ATMEL-ATM1-Unterrichtsprojekt: 

PWM-Fahrtregler für Gleichstrom-Modelleisenbahnen.
Autor: Gunthard Kraus
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1. Grundsätzliches

Zum Betrieb von Modelleisenbahnen gibt es zwei Speisesysteme:

Beim Wechselstromsystem (= nur Märklin H0) wird ein Pol der Speisespannung an beide Schienen gelegt  --  folglich braucht man die beiden Räder einer Achse nicht von ihr zu isolieren. Jedoch ist in der Mitte zwischen beiden Schienen noch ein weiterer Leiter („Mittelleiter“) erforderlich. Er besteht heute nur noch aus einem isoliert eingesetzten Punktkontakt in jeder Schwelle. Der Vorteil ist die außergewöhnliche Betriebssicherheit auch bei korrodierten oder stark verschmutzten Schienen. Nachteile sind der erforderliche Schleifer zur Abnahme der Spannung von den Mittelleiter-Punktkontakten und das Problem der Fahrtrichtungsumkehr. Dazu muss z. B. in der Lok mittels eines Relais die Stromrichtung in der Erregerwicklung des Hauptschluss-Antriebsmotors gegenüber dem Ankerstrom umgepolt werden. Märklin arbeitete hier jahrzehntelang mit zwei getrennten (und gegensinnig gewickelten) Erregerwicklungen bei seinen Motoren, zwischen denen umgeschaltet wurde.

Beim Gleichstromsystem bilden die beiden (von den Schwellen isolierten) Schienen den Plus- und Minuspol der Speisespannung. Die Räder müssen nun von der Achse isoliert werden, die Spannung selbst wird über „Radschleifer“ abgenommen und ins Innere der Lok geführt. Der Punktkontakt-Mittelleiter fällt ebenso weg wie der zugehörige Schleifer und damit wirkt die ganze Sache viel vorbildgerechter. Die Fahrtrichtungsumkehr erfolgt durch Umpolen der Betriebsspannung an den Schienen.

Dieses System wird nun vom kleinsten System (Märklin Miniclub, Spur Z mit 6,5 mm Spurweite) über Spur N und H0 bis zur Spur 1 (Spurweite 45 mm) von allen anderen Herstellern verwendet. Es zeigt sich aber, dass dieses Prinzip wesentlich empfindlicher gegen Schienenverschmutzung und –Oxidation ist. Speziell bei kleinen angelegten Spannungen tut sich oft gar nichts und beim Aufdrehen des Fahrtreglers geht es plötzlich mit einem Ruck los.

Deshalb bietet sich hier die Versorgung mit Pulsen an, deren Breite zur Veränderung der Fahrgeschwindigkeit variiert wird (= PWM = Puls Weiten Modulation). Die Wiederholfrequenz ist konstant und reicht in der Praxis von einigen Kilohertz bis hinauf in den unhörbaren Bereich oberhalb von 15 kHz.

Auf diese Weise liegt am Antriebsmotor immer entweder Null oder gleich die Maximalspannung und das ganze System benimmt sich deshalb bei niedrigen Geschwindigkeiten wesentlich folgsamer. Auch die Empfindlichkeit gegen Verschmutzung und Oxidation geht zurück. Zusätzlich lässt sich dieses Prinzip leicht zu den jetzt üblichen Digitalsteuerungen der Eisenbahnen ausbauen. 

2. DC-Motorsteuerungen über eine H-Brücke
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Speziell für den PWM-Betrieb werden integrierte Schaltungen (Hier: TLE5205-2 der Firma Infineon) bereitgestellt. Bei ihnen dient ein Logikteil (= Eingänge IN1 und IN2) zur Auswahl der Fahrtrichtung sowie der Umschaltung auf „Bremsen“ oder „Freilauf“ mit einer Leistungsendstufe aus vier integrierten Power-MOSFETs samt Freilaufdioden. Zusätzlich sind Sicherheitsschaltungen eingebaut, mit denen das Umpolen der Fahrtrichtung ohne Probleme vor sich geht (...beim Umpolen muss jeweils bei zwei in Reihe liegenden FETs der eine aus- und der andere eingeschaltet werden. Wird dieser Vorgang nicht sauber getrennt, dann ist für einen kurzen Moment die Versorgungsspannung kurzgeschlossen, wenn beide zugleich leiten....).

