ELV-Serie Modellbahn-Elektronik:
Mikroprozessor-Fahr- und
Schaltsystem Monolith 16

Fiir Gleich- und Wechselstrombahnen

Im zweiten Teil dieses Artikels stellen wir Ihnen die komplette Schal-
tung dieses komfortablen Elektronik-Fahrpultes vor.

Zur Schaltung

Alle wesentlichen Funktionen des mikro-
prozessorgesteuerten Fahr- und Schaltsy-
stems Monolith 16 werden von dem zentra-
len  Single-Chip-CMOS-Mikroprozessor
des Typs ,ELV 8712“ (IC 3) gesteuert und
kontrolliert. Hierzu zdhlt neben der Ab-
laufsteuerung fiir die Impulsgenerierung
der Modellzugsteuerung auch die Codie-
rung der Weichen- und Signalsteuerung.
Dariiber hinaus erfolgt die Tastenabfrage
und Auswertung gleichzeitig mit der An-
_steuerung der 7-Segment-Displays und der
Leuchtdioden.
Das gesamte fiir diese Steuerung erforder-
liche, von ELV entwickelte Programmpa-
ket ist vom IC-Hersteller direkt in diesem
maskenprogrammierten Mikroprozessor
implementiert. Er wird von der Firma NEC
exklusiv fiir ELV hergestellt.
Nachfolgend wollen wir die auf den ersten
Blick recht umfangreiche Schaltung im ein-
zelnen beschreiben. Hierbei wird sich zei-
gen, dal es sich um ein insgesamt sehr
tibersichtlich gehaltenes Konzept handelt.

Die Stromversorgung sowohl der gesamten
Elektronik als auch der zu betreibenden
Modellziige, Weichen und Signale erfolgt
aus einem Niedervolt-Wechselspannungs-
netzteil, dessen Abgabespannung zwischen
15 V bis 18 V bei einer minimalen Strombe-
lastbarkeit von 1 A liegen sollte. Es kann
auch ein Gleichspannungsnetzteil zur Spei-
sung dienen, dessen Ausgangsspannung
zwischen 15V und 25V (typ. 20 V) liegen
mul}. Das Fahrpult selbst arbeitet auf-
grund der internen 5 V-Stabilisierung auch
ohne weiteres bei Spannungen bis herab zu
10 V. Fiir den Betrieb der daraus gespeisten
Modellziige ist diese Spannung im allge-
meinen zu niedrig, so daf} iiblicherweise
Transformatoren mit dem im Modellbahn-
bau gebriuchlichen Spannungswert von
16 V Einsatz finden werden.

Das Fahrpult besitzt durch die zahlreichen
LED-Anzeigen einen Eigen-Strombedarf
von ca. 0,5 A. Es empfiehlt sich deshalb von
vornherein der Einsatz eines leistungsfihi-
gen Transformators (16 V/2 A oder mehr —
min. 1A).

Uber die in Briicke geschalteten Dioden
D 1 bis D 4 erfolgt eine Gleichrichtung. C 1
iibernimmt die Pufferung. Diese mit U2
bezeichnete Gleichspannung dient zur di-
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rekten Versorgung der beiden Endstufen
(T 25 und T 27) sowie zur Speisung der 5V
Spanungsregelung. Hierzu wird die Gleich-
spannung itber D 5 auf den mit IC1, T1
und Zusatzbeschaltung aufgebauten Schal-
tungsteil gefiihrt. Die eigentliche Stabilisie-
rung iibernimmt der 5V Festspannungs-
regler IC 1 des Typs 7805. Hier reicht je-
doch die zu verarbeitende Verlustleistung
aufgrund der hohen Spannungsdifferenz
zwischen Speise- und Ausgangsspannung
nicht aus, so daf} ein zusitzlich gekiihlter
Leistungstransistor (T1) zur Unterstiit-
zung herangezogen werden mulfite. Sobald
der durch das IC 1 und damit durch den
Widerstand R 1 hindurchfliefende Strom
so grof} wird, dal die zum Durchsteuern
von T 1 erforderliche Basis-Emitter-Span-
nung an R 1 abfallt, wird T 1 leitend und
iibernimmt den zusétzlichen Strom. Das
IC 1 hat somit lediglich einen Strom I =

Use _ 0,7V _ .
R 1 T 70 mA. Da die Gesamt-

stromaufnahme der Elektronik bei ca.
0,5A liegt, flieft somit der Hauptstrom
iiber T 1. C2 bis C4 dienen der Pufferung
und Schwingneigungsunterdriickung.

