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Einflihrung

Warum denn, bitteschon, » CANgurus«?

Kingurus sind bekannt. Sie leben vornehmlich in Australien und werden —
dort, wo sie ihren Lebensraum haben - hiufig als Plage empfunden. Das mag
subjektiv auch so sein, wenn sie mehr schaden als nutzen.

Ganz anders ist es mit den CANgurus.

Hinter diesen CANgurus verbergen sich elektronische Module fiir Modellei-
senbahnen, also Decoder, wie Weichendecoder oder Gleisbesetztmelder, die tiber
den CAN-Bus gesteuert werden bzw. dessen Format benutzen.

CANgurus leiten ihren Namen von der Nutzung des CAN-Busses ab.

Diese Module sind so einfach aufgebaut, dass es jedem, der bereits einmal
einen Lotkolben in der Hand hatte, nicht schwerfallen diirfte, sie nachzubauen.
Diese einfachen Module entpuppen sich schnell als die kleinen Helferlein auf der
Modelleisenbahn. Sie sind nur von den AusmafSen her klein. Thre Funktionalitat
ist genau das Gegenteil. Vor allem ist ihr Innenleben vollkommen offengelegt.

Bei einem Hobby ist hiufig auch der Weg gleichbedeutend mit dem Ziel. In-
sofern wird hier die Klientel angesprochen, die primar Freude am elektronischen
Basteln hat, am Ende aber auch nicht traurig ist, wenn das fertige Werk funktio-
niert und noch weitere Freude bereitet. Wenn also ein wenig elektronisches und
computertechnisches Verstindnis vorhanden ist, ist dieses Buch das richtige fiir
Sie. Es ist nicht nur eine Beschreibung, die man bestaunen kann, sondern auch
eine, die wahrscheinlich Lust aufs Nachbauen macht und diese dann auch befrie-
digen kann.

In diesem Buch erfahren Sie alles, was notwendig ist, um diese kleinen Kom-
ponenten aufzubauen und nutzbringend auf Threr Modellbahn einzusetzen. Mit
dem Wissen haben Sie zudem das Riistzeug, eigene Funktionen zu entwickeln und
sie auf Thre eigenen Bediirfnisse anzupassen.



Das Buch ist auch fir denjenigen interessant, der noch keine Modellbahn be-
sitzt. Ziel dieses Buchs ist es nimlich aufSerdem, den Leser beim Aufbau einer
digitalen Modelleisenbahn zu fithren. Dabei liegt allerdings der klare Schwerpunkt
auf dem digitalen Anteil, also allem, was zur Steuerung des rollenden Materials
notwendig ist. Natuirlich miissen Lokomotiven wunschgemafs fahren, aber ebenso
werden Weichen oder Signale geschaltet. Damit das Ganze noch etwas mehr
Freude bereitet, gibt es weitere Spafimacher, beispielsweise der Kamerawagen, der
uns ganz neue Einblicke in die Anlage verschafft. Der Aufbau der Anlage und de-
ren »Begriinung« laufen parallel zu dem der Elektronikwelt ab. Dabei muss der
Aufbau der Modellbahn warten, wenn Digitalkomponenten gebaut werden, die
zum Weiterbau notwendig sind. Dieses Buch erklart Details fir den Aufbau nur
so weit, wie das zum Gesamtverstindnis notwendig ist.

Im Laufe der einzelnen Kapitel wird der Leser nahezu alle Komponenten, die
zur Steuerung einer Bahn notwendig sind, kennenlernen und aufbauen. Das be-
deutet: Die Hardware wird gelotet und die Software wird aufgespielt. Wer fiir das
Erstellen der Programme keine Zeit oder keine Lust hat, kann die vorhandenen
Programme so nehmen, wie sie angeboten werden. Dieser Weg schrankt natiirlich
die Moglichkeit ein, die Komponenten eigenen Vorstellungen anzupassen oder zu
neuen Funktionalititen weiterzuentwickeln. Auch das Loten ist nicht zwingend
erforderlich, denn einige Komponenten konnen mit wenig Aufwand ohne Lotkol-
ben auf kleinen Breadboards in wenigen Minuten aufgebaut werden. Doch davon
spater mehr.

Zwei Komponenten werden fertig gekauft: die Mirklin-Gleisbox und ein
Steuerungsprogramm fir den Windows-PC. Ich habe mich bereits vor langer Zeit
fiir Win-DigiPet entschieden, wovon die zwar kostengiinstige, aber dennoch kom-
fortable »small-Version« ausreichend fiir unsere Zwecke ist.