Sehen wir uns zuerst mal die Ansteuerung des TLE5205 an:
[image: image3.png]Functional Truth Table

IN1 IN2 OUT1 |OUT2 |Comments

L L H L Motor turns clockwise

L H L H Motor turns counterclockwise

H L L L Brake; both low side transistors turned-ON
H H z z Open circuit detection

Notes for Output Stage

Symbol Value

L Low side transistor is turned-ON
High side transistor is turned-OFF

H High side transistor is turned-ON
Low side transistor is turned-OFF

z High side transistor is turned-OFF

Low side transistor is turned-OFF





Ersetzen wir jetzt die POWER-MOSFETs im IC durch Schalter, dann erhalten wir für die obige Wahrheitstabelle folgende Stromkreise:

a) Rechtslauf (IN1 = LOW, IN2 = LOW)


b) Linkslauf (IN1 = LOW, IN2 = HIGH)
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c) Bremsen (IN1 = HIGH, IN2 = LOW)


d) Freilauf (IN1 = HIGH, IN2 = HIGH)

Der Motor ist nun kurzgeschlossen, da


An OUT2 misst man die halbe
beide unteren MOSFETs leiten

Betriebsspannung gegen Masse, da die beiden integrierten 10kΩ-Widerstände einen Spannungsteiler bilden. Falls sich der Motor noch dreht, erhält man an OUT1 (je nach Drehrichtung) eine andere Gesamtspannung, da sich dann die induzierte Motorklemmenspannung noch zu dieser Spannung an OUT2 addiert.
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Wie man sieht, dient der Eingang IN2 zur Auswahl der Drehrichtung, während an Eingang IN1 umgeschaltet wird zwischen „Motor dreht sich“ (= „LOW“ an Pin IN1) und „Motor steht still“ (= HIGH an Pin IN1).
Bei unserer Platine wollen wir beim Abschalten jedes Pulses die durch den Stromanstieg im Magnetfeld des Ankers gespeicherte Energie zurückgewinnen. Deshalb wählen wir während der Abschaltzeit den Betriebszustand „Freilauf“ und die Ankerinduktivität schiebt nun diese Energie über die integrierten Freilaufdioden zurück in den dicken Speicherkondensator der Stromversorgung (gewählt: 2200 Mikrofarad).

Der Mikrocontroller gibt über den Portpin P1.0 das Signal „DIR“ ( = Direction = Drehrichtung) und über Portpin P1.3 das PWM-Signal (= CEX0) aus. Durch passende Logikbausteine werden daraus die Spannungen für die beiden IC-Eingänge IN1 und IN2 erzeugt. Dazu gehören folgende Liniendiagramme:

IN1 und IN2 bei Rechtslauf











IN1 und IN2 bei Linkslauf
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=================================================================================