Bis auf den Spannungsanschlul Vce (Pin
40) des Prozessors (IC 3), der fiir die Erhal-
tung der Speicherdaten im ausgeschalteten
Zustand erforderlich ist, erfolgt die Versor-
gung der gesamten Elektronik aus der sta-
bilisierten 5V Festspannung.

Die Speicherversorgung wird iiber D 7 ent-
koppelt und einer Spannung entnommen,
die iiber R2und D 6 ca. 0,7 V oberhalb der
5V Festspannung liegt. Auf diese Weise
wird die Diodenflulspannung von D7
kompensiert, so dall an Pin40 des IC3
ebenfalls wieder ca. 5V anstehen.

Bricht die Hauptstromversorgung durch
das Ausschalten des Netzteils oder auch
eines Netzspannungsausfalls zusammen,
sperrt D 7, und die Versorgung der Speicher
des 1C 3 erfolgt aus den angeschlossenen
NC-Akkus (Platinenanschlufpunkte ,.c, d,
e”) tiber R 3.

Im Normalbetrieb werden die beiden NC-
Akkus iiber R 3 geladen, wihrend im Not-
strombetrieb der Spannungsabfall an die-
sem Widerstand vernachlissigbar ist, da
der Strombedarf zur Speicherstiitzung bei
wenigen Mikroampere liegt und dadurch
nahezu vollig vernachlassigbar ist.

Teil 2

Damit die eingespeicherten Daten (Fahr-
stralen-Weichenstellungen, Anfahr-Brems-
verzogerung, Lupenbereich, Fahrtrichtung,
Zeitautomatik) nach abgeschalteter Ver-
sorgungsspannung erhalten bleiben, ist
zum einen die Akku-Pufferung des Pin 40
(IC 3) und zum anderen ein definiertes Set-
zen des Stop- und Reset-Anschlusses des
IC 3 erforderlich (Pin 26 und 4). Die ent-
sprechende zeitlich versetzte und fiir Ein-
und Ausschaltmoment genau festgelegte
Steuerung erfolgt iiber OP 1, 2 mit Zusatz-
beschaltung. Seine Eingangsinformation
erhilt dieses Schaltungsteil iiber den Span-
nungsteiler R4, RS.

Die netzsynchrone 100 Hz-Steuerung der
Ausgangsimpulse trdgt u.a. zur hohen
Storsicherheit des Gesamtsystems bei.
Hierfiir benétigt der Prozessor die Infor-
mation der Phasenlage der Betriebs-Wech-
selspannung. Diese wird vor der Siebung
iiber R 11 auf die Basis des Schalttransi-
stors T 2 gefiihrt. Am Kollektor steht dann
ein 50 Hz-Rechtecksignal zur Synchroni-
sierung des Prozessors tiber Pin 6 an.

Kommen wir als nichstes zur Erfassung
der Fahrtgeschwindigkeitseinstellung. Das
Fahrpult besitzt hierzu ein ,normales®
Kohleschichtpotentiometer (R 15) mit einer
nahezu unendlich hohen Auflgsung. Damit
diese Auflosung auf einen Drehbereich von
270 Grad verteilt auch tatsdchlich zur fein-
fithligen Geschwindigkeitseinstellung die-
nen kann, ist eine hinreichend grofie Auflo-
sung bei der Analog/Digital-Wandlung er-
forderlich (der Prozessor kann nur digitale
Signale verarbeiten). Wir haben hierfiir den
Vierfach-AD-Wandler 1C4 des Typs uPD
7001 eingesetzt. Es handelt sich um einen 8-
Bit-Analog/Digital-Wandler mit vorge-
schaltetem, integriertem Analogumschal-
ter, der die quasi gleichzeitige Erfassung
von 4 Analogwerten ermdglicht.

