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Editorial

Zum Geburtstag

Dirk Fox, Stefan Falk

Vor sechzig Jahren erblickte fischertechnik
das Licht der Welt: Ein grauer Baustein mit
fünf Nuten und einem Zapfen zog 1965 in
die ersten Kinderzimmer ein. Ein revolutio-
näres Konzept, wie sich zeigte: In Publika-
tionen jener Zeit überschlagen sich Pädago-
gen vor Begeisterung. An zahlreichen
Hochschulen wurden fischertechnik-
Modelle entwickelt, um Grundlagen der
Mechanik, Statik und Elektronik zu vermit-
teln – für Schüler, Studenten und Berufs-
tätige; nachzulesen z. B. in den legendären
„Hobby“-Bänden aus den 70er Jahren.
Wenig später war fischertechnik das erste
Konstruktionssystem, dessen Modelle mit
Home-Computern gesteuert wurden.

Artur Fischer erfand mit fischertechnik das
erste MINT-Spielzeug. Und wohl auch das
erfolgreichste – nicht wirtschaftlich, aber
ganz sicher gesellschaftlich. Denn mit
fischertechnik wurde Technikwissen „kin-
derzimmertauglich“. Wer Ingenieure der
Generation, die Deutschland zum Export-
weltmeister gemacht hat (und sich gerade in
den Ruhestand verabschiedet), nach ihren
ersten Technik-Erfahrungen fragt, be-
kommt überraschend häufig dieselbe Ant-
wort: fischertechnik.

Nicht nur für Entwicklungsingenieure, son-
dern auch für Unternehmer und Konzern-
vorstände war Artur Fischers Erfindung ein
„Game Changer“, wie man heute formulie-
ren würde. Vor 15 Jahren veröffentlichte
kein geringerer als Professor Dr.-Ing. Dr.
Ing. E. h. Dr. h. c. Ekkehard D. Schulz,
einigen sicher noch als Vorstandsvorsit-
zender der ThyssenKrupp AG bekannt
(1999-2011), ein Büchlein mit dem Titel

„55 Gründe, Ingenieur zu werden – über
den schönsten Beruf der Welt“. Eine Lie-
beserklärung an einen Beruf, der nicht nur
faszinierend, sondern für die Menschheit
überlebensnotwendig sein dürfte, wie
Schulz selbst in der Einleitung begründet:
„Die Probleme der Menschheit wie Klima-
schutz und Ressourcenknappheit werden
am Ende nicht auf den Gipfeltreffen der
Regierungschefs gelöst, sondern im Labor.
Ingenieure sind es, die die Welt verändern.“

Beim 38sten Grund („… weil Ingenieure
Kinder glücklich machen“) geht dann dem
fischertechniker das Herz auf. Zitat:

„Als ideales Beispiel für die Verbindung
von Spiel und Ingenieurswesen dient das
System fischertechnik. Der berühmte
schwäbische Erfinder Artur Fischer, der
Vater des Dübels, entwickelte den Kon-
struktionsbaukasten 1964 zunächst als
Weihnachtsgeschenk für Geschäftspartner.
Es ermöglicht auf Basis des grauen Grund-
elements so gut wie jede Konstruktion,
einschließlich motorengetriebener Maschi-
nen. fischertechnik-Bausätze werden oft im
Schulunterricht eingesetzt. Viele Kinder
entdecken so zum ersten Mal ihr Talent als
Ingenieur.“

Dem ist auch anlässlich des 60. Geburtstags
nichts hinzuzufügen. Bis auf die Bitte an
fischertechnik, niemals Hand an dieses Ver-
mächtnis zu legen.

Beste Grüße,
Euer ft:pedia-Team

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

https://de.wikipedia.org/wiki/Ekkehard_Schulz
https://www.welt.de/welt_print/wirtschaft/karriere/article10020732/55-Gruende-Ingenieur-zu-werden.html
https://www.welt.de/welt_print/wirtschaft/karriere/article10020732/55-Gruende-Ingenieur-zu-werden.html
mailto:ftpedia@ftcommunity.de
http://forum.ftcommunity.de/
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Modell

Hitachi KH1000 im Maßstab 1:15,5

Peter Krijnen

Im April 2015 konnte ich mehrere Broschüren der Marke Hitachi kaufen [1]. Genauer gesagt:
die über die Raupenkrane der HK-Serie. Nach so vielen Jahren war ich endlich im Besitz vieler
Daten über diese Krane. Einige Monate später entdeckte ich, dass detaillierte Zeichnungen
(DWG + DXF) auch von der Hitachi/Sumutomi-Website [2] heruntergeladen werden konnten.

Abb. 1: Basis des KH1000 im Maßstab 15:5

Ich konnte mir diese Zeichnungen dann in
AutoCAD anschauen und sogar anpassen.
Mit den zahlreichen Messmöglichkeiten in
AutoCAD gelang es mir, die Abmessungen
aller Teile zu ermitteln. Obwohl ich ur-
sprünglich den KH500 bauen wollte, habe
ich mich nach Anschauen und Messung für
den KH1000 entschieden (Abb. 1). Im
15-mm-Raster von fischertechnik klappte
das deutlich besser.

Wichtig für mich war, dass ich die Bau-
platte 90×15 als Raupenplatte nutzen woll-
te. Bei einer Breite von 1270 mm würde ich
den Maßstab auf 1:14,1 einschätzen. Aller-
dings war auch die Dimensionierung des
Auslegers von Bedeutung. Der Querschnitt
des Auslegers betrug letztlich 150×150mm.

Abb. 2: Broschüre der HITACHI Raupenkräne
der KH-Serie, die ich während der Modelshow

Europe gefunden habe

Nach der Umrechnung aller wichtigen
Maße bin ich auf den Maßstab 1:15,5
gekommen. Je nachdem, welche Maße mit
den fischertechnik-Bauteilen erreichbar
waren, musste ich hier und da etwas davon
abweichen. (Kann man das sehen?)

Wie aus dem Datenblatt hervorgeht, sollen
zwei Serien gebaut worden sein: Serie 1 für
130 t und Serie 2 für 180 t. Bei meiner
Suche im WWW bin ich auch auf mehrere



ft:pedia Modell

5

KH1000-3 gestoßen, die maximal 200 t
bewältigen können.

Abb. 3: Das KH1000-Datenblatt aus dem
WWW heruntergeladen [2]

Der KH1000 wurde wahrscheinlich irgend-
wann zwischen 1987 und 2005 produziert.

Das Modell

Abb. 4: Der komplette Unterbau:
Grundrahmen und die beiden Raupenschiffe.

Die Raupen sind im gespannten Zustand
600 mm lang, 90 mm breit und 95 mm
hoch. Die Gesamtbreite habe ich bei
450 mm belassen. Im Original lässt sich
dieser allerdings zwischen 7070 und

5900 mm einstellen. Um es mir nicht zu
schwer zu machen, habe ich darauf ver-
zichtet.

Angetrieben wird der Raupe von einem
1:312-Igarachi-Getriebemotor, den ich bei
Conrad (244040) gekauft habe. Das Span-
nen der Raupen erfolgt mittels Schnecke m1
und Schneckenmutter, welche von einem
1:125-Motor angetrieben wird (Conrad,
1711490).

Abb. 5: Antrieb des Raupenantriebsrades:
1:312-Motor und ein modifiziertes

Rastzahnrad Z10 auf dem Z25 des Rades

Abb. 6: Antrieb des Spannmechanismus:
1:125er Motor, der... (siehe Abb. 7)

Die Drehbühne ist auf Abb. 4 zu sehen. Sie
besteht aus 2×3 mm dicken Aluminium-
platten 180×180 mm, POM-Ringen und
zwei Wälzlagern Typ AXK100135
(Abb. 8).

Der Zahnkranz besteht aus 96 Kettenglie-
dern (36263), die mit 4 Förderkettenglie-
dern (37192) am äußeren POM-Ring befes-

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236263%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237192%22
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tigt werden und somit einen Z100-Zahn-
kranz bilden.

Abb. 7: ...das Spannrad mittels m1-Schnecke
bewegt. Auf der linken Seite sind die beiden

Endschalter in Reihe mit dem Motor
geschaltet; die Betätigung erfolgt über eine

Rastachse mit Platte (130593) von der
Schneckenmutter

Die Drehung wird durch zwei 1:1000-
Getriebemotoren vom Typ Sol Expert
G1000-12V (Conrad 1289387) erreicht. Auf
der Drehbank habe ich zwei Achsverlänge-
rungen gefertigt, auf welche ich je ein Rast-
ritzel 10 geschoben habe.