Genaue physikalische Vorgänge im PWM-Betrieb
Beginnen wir beim stillstehenden Motor, denn ihn können wir in diesem Augenblick als eine simple Reihenschaltung einer Induktivität mit einem Ohmschen Widerstand betrachten (….dieser Widerstand stellt zunächst die Summe aus Drahtwiderstand und dem Übergangswiderstand der Schleifkohlen zum Anker-Kollektor dar. Erst später, also nach dem Loslaufen, ändert sich das, denn dann kommt ein weiterer Widerstand dazu, der die zum Antrieb aufgewendete bzw. an der Ankerwelle abgegebene mechanische Leistung repräsentiert). Das erinnert doch sehr an die berühmte „Ladekurve“ bei Tiefpässen und dazu (Siehe nächstes Blatt!) gehören folgende Erkenntnisse:
a) Phase A: vom Treiber kommt der Puls und wird an den Motor angelegt. Deshalb steigt der Motorstrom nach der bekannten e-Funktion an und der Motor entwickelt Drehmoment. Sehr gut ist dieser Stromanstieg bei OUT2 an der langsam ansteigenden „Restspannung“ des MOSFETS zu erkennen.
b) Phase B: der Puls wird aus- und dadurch der Motor auf „Freilauf“ umgeschaltet. Die gespeicherte Magnetfeldenergie treibt aber den fließenden Strom weiter über die beiden integrierten Freilaufdioden  --  so wird diese Energie in den Speicherkondensator zurückgeladen. Deshalb polt sich die Motorspannung um und wird an OUT2 so hoch (= Betriebsspannung + 0,4V), dass über die obere Freilaufdiode der Strom in den Speicherkondensator fließen kann. Da gleichzeitig auch die untere Freilaufdiode leiten, misst man nun an OUT1 plötzlich eine Spannung von ca. -0,4V (…Schottky-Dioden….).

c) Phase C: Sobald die Rückspeisung beendet und der Strom auf Null abgeklungen ist, sperren die Dioden wieder. Da auch alle MOSFETS ausgeschaltet sind, tobt sich die verbleibende Restenergie (…da die beiden Dioden ja keine Schwellspannung von Null Volt besitzen, wird zu früh abgeschaltet…) in Form einer gedämpften Schwingung aus (…der Motor besitzt eben außer der Induktivität auch eine Wicklungskapazität, und das gibt einen Schwingkreis….). 
d) Phase D: Ist diese Energie vollends verheizt, dann ist der Motor stromlos. Am rechten Ende des Motors (OUT2) messen wir nun die halbe Versorgungsspannung gegen Masse, denn dafür sorgen die beiden als Spannungsteiler wirkenden 10kΩ-Widerstände. Am linken Ende (OUT1) addiert sich zu dieser halben Betriebsspannung --  falls der Motor bereits rotiert!  --  die in der Motorinduktivität induzierte Leerlaufspannung. 

Der Motor kann sich jedoch nur dauernd drehen, wenn der nächstfolgende Puls deutlich früher kommt, bevor die Rückspeisung und der Ausklingvorgang abgeschlossen sind  --  kurz gesagt, bevor der Motorstrom wieder auf Null abgesunken ist. Nur dann wird genügend Drehmoment entwickelt und mechanische Leistung abgegeben. Längere „Einschaltzeit“ und kürzere „Freilaufzeit“ erhöhen damit die Motordrehzahl und so die Geschwindigkeit der Lokomotive. Auf dem nächsten Blatt sind diese Vorgänge für „Rechtslauf“ dargestellt.
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3. Details der H-Brücken-Zusatzplatine

Der Einsatz dieses Brücken-ICs sollte nicht auf elektrische Eisenbahnen beschränkt bleiben, denn die Grenzwerte der Endstufe (5A / 40V) reizen dazu, auch andere Motoren zu steuern. Dabei ist es sehr gefährlich, den Mikrocontroller an dieselbe Speisespannung wie den Motor anzuschließen. Schließlich reagieren Induktivitäten sehr bösartig mit hohen Spannungsspitzen auf schnelle Stromänderungen  --  jede Zündspule beweist das. Also wurden die Stromversorgungen von Mikrocontroller und DC-Motorkreis sorgfältig getrennt, ebenso wurden zwischen die steuernden Controllerausgänge und die Eingänge IN1 und IN2 der Motorsteuerung Oprokoppler zur galvanischen Trennung eingefügt.
Der TLE5205-2 besitzt eine integrierte Überwachungsschaltung für den Motorstromkreis und setzt bei bestimmten Vorkommnissen (Leerlauf oder Kurzschluss usw…..Siehe Datenblatt) ein Errorflag. Auch diese Information wird über einen weiteren Optokoppler in Richtung Mikrocontroller zurückgemeldet.