Alle Quellen sowie einige weitere Dokumente konnen bei https://github.com/
CANguru-System heruntergeladen werden.


https://github.com/CANguru-System
https://github.com/CANguru-System

Das Buch fiir den
motivierten
Modelleisenbahner

Wie ist das Buch aufgebaut?

Das Ziel dieses Buchs ist eine funktionierende digitale Modellbahn. Nicht als
Blackbox, von der man nicht so genau weif$, warum sie eigentlich funktioniert.
Folgen Sie den Anleitungen dieses Buchs, kennen Sie am Ende — wenn Thnen das
wichtig ist — jedes Detail. Dabei sind die Wege dorthin vielfiltig. Dies driickt sich
bereits in der Kapitelstruktur aus. Ein Kapitel — ndmlich dieses — sollte von allen
gelesen werden. Andere sind nur fiir diejenigen interessant, die sich bei der Be-
schreibung des Adressatenkreises in der Kapiteltiberschrift angesprochen fiihlen.
So ist das zweite Kapitel dem Bastler gewidmet und beschreibt recht ausfiihrlich,
wie die Decoder und parallel dazu die Anlage aufgebaut werden. Man konnte auch
sagen, dieses Kapitel ist der Schwerpunkt des Buchs. Das darauffolgende Kapitel
erklirt, wie das alles funktioniert. Dafiir werden nur wenige Grundlagen benotigt.
Dieser Teil ist fur denjenigen, der auch mal selbst ein Stiick Software erstellen will,
von herausragender Bedeutung. Wer einfach nur basteln will, muss es nicht zwin-
gend lesen. Denn man kann das Ziel erreichen, auch ohne das letzte Detail der
angewandten Technik auch wirklich durchdrungen zu haben. Dann folgt der Teil,
der fur den Nutzer — meinetwegen auch den Spieler — wichtig ist. Hier steht nim-
lich, wie die Anlage zu bedienen ist. SchliefSlich will man nach dem vielen Schweifs,
den das Aufbauen gekostet hat, durch intensives Spielen mit der Anlage auch etwas
Freude geniefSen.
Doch genug der Vorrede. Los geht’s.



Ziele der Entwicklung

Bevor ich mit der eigentlichen Entwicklung der Decoder begonnen habe, gab es
bereits eine lingere Phase, in der ich Uberlegungen anstellte, was meine Decoder
leisten konnen sollten und welche Randbedingungen dabei Beriicksichtigung fin-
den sollten. Das fithrte zu den folgenden Entwurfskriterien.

Do It Yourself
Die Digitalanteile einer Modellbahn kann man komplett aufgebaut und ge-
testet in den einschligigen Geschiften kaufen. Da geht man kein Risiko ein.

Aber ist es das, was wir wollen?

Wollen wir wirklich nur alles zusammenstecken und dann zuschauen, wie die
Bahn ihre Runden dreht?

Ich denke, die Antwort lautet: Nein.

Die richtige Freude kommt doch erst auf, wenn man den Dingen selbst das
Leben eingehaucht hat. Frither gab es Menschen, die an den Vergasern ihrer
Autos geschraubt haben, obwohl die Motoren schon ganz gut liefen. Es hat
ihnen einfach Freude bereitet. Und solche Menschen sind auch die Maker von
heute. Sie haben einfach Freude am Werkeln, Ausprobieren und Entwickeln
und wollen sehen, wie sich die eigenen Gedanken in Taten umsetzen lassen.
Wenn Sie etwas davon im Blut haben, dann sind Sie hier richtig.

Einfach

Eine Modellbahn fliegt nicht zum Mond und die Menschen, die sie aufbauen,
sind auch keine Raketenwissenschaftler. Natiirlich wird hier ein gewisses,
wenn auch begrenztes technisches Verstindnis vorausgesetzt. Deshalb miissen
die eingesetzten Komponenten einerseits eine hohe Funktionalitit aufweisen,
andererseits diirfen sie dafiir aber nur wenige Bauelemente mit iiberschauba-
ren Abldufen benotigen. Hinzu kommt, dass durch den massiven Einsatz von
drahtlosen (WLAN-dhnlichen) Verbindungen der Aufbau insbesondere hin-
sichtlich der notwendigen Leitungen drastisch vereinfacht wurde.

