
[6] Johann Fox: Minimodelle (Teil 6):
: Bagger. ft:pedia 4/2014, S. 8-9.

Abb. 7: Einzelteile



http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-4.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2014-2.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2014-3.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2014-3.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2014-4.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2014-4.pdf

Heft 1/2015

ft

Schienenfahrzeuge

fischertechnik auf Holzschienen

Gerhard Birkenstock

Man nehme: einen Mini-Motor, einen E-Magnet und vier Reibréder. Und im Handumdrehen
wird daraus eine fischertechnik-Rangierlok fir die Holzeisenbahn.

Meine Kinder haben zu Weihnachten von
mehreren unabhangigen Christkindern die
gleichen Komponenten fir eine Holzeisen-
bahn geschenkt bekommen.

Obwohl die Ziige und Gleise von unter-
schiedlichen Herstellern stammen, passte es
doch recht gut zusammen. Und da, wo es
nicht passte, wurde nachgeholfen. So ist
eine beachtliche Anlage entstanden. Dass
auf diesem groflen Gleis eine fischertech-
nik-Rangierlok fahren musste, war natir-
lich klar.

Abb. 1: Lokomotive mit Magnetkupplung

Fir den Antrieb sorgt ein kleiner fischer-
technik-Mini-Motor. Das kleine Getriebe
bringt das Drehmoment auf die Starrachse.
Die Anordnung der Antriebsachse zwischen
Motor und Elektromagnet liefert ordentlich
Gewicht fur die Reibrader (Abb. 1). So ist
das kleine Modell in der Lage, alle acht
Waggons zu bewegen.

Der Antriebsmotor wird aus einem fischer-
technik-Transformator mit Energie ver-
sorgt. Die Fahrtrichtung und Geschwindig-
keit lassen sich damit gut regeln.

Fur die ersten Fahrversuche wurde ein
fischertechnik-Dauermagnet als Kupplung
verwendet. Der hat sehr gut gehalten —
jedoch war damit kein Rangeierbetrieb
moglich, es musste immer Hand angelegt
werden. Das machte keinen Spal — flr den
realistischen Betrieb musste daher eine
Fernbedienung fir die Kupplung her.

Da fiel mir der Elektromagnet ein. Aller-
dings ,klebte* der Magnet des angehéngten
Waggons auch nach dem Ausschalten des
Stromes weiter am Magnetkern.

Die LoOsung brachte die Polwendung des
Elektromagneten. Damit wird sicher gehal-
ten und abgekuppelt (abgestolien).

Ein weiterer schoner Effekt ist, dass man
die Waggons in jeder Richtung anhdngen
kann: Ganz gleich, ob der (magnetische)
Nord- oder Sudpol zur fischertechnik-
Lokomotive zeigt, mittels Polwendung
kann das ausgeglichen werden.

Die von der Fahrtrichtung unabhéngige
Versorgungsspannung kann man mittels
Gleichrichterbaustein aus der Wechsel-
stromseite des Transformators gewinnen
(Abb. 2).

e
Antriebsmotor

0
Kupplung
s

Transformator Gleichrichter  Polwendeschalter
Baustein

Abb. 2: Schaltplan
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Wenn jemand eine weitere Variante als
Lokomotive fur diese Holzeisenbahn hat —
kleiner, schoner, mehr Ausstattung, ... —
wirde ich gerne davon erfahren!

Querverweis

[1] Walter-Mario Graf: fischertechnik-
Eisenbahn (Teil 1). ft:pedia 4/2012,
S. 11-13.

Abb. 3: Transformator, Polwendeschalter
und Gleichrichterbaustein

Abb. 4: fischertechnik-Rangierlock im Betriebseinsatz
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Fahrzeugtechnik

Pistenbully

Erik und Jorg Busch

Wenn begeisterte fischertechnik-Fans zum Skifahren gehen, ist das néchste Bauprojekt schon
beschlossen: Der Pistenbully. Die groflRen, aber interessanten Herausforderungen bestanden
darin, die breiten Ketten, den Antrieb und die Winde mit fischertechnik zu bauen. Im Folgenden
werden Historie und Technik und der Aufbau zweier ft-Pistenraupen beschrieben.

Bauprojekte mit meinem Sohn Erik, mittler-
weile acht Jahre alt, beginnen immer mit
dem Sammeln von Informationen. Dabei ist
der direkte Kontakt mit der Technik am ein-
drucksvollsten und durch nichts zu ersetzen.
Als begeisterte Skifahrer haben wir deshalb
in jedem Skigebiet die Pistenfahrzeuge ge-
nau angeschaut. Im Skigebiet Grasgehren,
auf der Passhohe des Riedbergpasses
(hochster Pass Deutschlands), konnten wir
dann den stdrksten Pistenbully genau
besichtigen (Abb. 1).

Abb. 1: Pistenbully 600 Polar in Grasgehren

Als Highlight durfte Erik sogar im Cockpit
Platz nehmen (Abb. 2). Damit war klar: Der
Pistenbully 600 Polar SCR ist unser Ziel,
natdrlich mit Winde.

Wichtige bautechnische Informationen
haben wir aus den Prospekten der Kassboh-
rer Gelandefahrzeug AG, vielen Internet-
seiten und YouTube-Filmen erhalten.