Die Ausgangssignale der Optokoppler für die Motorsteuerung sind leider durch die Schaltzeiten dieser Bauteile deutlich verformt und von idealen Rechtecksignalen weit entfernt. Deshalb wurden zur Ansteuerung NAND-Bausteine mit Schmitt-Trigger-Verhalten (74HC132) zwischengeschaltet, um die Kurvenformen zu verbessern. 

4. Logikverknüpfung für die Ansteuerung

Sieht man sich die Verläufe der Signale IN1 und IN2 auf den vorigen Seiten an, dann kann man unter Einsatz von „De Morgan“ schreiben:

[image: image11.wmf](

)

(

)

(

)

PWM

DIR

PWM

DIR

IN2

·

=

+

=


Um identische Signallaufzeiten zu erreichen, wurde schließlich folgende Schaltung eingesetzt:
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Noch ein kleines Bonbon:

Die Auswertung des vom TLE5205-2 ausgegebenen Errorflags im Mikrocontroller bringt einen hübschen Effekt, denn man erkennt nun am Aufleuchten der Error-LED, dass der Motorschaltkreis unterbrochen ist. Also erkennt man sofort, wenn die Lokomotive keinen richtigen Kontakt mit den Schienen hat.

Auch alle Anzeige-LEDs samt dem passenden Treiber 74HCT245 wurden auf die Zusatzplatine übernommen. Das nächste Blatt zeigt ihren kompletten Stromlaufplan.
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Lageplan der PWM-Steuer-Platine:
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5. Der Software-Teil: Erzeugung von PWM-Signalen im Mikrocontroller 

Hierzu wird auf 

Kapitel 14.4:  Praxis-Anwendung: Erzeugung von PWM-Signalen 

in diesem Tutorial (Band 2) verwiesen. Deshalb folgt zuerst eine entsprechende Wiederholung des Arbeitsprinzips:
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In das CCAPnL-Register wird immer automatisch der Wert des CCAOnH-Registers geladen. 

Von links wird nun der augenblickliche Zählerstand des LOW-Registers im PCA-Counter angeliefert und dauernd mit dem Inhalt des CCAPnL-Registers verglichen (…bei Modul 0 würde dieses Register „CCAP0L“ heißen!). Solange der CL-Register-Inhalt kleiner ist als der CCPnL-Wert, bleibt das CEXn-Ausgang (…hier wäre es „CEX0“ = Portpin P1.3) auf LOW. Sobald jedoch der CL-Wert größer ist, wird CEXn auf HIGH gesetzt. Das CL-Register zählt aber weiter bis zum Überlauf und dieser Überlauf kopiert erneut den Reloadwert von CCAPnH nach CCAPnL. Jetzt ist CL wieder kleiner als CCAPnL und damit erhält man erneut LOW-Pegel an CEXn usw. usw.

Der Anwender muss aber folgende Initialisierungen vornehmen:

a) Clockfrequenz des PCA-Counters über die Bits CPS0 und CPS1 im CMOD-Register auswählen

b) ECOM0-Bit und PWM0-Bit im zugehörigen CCAPMn-Register werden gesetzt (= Compare-Mode und PWM-Mode werden freigegeben)

c) Reloadwert in das zum Modul gehörende CCAPnH-Register schreiben

d) Nun kann mit dem CR (= Counter Run)-Bit im Register „CCON“ der PCA-Counter gestartet werden und die PWM-Erzeugung läuft.

6 Programmentwicklung
6.1. Pflichtenheft

Es ist ein Fahrtregler für eine Märklin-Miniclub-Eisenbahn mit Gleichstrombetrieb zu programmieren. Das System  verwendet hierbei eine maximale Fahrspannung von +8V. (Rückwärtsfahrt geschieht durch Umpolen der Fahrspannung am Gleis). Das erforderliche PWM-Signal wird am Portpin P1.3 (= „CEX0“-Pin) des Mikrocontrollers ausgegeben. 