Abb. 8: Nicht wirklich deutlich zu erkennen,
aber hier sind auf jeden Fall zwei

135-mm-Rollenlager verbaut. 100 Ketten-
glieder ergeben ein Z100.

Da ich den Oberbau und den Unterbau
getrennt halten wollte, musste ich eine prak-
tische Möglichkeit finden, beides miteinan-
der zu verbinden. Dazu habe ich zwei
120 mm lange Makerbeam-Profile auf die
Oberplatte des Drehtellers geschraubt
(Abb. 4). Dahinein habe ich zwei Löcher
von 4,1 mm gebohrt. Mit zwei Achsen kann
ich nun beide Teile miteinander verbinden.

Da sich die RC-Anlage im Kranhaus selbst
befindet, musste ich noch ein Kontaktsys-
tem herstellen, um die elektrische Verbin-
dung mit der Unterkonstruktion zu realisie-
ren. Dies geschieht mittels acht Federkon-

takten (31306) unter dem Kranhaus, die den
Kontakt zur Platine herstellen (Abb. 9),
welche wiederum auf dem Drehteller befes-
tigt ist (Abb. 4).

Abb. 9: Unterseite des Krans: acht Feder-
kontakte (31306) für die Motoren, die im Fahr-

gestell montiert sind; der 1:20-Power-Motor
für Winde 1 ist ebenfalls zu sehen

Kranhaus – Oberbau
Ich habe meinen Kran modular aufgebaut:
Grundrahmen, Gegengewichtsgrundplatte,
zwei Gegengewichtsblöcke und die beiden
Maschinenräume, wobei auf der rechten
Seite zusätzlich die Kabine aufgebaut ist.
Die Gegengewichte sind hinten leicht
gebogen.

Abb. 10: Der Kran von oben gesehen

Im aufgebauten Zustand betragen die Länge
610 mm, die Breite 330 mm und der
Wendekreis 420 mm.

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22130593%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231306%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231306%22
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Wenn man dem Link [3] folgt, gelangt man
zur „Avrora parts“. Die verfügen über zahl-
reiche Übersichtszeichnungen aller Teile
des KH1000. Auf der Zeichnung des
„FRAMES“ ist gut zu erkennen, dass dieser
hinter der zweiten Windentrommel schräg
nach unten verläuft.

Ich habe versucht, dies auch in mein Modell
zu integrieren – zweimal. Das hat allerdings
nicht gut geklappt. Der 20°-Winkel ließ sich
zwar noch aufbauen, allerdings fehlte dann
der Platz, um die beiden Motoren und die
Winde für den Aufrichte-Bock einzubauen.
Für Winde 3 stimmte der Einbauwinkel
daher auch nicht mehr. Allerdings war auf
allen Fotos, die ich im WWW gefunden
habe, dieser Punkt auf der Oberseite des
Krans nicht klar zu erkennen. Zudem
wurden die Maschinenräume beidseitig
angebaut, so dass auch der Blick auf das
„FRAME“ verdeckt wird. Deshalb habe ich
es einfach bis zum Ende durchlaufen lassen.

Seilwinde
Auf den Bildern ist zu erkennen, dass ich für
die Seilwinden auch andere Materialien
verwendet habe. Der Kern besteht aus
einem Rundstab, 20 oder 30 mm POM, die
Seiten aus 3 mm dickem PVC. Die Zahn-
räder sind mit kleinen Schrauben ange-
schraubt. Bei den Seilwinden 1 und 2 habe
ich einen 1:20-Power-Motor und bei den
anderen beiden Seilwinden 1:50-Power-

Motoren verbaut. Aufgrund des zu erwar-
tenden hohen Gewichts des langen Aus-
legers habe ich für den Aufrichte-Bock zwei
Motoren verwendet.

GANTRY
Wenn man dem Link in [4] folgt sieht man
eine Zeichnung des GANTRY. Dieser Auf-
richte-Bock besteht aus einem festen Teil
und drei ineinander schiebbaren Teilen.
Dieses dreiteilige „LEG“ ermöglicht es, den
Aufrichte-Bock in verschiedenen Winkeln
zu platzieren.

Abb. 12: 3D-Konstruktion des
dreiteiligen „LEG“

Bei einem kurzen Ausleger hat der Ausleger
einen größeren Winkel (Abb. 1). Bei einem
langen Ausleger ist es in Kombination mit
dem „MAST“ notwendig, den Winkel zu
verringern (Abb. 13 und 19). Für den Trans-
port liegt der Aufrichte-Bock komplett
horizontal. Dies ist auch auf den Bildern im
WWW zu erkennen. Das habe ich zunächst
ganz mit I-Streben aufgebaut. Da dies einen
hohen Auf- und Umbauaufwand am Kran

Abb. 11: Grundrahmen ohne die übrigen Aufbauten
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bedeutete, habe ich hierfür eine 3D-Version
angefertigt [5].

Seile und Seilrollen
Ich habe vor Jahren ein paar Hundert Seil-
rollen anfertigen lassen. Beim KH1000 ver-
wende ich die 25,5 mm großen für den Auf-
richte-Bock und die 39,5 mm großen für die
Haken. Das Seil ist 1,4 mm dick.

Abb. 13: Der „MAST“ ist eigentlich ein
größerer, längerer Aufrichte-Bock

Bei allen Kränen, die ich bis vor Kurzem
gebaut habe, liegen die für den Aufrichte-
Bock benötigten Scheiben nebeneinander,
also vertikal. Beim KH1000 sind sie jedoch
horizontal und in drei Gruppen angeordnet.
Vor dem Aufrichte-Bock liegen sieben
Scheiben. Der Ausleger wird dann mit
einem „BRIDLE“ mit acht Scheiben ausge-
stattet. Obwohl ich im WWW Versionen
gesehen habe, in denen es acht auf dem
Aufrichte-Bock und neun im „BRIDLE“
gibt.

Abb. 14: ALU, Stahl und POM:
etwas zu schwer geworden

Wichtig war mir dabei, dass die Seilrollen
ein möglichst kompaktes Gehäuse erhalten.
Am Ende habe ich es geschafft, allerdings
nicht mit fischertechnik sondern mit Alu-
Profilen (Abb. 13, 14).

Die Seilrollen sind auf Stahlwellen mon-
tiert, die mit Klemmringen gesichert sind.
Um ein Herausrutschen des Seils aus den
Seilrollen zu verhindern, habe ich zusätz-
lich Achsen zwischen den Seilrollen mon-
tiert.

Dass das alles zu schwer geworden ist,
erkennt man an Abb. 14. Eine 3D-Version
aus Kunststoff könnte möglicherweise
leichter sein.

Auch bei den Haken gibt es Unterschiede.
Da ich zuerst die CAD-Zeichnungen hatte,
habe ich die Haken anhand der CAD-
Zeichnungen gebaut (Abb. 15, 16). Dass ich
die Haken fast komplett mit fischertechnik
bauen konnte, war schon überraschend. Ich
habe versucht, sie möglichst dem Original
ähnlich zu machen, aber das hat nicht
besonders gut geklappt. Das liegt daran,
dass die Haken zu leicht geworden wären,
wenn ich nicht zusätzlich andere Materia-
lien verwendet hätte. Sowohl beim 200-t-
als auch beim 100-t-Haken habe ich deshalb
jeweils ein Stück aus massivem Messing in
den Maßen 40 und 30 mm verbaut.
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Abb. 15: Haken: links 200 t,
in der Mitte 60 t, rechts 25 t

Abb. 16: Der kleinste Haken ist für max. 12,5 t,
der größere für 100 t

Die 100-t-Version ist jetzt schwer genug.
Allerdings ist der für 200 t immer noch zu
leicht, es sei denn, ich benutze nur vier der
acht Seilrollen. Für die kleineren habe ich
im Baumarkt mehrere Haken gekauft, um
sie schwerer zu machen.

Krumme Ausleger
Nachdem ich den Maßstab, in dem ich den
KH1000 bauen wollte, auf 1:15,5 berechnet
hatte, habe ich erstmal ein Auslegerteil von
9 m Länge gebaut. Der Durchmesser be-
trägt 2100 mm. Im Maßstab 1:15,5 würden
das etwa 135,48 mm sein, was sich natür-
lich auf 135 mm begrenzt. Auch die Länge
ist begrenzt. Das hat mit dem fischertech-
nik-Rastermaß von 15×15 mm zu tun:
9000 mm / 15,5 = 580 mm. Beim Vorbild
gibt es acht Diagonalstreben: 580 mm / 8 =
72,5 mm. 72,5 mm sind aber nicht machbar,
da sie außerhalb des fischertechnik-Rasters
liegen. Deswegen wurden das 75 mm.