Abb. 2: Pistenbully 600 Polar mit Fahrer Erik
Historie und Technik

Die Pistenpraparation Anfang des 20. Jahr-
hunderts war noch durch ,,Trampel*“-Prapa-
ration mit Skiern sehr anstrengend. Ein-
fache Maschinen waren selten und die Pis-
tenpflege war auch damit sehr aufwandig
(Abb. 3).

Abb. 3: Pistenpréaparation ab ca. 1920 [1]

Die Idee des Pistenbullys hatte Karl Ké&ss-
bohrer 1967 beim Skifahren [2]. 1969
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wurde dann der erste Pistenbully PB32.120
(Abb. 4) auf dem ,Ersten Internationalen
Skipisten Kongress*“ in Innsbruck vorge-
stellt. Die Bezeichnung 32 steht fur die
Fahrzeugbreite von 3,2 m, 120 bedeutet
120 PS. Das bereits damals verwendete An-
triebskonzept mit hydrostatischem Antrieb
wurde von der Konkurrenz fur untauglich
erklart. Heute verwenden es alle Hersteller.

Abb. 4: Erster Pistenbully von 1969 [1]

Die Entstehung und die verschiedenen
Typen werden im Buch ,, Typenkompass
Pistenbully” des friheren Chefkonstruk-
teurs Helmut Kanzler sehr detailliert vorge-
stellt [2]. Die anfangs verwendeten Benzin-
motoren wurden bereits 1971 durch Diesel-
motoren mit einem wesentlich geringeren
Verbrauch ersetzt. Dies war erst nach einer
umfassenden Optimierung des Dieselmo-
tors (Kaltstartverhalten und Ho6henanpas-
sung) moglich.

Der Dieselmotor treibt fiir jede Seite eine
hydraulische Pumpe an. Der Oldruck wird
jeweils an einen hydrostatischen Antriebs-
motor Ubergeben. Dieser treibt Gber ein Pla-
netengetriebe das Turrasrad, das sternfor-
mige Antriebskettenrad am Fahrzeugheck,
an. Das Turrasrad greift in die Aluminium-
kettenstege der Gummiketten. Die hydro-
statischen Antriebsmotoren lassen sich kon-
tinuierlich in beiden Richtungen regeln, so-
dass auch ein Drehen des Pistenbullys auf
der Stelle moglich ist.

Eine weitere Hydraulikpumpe versorgt die
Hydraulik des Frontschilds und der Heck-
frése. Die Heckfrase zerkleinert den Schnee
hinter dem Pistenbully und ein Glattbrett
ebnet anschlieRend den Schnee.

Bereits 1972 setzten die Veranstalter der
Winterspiele in Japan auf das Praparieren
der Skipisten mit Pistenbullys.

Abb. 5: Pistenbully in der Antarktis [1]

Neben dem Einsatz auf den Skipisten wurde
der Pistenbully ab 1985 auch als universel-
les Einsatzfahrzeug in der Antarktis ver-
wendet (Abb. 5). Die Anforderungen sind
hier extrem, der Einsatz muss bei -40 °C
moglich sein, beim Parken kann die Tempe-
ratur bis zu -50 °C betragen. Fir diese Be-
dingungen mussten Motor, Hydraulik und
Antrieb wesentlich gedndert werden (Zu-
satzheizungen, Tankbeheizung, verstérkter
Anlasser, hohere Batteriekapazitat, Ket-
tenstege aus hochfestem Stahl).

1985 wurde auch der Pistenbully
PB42.200DW mit eingebauter Winde vor-
gestellt (Abb. 6). Die Préparation ,,schwar-
zer Pisten* war davor mit den Pistenbullys
nur von oben nach unten, also bergabwarts
maoglich. Durch die Umwege zum Gipfel
war dies sehr zeitaufwéndig. Stationdare
Winden erlaubten zwar eine Bergauffahrt,
die Kommunikation und Abstimmung mit
dem zusétzlichen Bedienpersonal an der
Winde war jedoch nicht einfach.

Die Regelung der neuen Winde ermdglichte
eine konstante Zugkraft am Windenseil und
dadurch den einfachen Einsatz an Steilh&n-
gen. Zusétzlicher Vorteil: Die Schneever-
schiebung bergwarts verlangert die Stand-
zeit der Piste, was natdrlich alle Skifahrer
freut. Der Windenbetrieb verbessert auch
beim Verfrachten grofler Schneemengen
auf der Ebene die Traktion.
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Abb. 6: Pistenbully 200 mit Winde [1]

Die ersten Winden waren noch fest auf der
Arbeitsplattform montiert, nur der Ausle-
gerarm war drehbar. Der Pistenbully konnte
sich schon damals frei um 360° unter dem
Windenarm drehen. Dadurch ergab sich
eine Seilverdrillung, die die Standzeit des
Seils verkdrzte.

Beim Folgemodell 1989 wurde die gesamte
Winde drehbar auf der Arbeitsplattform an-
geordnet. Mit einem verlangerten und nach
unten geflhrten Auslegerarm ergab sich ein
tieferer Angriffspunkt. Das komplette Dre-
hen des Pistenbullys um 360° unter der
Winde war naturlich weiterhin moglich.