Zur Steuerung dienen 5 Drucktasten unserer Zusatzplatine. Sie werden über ein Flachbandkabel an Port P0 angeschlossen und haben folgende Funktionen:

Portpin P0^0:

Rechtslauf (=  Vorwärts)

Portpin P0^1:

Linkslauf (= Rückwärts)

Portpin P0^2:

Stopp (= Gleichmäßig bis Stillstand abbremsen)

Portpin P0^3: 

Langsamer fahren

Portpin P0^4:

Schneller fahren

Alle Tasten sind LOW-aktiv.
Die gerade gültige Fahrtrichtung soll durch zwei LEDs an den Portpins P2^7 und P2^6 signalisiert werden.

Das Errorflag steuert eine LED an Pin P2^5 an.

Die Portpins P2^0 bis P2^4 versorgen eine LED-Kette mit 5 Leuchtdioden. Damit wird eine einfache Balkenanzeige für die erzeugte Fahrspannung verwirklicht. Bitte beachten: erst etwa ab dem Aufleuchten der vierten LED setzt sich die Lok langsam in Bewegung. Darunter wird nur die Lok-Beleuchtung aktiviert!

Die Beschleunigung beim Betätigen der Taste "schneller" ist um den Faktor 2 kleiner zu wählen als die Verzögerung beim Bremsen (= Drücken der Taste "Langsamer fahren"). „Bremsen“ und „Stopp“ ergeben dieselbe Verzögerung der Lokomotive.

Einmaliges Betätigen der Stopptaste senkt die Fahrgeschwindigkeit linear bis auf Null ab. Die bisherige Fahrtrichtung bleibt erhalten.

Wird vom Rechtslauf auf Linkslauf (und umgekehrt) umgeschaltet, dann wird zuerst die Fahrgeschwindigkeit mit der "Stopp"-Funktion bis auf Null reduziert, dann das Richtungsflag invertiert und schließlich die neue Richtungs-LED eingeschaltet. Mit der "Schneller"-Taste kann dann wieder beschleunigt werden.

An Port P1 ist die H-Brücken-Zusatzplatine angeschlossen. Sie arbeitet mit dem H-Bridge-Driver-IC TLE5205-2 der Firma Infineon, der über Optokoppler (zur galvanischen Trennung) mit dem Mikrocontroller kommuniziert. 

Es gilt:

Portpin P1^0 = DIR = Fahrtrichtung Links oder Rechts

Portpin P1^2 = EF = Error Flag   

Vorsicht und ganz wichtig:

Beim ATMEL AT89C51AC3-Controller wird das PWM-Signal am „CEX0“-Pin ausgegeben.
Der entspricht jedoch Portpin P1^3!

Folglich muss die Verdrahtung auf der bisherigen Zusatzplatinen-Version (von Hand) abgeändert werden, da bisher beim Compuboard dafür der Pin P1.1. vorgesehen war!

Die Pulsfrequenz soll im Programm leicht von etwa 4 kHz auf ca. 12 kHz umgestellt werden können.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

6.2. C-Programm

Zuerst kommen (wie immer!) alle Deklarationen. Nach dem folgenden Programmstart werden zunächst alle beteiligten Register initialisiert, als Fahrtrichtung gilt zuerst „Rechts“ = „Vorwärts“.

Dann springt das Programm in eine while(1)-Endlosschleife, in der sich zwei „bedingte while-Schleifen“ für die beiden Fahrtrichtungen befinden. In jeder dieser Fahrtrichtungsschleifen werden die Bedienungstasten (Schneller / Langsamer / Stopp / Links oder Rechts) abgefragt. Geeignete zusätzliche Funktionen übernehmen dann die Ausführung des gewünschten Kommandos.

Die gewünschte Pulsfrequenz (4 kHz oder 12 kHz) wird folgendermaßen eingestellt:

Der PCA-Counter wird entweder mit einer Clockfrequenz von FPca/6 oder FPca/2 gespeist.

Programm-Listing

----------------------------------------------------------

// Name: Fahrtregler_01.c

// Datum: 07.01.2008 / G. Kraus

/*Aufgabe:

Es ist mit dem ATMEL AT89C51AC3 ein PWM-Fahrtregler für eine elektrische 

Eisenbahn mit Gleichstrombetrieb zu programmieren. Dafür wurde eine eigene

Zusatzplatine entworfen. Die Taktfrequenz beträgt ca. 12 kHz. 