Die Länge der Ausleger wird angegeben
über die Verbindungsaugen. Um die zu
simulieren habe ich einfach Gelenkwürfel
(31424/31425) angebaut. Die Gesamtlänge
kommt damit auf 8×75 mm + 2×15 mm =
630 mm. Die I-Strebe wurde 60 mm +
15 mm + 60 mm = 135 mm und die X-
Strebe 63,6 mm + 15 mm + 75 mm =
153,6 mm lang. Laut Pythagoras sollte
damit

ὧ ὥς ὦς

= (135 mm)ς + (75 mm)ς

154,4345 mm

betragen. Die X-Strebe ist damit
0,8345 mm zu kurz, aber das ist nicht zu
sehen.

Da die fischertechnik-Streben leider nicht
alle so lang sind, wie es der Aufdruck ver-
muten lässt, fällt diese Abweichung von
0,8345 mm unter Umständen nicht auf.
Sollten alle Streben geringfügig länger sein,
kann die Länge der Kombination größer
sein, als sie laut Berechnung sein müsste
und so die Abweichung reduzieren.

Wo die Streben zu kurz sind, werden die
Winkelträger zusammengezogen. Wo die
Streben zu lang sind, werden die Winkel-
träger auseinander gedrückt. Wie auf den
Bildern zu sehen ist, kommen immer zwei
Strebenpaare zusammen. Das bedeutet, dass

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231424%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231425%22
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der Durchmesser nicht mehr quadratisch ist,
sondern eher ein Parallelogramm. Zur
Spitze hin werden die Streben immer kür-
zer. Eine willkürliche Reihenfolge der zu
kurzen und zu langen Streben kann den
Effekt nur verschlimmbessern (Abb. 17).

Abb. 17: Krumm oder verdreht:
beliebig ausgewählte Streben

Also versuchte ich, die richtigen Längen
mit anderen Kombinationen zu erwischen.
Das ist einfacher gesagt als getan.

Doch wofür hat man einen Computer?
Nicht nur, um einen Text für die ft:pedia zu
schreiben. Excel ist mein bester Freund.
Und mit ein wenig Programmieren habe ich
einen einfachen Streben-Kalkulator erstellt.

Was dabei heraus kam, ist in Abb. 18 zu
sehen. Der Effekt ist noch immer da, aber
wesentlich kleiner. Die Statiklasche 15
(36326) in Kombination mit der Breite der
Streben ergeben aber ein kleines Problem.
Die Streben sind 8 mm breit (was außerhalb
das fischertechnik-Rasters liegt). Deswegen
ist es nicht möglich, das mittlere Loch der
S-Lasche 15 zu nutzen, ohne die beiden
Streben um 0,25 mm zu kürzen.

Die Verwendung der transparenten S-Prüf-
riegel 4 (36458) verschafft zusätzlich etwas
mehr Freiheit zum Ausgleich.

Abb. 18: Nach dem Ausprobieren mehrerer
Kombinationen

Abb. 19: Der KH1000 mit den beiden „9 m“-
Auslegerteilen

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236326%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236458%22
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RC-Anlage
Da ich noch einige Fahrregler von Conrad
(190040, nml, Abb. 20) herumliegen hatte,
wollte ich zunächst diese in den KH1000
einbauen.

Abb. 20: Conrad 190040: 3-A-Fahrtregler.
(NML)

Im Gegensatz zu meinem Demag CC 4800,
bei dem ich die RC-Installation im Unter-
bau platziert hatte, war beim KH1000 hier-
für viel zu wenig Platz. Ein Austausch der
Batterie wäre dann auch nicht mehr möglich
gewesen.

Abb. 21: Der ER125 aus der Sol-Expert-
Group: 1,8-A-Fahrregler, geeignet für den

Betrieb mit 12 V

Ich kaufte mir acht Stück Sol-Expert-Group
ER125 Fahrtregler (Abb. 21). Solche hatte
ich bereits einen in meinen Gottwald
MK500/600-Kran installiert. Die sind
schön klein und vertragen trotzdem 1,8 A.
Der Nachteil besteht darin, dass sie keine

Möglichkeit bieten, sie irgendwo anzu-
schrauben. Natürlich hätte ich sie mit etwas
Knetgummi irgendwo festkleben können,
aber ich glaubte nicht, dass das wirklich
funktionieren würde. Aus diesem Grund
habe ich eine neue Leiterplatte entworfen,
die nicht nur die acht Controller, sondern
auch einen 5-Volt-Stabilisator enthält. Als
Leistungsteil wollte ich zusätzlich acht H-
Brücken-ICs vom Typ TLE4202 verbauen
(Abb. 22).

Abb. 22: Platine mit acht Reglern AT Tiny 13,
TLE 4202 als Leistungsendstufe und 5-V-

Spannungsstabilisator

Das Problem bestand nun darin, die kleinen
AT-Tiny-13-Chips von ihrer kleinen Leiter-
platte zu lösen. Glücklicherweise fand ich
wenig später einen Artikel in einer alten
Elektor-Zeitschrift, in dem dies beschrieben
wurde.

Das Auslöten und Auflöten auf die neue
Leiterplatte war nicht allzu schwierig.
Leider stellte sich heraus, dass nur zwei der
Chips die Transplantation überlebten, zwei
teilweise und die anderen vier überhaupt
nicht. Zweifellos war es ihnen zu heiß
geworden.

Ich habe zunächst bei der Sol-Expert-Group
nachgefragt, ob sie auch nur die Chips
liefern könnten. Leider haben sie nie geant-
wortet.

Was war nun zu tun? Erneut Leiterplatten
entwerfen. Die Conrad-Fahrregler enthalten
einen Chip vom Typ M51660L. Dieser
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wurde auch separat verkauft. Außerdem
habe ich bei Lemo-Solar 20 Stück vom Typ
NE544 bestellt. In einer niederländischen
Modellbauzeitschrift hatte ich bereits Ende
der 70er Jahre den Schaltplan eines Fahr-
reglers mit diesem Chip gefunden.

Für beide habe ich eine Platine entworfen,
auf der vier Fahrregler untergebracht sind,
auch wieder mit dem TLE4202 als Leis-
tungsstufe (Abb. 23).

Dann fehlte nur noch eine Stabilisator-
Platine. Auch diese habe ich selbst ent-
wickelt (Abb. 24). Nachdem dies alles
installiert war, habe ich den Kran fertig-
gestellt, ihn im Wohnzimmer aufgebaut und
damit gespielt. Schnell wurden mir klar,
dass das Fahren mit zwei Steuerhebeln,
gesteuert über meinen Sender (Robbe/Futa-
ba F14), nicht einwandfrei funktionierte.
Trotz korrekter Einstellung wollte der Kran
nicht geradeaus fahren. Mir schien, dass
einer der Motoren zu schnell (oder zu
langsam) lief. Der Austausch der Motoren
stellte sich als keine Lösung heraus.

Delta-V Mixer
Auch hier brachte Conrad die Lösung: V-
Mixer 225231 (Abb. 24) – leider auch nicht
mehr lieferbar (nml). Der wurde auch von
Carson angeboten (503010). Auch nml?

Abb. 24: V-Mixer Conrad 225231, auch von
Carson angeboten (503010)

Ursprünglich ist diese Schaltung für die
Steuerung von Flugzeugen mit Deltaflügeln
vorgesehen, kann aber auch für Kettenfahr-
zeuge verwendet werden: Hebel nach vorne
oder hinten bedeutet Geradeausfahren,
Hebel nach links bedeutet Linksdrehen auf
der Stelle, Hebel nach rechts bedeutet
Rechtsdrehen. Wenn man den Hebel

Abb. 23: Übersicht der RC-Steuerung: acht Fahrregler, 8-Kanal-Empfänger,
(Delta-)V-Mischer zur Ansteuerung der Raupen und Spannungsstabilisator.

Zur Kühlung der acht TLE4202 werden diese mit den Aluminiumprofilen verschraubt



ft:pedia Modell

13

beispielsweise sowohl nach vorne als auch
nach links bewegt, beschreibt der Kran
einer Kurve nach links.