Kostengiinstig

Das Hobby Modellbahn ist nicht gerade billig. Das rollende Material, insbe-
sondere die Lokomotiven, schliagt doch recht heftig zu Buche. Deshalb sollte
die Elektronik nicht auch noch teuer sein. Aus diesem Grund stand die Kos-
tenfrage immer im Mittelpunkt der Uberlegungen, stets nach dem Motto » Viel
Leistung fur wenig Geld«. Gut, die Hardware muss immer noch kauflich er-
standen werden, aber bereits bei der Software machen wir intensiv von kos-
tenlosen Angeboten Gebrauch. So werden wir uns der notwendigen Entwick-
lungshilfsmittel kostenfrei bedienen.
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Wiederverwendbar

Die meisten Komponenten sind so modular aufgebaut, dass sie mit tiberschau-
baren Anderungen fiir andere Zwecke nutzbar sind. So kann beispielsweise
das Weichenmodul mit geringen Modifikationen der Software auch zur An-
steuerung von Formsignalen genutzt werden.

Kompakt

Wo immer es moglich ist, wurden Komponenten mit hoher Packungsdichte
eingesetzt. So wird fur das Herzstlick der vorgestellten Module nicht ein ein-
zelner Prozessor, sondern ein Modul verwendet, das bereits ein CAN-Interface
sowie eine Ethernet-Komponente aufweist (ESP32-EVB). Wegen der bereits
dadurch bereitgestellten hohen Funktionalitat sind nur noch wenige weitere
Bauteile notwendig, um auf einer kleinen Platine oder alternativ auf dem
Breadboard ein vollstindiges Modul aufzubauen.

Kompatibel

Durch den konsequenten Einsatz des Marklin-CAN-Protokolls lassen sich die
hier vorgestellten Komponenten auch mit anderen kauflichen Modulen ver-
wenden, die auf dem gleichen Prinzip beruhen.

Indem wir diese Entwicklungsziele verfolgen, stellen wir sicher, dass fiir den Bau
und den Einsatz der CANguru-Komponenten keine vertieften Kenntnisse notwen-
dig sind. Wenn ein Abschnitt einmal zu kompliziert scheint, um ihn ganz zu ver-
stehen, gehen wir einfach iiber solche Stellen hinweg und kommen dennoch weiter
zurecht.

Die aufgefiithrten Ziele lassen sich nur erreichen, wenn ein hochst leistungsfa-
higer Mikroprozessor kostengtinstig zur Verfligung steht. Es ist der ESP32 von der
Firma Espressif.

Abb. 1-1 Der ESP32 ist auf diesem Modul verbaut.



Allerdings verbauen wir nicht diesen Chip direkt, sondern wir kaufen ihn auf einer
kleinen Platine, die alle zum Betrieb notwendigen Bauelemente bereits mitbringt.
Dies erleichtert den Aufbau der Module immens.

Big Picture

Bislang wurde schon viel iiber die Komponenten geredet. Um welche Komponen-
ten handelt es sich eigentlich bzw. wie hingen sie zusammen?
Beide Fragen werden anhand der folgenden Grafik beantwortet.

Topologie mit Marklin- und
CANguru-Komponenten

CANguru Weichen/Signale/ . .
PC
WinDigiPet Doneer
g Ethernet/HTTP Hecodey
% CANguru-
CANguru- CAN-Format Bridge
Server I CAN-Fo .
o B
CAN-Bus Gleisbesetzt-
Spannungsversorgung ® melder
A Mé.rklin
A A8 Vislh Gleisbox

Disital t\ / Melder
igitalstrom
B «— 5 Volt

Lokomotiven/Gleise

Abb. 1-2 Das CANguru-System im Uberblick

Der Dreh- und Angelpunkt des Systems ist die CANguru-Bridge.

Sie verbindet die Steuerungssoftware Win-DigiPet auf dem PC mit den Mo-
dellbahnkomponenten.

Demnach werden alle Befehle, die der Nutzer tiber die Steuerungssoftware an
die Loks, Weichen oder Signale gibt, tiber das Ethernet an diese Komponente ge-
leitet, dort ggf. angepasst und an das zustindige Modul kommuniziert. Dies sind
u.a. Anderungen an einer Weichen- oder Signalstellung oder der Geschwindigkeit
der Loks. Somit werden auch alle Befehle, die den direkten Fahrbetrieb betreffen,
von hier an die Marklin-Gleisbox gefiithrt. Dafiir werden die zugehorigen Befehle
im CAN-Format von dem Steuerungsprogramm auf dem PC iiber das Ethernet
dann mithilfe dieser Komponente auf einen physikalischen CAN-Bus gelegt und
an die Gleisbox geleitet. Dort wird dann das entsprechende Signal erzeugt und
uber das Gleis an die Lokomotiven gefhrt.
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Abb. 1-3 Dieses Gasthaus spielt spdter in der Modellbahnanlage eine herausragende Rolle.