Der erste Eingang (Pin 10 des IC 4) ist tiber
ein Tiefpaffilter (R 14, R 18, C 12) auf den
Mittelabgriff des zur Geschwindigkeitsein-
stellung dienenden Potis R 15 gefiihrt. Uber
eine Steckbuchse kann ein externes 100 k(-
Poti zur drahtgebundenen ferngesteuerten
Geschwindigkeitseinstellung dienen, wobei
der Buchsenkontakt umschaltet und an den
Mittelabgriff des externen Potis gelegt
wird.

Der zweite (Pin 11), dritte (Pin 12) und vier-

19



» Pt 330 330 . | RS 5V
R3 Juo §2
001 06 ING148 v P
« 087
! O ose |
N
@ TIP g’:i’h“ e 4148 085 ‘1:
o fe 2955 Riickwand 1 F L e
Mignon
4700u 5V Akku
LoV O O, .
1
5], c6f+C7| 8 + 080 f—
[¢] -— o83 |5
Mignon 1%
10u 10u {1000 [100n Akku 082
Y [16v @<lo) ogy (2
J- I3
R33 R34
Y eran =
a1
[] At
Rl
= 08 o 6MHz ¢y
S -
S|
N 18p 18p ELV
4148 BC BC
8712 327 327
28x
ING148
RS R6 E' BI 31 Bl
i St
2 = = NE Ta1 ] Ta2] va3 ] Tat |
n { 1
R60 | Ré1
g 2133|223 22| 5| 2|28
+r < 2(|3(3|3|3|3|3|3|3|3|3|8|8|8
U2 -
iy 2 ) 4
(0%
* = h 4 Y Y
f [
| g . -
d
Uy L
15-18V~ 2 P
ﬁ Ré6k4
= e T2 ]
(g V(% &
5@ {K - +5V
Riz = BC O
4x £2 o 548
D1-D4 R2508 RT
3300 |IN <
4148 al i ST
i 7xBC548 &
+5V P15
o
R17 P16 3
K :
LS. .
P2 2
RIS pis [
3
7 . —-— - =
100n 3
; | ResLores] rer) Ras| res| R3o P
1h Bl [ 45V
EERERERE
Im" ALE Y 5 6
3
P26
.
'°|An o P €11 PP
s | 2 pyg
5 Vhet St 224
R¥*: Poti wird mit =16 2%
Stecker in Bul STe =
s0 P22
gesteckt, dann 1 "
schaltet bul um! o, 36 pos 3 le 5l 2 L 2
3
. 7 B_n I8 g
wlr E (04526 [—4 cDLS26 o
uPD R31 o DG ERENCEE
7001 s
(ALN < o8 |2
o |2
A W5V osz [
A2 ar |° o83 |5
A3 16
Anfahrstrom R104 o8 AL}
0B6
c 1
9 0 % 087
R0 L)
3
10K o P27 5V
Fahrspannungsbegrenzung/ £A Vss 1 Q9 |«
Zeitautomatik 47p i d
10u
R24 R21 L 16V
(&7} L CD
1o 4042 |2
Linearitst Strobe 5 5
- &l‘m,u

Schaltbild des Mikroprozessor-Fahr- und Schaltsystems Monolith 16

ELV journal 54




[T] P8 [ ey

DBO

053

DS54
DSS

D56

D57
D59
D60
D61

D62
D63
D64
D65
D66
D67
D68
D69
D70
o7

D72
D73
D74
D75

0O 5V
RS54 RSS RH RS56 RS9| R4S
T2 T6
(*
BC B( BC
3 37 327
gl 8 8 3 geg
ol |l | ]| | ]
Tat3 ka? Tats TmsT 1:17T 1:19?1;20? Tan Tmz? TaZ!TT:ZL? Ta2s Tme‘r Ta27 Tnzo
l Dit l Di3 l r l Di6 l Di7 Di8
wmo | ] LI (L]

LI

=
g

L1 |

{1
[/

k=)