Und jetzt wiederhole ich mich: Es musste
eine neue Leiterplatte hergestellt werden.
Etwas, was ich tatsächlich gerne mache.
Obwohl es für die Größe der Schaltung
ausreichend gewesen wäre, eine 30 mm ×
60 mm große Leiterplatte herzustellen, habe
ich mich trotzdem für eine Leiterplatte in
der Größe 30 mm × 90 mm entschieden.
Durch zusätzliche Bohrungen ergeben sich
weitere Montagemöglichkeiten (Abb. 28).

Nach dem Zusammenbau des Krans im
Wohnzimmer stellte sich schnell heraus,
dass der V-Mixer eine gute Geradeausfahrt
des Krans ermöglichte.

Jetzt musste ich nur noch die restlichen
Funktionen auf den Sender verteilen. Die
beiden Seilwinden 1 und 2 können nun
gemeinsam mit dem anderen Stick (Kanal 3
und 4) betätigt werden. Der Schieberegler
von Kanal 5 dient zum Spannen der Raupen
und Kanal 6 für den Aufrichte-Bock, mit
Kanal 7 für Seilwinde 3 und Kanal 8 zum
Wenden. Abb. 27 zeigt eine schematische
Übersicht der RC-Anlage.

Das Gegengewicht besteht aus drei Teilen,
die zusammen 1130 g wiegen (Abb. 29).
Durch die 12-V-Batterie kommen noch
einmal 300 g dazu. Für den kurzen Ausleger
reicht das vollkommen aus.

Abb. 26: … die Platine auf dem Fahrgestell

Da der lange Ausleger viel schwerer ist als
der Kurze, ist es notwendig, zusätzliches
Gewicht hinzuzufügen: 1140 g, bestehend
aus vier Metallstangen mit je 285 g
(Abb. 30).

Insgesamt beträgt das Gesamtgewicht
meines Modells 17,6 kg. Nach dem Auf-
und Abbau schmerzte mein Rücken dann
auch einige Tage. Das musste ich akzeptie-
ren.

Abb. 25: Die Unterseite des Krans. Die acht Federkontakte 31306 für die Motoren (sichtbar zwischen
den beiden Motoren) drücken auf… (siehe Abb. 26)

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231306%22
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Abb. 27: Schema der gesamten RC-Anlage
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Abb. 28: Links der V-Mixer, rechts die
Spannungsstabilisator-Platine

Abb. 29: Beim kurzen Ausleger ist es hier nicht
notwendig, zusätzliches Gewicht anzubringen

Abb. 30: Für den langen Ausleger ist es aber
notwendig, zusätzliches Gewicht anzubringen:

vier Metallstangen mit je 285 g

Fertig?
Ja, aber...

Es gibt jedoch immer etwas, was geändert
werden kann (oder muss).

Ich möchte auch ein paar richtig scharfe
Fotos machen. Ich habe mir eine neue
Kameraausrüstung gekauft, weil meine alte
nicht mehr richtig funktionierte. Ich muss
aber noch herausfinden, wie sie funktio-
niert. Das wird also noch einige Zeit dauern.
Letztlich ist es aber mein Ziel, dass alle
Bilder im Bilderpool landen.

Quellen
[1] AutoCAD-Dateien (DXF) des

KH1000, auf hsc-cranes.com.

[2] Hitachi: KH1000 Counterbalancing
Hydraulic Crawler Crane
Specifications. PDF-Download auf
cranenetwork.com.

[3] Avrora LDT: KH1000 FRAME
Hitachi HOP online. Auf
k-part.777parts.org.

[4] Avrora LDT : KH1000 GANTRY
Hitachi HOP online. Auf
k-part.777parts.org.

[5] Peter Krijnen: telescoop 165 voor
KH1000. 3D-Druckdaten auf
thingiverse.com.

https://www.hsc-cranes.com/data-files/kh1000.zip
https://cranenetwork.com/uploads/specs/vuz9mtlpyy5elhsvhitachi_kh1000_crawler_crane_network.pdf
https://k-part.777parts.org/catalog/hitachi/257:kh1000/a7b988fe-00c5-43c9-a351-8856a5c6d562/
https://k-part.777parts.org/catalog/hitachi/257:kh1000/acf92edc-e200-45fe-a0ec-c595747b8673/
https://www.thingiverse.com/thing:6950049
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Modell

Mars-Rover: Modell und Steuerung

Werner Hasselberg

Spurensucher sind eine faszinierende Sache: Wie von Geisterhand gesteuert folgen sie ihrem
vorgegebenen Weg und verirren sich „fast“ nie. Computergesteuert sind sie in der Lage,
Hindernissen auszuweichen und verschiedenen Wegen zu folgen. Aber ist so etwas auch ohne
Computer möglich? Dieser Beitrag liefert die Antwort.

Vorwort
Nachdem die Menschheit bereits den Mond
betreten hat – nun schon vor über 50 Jahren
–, schickt sie sich nun an, auch den Mars zu
erobern. So landete vor gut 20 Jahren das
erste Mal die Pathfinder-Sonde auf dem
roten Planeten und lieferte gestochen
scharfe Bilder von weiten Teilen einer
fremden Welt. Seitdem gab es viele Missio-
nen zum Mars. Manche davon, gar nicht
mal so wenige, gingen jedoch auf die eine
oder andere Weise gänzlich schief. Und erst
vor ein paar Jahren ist Europas erster
Versuch einer erfolgreichen Landung nach
bangem Warten ebenso für gescheitert er-
klärt worden. Leider führte ein Software-
fehler während der Landung zum Absturz
des ganzen Moduls.

Kein Grund für einen fischertechniker,
Trübsal zu blasen. Wir bauen uns einfach
selbst einen Mars-Rover und schicken ihn
auf Mission. Und weil wir den Computern
nicht immer vertrauen können, verzichten
wir gleich ganz auf sie. Auch wenn der
Mars, mangels geeigneter Transportmittel,
vermutlich nicht das Endziel unseres
Rovers sein wird und dessen riesige
Gebirgszüge symbolisch von der Couch-
garnitur im Wohnzimmer gemimt werden,
ist es eine spannende Sache, mal ganz ohne
PC-Hilfe ein brauchbares Vehikel zu
konstruieren, das allem Unbill eines solchen
„Geländes“ trotzen muss.

Grundlagen
Bevor wir den Rover auf seiner Reise
begleiten und überwachen können, sind
zuerst die Konstrukteure gefragt, ein geeig-
netes Vehikel mitsamt elektronischer Steue-
rung zu konstruieren. Doch weshalb eigent-
lich ohne Computersteuerung? Nun, damit
verbringt man wieder die meiste Zeit vor
dem Bildschirm für das Programmschrei-
ben – und das ist genau das, was wir
ohnehin alle schon viel zu oft tun. Freilich
ist es sehr praktisch, es so zu erledigen,
denn es erspart viel Kabelsalat und kann
bequem an erforderlichen Stellen geändert
oder ergänzt werden. Auch sind die Steuer-
möglichkeiten praktisch grenzenlos, was
mit reiner Elektronik nicht so einfach bzw.
unmöglich ist, da irgendwann sowohl der
Platz als auch die Bausteine samt Kabel zur
Neige gehen.

Das Schöne daran aber ist, nicht vor dem
Bildschirm sitzen zu müssen, und dass die
Motorik und das Feingefühl beim Konstru-
ieren des Modells und der Schaltung geför-
dert werden. Schließlich wird nachhaltiges
Grundwissen über Elektronik erworben, das
weit weniger schnell veraltet als sämtliche
Apps und Software-Tools. Dioden, Wider-
stände, Kondensatoren, Relais, Poti-Regler,
Transistoren, beinahe so alt wie die Elek-
tronik selbst, sind immer noch unabkömm-
lich und überall im Einsatz. Es ist erstaun-
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lich, welche Wirkungen mit ihnen erzielt
werden können.

Funktionsweise
Bei all meiner Reklame für Elektronik sind
dennoch ein paar Abstriche aus Platzgrün-
den unvermeidlich, wenn das Vehikel nicht
die Ausmaße eines Monstrums annehmen
und der Autor am Ende nicht von seinem
eigenen Kabelsalat völlig überfordert
werden soll. Trotzdem ist ein passables
Modell machbar. Wir verzichten dabei aber
auf komplizierte Manöver; stattdessen soll
unser Pathfinder einfach einer vorgege-
benen Spur folgen, wenden und gegebenen-
falls anhalten können. Das reicht schon für
einige Stunden Tüftelei, und das ist doch
der eigentliche Spaß an der ganzen Sache,
oder?