Das System "Märklin - Miniclub, Spur Z" verwendet hierbei 

eine maximale Fahrspannung von +8V. (Rückwärtsfahrt geschieht durch Umpolen 

der Fahrspannung am Gleis). Das hierfür erforderliche PWM-Signal wird 

am Portpin P1.3 (= Pin CEX0) ausgegeben. 

Höhere Betriebsspannungen bis +20V und Spitzenströme bis 5 A sind 

beim Treiber-IC zulässig --  so können Gleichstrombahnen der Spuren 

Z / N / HO / 1 / LGB ohne jede Änderung der Schaltung versorgt werden. 

Die Microcontrollersignale sind vom Leistungsteil durch Optokoppler 

getrennt.

Zur Steuerung dienen 5 Drucktasten unserer entsprechenden Zusatzplatine. 

Sie werden über ein Flachbandkabel an Port P5 angeschlossen und haben 

folgende Funktionen:

Portpin P0^0:

Rechtslauf

Portpin P0^1:

Linkslauf

Portpin P0^2:

Stopp (= Gleichmäßig bis Stillstand abbremsen)

Portpin P0^3: 

Langsamer fahren

Portpin P0^4:

Schneller fahren

Die Fahrtrichtung soll durch zwei LEDs an den Portpins P2^7 und 

P2^6 signalisiert werden.

An Portpin P2^5 wird das Errorflag über eine LED sichtbar gemacht.

Unterbrochener Kontakt zwischen Lok und Schiene läßt diese Error-LED

aufleuchten.

Die Portpins P2^0 bis P2^4 dienen als Balkenanzeige für die 

erzeugte Betriebsspannung. Der Lokstart beginnt etwa beim

Aufleuchten von LED 4, während beim Aufleuchten der unteren LEDs

nur die LOK-Beleuchtung aktiviert wird.

Die Beschleunigung beim Betätigen der Taste "schneller" ist 

um 50% kleiner zu wählen als die Verzögerung beim Bremsen 

(= Drücken der Taste "Langsamer fahren").

Einmaliges Betätigen der Stopptaste senkt die Fahrgeschwindigkeit 

linear bis auf Null ab.

Wird vom Rechtslauf auf Linkslauf umgeschaltet, dann wird zuerst die 

Fahrgeschwindigkeit mit der "Stopp"-Funktion bis auf Null reduziert 

und erst dann die Richtungs-LED umgeschaltet. Mit der 

"Schneller"-Taste kann dann wieder beschleunigt werden.

Die Pulsfrequenz soll etwa 4 kHz betragen.

An Port P1 ist die Fahrtregler-Zusatzplatine angeschlossen. Sie enthält

den H-Bridge-Treiber-IC TLE5205-2 der Firma Infinion, der über Optokoppler 

(zur galvanischen Trennung) mit dem Mikrocontroller kommuniziert. 

Außerdem ist eine Logikverknüpfung zum korrekten Umschalten auf "Freilauf"

nach jedem PWM-Puls erforderlich (erforderlich ist dann High-Pegel an 

den beiden Eingängen IN1 und IN2).

Es gilt bei Port 1:

Portpin P1^0 = DIR = Fahrtrichtung (LOW ergibt Rechtslauf). 



     




Steuert Pin IN2 des TLE5205 an.

Portpin P1^2 = EF = 
Error Flag. Wird vom TLE5205 über einen










Optokoppler an den Controller gesendet.

Portpin P1^3 = PWM = Drehzahl = CEX0-Pin (Längerer LOW-Pegel ergibt



     




höhere Drehzahl). Steuert Pin IN1 des 



     




TLE 5205 an.