VVon Anfang an wurde das Prinzip ,,Winde
mit Treibtrommelsystem* angewendet. Der
Aufbau (Abb. 7) ist im Patent von K&ssboh-
rer gut beschrieben [3].

Abb. 7: Pistenraupe mit einer Seilwindenan-
ordnung DE 102010061982 A1 [3]

Die Seiltrommel (6) dient nur als Seilspei-
cher. Das Seil wird dort unter konstanter
Spannung aufgewickelt. Die Zugkraft wird
uber die beiden Spillkopfe (11) und (12)
aufgebracht.

Der Spillantrieb ist von Schiffen bekannt,
wo der Spillkopf das Einholen von Anker-
ketten oder Trossen ermdglicht, ohne diese
dabei aufzuwickeln. Das Grundprinzip
wurde auch schon in der ft:pedia 1/2011 be-
schrieben [4].

Im Gegensatz zu den Ankerwinden werden
beim Pistenbully zwei Spillkbpfe verwen-
det, Uber die das Stahlseil jeweils um 180°
umgelenkt wird. Durch die mehrmalige
Umwicklung der beiden Spillkopfe ergibt
sich durch die groRe Reibkraft die hohe
Zugkraft der Winde. Trotzdem wird wegen
der groRen Spillkopfdurchmesser das Seil
geschont.

Die Kraftlibertragung erfolgt vom hydrosta-
tischen Motor (8) lber die Zahnradgetriebe
(9) und (10) auf beide Spillkdpfe. In Abb. 8
sieht man den Aufbau der Winde des Pis-
tenbullys 600. In der Mitte erkennt man die
grolRe Seiltrommel, links den Antrieb des
Spillantriebs mit seinen zwei Spillkdpfen.

e T

Abb. 8: 4,5-t-Winde des Pistenbullys [5]

Der von uns nachgebaute Pistenbully PB
600 W Polar SCR wird seit 2013 gebaut
(Abb. 9). Er ist der Pistenbully mit der
hochsten Leistung (Abb. 10). Angetrieben
wird er von einem 12,8 |-Sechszylinder-
Dieselmotor MB OM 460 LA mit 375 kW
(510 PS) und einem maximalen Drehmo-
ment von 2200 Nm [6]. Die Hochstge-

10
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schwindigkeit betragt 23 km/h. Dieser Pis-
tenbully hat ein zul&ssiges Gesamtgewicht
von 13,5 t, eine Zuladung von 2,5 t und ein
beachtliches Tankvolumen von 275 1.

BT

Abb. 9: Pistenbully 600 Polar
mit 4,5-t-Winde [1]

Die Winde des Pistenbullys 600 W Polar
(Abb. 9) hat eine maximale Zugkraft von
4,5 t [6]. Die nutzbare Seillange betragt
1050 m, in einer Sonderversion sogar
1450 m. Beim Windenbetrieb ist eine maxi-
male Fahrgeschwindigkeit von 17 km/h
moglich.

=l

Abb. 10: Pistenbully 600 Polar in Grasgehren
Pistenbully von Erik

Die Anforderungen an Eriks Modell waren:
realitdtsnahes Aussehen, gute Bespielbar-
keit mit moglichst vielen Funktionen, und
natdrlich von Erik zu bauen.

Die breiten Ketten des Pistenbullys sind
eine der groRen Herausforderungen mit
fischertechnik. Die LOsung sieht man in
Abb. 11 und Abb. 12.

-

Abb. 11: Pistenbully von Erik
Die Ketten sollten ungefahr mafistabsgetreu
zum Original sein. Da das Vorbild versetzte
Kettenstege hat, werden in diesem Modell
sechs Ketten verwendet, bei denen die Rau-
penbeldge versetzt angeordnet sind (Abb.
13).

Abb. 12: Pistenbully von Erik

Beim Drehen des Pistenbullys auf der Stelle
ergibt sich je nach Bodenbeschaffenheit
eine hohe Reibung. Je schwerer der Pisten-
bully wird, desto wichtiger ist die Rei-
bungsminimierung.

Die Raupenbelége gibt es in einer weichen
Gummimischung (fir gute Traktion) und in
einer harten Version (fur leichtes Drehen).
Als guten Kompromiss zwischen Traktion
und perfektem Drehen hat sich die Verwen-
dung von weichen Raupenbeldgen fir
jeweils eine Kette (zweite Kette von aul3en,
genau unter den R&dern) und jeweils flnf
Ketten mit harten Raupenbeldgen ergeben.

11
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Der Bereich zwischen den Ketten ist, wie
im Original, sehr schmal. Eine Lagerung
der Zahnrader fur die Ketten nur in diesem
mittleren Bereich ergibt auRen keine
ausreichende Spannung der Ketten.

Abb. 13: Ketten des Pistenbullys

Damit die Ketten auch im harten Spielbe-
trieb nicht herunterspringen und die Motor-
leistung der XM-Motoren uber die Fern-
steuerung ausreicht, wird jede Kettenseite
genau in der Mitte der breiten Kette gelagert
(Abb. 14). Dadurch ergeben sich kirzere
freie Achslangen und die Krafte sind in der
Mitte besser ausgeglichen. Die Antriebs-
zahnradblocke aus jeweils drei Z30 ergeben
stabile Antriebskorper.