Überlegen wir uns zuerst die Technik des
Rovers. Wir sehen ja z. B. bei der NASA,
dass sie mit Rädern ausgestattet sind. Das
wollen wir auch so machen, und die Len-
kung soll möglichst einfach sein, ohne dass
eine zusätzliche Konstruktion wie eine
Achsschenkel-Lenkung dafür nötig ist. Das
geht am besten wie bei einer Raupe und
erfordert drei Räder mit Allradantrieb und
je einen Motor auf jeder Seite. Bei Rück-
wärtsfahrt eines der Motoren dreht sich das
Fahrzeug um seinen Schwerpunkt. Das ist
sehr praktisch, denn so steuert es auf der
Stelle und kann sich sehr einfach von einem
Randstreifen entlang der Fahrbahn weg-
drehen.

Dafür nehmen wir die alten Reifen 60 aus
dem Ergänzungskasten 50/3. Wer davon
nur vier hat kann es auch so probieren; das
müsste ebenfalls funktionieren. Wichtig ist,
sie ohne Gummiringe zu verwenden. Da die
Reifen aus Hartplastik bestehen, können sie
ohne die Ringe leichter auf Oberflächen
rutschen bzw. sich auf der Stelle drehen.
Deshalb sollten die Reifen keinen festen
Gripp auf der Oberfläche haben. Im Prinzip
ist nur wichtig, dass auf jeder Seite die drei
Räder per Allradantrieb laufen. Die rest-

liche Gestaltung kann nach Belieben erfol-
gen. Abb. 1 zeigt meine Variante.

Abb. 1: Der Mars-Rover

Das Modell
Wie die Abbildung zeigt, sollte der Rover
so gebaut werden, dass Elektronik und
Akku genügend Platz haben. Je breiter er
ausfällt, desto leichter kann er lenken. Ich
habe allerdings versucht, ihn möglichst
schmal zu machen, damit die Fahrbahn
nicht zu breit sein muss und er nicht zu
klobig wird. Und wie schon Howard Wollo-
witz in der Serie Big Bang Theorie während
eines Baseballspiels witzig präsentierte,
bewegt sich ein Mars Rover reichlich lang-
sam, was aber auf der unwägbaren Ober-
fläche des Mars unerlässlich ist. Das gilt
auch für unser Modell. So haben die benö-
tigten Fotowiderstände Zeit genug zu rea-
gieren, und das Vehikel rumpelt nicht
unerwartet über die Markierungen hinaus,
z. B. weil das Licht gerade ungünstig
reflektiert wird und die Reaktion verzögert.

Für eine langsame und ruhige Fahrt eignen
sich die alten mot.2-Getriebe ganz hervor-
ragend. Mit ihnen kann man bequem die
passende Übersetzung hinbekommen. Die
folgenden Abbildungen zeigen, wie sie zu-
sammen mit den Motoren in das Modell ein-
gebaut werden. Für jede Seite sind ein
mot.1-Motor und ein mot.2-Getriebe nötig.
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Abb. 2: Motorisierung des Modells hinten,
von unten betrachtet

Abb. 3: Ansicht von der Seite

Abb. 4: Getriebeanschluss an die Räder

Abb. 5: Andere Ansicht des Getriebes

Über entsprechende Zahnräder wird der
Allradantrieb auf jeder Seite umgesetzt.
Vorwärts-, Rückwärts-, Links- und Rechts-
fahrt sind so also kein Problem. Abb. 6 zeigt
das gesamte Getriebe im Modell auf einer
Seite. Der Motor mot.1 und das mot.2-
Getriebe werden auf den beiden Winkel-
steinen angebracht, wie in den vorherigen
Abbildungen bereits dargestellt.

Damit erledigt die Technik schon sehr viel.
Alles was jetzt noch an Elektronik nötig ist,
sind zwei em3-Relais und einmal die IC-
Elektronik-Baureihe. Sie steuert die Foto-
widerstände.

Als Krönung des ganzen verfügt das Modell
auch noch über ein motorisiertes Radar, das
separat ein- oder ausgeschaltet werden
kann.

Der zweite mot.1-Motor mit mot.2-Getriebe
befindet sich auf der gegenüberliegenden
linken Seite. Der Aufbau ist genauso wie
auf der rechten.

Abb. 9 zeigt das komplette Modell mit
Radar und Relais auf der Platte oben. Die
Verkabelung kann man noch geschickter
machen; sie fällt in der Realität allerdings
nicht so stark auf wie auf dem Foto.
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Abb. 6: Allradgetriebe

Abb. 7: Antrieb auf der rechten Seite; linke Seite analog dazu aufbauen

Abb. 8: Modell mit Deckplatte für die Elektronik
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Abb. 9: Modell mit Radar und Elektronikaufbauten

Die Elektronik
Fotowiderstände übernehmen wie bereits
erwähnt die Steuerung. Auf jeder Seite des
Modells schräg vorne angebracht befindet
sich einer und direkt hinter ihm eine auf
einem Winkelstein montierte Linsenlampe,
die in Richtung Boden unter dem Foto-
widerstand einen Lichtkegel bildet. Er
reflektiert nur wenig Licht, wenn der Unter-
grund schwarz ist, und sehr viel mehr, wenn
er weiß ist. In diesem Fall schaltet ein Foto-
widerstand (FW) über die Elektronik ein
Relais ein, das den Motor der jeweiligen
Seite auf Rückwärtsfahrt umpolt. Dadurch
beginnt sich der Rover zu drehen. Je nach-
dem welcher FW aktiv wird, ist das nach
rechts oder links. Wir brauchen also eine
komplette IC-Schaltung mit den beiden
Schwellenwertschaltern (SWS) und Leis-
tungsstufen (LST). Jede ist für einen Motor
verantwortlich und an jedem ist ein em3-
Relais geschaltet, das ausgeschaltet für Vor-

wärts- und eingeschaltet für Rückwärtsfahrt
sorgt.

Die Elektronik muss aber noch etwas mehr
leisten. Der Rover fährt eine schwarze Fahr-
bahn mit weißen Randstreifen entlang. Da
der Übergangsbereich zwischen Hell und
Dunkel innerhalb von Millimetern statt-
findet, steht für das Umpolen nur ein
Augenblick Zeit zur Verfügung. Der Rover
dreht für kurze Zeit und fährt dann gerade-
aus weiter. So gerät er schnell wieder über
den Randstreifen und das ganze wiederholt
sich. Es beginnt damit ein ruckeliges Hin
und Her und er bleibt im schlimmsten Fall
an einer Stelle hängen.

Es gibt aber einen einfachen Trick, das zu
verhindern. Nötig ist eigentlich nur, dass
der Rover, sobald er auf den Randstreifen
gerät, sich etwas länger davon wegdreht als
das reflektierte Licht den zuständigen SWS
einschaltet. Hier kommt ein Zeitschalter,
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ein nachtriggerbares Monoflop (MF) zu
seiner Ehre. In diesem Augenblick beginnt
die Einschaltzeit des MF, und die Einschalt-
zeit des dazugehörigen SWS geht dadurch
über die Dauer des Lichtimpulses hinaus.
Erhält ein FW währenddessen einen weite-
ren Lichtimpuls, wird die Einschaltzeit
erneut verlängert (nachgetriggert).

Ermöglicht wird das Ganze durch zwei
Elektrolytkondensatoren. Für jede Motor-
steuerung brauchen wir einen. So kann der
Rover auf verschiedene Begebenheiten
flexibel reagieren und je nach Gelände
längere oder kürzere Drehmanöver aus-
führen. Jeder FW wird über die (+)-Schiene
vom SWS an Ea bzw. Eb angeschlossen.
Sie schalten so bei jedem Lichtimpuls den
zugehörigen SWS ein und laden gleich-
zeitig die Kondensatoren auf. Dazu befesti-
gen wir je einen Elko 470 µF mit seiner (+)-
Seite an Ea bzw. Eb und mit (-) an die (-)-
Schiene. Obwohl die Ladezeit nur kurz und
wegen des Widerstands der FW auch
schwach ist, liefern sie genügend Strom, um
den SWS noch etwas zu versorgen, sobald
ein Lichtimpuls zu Ende ist. Dass dabei
jeder Elko jeweils nur kurz Strom be-

kommt, ist sogar ein Vorteil, denn wir
können seine Entladezeit nur wenig über die
Poti steuern, denn diese müssen so einge-
stellt sein, dass sich der SWS sofort ein-
schaltet, sobald das vom Randstreifen
reflektierte Licht auf den FW fällt. Deshalb
ist keine große Zeitspanne möglich, nur ca.
2-3 Sekunden. Aber das genügt völlig. Der
Rover dreht sich weit genug vom Rand-
streifen weg, bevor der Motor erneut
umschaltet, und er wieder geradeaus fährt.
So findet er sicher seinen Weg.