---------------------

Es gilt bei Port 2:

Portpin P2^7 = 
LED für "Vorwärts"

Portpin P2^6 = 
LED für "Rückwärts"

Portpin P2.5  = 
Error LED

Portpin P2^0 bis P2^4 = Balkenanzeige für Fahrspannung

Achtung: Beim TL5205 gilt folgende Funktionstabelle für


   

die beiden Eingänge IN1 und IN2





LL = Rechtslauf





LH = Linkslauf





HL = Bremsen





HH = Freilauf

-------------------------------------

Programmbeschreibung

-------------------------------------

Name:

    PWM_5205_4.c


Funktion:
    Fahrtregler für Märklin-Miniclub-Lokomotiven

Datum:
    
  07.01.2008
Autor:
    
  G. Kraus


-------------------------------------------------------------------

Deklarationen und Konstanten

--------------------------------------------------------------------*/

#include <t89c51ac2.h>

// Header für AT89C51AC3

#include <stdio.h>



// Standard-Eingabe-Ausgabe Header

sbit rechts=P0^0;



// P0.0 = Rechtslauf

sbit links=P0^1;




// P0.1 = Linkslauf


sbit stopp=P0^2;




// P0.2 = Stopptaste

sbit lahmer=P0^3;



// P0.3 = langsamer fahren

sbit schneller=P0^4;

// P0.4 = schneller fahren

sbit LEDre=P2^7;


// Richtungs-LED an P2.7: rechts / HIGH-aktiv

sbit LEDli=P2^6;


// Richtungs-LED an P2.6: links / HIGH-aktiv

sbit ErrorLED=P2^5;



// Error-LED an P2.5

sbit L4=P2^4;






// Betriebsspannungsanzeige mit

sbit L3=P2^3;






// fünf LEDs an den Pins P2.0 bis P2.4


sbit L2=P2^2;






// ACHTUNG:bei den unteren drei LEDs 



sbit L1=P2^1;






// beginnen nur die Lichter an der Lok zu

sbit L0=P2^0;






// leuchten. Lokstart erst etwa ab LED Nr. 4

sbit DIR=P1^0;




// Input 2 (= Drehrichtung. LOW gibt Rechtslauf)

sbit PWM=P1^3;




// PWM-Ausgang des Controllers 

sbit EF=P1^2;




// Error-Flag-Eingang für den Mikrocontroller

/*---------------------------------------
Prototypen 

-----------------------------------------*/

void PWM_INI(void);

void zeit_ms(unsigned char z);



void changeleft(void);

void changeright(void);

void STOP(void);

void vLEDs(void);

/*--------------------------------------

Hauptprogramm 

---------------------------------------*/

void main(void)

{

AUXR=AUXR&0xFD;

// auf internes ERAM umschalten = EXTRAM löschen
P0=0xFF;




// Port P0 auf "Lesen" schalten



P2=0;





// Alle LEDs löschen



PWM_INI();



// PWM initialisieren



EF=1;





// EF-Eingang auf „Einlesen“ schalten


DIR=0;





// Richtungsübergabe an TL5205: Rechts



LEDre=1;




// Rechts-LED ein



while(1)



{







while(DIR==0)


// Rechtslauf





{ 


while((schneller==0)&&(CCAP0H<0xFF)) 
// schneller fahren








{

CR=1;





// PWM läuft










CCAP0H++;




// Pulslänge erhöhen









zeit_ms(12);


// Warten









vLEDs();




// LED-Fahrspannungs-Anzeige










ErrorLED=~EF;


// Error-LED aktualisieren







}








while((lahmer==0)&&(CCAP0H>0x00))

// langsamer fahren
   








{

CCAP0H--;




// Pulslänge vermindern









zeit_ms(10);


// Warten









vLEDs();




// LED-Fahrspannungs-Anzeige









ErrorLED=~EF;


// Error-LED aktualisieren







}








if(stopp==0)




// sanft anhalten








{

STOP();


   








}








if(links==0)


// Fahrtrichtung umkehren (auf links)








{

changeleft();








}








ErrorLED=~EF;


// Error-Flag an Error-LED übergeben





}





while(DIR==1)