Fur die Stromversorgung der Decoder gibt es lediglich eine zentrale Stelle, die eine
Spannung von 5 Volt zur Verfiigung stellt. Dies ist dann auch die einzige einge-
hende Leitung an die Decoder. Das reduziert die zu verlegenden Leitungen wiede-
rum. Dadurch fihren beispielsweise zum Servodecoder (zur Steuerung der Weichen
oder Signale) lediglich zusatzlich die Kabel fiir die einzelnen Servos. Alle notwen-
digen Infos kommen tiber die Luftschnittstelle zum Decoder. Dies ist noch ein
Beitrag zur Ubersichtlichkeit und damit werden mégliche Fehler durch falsche
Beschaltung reduziert.

Die Bridge nimmt aber auch Informationen aus dem Modellbahnsystem auf
und leitet sie an das Steuerungsprogramm weiter. Dies sind insbesondere Riick-
meldungen, also die Information, dass ein Zug eine bestimmte Stelle im Gleisbild
erreicht bzw. passiert hat. Diese Information wird durch Gleisbesetztmelder er-
zeugt.

Beim Anmeldeprozess einer mfx-Lokomotive werden Daten erzeugt, die nicht
direkt an das Steuerungsprogramm, sondern dieses Mal an den CANguru-Server
weitergeleitet werden. Warum an diese PC-Komponente? Die Antwort lautet, dass
diese Informationen zunichst noch weiterbearbeitet werden miissen. Dafiir ist ein
Mensch-Maschine-Interface notwendig. Und um es kurz zu machen: Alle Aktivi-
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tdten, die eine Nutzereingabe zur Verwaltung des Systems benotigen, werden tiber
dieses Modul, den CANguru-Server, vorgenommen.

Im oben abgebildeten Schaubild sind als Decoder lediglich diejenigen fiir die
Weichensteuerung sowie die Gleisbesetztmelder eingezeichnet. Dariiber hinaus
gibt es weitere Decoder, die die Modellbahn interessant machen: einer, der die
Formsignale steuert, einer, der das LED-Signal bedient, und, um nur noch einen
zu nennen, natiirlich ein Lichtdecoder mit vielen Funktionen.

Das folgende Bild zeigt die Minimalausstattung, die man zum Betrieb einer
einfachen Anlage benotigt.

Abb. 1-4 Die Minimalversion quasi als CANguru-Kernsystem

Neben der Gleisanlage und dem rollenden Material sind es die vier Komponenten
am unteren Rand. Rechts erkennt man die oben schon angefithrte Marklin-Gleis-
box mit Netzteil. Daneben liegt die CANguru-Bridge. Sie hat drei Anschliisse, den
USB-Anschluss, der die Platine mit Strom versorgt, sowie ein Ethernet-Kabel.
Dieses Kabel stellt die Verbindung zwischen Gleisanlage und PC her. Der dritte
Anschluss fiihrt zur Mirklin-Gleisbox. Uber dieses Kabel laufen alle fiir die Loks
relevanten Informationen im CAN-Format. An die Gleisbox ist weiterhin die
Gleisanlage angeschlossen. Damit schliefSt sich der Kreis vom PC iiber das ESP32-
Modul, dann die Gleisbox und schliefSlich die Gleise mit den Loks.



Fur die Programmierung der Software fur die Decoder nutze ich die weit ver-
breitete Programmiersprache C++ und die kostenlos erhiltliche Programmierum-
gebung Visual Studio Code mit dem Aufsatz PlatformIO. Und um das Rad nicht
jedes Mal neu erfinden zu miissen, setze ich wo immer moglich Makros und Bib-
liotheken aus der Arduino-Welt ein.

Die Modellbahnanlage

Wie beschrieben ist es das Ziel des Buchs, den Leser beim Aufbau einer digitalen
Modellbahn zu begleiten. Zwar liegt der Schwerpunkt nach wie vor auf den digi-
talen Aspekten, doch es soll auch eine Modellanlage aufgebaut werden, in die zu
gegebener Zeit die entwickelten und zusammengeloteten Komponenten integriert
werden. Alle Einzelheiten werden spéter noch dargeboten, deshalb hier nur ein
Blick auf den Gleisplan.