Die Reifen 45 (31018) laufen auf der zweit-
auBersten Kette. Diese sind minimal grofer
als der effektive Durchmesser der Z30.
Durch die stabile Lagerung der R&der wer-
den die Antriebszahnréder vorne und hinten
entlastet, was das Drehen des Pistenbullys
auf der Stelle weiter verbessert.

AuBerdem sind fast alle Lagerstellen mit
Kugellagern ausgefiihrt, um auch hier die
Reibung zu minimieren. Erik hat die von
Papa konstruierten Ketten mit groem Eifer
zusammengebaut.

Abb. 14: Kettenaufhédngung

Der Antrieb erfolgt Gber jeweils einen XM-
Motor (Abb. 15). Nach einer Ubersetzung
ins Langsame von 2:1 und am Ende zum
~Turrasrad“ noch einer Ubersetzung von
3:1 ergibt sich ausreichend Antriebsmo-
ment. Der Antrieb erfolgt auf beide Zahn-
rad-Blocke. Dadurch konnen sich diese
auch nicht gegeneinander verdrehen.
o

Ubersetzung 3:1 ISl 3,

| | Tl

E-||‘-i“1| dhl

| Ubersetzung 2:1 | [ Freilaufnabe | ]

Abb. 15: Antrieb

Ganz wichtig ist noch die Freilaufnabe
(68535) des letzten Rades. Die Achse dreht

12
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mit dem Zahnrad Z20 dreimal so schnell
wie der auf der Achse sitzende Reifen
(Abb. 15). Durch die Freilaufnabe dreht der
Reifen frei auf der Achse.

Dieser Pistenbully ist mit der fischertech-
nik-Fernsteuerung fahrbar. Die Winde hat
einen eigenen Empfanger und eine eigene
Stromversorgung. Als kleine Spielerei
haben wir eine Kamera auf den Fahrersitz
gesetzt. Das Bild wird auf einem Kkleinen
Monitor an der Fernsteuerung gezeigt.

Fur die Pneumatikzylinder des Frontschilds
und des Glattbretts wird ein ft-Pneumatik-
Kompressor mit Magnetventil verwendet.
Uber ein Riickschlagventil in der Zuleitung
zu den Zylindern wird beim Abschalten
uber die parallel liegende Drossel ein sanf-
tes Absenken des Frontschilds und des
Glattbretts erreicht.

Die Fernsteuerung spricht nur ein Hubge-
triebe mit zwei Endschaltern an. An einem
Anschlag werden Uber einen weiteren
Schalter der Kompressor und das Mag-
netventil aktiviert. Durch diese Anordnung
koénnen einerseits der Kompressor und das
Magnetventil mit einem eigenen Akku be-
trieben werden und bleibt andererseits der
Zustand der Pneumatik unbeeinflusst von
kurzen Ausféllen der Fernsteuerung.

Winde, Aufbau, Frontschild und Gléattbrett
hat Erik fast alleine aufgebaut. Dabei haben
ihm die mal3stablich auf ft-MaRstab verklei-
nerten Ansichten des Pistenbullys als Bau-
vorlage sehr geholfen. In der Regel kann
man auch relativ junge Kinder mit kleinen
Tricks zu grof3en, stolzen Baumeistern
machen. Wir finden, das Ergebnis kann sich
sehen lassen.

Pistenbully von Jorg

Hier vorab zwei schone Bilder von Jorgs
Pistenbully beim Einsatz im Schnee (Abb.
16 und 17).

Abb. 16: Seitenansicht Pistenbully von Jérg

Abb. 17: Pistenbully von Jérg

Fir die Steuerung des Pistenbullys wird ein
kabelloser Nunchuk verwendet (Abb. 18).

Abb. 18: Katie mit Nunchuk-Fernsteuerung
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Der Aufbau tiber 12C und das Steuerpro-
gramm wurden entsprechend dem ft:pedia-
Artikel in 2/2013 von Dirk Fox Ubernom-
men [7].

Da Erik von der Version seiner Ketten die
Exklusivrechte beanspruchte, musste fir
das zweite Modell eine neue L6sung
gesucht werden. Die sichere Fahrfunktion
sollte aber genauso gegeben sein.

Die Kettenstege (Abb. 19) werden aus zwei
Platten (15x60 und 15x90) zusammenge-
baut. Sechs BS7,5 und eine Achse 90 ver-
binden die Platten. Nur Uber Reibung halt
diese Verbindung allerdings im Fahreinsatz
nicht lange. Die Platten missen formschls-
sig verbunden werden. Naturlich wurde
eine Mdoglichkeit mit fischertechnik-Teilen
gesucht. Zieht man ein fischertechnik-
Nylonseil durch die Nut zwischen den Plat-
ten und den 6 BS7,5, windet es an jedem
Ende unter Spannung um den nichsten Zap-
fen der Platte und sichert es jeweils mit
einem BS7,5, so erhédlt man eine sichere
Verbindung.