// Linkslauf





{ 










while((schneller==0)&&(CCAP0H<0xFF)) 
// schneller fahren








{


CR=1;





// PWM läuft











CCAP0H++;











zeit_ms(10);











vLEDs();




// LED-Fahrspannungs-Anzeige










ErrorLED=~EF;


// Error-LED aktualisieren







}








while((lahmer==0)&&(CCAP0H>0x00))

// langsamer fahren   








{


CCAP0H--;











zeit_ms(7);











vLEDs();




// LED-Fahrspannungs-Anzeige










ErrorLED=~EF;


// Error-LED aktualisieren







}








if(stopp==0)





// sanft anhalten








{


STOP();








}








if(rechts==0)

// Fahrtrichtung umkehren (auf rechts)








{


changeright();








}








ErrorLED=~EF;

// Error-Flag an Error-LED übergeben





}



}

}

/*----------------------------------------------------------------

Zusatzfunktionen

-----------------------------------------------------------------*/

void zeit_ms(unsigned char z)
// Verzögerungszeit = z * 1 Millisekunde

{


int x;




char y;




for(y=0;y<z;y++)




{


for(x=0;x<=250;x++);

}

}

void STOP(void)








// Stopp-Funktion

{


while(CCAP0H>0x00)




// Solange Pulsbreite noch nicht Null:




{


CCAP0H--;





// Dekrementiere CCH1-Register







zeit_ms(12);



// Warte 10 Millisekunden







vLEDs();





// LED-anzeige aktualisieren






ErrorLED=~EF;



// Error-LED aktualisieren



}




CR=0;









// PWM-Signal ausschalten






}

void changeleft(void)

{ 


STOP();




CCAP0H=0x00;


// Null Volt Fahrspannung vorsehen




LEDre=0;




// Rechts-LED aus




LEDli=1;




// Links-LED an




DIR=1;





// Richtungsbit auf "Links" setzen

}

void changeright(void)

{ 


STOP();




CCAP0H=0x00;


// Null Volt Fahrspannung vorsehen




LEDre=1;




// Rechts-LED an




LEDli=0;




// Links-LED aus




DIR=0;





// Richtungsbit auf "Rechts" setzen

}

void vLEDs(void)

{


if(CCAP0H>=250)




{

L4=1;



// alle fünf LEDs für die 






L3=1;



// Geschwindigkeit leuchten






L2=1;






L1=1;






L0=1;




}




if((CCAP0H>=200)&&(CCAP0H<230))




{

L4=0;



//die unteren vier LEDs






L3=1;



//für die Geschwindigkeit






L2=1;



//leuchten






L1=1;






L0=1;




}




if((CCAP0H>150)&&(CCAP0H<200))




{

L4=0;



//die unteren drei LEDs






L3=0;



//für die Geschwindigkeit






L2=1;



//leuchten






L1=1;






L0=1;




}




if((CCAP0H>100)&&(CCAP0H<150))




{

L4=0;



//Beide unteren LEDs leuchten






L3=0;






L2=0;






L1=1;






L0=1;




}




if((CCAP0H>50)&&(CCAP0H<100))




{

L4=0;



//Unterste Geschwindigkeits-LED






L3=0;



//leuchtet






L2=0;






L1=0;






L0=1;




}




if(CCAP0H<50)




{

L4=0;



//Alle Geschwindigkeits-LEDs sind dunkel





L3=0;









L2=0;






L1=0;






L0=0;




}

}

void PWM_INI(void)

{


// CMOD=0x02;


// Interner Clock FPsa/2  --  gibt 12 kHz



CMOD=0x00;

// Interner Clock FPsa/6  --  gibt 4 kHz



CCON=0x00;


// PCA steht still




CCAPM0=0x42;

// ECOM0-Bit und PWM0-Bit werden gesetzt




CCAP0H=0;



// Stillstand beim Start

}

7. Verdrahtungsskizze der kompletten Anlage
Wer sich so etwas bauen will, kann damit die erforderliche Verdrahtung vornehmen:
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