Rangis Zeitaut Verzi Ges —
! langier Ran auto. _‘Iollﬂm chw. Geschw. 15 ch
g il i
f i 1 1 |
e
d
C
b
3
R68
O +s5V (5
U2
R82 .
-
g 8
b—)v
SN opL >
op3 > 7
. 6/
< R80 R84
= STy i
<
K
123 R81 R83
Vi ] op3-ops G2
S| =103 S| brayn)
=LM324
w2
(braun)
5 R86
N n
Nl.-\'u
5V
(6]
fﬁms (o
100K} Oz
D84| DBS R9S
10K
O +5V
gl g gl 8l g & gl # IR .
= = E & & E & & Sk i S
o1 o1 [ (o1 I 4 = S
e e 0 { B 086
R99
R92 | R93) R98|  R98 | R100 R103
- "_®0 - 087 o ne%
7 n x|
5 —o1 S 2 g = oss| N |o]
©2 4148 N
1 P 3 e | 4001
2 Qo ®
3 r 5 121
4 s cb
s B R102 )
10 u 7 o 43
TR SVO: " @
g Bce WS O«
—@®4L
Schalt-
. ST spannung
X ) S0 8C
.
y R
17 cnl 0%
1254727
auf Alu-
Lin |IN
T Ruckwand 4001
Pin7:Masse gekihit
—-— e

ELV journal 54




te (Pin 13) Eingang liegt jeweils tiber einen
Vorwiderstand an einem zusitzlichen Ein-
stelltrimmer. Diese 3 Trimmer dienen zur
Anpassung und Feineinstellung individuel-
ler Betriebsmoglichkeiten, wie sie bereits
am Anfang dieses Artikels beschrieben
wurden.

Die Verbindung des IC 4 erfolgt tiber 6 digi-
tale Steuerleitungen (Pinl bis Pin6 des
IC4) mit dem zentralen Mikroprozessor
(IC3)anden AnschluBpins 21 bis 24, 35, 36
(P20 bis P25).

Die Takterzeugung fiir die Ablaufsteue-
rung erfolgt beim IC 3 durch den internen
Oszillator in Verbindung mit dem Quarz
Q1 sowie den beiden Kondensatoren C2
und C3 an den Anschluflpins 2 und 3.

Zur Anzeige der vielfdltigen Funktions-
moglichkeiten dienen insgesamt 8 7-Seg-
ment-Anzeigen sowie weitere 37 LEDs.
Letztere sind zu 6 Digits zusammengefalt,
so daf} insgesamt 14 Digits zu treiben sind.

Die Ansteuerung der gemeinsamen Ano-
den dieser 14 Digits erfolgt iiber die Schalt-
transistoren T 3 bis T 16. Getrieben werden
diese Transistoren in Verbindung mit den
Vorwiderstinden R 32 bis R45. 4 davon
(T3,T4,T10,T 12) werden direkt von den
Prozessorausgingen DB 0 bis DB 3 (Pin 12
bis Pin 15) angesteuert, wihrend 10 weitere
Transistoren iiber den Expander IC5 ge-
steuert werden, der seine Informationen
wiederum von den Ausgingen DB4 bis
DB 7 (Pins 16 bis 19) des IC 3 erhilt. Auf
diese Weise werden iiber § Prozessoraus-
gange 14 Transistoren nacheinander ge-
schaltet.

Dariiber hinaus kénnen die Kollektoren
dieser Digitalansteuerungen entkoppelt
durch D 11 bis D 38 tiber eine der Tasten
Ta 1 bis Ta 28 auf die Eingangsleitungen T 0
(Pin 39) bzw. T'1 (Pin 1) des IC 3 gegeben
werden. Je nachdem, welche der Tasten be-
tatigt wird, erkennt der Prozessor hieran
die entsprechende Steuerinformation. Auf
diese Weise werden nur 2 weitere Eingangs-
leitungen bendtigt, um insgesamt 28 Tasten
auszucodieren.

Die Segmenttreibung erfolgt tiber die Tran-
sistoren T 17 bis T 23 in Verbindung mit
den Strombegrenzungswiderstinden R 62
bis R 68. Auch hier tibernimmt der Prozes-
sor die Steuerung durch seine Ausgidnge
P 10 bis P 16 (Pins 27 bis 33).

Durch die im Multiplexverfahren betriebe-
nen LED-Anzeigen werden insgesamt nur
8 (Digits) plus 7 (Segmente) entsprechend
15 Steuerleitungen zum Betrieb von insge-
samt 93 anzusteuernden LEDs (einschlief3-
lich der Segmente der Digitalanzeigen) be-
notigt. Nur 2 weitere Eingiinge ermogli-
chen das Abfragen von 28 Tastern (in Ver-
bindung mit der Digitsteuerung).