Eine Federnocke hindert die BS7,5 an der
Verbindung der beiden Platten noch an der
Verdrehung. Zwei weitere Federnocken
halten die vier Forderglieder der Ketten auf
Abstand. In der Mitte bleibt die ,,Fahrspur®
fur die Reifen 60 (37236).

Abb. 19: Aufbau der Ketten

In Abb. 20 sieht man die Anordnung der
Reifen und der Zahnrader zu der Kette.

Immer links und rechts von der Fahrspur der
Reifen l&uft ein Zahnrad auf der Kette. Zur
Sicherheit ist innen noch ein weiteres Zahn-
rad angebracht. Damit laufen die Ketten
auch im harten Spieleinsatz sehr sicher.
Nach aul3en steht die Kette wie im Original
frei.

Abb. 20: Kette und Raderanordnung

Vorne werden Zahnréder Z40, passend zu
der GrolRe der Reifen 60, verwendet. Die
Antriebszahnréder sind, wie im Original das
Turrasrad, Kleiner. Deshalb wurden dafiir
Zahnréder Z30 ausgewdhlt. Die An-
triebsachse mit Z30 wurde so angeordnet,
dass die Kettenlinie oben eben ist und unten
leicht zum Turrasrad ansteigt (Abb. 16).

Der Antrieb erfolgt mit zwei XM-Motoren
(Abb. 21). Wieder ist ein besonders rei-
bungsreduzierter Aufbau wichtig, damit das
schwere Geféhrt ausreichend Kraft hat und
problemlos auf der Stelle drehen kann. Fur
fast alle Lagerstellen wurden, wie bei Eriks
Pistenbully, Kugellager verwendet. Die
Kugellager 4x12x4 passen einseitig oder
beidseitig in die Schneckenmutter (37925).

Erhaltlich sind sie z. B. bei fischerfriends-
man. Nicht alle Metallachsen passen in die
Lager. Herzlichen Dank an Stefan Roth fur
seinen perfekten Service: Er hat die passen-
den Achsen extra fir uns ausgesucht.
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Kugellager

Abb. 21: Antrieb

Das Antriebsmoment wird (ber eine Kette
2:1 und dann (ber das Z10 auf das Z30 noch
3:1 ins Langsame (bersetzt. Die Freilauf-
nabe im letzten Reifen ist wiederum sehr
wichtig, da die Achse mit Motordrehzahl
lauft.

Aufbau der Winde

Die Winde regelt im Original die Zugspan-
nung des Seils und passt die Seilgeschwin-
digkeit dadurch immer der Fahrsituation an.
Der Nachbau sollte dies nattrlich ebenfalls
kdnnen. Die Winde hat eine eigene TX-
Steuerung, einen eigenen Akku und erhalt
von der Pistenbully-Steuerung keine Sig-
nale. Der Pistenbully kann beliebig ge-
steuert werden. Die Winde reagiert auf die
Seilspannung und regelt Seilspannung und
Drehposition selbststandig.

Antrieb Messung Spill-
Windendrehung Zugkraft Kopfe

= M Antrieb
[Antneb Trommel] [ Zﬁ:‘s::f? J [ Spill‘l:i;!pfe ]
Abb. 22: Aufbau der Winde

Die Winde (Abb. 22) wird von drei Motoren
angetrieben: Einer fir die Drehung der

Winde, einer fir die Seiltrommel und einer
fur die Spillkopfe. Fir die Messung von
Drehpositionen werden Potentiometer ver-
wendet. Die kleinen Trimmer mit S5kW pas-
sen entweder direkt auf die Steckachsen
oder kdnnen mit einem kleinen Fraser nach-
gearbeitet werden. Sie passen perfekt ins ft-
Raster und lassen sich durch einen Baustein
neben den Potis gegen Verdrehen sichern.

Der linke Motor unterst(tzt die Drehung der
Winde und ist um die Achse des unten lie-
genden Zahnrades Z20 drehbar. Das oben
liegende Potentiometer misst die Verdre-
hung und uber die TX-Steuerung steuert der
Motor nach. Zwischen den Adapterlaschen
auf beiden Seiten werden Gummibander als
Drehmomentstiitze verwendet (in Abb. 22
nicht dargestellt).

Die Seiltrommel (Abb. 23) wird mit einem
Encoder-Motor angetrieben. Sie besteht aus
vier Radern 23 (36581), der Rand aus
jeweils einem Reifen 32,5 (34995).

Abb. 23: Trommel der Winde
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Damit der Rand noch etwas hdher wird,
sind abwechselnd Kettenglieder (ohne seit-
liche Rastnasen 36263) und Forderketten-
glieder (37192) mit den Nasen nach innen
montiert. Nach der Umlenkung geht das
Nylonseil weiter zur Zugspannungsmes-
sung.

Entsprechend der Seilspannung wird der
Antriebsmotor der Seiltrommel, sowohl in
der Geschwindigkeit als auch in der Dreh-
richtung, gesteuert. Die Seilspannung wird
uber die Wippe (Abb. 24) mit dem Um-
lenkradchen gemessen, das sich um die
Achse mit dem Potentiometer drehen kann.
Als Gegenkraft dient ein Gummiband (im
Bild blau im Hintergrund).