Er kann sogar komplett wenden, wenn die
Fahrbahn entsprechend gestaltet ist, etwa
aus schwarzen DIN-A3-Bastelpapierbögen,
auf denen man die Fahrbahn mit hellem
Klebestreifen darstellt.

Betrachten wir nun die Schaltung genauer.
Abb. 10 zeigt den Aufbau für die Steuerung
der FW und der Motoren. Der Schwellen-
wert – da muss ein wenig herumprobiert
werden – soll so eingestellt sein, dass der
SWS gerade noch aus bleibt, solange der
jeweilige FW über die schwarze Fahrbahn
wandert. Als Störlichtklappen bitte die mit

Abb. 10: Die IC-Schaltung
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der kleinsten Lichtöffnung verwenden, die
genügen völlig. Bekommt ein FW genug
Licht, fließt (+) über Ea in den Elko 470 µF
und lädt ihn auf. Je länger der FW über dem
Licht bleibt, desto mehr Strom bekommt er
und desto länger ist seine Entladezeit. Folg-
lich kann das Gegenlenken unterschiedlich
lang ausfallen. Außerdem benötigen die FW
doch etwas unterschiedliche SWS-Poti-Ein-
stellungen, damit jeder bei der gleichen
Lichtstärke reagiert. Deshalb entladen sich
die Elkos nicht exakt gleich schnell, und
darum kann der Rover, auch wenn er frontal
an einem Randstreifen stößt, etwas schräg
zurücksetzen und seine Spur wiederfinden.
Er passt sich also flexibel der Fahrbahn an
und fährt nicht starr nach dem immer
gleichen Schema. Es sieht sogar so aus, als
würde er völlig selbstständig je nach Situa-
tion reagieren – und das, obwohl nur ein-
fache Elektronik hinter dem Ganzen steckt.

Die Lampen für die FW (am besten Linsen-
lampen) sollten maximal hell sein und des-
halb direkt am Akku angeschlossen werden.
Dasselbe gilt für den Antrieb. Abb. 7 zeigt
auch die Verkabelung und die zwei Schal-
ter, mit denen das Radar und der Rover
unabhängig voneinander ein- und ausge-
schaltet werden können.

Am Schalter für den Rover sind die Moto-
ren, die Lampen und die Elektronik über
eine Steckplatte angeschlossen.

Die em3-Relais müssen ebenfalls über den
Akku direkt versorgt werden, sonst reicht
die Leistung nicht, damit sie anziehen
können. Deren (+)-Anschlüsse dürfen also

auch nicht an die (+)-Schienen der IC Bau-
steine angeschlossen werden. Ihre (-)-Ver-
bindungen verlaufen dagegen natürlich über
die LST Anschlüsse als gemeinsame Masse.

Mit dem zweiten Schalter wird das motori-
sierte Radar ein- und ausgeschaltet. Auch
das hängt direkt am Akku, was aber nicht
zwingend sein muss. Man kann es auch an
die (+)-Schiene der IC-Elektronik-Baustei-
ne anschließen (dann dreht es nur langsa-
mer).

Da Elektronik, Lampen und Motoren
gleichzeitig an- und ausgeschaltet werden,
wird der erste Schalter zwischen (+) am
Akku und einer Steckplatine geschaltet, an
dem alles angeschlossen ist. Davon
brauchen wir zwei Stück. Sie helfen, alle
Steckplätze an einer Stelle zu bündeln und
alles bequem zu verkabeln. Abb. 11 zeigt
den unteren Teil mit den Schaltern etwas
vergrößert.

Die Motorsteuerung
Die Relais sind so an die Motoren anzu-
schließen, dass sie für Vorwärtsfahrt sor-
gen, solange beide FW über der dunklen
Fahrbahn liegen und die SWS damit aus-
geschaltet sind. Kommt der rechte FW von
der Fahrbahn auf den Randstreifen, schalten
sich der entsprechende SWS und das über
die LST angeschlossene Relais ein.

Das muss in dieser Situation das für den
linken Motor sein, der damit umgepolt und
auf Rückwärtsfahrt geschaltet wird. Der
andere läuft normal weiter, und so beginnt

Abb. 11: Die Schalter, Lampen, Radaranschlüsse.
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der Rover sich vom Randstreifen wegzu-
drehen. Kommt der linke FW auf den
Randstreifen, schaltet sich das Relais für
den rechten Motor ein und polt um auf
Rückwärtsfahrt. Abb. 12 zeigt die Relaisan-
schlüsse.

Damit ist der Rover startklar – fehlt nur
noch eine passende Fahrbahn. Abb. 11
zeigt, wie die aussehen könnte. Sie ist so
gestaltet, dass der Rover am Ende eine
180°-Wende vollzieht und zum Anfang
zurückfährt. Dort bleibt er stehen bzw.
verbleibt in der Parkbucht. Er fährt nicht
über den Randstreifen.

Viel Spaß beim eventuellen Nachbauen.

Abb. 13: Fahrbahn

Quellen
[1] fischertechnik: Elektronik. Baukasten

und Anleitung auf ft-datenbank.de,
1981.

Abb. 12: Motorsteuerung

https://ft-datenbank.de/ft-article/1194
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Modell

Seilroboter mit fischertechnik

Florian Bauer

In diesem Beitrag geht es um Seilroboter, ihre Eigenschaften, wie sie aufgebaut sind und wie
sie funktionieren. Es werden ein fischertechnik-Modell mit drei translatorischen Freiheits-
graden und die zugehörige Kinematik vorgestellt.

Hintergrund
Seilbetriebene Mechanismen zur Bewe-
gung und Positionierung von schweren Las-
ten wurden bereits in der Antike benutzt.
Solche Mechanismen wurden bereits beim
Bau der Pyramiden eingesetzt. Aber auch
heutzutage sind sie in Form von Kränen
allgegenwärtig.

Durch die heute vorhandenen Möglich-
keiten, Ansteuerungen mittels Computer zu
automatisieren, ist es naheliegend, Seilzug-
mechanismen zum Antrieb von Robotern zu
verwenden. Dies hat zu einem neuen Typ
von Robotern bzw. Manipulatoren geführt:
den Seilrobotern oder im Englischen auch
„Cable bots“ genannt. Eine gute bebilderte
Übersicht und die Geschichte ihrer Ent-
wicklung findet sich zum Beispiel in [9].

Ein bekanntes Beispiel, das jeder schon mal
im Einsatz erlebt hat, ist die sogenannte
Skycam. Dies ist ein kabelbetriebenes
Kamera-System, das bei Groß- und Sport-
veranstaltungen eingesetzt wird, um
Aufnahmen aus der Vogelperspektive zu
machen.

Seilroboter können mit relativ geringem
konstruktiven Aufwand große Arbeitsbe-
reiche abdecken. Ihre Seile werden von
Winden aufgewickelt, die im festen
Bezugssystem montiert sind. Dadurch
erreicht man ein geringes bewegtes
Gewicht, was schnelle Bewegungen ermög-

licht. Einen Eindruck von den mit Seil-
robotern erzielbaren Geschwindigkeiten
vermittelt das Video in [2].

Natürlich haben Seilroboter auch einige
Nachteile. Da Seile nur auf Zug bean-
spruchbar sind, muss der zu bewegende
Endeffektor oder die Last mit Seilen, die in
verschiedene Richtungen wirken, in Posi-
tion gehalten werden. Um eine höhere Sta-
bilität zu erreichen, wendet man gerne ein
überbestimmtes Verspannungsschema an.

Da die Seile durch den Arbeitsbereich
laufen, dürfen sich keine Hindernisse wie
Personen darin befinden, die durch die Seile
bei ihrer Bewegung getroffen werden könn-
ten. Dies muss unbedingt bei der Arbeits-
sicherheit berücksichtigt werden, wie auch
die Möglichkeit, dass ein unter Last stehen-
des Seil plötzlich reißen und geschoßartig
unkontrolliert in der Gegend herumfliegen
kann.