Doch kommen wir nun zur eigentlichen
Ausgabe der Informationen fiir die Endstu-
fen des Monolith 16.

Der Steuerausgang P17 (Pin 34 des IC3
iibernimmt in Verbindung mit dem Gatter
N3 und dem Vorwiderstand R 101 die
Steuerung der Endstufe zur Weichen- und'
Signalansteuerung. T 26 hat die Aufgabe
der Pegelumsetzung und steuert iitber R 102
den Endstufen-Darlington-Leistungstran-
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sistor T 27 an. Dieser arbeitet in Verbin-
dung mit D 86 bis D 88 sowie R 103 als ge-
schaltete Stromquelle. Liegt der Ausgangs-
strom unter ca. 3 A, schaltet T 27 entspre-
chend der Steuerinformation des Prozes-
sors vollstindig durch bzw. er sperrt.
Uberschreitet der Ausgangsstrom den
durch R 103 vorgegebenen Wert, erfolgt
automatisch eine Strombegrenzung. Eine
Zerstorung der Endstufe durch Kurz-
schliisse oder sonstige Uberlastungen ist
somit ausgeschlossen.

Ein Dauerkurzschluff wiirde jedoch zu
einer thermischen Uberlastung der Endstu-
fe fithren konnen. Um auch dieses auszu-
schlieBen, wird der an R 103 auftretende
Spannungsabfall iitber R93 und R 94 auf
den als Differenzverstirker arbeitenden
OP5 gegeben, der eine Umsetzung auf
Massepotential bei einer Verstirkung von
-20 dB vornimmt (letzteres ist erforderlich,
um im Gleichtaktbereich des mit 5V be-
triebenen OP 5 zu bleiben). R 96 dient dazu,
dall der Ausgang des OPS5 zuverléssig in
dem sehr kleinen fiir den hier vorliegenden
Betriebsfall erforderlichen Spannungsbe-
reich arbeiten kann.

OP6 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
einen Komparator mit geringer Hysterese
(R99) dar. Uberschreitet der Endstufen-
Ausgangsstrom den vorgegebenen Wert,
erhoht sich der Spannungsabfall an R 103
so weit, dall die durch OP 5 mit Zusatzbe-
schaltung umgesetzte an R 96 anstehende
Spannung die Schaltschwelle des OP6
iiberschreitet. Dessen Ausgang wechselt
vom Ruhestand (,high*) auf ,low"“ (ca.
0V), und das nachgeschaltete Gatter N 4
wird durchgesteuert. Dessen Ausgang
nimmt ,high“-Potential an, wodurch der
Ausgang des Inverters N 2 auf ,,low“ wech-
selt. Uber Pin 17 des IC 10 wird dieser Zu-
stand vom Prozessor abgefragt, der dar-
aufhin den Uberstrom-Zustand erkennt
und die Ansteuerimpulse iiber seinen Aus-
gang P 17 (Pin 34) sperrt.

Damit aber nicht bereits kurze Kurzschlu-
Bimpulse zum Abschalten des Systems fiih-
ren, wartet der Prozessor ca. 0,5 Sekunden,
ob der Kurzschlufy nicht von selbst aufge-
hoben wird (dies wire z. B. bei der identisch
aufgebauten Fahrspannungsendstufe der
Fall, wenn der Modellzug tiber eine Weiche
fihrt und seine Schleifer oder Kupplungen
kurze impulsformige Kurzschliisse erzeu-
gen). Wird der Kurzschluf} innerhalb 0,5
Sekunden aufgehoben, ist dies fiir die End-
stufe aufgrund der automatischen Strom-
begrenzung unkritisch, und der Prozessor
greift nicht ein. Langer anhaltende Kurz-
schliisse bewirken nach den bereits erwahn-
ten 0,5 Sekunden ein Abschalten der End-
stufe.