Abb. 24: Messung der Seilspannung
fir die Seiltrommel

Anschlielfend lauft das Windenseil Uber die
Spillképfe (Abb. 25).

In dem Modell wird das Nylonseil 3-mal
um die beiden Felgen 30 herumgefiihrt. An
6 Stellen sind Achsen so angebracht, dass
sie leicht auf den beiden Felgen aufliegen.
Ein Abspringen oder Verrutschen des
Nylonseils von der Felge kann so sicher ver-
mieden werden.

Abb. 25: Spillkopfe

Nach den Spillképfen muss nattrlich wie-
der die Seilspannung gemessen werden. Die
Wippe ist in Abb. 26 (oben) bzw. Abb. 22
zu erkennen.

Abb. 26: Seilfuhrung mit Messung der Seilkraft

Die Regelung der Spillkopfe und der Trom-
mel erfolgen unabhdngig voneinander.
Regelungstechniker kénnten sich hier rich-
tig austoben.

Eine einfache Losung ist in Abb. 27 darge-
stellt. Bei zu hoher Seilspannung wird die
Geschwindigkeit des Motors beim Abwic-
keln stufenweise erhoht, beim Aufwickeln
erniedrigt. Ist beim Aufwickeln trotz Redu-
zierung der Geschwindigkeit bis zum Still-
stand die Seilspannung immer noch zu
hoch, wechselt die Laufrichtung, d. h. es
wird abgewickelt.
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Da das gesamte System Reibung hat (insbe-
sondere die Spillképfe mit den sechs anlie-
genden Achsen), wird der Motor immer mit
einem Offset angesteuert (Abb. 27 unten).
Damit lauft der Wechsel der Laufrichtung
auch schnell genug ab.

Mit dieser Steuerung lauft die Winde nach
Optimierung der Parameter relativ gleich-
maéfig, sodass beim Fahren mit dem Pisten-
bully ein Durchhangen des Seils vermieden
wird.
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Abb. 27: Regelung der Spillkopfe bzw. der
Seiltrommel

Resumee

Auf der ft-Convention 2014 haben wir un-
sere Modelle ausgestellt.

Wichtig ist fur uns nicht nur das Bauen mit
fischertechnik. Das ldeensammeln, die
Ausfliige zu den Pistenbullys, die Foto-Ses-
sion und natlrlich auch das Ausstellen
gehodren zu diesem schonen Hobby einfach
dazu [8].

Abb. 28 zeigt meinen stolzen Sohn Erik,
natlrlich im Pistenbully-Outfit, beim Pra-
sentieren auf der ft-Convention.

Abb. 28: Erik auf der ft-Convention 2014

Auch in diesem Winter waren wir beim Ski-
fahren in Grasgehren. Einer der ,echten”
Pistenbullys, ein PB 300 W Kandahar,
arbeitete in der Ndhe des Parkplatzes. In der
Hoffnung auf gute Fotos hatten wir unsere
Modelle am Morgen ins Auto gepackt. Wir
wurden belohnt, wie man in Abb. 29 sehen
kann. Herzlichen Dank an das Pistenbully-
Team vom Skigebiet Grasgehren, die dieses
Bild mdglich gemacht haben!

Abb. 29: Pistenbullys in Grasgehren haben
Verstarkung

Quellen

[1] FEirmenhistorie der K&ssbohrer
Geléndefahrzeug AG

[2] Helmut Kanzler: Typenkompass Pis-
tenbully. Motorbuchverlag, 2015
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Abb. 30: Eriks Pistenbully — nochmal in groR...

18


http://www.google.com/patents/DE102010061982A1?cl=de
http://www.google.com/patents/DE102010061982A1?cl=de
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2011-1.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2011-1.pdf
http://www.snow-groomer.com/displayimage.php?pid=18517
http://www.pistenbully.com/fileadmin/content_pistenbully/download/broschuere_600_scr_polar_dt.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-2.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-2.pdf
http://www.ftcommunity.de/categories.php?cat_id=2972

ft

Mechanisches Rechnen

Mechanisches Rechnen

Consul, the Educated Monkey

Dirk Fox

Das 1x1 ist nicht erst fir heutige Siebenjahrige eine Herausforderung — schon vor 100 Jahren
musste man ,,da durch*. Und schon damals haben findige Padagogen und Tuftler dariber
nachgedacht, wie man diesen Lernprozess ein wenig annehmlicher, anschaulicher und attrak-
tiver gestalten kann. 1915 fand William H. Robertson eine faszinierende Losung: Consul.

Geschichte

»,Cconsul, The Educated Monkey* ist eine
mechanische Rechenhilfe fir Addition und
Multiplikation zweier ganzer Zahlen aus {1,
..., 12} aus dem Jahr 1915 (Abb. 1). Sie ist
kinderleicht zu bedienen: Werden die FiiRRe
des Affen so eingestellt, dass sie auf die
Summanden bzw. Faktoren zeigen, dann
erscheint im Fenster zwischen den Handen
des Affen das Rechenergebnis. Wer die
Funktionsweise einmal ,,live* ausprobieren
mochte, dem sei die Flash-Simulation [1]
auf tan-gram.de und Windows-Nutzern
aulRerdem die Implementierung von Rein-

hard Atzbach [2] empfohlen.