Komponenten
Für einen Seilroboter benötigt man:

¶ Starre Seile mit möglichst geringer Elas-
tizität

¶ Stabile Aufnahme-Gestelle für die Seil-
rollen

¶ Beweglich gelagerte Seilrollen, die die
Seile in den Arbeitsbereich leiten

¶ Seilwinden, die die Seile gleichmäßig
auf- und abwickeln können
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¶ Vorrichtungen zur Messung der aufge-
wickelten Seillängen

¶ Optionale Vorrichtungen zur Messung
von Seilspannungen

¶ Motor-Treiber für die Windenmotoren
¶ Eine Microcontrollersteuerung, die den

Endeffektor unter Verwendung der
inversen Kinematik zur Zielposition
steuert.

Die Inverse Kinematik ist die Anwendung
des kinematischen Modells des Seilrobo-
ters, um aus einer gegebenen Zielposition
die erforderlichen Seillängen bzw. Winden-
umdrehungen zu berechnen.

Arten von Seilrobotern
Ein sehr guter Überblick über die Arten und
Funktionsweise von Seilrobotern findet sich
in der Dissertation von Tobias Bruckmann
[3].

Seilroboter werden nach ihren Bewegungs-
freiheitsgraden bzgl. Verschiebung (Trans-
lation T) und Drehung (Rotation R) einge-
teilt. Je nach Typ wird eine unterschiedliche
Zahl von Seilen benötigt.

Wenn man die Schwerkraft nutzt, kann i. A.
ein Seil eingespart werden: Ein einfaches
Beispiel ist ein Kran, bei dem das Seil durch
die Last gespannt wird. In der Horizontalen
bräuchte man dagegen zwei Seile, um sie zu
bewegen.

fischertechnik-Modell
Seilroboter-Geometrie

Abb. 1: Schemazeichnung eines 3T-
Seilroboters mit punktförmigem Endeffektor.
Die Seile werden an punktförmigen Seilrollen

S1 ... S4 eingeleitet

Für mein fischertechnik-Modell habe ich
mich für einen 3T-Mechanismus entschie-
den (Abb. 1). Das Gerüst ist ein Würfel von
ca. 50 cm Kantenlänge. An der Oberkante
werden drei Seile über Umlenkrollen in den
Arbeitsbereich geführt, die an einem End-
effektor befestigt sind. Ein weiteres Seil
kommt von der Mitte der Unterseite des
Würfel-Gestells. Dieses Seil könnte man
sich zwar wegen der Schwerkraft sparen.
Jedoch verleiht das vierte Seil dem Modell
mehr Stabilität.

Typ Translations-
Freiheitsgrade

Rotations-
Freiheitsgrade

Arbeitsbereich End-
Effektor

Anzahl der
Seile

(typisch)

1T 1 - linear Punkt 2

2T 2 - planar Punkt 3

3T 3 - räumlich Punkt 4

1R2T 2 1 planar Körper 4

2R3T 3 2 räumlich Stab 6

3R3T 3 3 räumlich Körper 8

Tab. 1: Klassen einiger Seilroboter
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Der reale Endeffektor ist allerdings nicht
punktförmig, sondern aus technischen
Gründen ein kleines Prisma mit dreieckiger
Grundfläche (Gleichseitiges Dreieck mit
Kantenlänge C) und Dicke d.

Abb. 2: Schemazeichnung eines „realen“ 3T-
Seilroboter mit prismenförmigem Endeffektor
mit gleichseitig-dreieckiger Grundfläche mit

Kantenlänge C und Dicke d

Arbeitsbereich

Der stabile Arbeitsbereich („Wrench Con-
trollable Workspace“, S. 60 in [3]) des
Roboters ist bestimmt durch die Pyramide
durch die Punkte S1, S2, S3 und S4. Inner-
halb dieser Pyramide sind alle Seile immer
gespannt. Lässt man auch die Schwerkraft
als Akteur und ungespannte Seile zu, ver-
größert sich der Arbeitsbereich (Arbeits-
bereich des stabilen Gleichgewichts, S. 61
in [3]) auf ein Prisma mit dreieckiger
Grundfläche S1, S2 und S3 bis zum Boden
des Gestells.

Beispielsweise kann man Seile 1 und 3 so
einstellen, dass der Endeffektor in der Mitte
der auf der auf die Grundfläche senkrecht
nach unten projizierten Verbindungsline
von S1 und S3 am Boden ist. Die Seile 2
und 4 müssen dann allerdings vollkommen
schlaff sein. In der Praxis erreicht man
diesen Punkt nur, wenn das Eigengewicht
des Endeffektors sehr viel größer als das
Gewicht des Seils 2 ist. Ansonsten zieht das
Eigengewicht von Seil 2 den Endeffektor in
Richtung Mitte.

Kinematisches Modell

Das kinematische Modell kann aus Abb. 2
einfach durch Anwendung des Satzes von
Pythagoras in drei Dimensionen abgeleitet
werden und stellt bereits die inverse Kine-
matik dar. Zu einem gegebenen Zielpunkt
(x0, y0, z0) kann man damit die Seillängen
l1…l4 berechnen:

ὰρ
ς = (ὄ ᾀπ)ς ώπ Ὣ ς ὼπ

ὅ
2
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ὃ  ὼπ
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Die Dreieckshöhe des Endeffektor-Drei-
ecks ist damit:

Ὤ =
3
4

Ͻ ὧ

Der Abstand der Ecke zur Mitte des Drei-
ecks beträgt:

άς =
ὧς

2 2 Ͻ cos (120°)

Der Abstand der Seilmitte zur Mitte des
Dreiecks beträgt:

Ὣ Ὤ ά

Die Vorwärts-Kinematik erfordert die Auf-
lösung der o. g. Ausdrücke nach den Ziel-
punkt-Koordinaten (x0, y0, z0) oder die
numerische Lösung von drei simultanen
Gleichungen. Die Vorwärts-Kinematik
wird für die Steuerung des Modells nicht
benötigt, wohl aber, wenn man die Kine-
matik in einem Computermodell simulieren
und visualisieren will. Für die numerische
Lösung der Gleichungen für die Vorwärts-
Kinematik eignet sich die rootfinder-Funk-
tion der Python-Library CasADi [10], einer
numerischen Bibliothek mit algorith-
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mischer Differentiation. Das bedeutet, dass
Ableitungen von Funktionen, die für nume-
rische Verfahren benötigt werden, nicht
durch Differenzenquotienten angenähert
werden, sondern durch symbolische Diffe-
rentiation, die von der Library programma-
tisch vorgenommen wird. In der Code-Bei-
lage zu diesem Beitrag ist ein Python-Skript
seilbot3t.py enthalten, aus der die Anwen-
dung ersichtlich ist.

fischertechnik-Aufbau

In Abb. 3 Ist das fertige fischertechnik-
Modell zu sehen. Das Würfel-Gestell ist aus
verstrebten Statik-Trägern aufgebaut. Die
Verstrebungen sind sehr wichtig, da die

Seilwinden starke Kräfte erzeugen, die das
Gestell sonst stauchen. Der Rahmen ist so
universell, dass sich verschiedene Seil-
roboter-Geometrien ausprobieren lassen.

Endeffektor

Abb. 4 zeigt den dreieckigen Endeffektor.
Die oberen Seile werden mit Klemmringen
gehalten; das untere Seil läuft von unten
nahezu mittig in den Endeffektor und wird
mit einem Statik-Riegel an der Seite fixiert.

Abb. 3: fischertechnik-Modell des 3T-Seilroboters von oben
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Abb. 4: Dreieckiger Endeffektor
des 3T-Seilroboters

Seilrollen-Halterungen

In Abb. 5 ist eine der schwenkbaren Seil-
rollenhalterungen zu sehen. Durch das
Gelenk wird die Seilrolle in Richtung des
Seils ausgerichtet. Hier ließe sich auch eine
Sensorhalterung für einen Abstandssensor
montieren, die mitschwenkt und deren
Kippwinkel zur Basisebene von der Seil-
richtung bestimmt wird, so dass der
Abstandssensor immer auf den Endeffektor
ausgerichtet ist.

Abb. 5: Schwenkbare Seilrollenhalterung

Der endliche Durchmesser einer Führungs-
rolle führt dazu, dass die effektive Seillänge
vom Winkel des Seils abhängt. Im Prinzip
kann man diesen Effekt rechnerisch berück-
sichtigen (S. 20 in [3]). Allerdings ist die
kinematische Berechnung für punktförmige
Seilrollen einfacher. Deshalb habe ich mich
dazu entschieden, diesen Effekt zunächst
nur durch Verzicht auf eine Führungsrolle
zu minimieren: Das Seil läuft direkt über
eine Achse. In Abb. 6 ist die Seilrolle für
das vierte Seil in der Bodenmitte des
Gestells zu sehen.