Innerhalb der néachsten 10 Sekunden nach
dem Abschalten versucht der Prozessor
pro Sekunde fiir einen sehr kurzen Moment
die Endstufe wieder in Betrieb zu nehmen.
Gelingt ihm dies, arbeitet das System wie-
der normal. Ist jedoch ein langeres Durch-
steuern der Endstufe erforderlich (Modell-
zug lauft nur sehr schwer, d. h. mit erhohter
Stromaufnahme an), erfolgt erst nach Ab-
lauf von 10 Sekunden ein Durchsteuern der
Endstufe fiir 0,5 Sekunden. Ist der Kurz-

schluB behoben, arbeitet das System ab
diesem Zeitpunkt wieder ,normal®. Besteht
der Kurzschlufl weiterhin, beginnt der Ab-
fragezyklus mit sehr kurzen ,, Tests* fiir wei-
tere 10 Sekunden innerhalb jeder Sekunde,
um anschliefend wieder 0,5 Sekunden mit
groferer Leistung zu testen usw.

Durch dieses Testverfahren wird ein opti-
maler Schutz der Endstufe bei kiirzest mog-
licher automatischer Wiedereinschaltung
erreicht.

In gleicher Weise arbeitet die Endstufe fiir
die Fahrspannung der Modellziige (T 25)
angesteuert tiber (T 24). Auch hier ist ein
Gatter (N 1) mit nachgeschaltetem Strom-
begrenzungswiderstand (R 86) vorgeschal-
tet.

Da die Endstufe fiir die Modellbahnfahr-
spannung 100 mal pro Sekunde mit einer
Auflésung von 8 Bit entsprechend 256 Stu-
fen hinsichtlich der Impulsbreite eingestellt
werden muB, ist hierfur eine teilweise
hardwaremaifige Ansteuerung erforderlich.
Der Prozessor selbst ist aufgrund der sehr
feinen Zeitaufteilung nicht mehr in der
Lage, diese Ansteuerung direkt vorzuneh-
men. Hierfiir wurde mit den Zihler-ICs 6
bis 8 eine Steuerung aufgebaut, die es er-
moglicht, solch prizise Impulse fiir die
Endstufe zu generieren. Der Prozessor
selbst nimmt iiber seine Ausgénge DB 0 bis
DB 7 (Pins 12 bis 19) die Ansteuerung vor,
wobei 100 mal pro Sekunde ein neuer Zih-
lerstand zur Bereitstellung einer genau de-
finierten Impulsbreite erzeugt wird.

Gleichzeitig wird tiber diese Prozessoraus-
ginge der Tristate-Treiber IC 10 des Typs
74 LS 244 betrieben. Dieser Treiber dient in
Verbindung mit einem Dezimal/BCD-Deco-
der (IC11) der Bereitstellung von 10
Steuereingédngen zur externen Fahrstrafien-
einschaltung sowie fiir 2 weitere Eingédnge,
die zur externen Einschaltung der Zeit-
automatik dienen.

Uber das IC9 des Typs CD 4042 (Zwi-
schenspeicher) werden vom Prozessor iiber
T 28 und T 29 die beiden Relais Re 1 (Wech-
selspannungsumschaltung) und  Re2
(Gleichspannungsumschaltung) angesteu-
ert.

Die beiden Relaiskontakte re 2 a, b nehmen
fiir Gleichstrombahnen eine Umpolung der
Fahrspannung vor, wihrend die Relaiskon-
takte re I a, b einen Uberspannungsimpuls
erzeugen zur Umschaltung bei Wechsel-
strombahnen. Hierzu bleibt der Massean-
schluf (Platinenanschlufpuntk ,j“) per-
manent am Gleiskorper anliegen, wiahrend
re 1 a den Minuspol des Kondensators C 17
an die positive Fahrspannung legtund re 1 b
den Fahrspanungsanschlufl mit dem posi-
tiven Kondensatorpol verbindet. Hier-
durch addiert sich die Kondensatorspan-
nung zur Fahrspannung, wodurch sich der
Uberspannungsimpuls ergibt. In Relaisru-
hestellung 1ddt sich C 17 tiber R90, R91
wieder auf.

Damit ist die Beschreibung des Haupt-
schaltbildes des Monolith 16 bereits been-
det und wir wenden uns in der kommenden
Ausgabe der Empfingerbeschreibung zur
Weichen- und Signalsteuerung sowie dem
Nachbau zu.
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