Abb. 1: Consul, the Educated Monkey
(Educational Novelty Company, 1915)

,»,Consul, The Educated Monkey* wurde im
Jahr 1915 vom Amerikaner William H.
Robertson aus Belmont, Ohio zum Patent
angemeldet. Am 27.06.1916 wurde ihm das
Patent auf den ,,Educated Monkey* erteilt
(Abb. 2); zweieinhalb Jahre spéater, am
26.11.1918, erhielt er ein zweites Patent auf
die Mechanik (Abb. 3).

k 1234567 89101n120 _/

Abb. 2: Educated Monkey
(US-Patent Nr. 1188490 vom 27.06.1916 [4])

Das von seiner Educational Novelty Com-
pany von 1915 bis 1922 verkaufte, aus
Blech hergestellte ,Rechenspielzeug” ist
heute ein begehrtes Sammlerobjekt [5].
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Abb. 3: Mechanik des Educated Monkey
(US-Patent Nr. 1286112 vom 26.11.1918) [4]

Uber den Hintergrund des Namens ,Consul*
gibt es lediglich Spekulationen. Eine sehr
plausible fihrt ihn auf den Dokumentarfilm
,Consul (the Great) Crosses the Atlantic*
des Filmpioniers Charles Urban (1867-
1942) aus dem Jahr 1909 zurick, der den
ersten Besuch eines in Europa beriihmten
dressierten Affen namens Consul in den
USA zeigt.

Abb. 4: Soenneckens ,,kleiner Rechner* von
1889 (Quelle: rechnen-ohne-strom.de [5])

Tatsachlich hat der ,Consul* deutsche Wur-
zeln [5]. Der Verlag Friedrich Soennecken
aus Bonn hatte bereits seit 1889 den ,klei-
nen Rechner” im Angebot (Abb. 4), eine
mechanische ,,Rechenmaschine® mit sehr
ahnlichem Funktionsprinzip, wie das Patent
von Friedrich Soennecken aus dem Jahr
1889 zeigt (,Rechenvorrichtung zum Ver-
vielfachen und Theilen® [6], Abb. 5).

Abb. 5: Patent von Friedrich Soennecken
(DRP 51445 vom 13.06.1889 [6])

Der fischertechnik-Consul

Originalgetreue Nachbildungen des Consul
kann man flr 13-20 € erwerben. Fir einen
wahren fischertechniker ist das natdrlich
keine Option: ein solch feiner Mechanismus
gehort mit fischertechnik realisiert — und
das gesparte Geld in eine Erweiterung der
Teilesammlung investiert.

Dafur sind aber zundchst ein paar kleine
Hirden zu nehmen — denn hinter der
Mechanik lauert, ihr ahnt es, Mathematik.
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Die Mechanik

Die Mechanik des Consul ist ein wenig
trickreich. Wie man an Friedrich Soennec-
kens Patentzeichnung und Modell erkennt,
liegen die Zahlen einer Zweier-, Dreier-,
Viererreihe etc. im Unterschied zum Consul
nicht auf einer Geraden. Das macht die
Multiplikations- bzw. Additionstabelle
etwas unubersichtlich und mindert die Eig-
nung des ,kleinen Rechners® als Lernhilfe
— schliel3lich soll er das Kopfrechnen nicht
ersetzen, sondern trainieren.

Wie aber muss man die Mechanik konstru-
ieren, damit die Additions- und Multiplika-
tionstabellen des Consul ein schdn struktu-
riertes Dreieck bilden?

Die Bedingung ist klar: Halt man ein ,,Bein*
des Rechenaffen fest und bewegt das andere
nach links oder rechts, muss die Bewegung
der Hande auf einer Geraden liegen. Diese
Bedingung lasst sich mathematisch aus-
driicken, wenn wir den Rechenaffen als
geometrisches Gebilde zeichnen [7, 8].
Abb. 6 zeigt die Geometrie des Mechanis-
mus‘ mit den Punkten D, E, F, J, K und L
aus den Patentzeichnungen in Abb. 2 und 3:

yu
D
Yo[
%) a
e
~N—7
g b
E X, F

Abb. 6: Geometrische Konstruktion
des Educated Monkey

Dabei wéhlen wir die ,,Arme* des Rechen-
affen so, dass Ober- und Unterarme gleich
lang sind (blaue Linien, Lange a), und ver-
binden die ,,Beine* (rote Linien, Lange b) in

einem festen Winkel ¥ mit dem zugehori-
gen Oberarm. Wir halten nun den linken
,»Ful® (Punkt E) fest und bewegen den rech-
ten (Punkt F) auf der x-Achse.

Dabei interessiert uns die Bewegungsglei-
chung des Punktes L = (Xt, yL):

0 =10 )

Wie aber erhalten wir die Funktionsglei-
chung Q(w )?