Abb. 1-5 Der Gleisplan unserer Modellbahn

Zugegeben, der Plan ist tibersichtlich. Er erlaubt aber dennoch vielfiltige Spiel-
moglichkeiten. Das ist wichtig, da wir nicht nur eine fertige Anlage abliefern wol-
len, sondern unter Zuhilfenahme des Steuerungsprogramms Win-DigiPet auch
einen vollautomatisierten Spielablauf.

Doch damit wir bei allen Details nicht den Uberblick verlieren, schreiben wir
im nachsten Abschnitt auf, was diese Anlage leisten soll und wie die Randbedin-
gungen dafir aussehen.
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Die funktionale Leistungsbeschreibung

Wenn man ein Haus baut, dann hat es sich bewihrt, dass man vorab einen Plan

erstellt, eine detaillierte Zeichnung.

I 1’, -

Abb. 1-6 Dieses Modellhaus spiegelt den Charakter unserer Modellanlage gut wieder.

Den Grundriss, den man fiir das Haus wihlt, wigt man sorgsam ab. Dabei spielen
diverse Aspekte eine Rolle. Wichtig ist natiirlich die Anzahl der Personen, die in
dem Haus wohnen sollen, ebenso wie die zur Verfigung stehende Grundflache.
Analog dazu wollen wir auch bei der Planung und Realisierung unserer Modell-
bahn vorgehen.

Zunichst erstellen wir eine Beschreibung, was die Modellbahn alles leisten
soll. Wir werden uns natirlich nicht auf die BemafSung beschranken, sondern auch
auflisten, welche Handlungsablaufe mit der Bahn méglich sein sollen. Wichtig ist
in diesem ersten Schritt, dass wir noch nicht zu technisch sind, sondern uns auf
die Funktionen beschrianken. Beispielsweise soll erkannt werden, dass ein Zug eine
bestimmte Stelle auf der Anlage passiert hat, damit daraufhin ein Signal umgestellt
werden kann.
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Weil in dieser Beschreibung die Leistung der Bahn anhand ihrer Funktionen
gezeigt wird, nennen wir das Ganze »funktionale Leistungsbeschreibung«. An-
schlieffend werden wir dieser Beschreibung die Anforderungen an die einzelnen
Komponenten entnehmen und dann in den spiteren Kapiteln verfeinern. Zum
Schluss nehmen wir uns wieder die funktionale Leistungsbeschreibung vor und
schauen, ob wir alle gewiinschten Funktionen auch tatsichlich realisiert haben.
So sollte eigentlich nichts verloren gehen und die Bahn alles leisten, was wir am
Anfang aufgeschrieben haben.

Also los geht’s!

Die Bahn soll mit Mdarklin C-Gleisen aufgebaut werden. Auf der Bahn
sollen sowohl normale digitale Wechselstromlokomotiven als auch mjfx-
Loks fahren konnen.

Der Platzbedarf sollte das MafS von 1,20 m x 1,80 m nicht iiberschreiten.
Die Bahn soll weiterbin enthalten: mindestens eine Briicke, Modellierung
in einem hiigeligen Gelinde mit einem echt wirkenden Hintergrund, einen
Tunnel, einen tatsichlichen Babnhof sowie méglichst mittig Platz fiir eine
kleine Stadt, deren Hiuser beleuchtet sein sollen, mebrere (vielleicht vier
bis sechs) Weichen, lingere gerade Strecken, mehrere Signale (am liebsten
Formsignale, vielleicht auch ein oder zwei Lichtsignale).

Der Aufbau soll unkompliziert sein, sowohl was den mechanischen Aufbau
als auch was die Verdrahtung anbelangt. Natiirlich muss sie zuverldssig
sein, damit moglichst keine Unfille zu beklagen sind. Eine komfortable
Steuerung der Bahn soll vom PC aus geschehen. Dabei soll die Program-
mierung automatischer Fabrtabldufe in einfacher Form umsetzbar sein, Die
Steuerung der Bahn soll natiirlich mit digitalen Komponenten umgesetzt
werden, die auch die Bastelkasse nicht allzu sebr belasten.

Den Folgekapiteln werden wir nun die jeweiligen relevanten Anforderungen vor-
anstellen, in der Hoffnung, dass nichts verloren geht. Dies betrifft vornehmlich
das Kapitel, das sich mit dem Aufbau der Anlage beschaftigt.