Abb. 6: Seilrollenhalterung an der Bodenmitte

Seilwinden

In Abb. 7 ist eine der vier Seilwinden
gezeigt. Sie wird von einem XM-Encoder-
Motor angetrieben. Für eine gleichmäßige
Aufwicklung dient eine schnecken-gesteu-
erte Seilführung. Alle Encoder-Motoren
wurden mit einem zusätzlichen Quadratur-
ausgang ausgestattet, um Fehlzählungen zu
eliminieren [11].

Mikrocontroller-Steuerung

Zur Ansteuerung wird ein Arduino-MEGA
mit einem Adafruit Motor Shield [4] ver-
wendet, das bis zu vier Motoren treiben
kann. Für die Zählung der Impulse der
Encoder-Motoren verwende ich zwei ic-
MD Bausteine [5], die über SPI ausgelesen
werden können. Die Bausteine sind sehr
praktisch, da man sich nicht mit Interrupts
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oder Pin-Polling herumquälen muss –
immerhin muss man acht Signale aus-
werten.

Die Schaltung ist auf einem Protoboard auf-
gesteckt. Die größte Herausforderung stellt
hierbei die Verkabelung dar. Über fest mon-
tierte Lüsterklemmen und fischertechnik-
Rollenhalter habe ich die Anschlussdrähte
und Kabel zugentlastet.

Ich nehme an, dass man den Aufbau auch
mit einfachen Encoder-Motoren ohne Qua-
draturausgang und Auslesen via Mikrocon-

troller hinbekommen
kann. Ich habe das aller-
dings nicht selbst auspro-
biert und es würde mich
interessieren, ob es
jemand gelingt.

Wenn man die Messung
der Seilwinden-Umdre-
hungen mit Magnet-En-
codern realisieren würde,
könnte man auch normale
günstigere XM-Motoren
verwenden. Diese Option
hatte ich für den Fall vor-
gesehen, dass ich ein
Modell mit noch mehr
Motoren betreiben
möchte.

Das Steuerprogramm

Das Auslesen der ic-MD-
Zähler-ICs und die Kine-
matik des Modells sind in
Arduino-Libraries ausge-
lagert. Für die Positions-
regelung verwende ich
eine PID-Regler-Library
namens PID_v2_bc.

Die Kinematik-Library für
den 3T-Seilroboter über-
nimmt auch die Umrech-
nung der Seillängen in die
Motor-Counts für die
Winden. Die Programme
stelle ich mit diesem Bei-

trag zur Verfügung.

Das Steuerprogramm unterstützt folgende
Kommandos:

¶ - <motor number>
Seil nachgeben um 500 counts

¶ + <motor number>
Seil aufwickeln um 500 counts

¶ Z <x0>,<y0>,<z0>
Ausgangsposition festlegen

Abb. 7: Motorisierte Seilwinde mit Seilvorschub für gleichmäßige
Wicklung, angetrieben von einem XM-Encoder-Motor

https://ftcommunity.de/ftpedia/2025/2025-1/seilbot-mit-ft/
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¶ z
Soll-Position als Ist-Position über-
nehmen

¶ m <x>,<y>,<z>
Bewegung zu Position (x,y,z)

Für die Einrichtung des Seilroboters sind
die +/- Befehle hilfreich. Mit ihnen kann
man eine einzelne Seilwinde gezielt auf
oder abwickeln lassen. Sind die Seile alle
gespannt und die Bewegungsrichtungen
korrekt (d. h. Aufwickeln mit „-“, Abwic-
keln mit „+“) muss man den Roboter
kalibrieren. Dazu muss zunächst die Mitten-
position (mit den +/- Kommandos) ange-
fahren werden, die Seile gespannt und die

Startposition mit dem Z-Befehl in cm ein-
gegeben werden. Danach kann der Seil-
roboter mit dem m-Kommando neue Soll-
positionen anfahren.

Verbesserungspotential

Im zentralen Bereich arbeitet der Roboter
zufriedenstellend. Je weiter man nach außen
kommt, desto ungenauer wird die Positio-
nierung. Der Endeffektor kippt auch etwas.
Durch unterschiedliche Seilspannungen
wird das Seil manchmal nicht gleichmäßig
aufgewickelt, was dann die Wiederhol-
genauigkeit der Position etwas mindert.
Dies tritt vor allem in den Bereichen auf, bei

Abb. 8: Microcontrollerschaltung zur Ansteuerung des Seilroboters. Links: Arduino-Mega mit
AFMotor-Shield für 4 Motoren, oben: Steckboard mit ic-MD-Zählerbausteinen; unten: Verteilerleiste

mit Lüsterklemmen und Zugentlastung für die Encoder-Leitungen
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denen die Seile nur schlaff hängen. Eine
Seilspannungsmessung und -regelung wäre
sicher eine lohnende Erweiterung. Man
könnte zum Beispiel die Seillängen von S1
bis S3 einstellen und die Regelung so
gestalten, dass Seil S4 gespannt wird. Eine
direkte Seillängenmessung über Ultraschall
oder Laser wäre ebenfalls eine vielverspre-
chende Variante.

Zusammenfassung und
Ausblick
In diesem Beitrag habe ich nach einer
kurzen Einführung zu Seilrobotern ein
fischertechnik-Modell vorgestellt, das drei
translatorische Freiheitsgrade besitzt. Es
wurden die Kinematik und die notwendigen
Komponenten beschrieben, die dazu benö-
tigt werden. Die Modifikation der Encoder-
Motoren und die Verwendung des speziel-
len Zählerbausteins ic-MD soll niemanden
abschrecken, diesen Seilroboter zu bauen.
Es gibt sicher alternative und einfachere
Möglichkeiten – man muss sie nur finden.
Es würde mich sehr interessieren, wenn
jemand Alternativ-Vorschläge machen
würde.

Auf einen sehr interessanten alternativen
Seilroboter haben mich Mitglieder des
Forums hingewiesen: Der Hexapod von
Remadus ist ein eindrucksvolles Modell [6].
Aber auch der Winchbot von HomoFaciens
ist eine Beachtung wert [7].

Für sehr ausführliche Informationen zu
Seilrobotern, die insbesondere auch die
dynamischen Eigenschaften und Kraft-
berechnungen betrachten, sei verwiesen auf
[3, 8, 9].
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Modell

Großprojekt Seilbahn (Teil 11): Die Zukunft

Tilo Rust

Diese Beitragsserie begleitet das Großprojekt „Kuppelbare Einseilumlaufbahn / Doppelmayr
(10-MGD)“ von Anfang an bis…

Derzeit konzentrieren wir uns auf die
Verschalung und Transportsicherung der
Anlage. Der Sinn dahinter ist simpel: Eine
Anlage, die nicht sicher transportabel ist
(vgl. BUGA23) und erheblichen Arbeits-
aufwand erfordert, um ausgestellt zu
werden, ist nicht rentabel für Ausstel-
lungen, die nur wenige Tage dauern. Und
eine Anlage, die nicht vorgeführt werden
kann und nicht ausgestellt wird, ist nicht
rentabel für etwaige Sponsoren. Ohne
Sponsoren gibt es kein Geld zum Weiter-
bauen, und ohne ein durchdachtes Trans-
portsystem gibt es kein Interesse von
Veranstaltern, die Anlage auszustellen.

Abb. 1: Eine der Transportboxen

Verschalung und Transport
Mit Hilfe eines befreundeten Schreiners
und eines Schweißers konnten wir die
Transportboxen der Stützen erweitern und
Sicherungen für bisher lose gelagerte Teile
einbauen, dazu Platz für bis zu 20 Gondeln
und Dekomaterial.

Abb. 1 zeigt die offene Transportbox einer
Stütze von oben. Oben erkennt man zwei
eingelegte Bretter, an denen vier Gondeln
eingehängt werden können. Darunter sind
rechts und links die Industrieprofile
gesichert, mit denen die Stütze ihre eigent-
liche Höhe erreicht. Unten quer (blaue
Pfeile) die Halterung, auf der die Traverse
der Stütze befestigt ist.

Abb. 2: Detail der Gondelhalterung

Auf den eingehängten Brettern sind Alu-
Haken befestigt, die wie eine Gabel die
Gondel am Klemmenwagen halten (Abb.
2). Ursprünglich waren Stahlseile vorgese-
hen, an denen die Klemmen eingehängt
werden sollten. Das hätte aber den großen
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