Da hilft wieder einmal ein wenig Trigono-
metrie. Alle erforderlichen HilfsgroRen —
den Winkel & und die Hohe e (grune Linie)
—sind in Abb. 6 schon eingezeichnet. Wir
erkennen leicht:

0= 20
e und yp wiederum sind Katheten zweier

rechtwinkliger Dreiecke, daher gilt Q = @)
cos( +_)undw =wlwéi_, also folgt:
O =QI0ET_ 2000&iq +_)
Nach den Rechenregeln fur den Cosinus
eines Winkels (Additionstheorem) gilt:

cos( +_)=cos] Jcos_ sin] Jsin_,
also:

® =®Jcos_ 20 (cos] Jcos_
sin] Jsin_)

Oder (etwas umgestellt):

® = (@ 2b)cos] Jcos_
+ 2@ Jsin] Jsin_

Dabei sind a, b und] konstant, lediglich _
verandert sich, wenn der ,,FuBR“ F verscho-
ben wird. Wir versuchen nun, _ durch x.
»auszudricken®. Im rechtwinkligen Drei-
eck mit den Ecken E, D und (x., 0) gilt:

cos_= p (sin_) undd =Jsin_.
Damit kdnnen wir in unserer Funktionsglei-

chung sin_ und cos_ ersetzen und erhalten
yL als Funktion von x.:

® =(® 2wlcos] ) p T

+2wlsin] )=
)
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Damit @ ="Q(w ) eine lineare Funktion ist,
muss der Wurzel-Term unabhéangig von a
gleich O sein. Jetzt kénnen wir unsere Be-
dingung mathematisch exakt formulieren:

Die ,,Hande* des Rechenaffen bewegen
sich genau dann auf einer Geraden,
wenn gilt:

® 2hJcos] =0
bzw.
© = 20 cos]

Wir sehen: Damit die Bedingung erfullt ist,
mussen die Bein- und Armlangen unseres
Rechenaffen in einem bestimmten Verhalt-
nis zueinander stehen, das wiederum von
der GroRe des gewahlten (festen) Winkels
¥ abhéngt.

Die Modellkonstruktion

Damit die Beine unseres Rechenaffen auch
echten Beinen dhneln, sollten sie — wie beim
originalen Consul — ein leicht gebogenes
Kniegelenk besitzen. Fur die Wahl des rich-
tigen L&ngenverhdltnissen von Beinen zu
(Ober-)Armen gehen wir aber zunéchst ein-
mal von geraden Beinen aus — die Lange
eines abgeknickten Unterschenkels I&sst
sich spater leicht experimentell bestimmen.

In dem fischertechnik-Modell des Consul in
Abb. 7 habe ich als festen Winkel ¥ = 30°
gewadhlt, als (Ober-) Armlange a = 11 cm.
Daraus errechnet sich die L&nge eines (ge-
raden) Beins wie folgt:

© =22cmJlcos30° = 11113
e 19,05cm

A
w = /f‘:

'A %

Abb. 7: Consul, The Educated Monkey aus fischertechnik

22



ft

Mechanisches Rechnen

Abb. 8: ,,Kopfgelenk**

Die Konstruktion des in Abb. 7 verdeckten
Kopfgelenks zeigt Abb. 8. Die Arme und
Beine werden paarweise (ber eine Bau-
platte 15x30x5 mit Nuten (38428) fest mit-
einander verbunden. Man erkennt gut die
30°-Winkelsteine, mit denen die Oberarme
abgewinkelt werden. Beide Seiten werden
uber je einen Winkelstein 60° und eine
Gelenkklaue verknipft.

Abb. 9: Gesamtkonstruktion (von ,,hinten*)

Die 3D-Konstruktion in Abb. 9 zeigt die
Mechanik des fischertechnik-Consul von
hinten. Der gelbe Statik-Teil der Oberarme
muss wegen der Kopfgelenk-Konstruktion
eine Baulange kirzer sein als der der Unter-
arme. Ober- und Unterarme sind tber zwei
Winkelsteine 30° und eine Gelenkklaue (als
»Ellenbogen*) miteinander verbunden.

In Abb. 10 seht ihr die beiden Hande des
Rechenaffen, die eine Metallstange 30 als
»Zeigestift” halten, und die FuRe, die sich
auf Gelenkwuirfel-Klauen (31436) mit
Lagerhiilse (36819) auf einer Metallachse
260 (107436) verschieben lassen.

12 > \

11 4 y

. « X » 7

Abb. 10: ,,FiRe* und ,,Hande*

Figt man im Bein nach 10,5 cm (sieben
Bauhdohen) einen 30°-Winkelstein als Knie-
gelenk ein, muss man den Unterschenkel
des Beins um 0,75 cm (= % BauhOhe) ver-
kirzen (Abb. 9).

Durch das Kopfgelenk wird eine Metall-
achse 60 mit Klemmbuchse 10 gesteckt, auf
der der Kopf des Affen montiert wird. Dafiir
habe ich eine Schwungscheibe (39006) ver-
wendet (Abb. 11) — alternativ tun es auch
ein Rad 23 (36581), ein Walzenrad (35386)
oder eine Drehscheibe 60 (31019).

Abb. 11: ,,Kopf** (Unterseite)

Wer mochte, kann auf die Oberseite des
Kopfes nun noch das Konterfei eines Affen
kleben — wie z. B. das in Abb. 12 gezeigte,
das unter Public Domain-Lizenz zum
kostenlosen Download angeboten wird.
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