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Stromversorgung

In diesem Kapitel werden alle Fragen rund um die Themen Stromversorgung, Spannungsebenen 5V
und 12V, Vorwiderstände und Ähnliches beantwortet.

Bitte unbedingt die Hinweise zu Netzteilen und Stromversorgung im Stummi-Forum
beachten,
insbesondere Beitrag #343 „Tabu“. Der entscheidende Satz lautet:
„Es ist ganz wichtig, dass Ihr genau wisst was Ihr macht. Wenn Ihr euch
unsicher seid, dann lasst die Finger davon.“

Abschnitte

Für die LEDs, welche mit der MobaLedLib angesteuert werden sollen, werden 5V benötigt. Eine RGB
LED verbraucht maximal 60mA (3x 20mA). Mit der Bibliothek können aber bis zu 256 RGB LEDs
angesteuert werden. In Summe können diese über 15A verbrauchen (0,06A x 256)!

Einzelne Abschnitte bilden:
Darum ist es sinnvoll, wenn man die Versorgung der LEDs in einzelne Abschnitte unterteilt. Jeder
Bereich sollte mit einem eignen kleinen Netzteil versorgt werden. Mit 2A kann man 36 RGB LEDs bei
voller Helligkeit betreiben. Normalerweise werden nicht alle LEDs gleichzeitig aktiv sein. Das ist ja
gerade der Sinn der MobaLedLib. Wenn man davon ausgeht, dass höchstens die Hälfte der LEDs
gleichzeitig leuchten dann reicht ein 2A Netzteil für 66 RGB LEDs. Bei der Bestimmung der Abschnitte
sollte man auch berücksichtigen, dass die LEDs meistens nicht mit voller Helligkeit betrieben werden.
Auf der anderen Seite gibt es auch stromhungrige Verbraucher wie Servos. Diese können kurzzeitig
bis zu ein Ampere ziehen.

In den Abschnitten sollte eine ausreichende Reserve für Erweiterungen eingeplant
werden.

Zur Unterteilung der Bereiche ist auf der Verteilerplatine 200, der mit schmalem Steg verbundene
Lötjumper „J_Power“ vorgesehen. Wenn dieser Jumper mit einem scharfen Messer getrennt wird, dann
trennt man damit den Bereich vom vorangegangenen. Die Versorgung aller an diesen und die
folgenden Verteiler angeschlossenen LEDs muss über ein eigenes Netzteil erfolgen. Diese Trennung
wiederholt man bei Bedarf bei den nachfolgenden Verteilern und erhält so verschiedene Abschnitte
welche mit kleineren und damit weniger gefährlichen Netzteilen versorgt werden können.
Dieses Konzept wird ab Herbst 2024 mit dem Universal Verteiler Pro geändert. Ab dann ist der
Lötjumper J_Power (hier dann SJ.5V und SJ.12V) ab Werk offen und muss aktiv geschlossen werden.
Damit soll die Sicherheit rund um die Stromversorgung verbessert werden. Schnell hat man mal
vergessen, den Jumper aufzukratzen. Wenn man vergessen hat, ihn zu schließen, merkt man das
sofort und handelt bewusster.

Aber Achtung: Auch 1.5A können großen Schaden anrichten.

Zum Anschluss eines Netzteils sind auf allen Verteilerplatinen Schraubklemmen vorgesehen. Die
untere Klemme ist für die 5V Einspeisung gedacht, die obere für 12 Volt.

https://www.stummiforum.de/t165060f7-MobaLedLib-LEDs-Servos-Sound-Naechster-Stammtisch-Do-Uhr-13.html#msg1989398
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Strombelastbarkeit der Flachkabel und Wannenstecker

Die Flachkabel und die Wannenstecker sind mit einer Strombelastbarkeit von 1A spezifiziert. Wenn
zwischen zwei Verteilern ein größerer Strom fließt oder die Kabellänge größer als 1.5 Meter ist, dann
sollte, parallel zum Flachkabel, eine zweiadrige Litze mit 0.75mm² verlegt werden. Diese wird über die
Schraubklemmen mit der Verteilerplatine verbunden. Die unteren Klemmen sind für 5V vorgesehen.
Die oberen Schraubklemmen (beschriftet mit „Opt“) können entweder für 5V oder für eine zusätzliche
Spannung (z.B.12V) benutzt werden. Die zusätzliche Spannung kann allerdings nur in Verbindung mit
6-poligen Kabeln und Wannensteckern genutzt werden. Wenn keine zusätzliche Spannungsebene
benutzt werden soll, dann wird der Lötjumper J1 auf der Unterseite der Platine verbunden. Dann
können die oberen Schraubklemmen als 5V Ausgang zur Speisung der nächsten Verteilerplatinen
verwendet werden. Bei der Verwendung von 6-poligen Kabeln werden die beiden zusätzlichen
Leitungen dann zur Erhöhung der Strombelastbarkeit genutzt. Wenn J1 geschlossen ist können 2A
zwischen den Verteilern fließen. Bei 6-poligen Leitungen verringert sich auch der Spannungsabfall
weshalb die Abstände zwischen den Verteilern vergrößert werden kann. Man sollte den
Spannungsabfall auf den Verbindungsleitungen in jedem Fall überprüfen. Dazu kann man sich ein
Testkabel erstellen mit dem Wannenbuchse auf der einen Seite und Bananensteckern auf der
anderen Seite welche man mit einem Spannungsmessgerät verbindet. Während die WS2812 LEDs mit
einer Spannung von 4V auskommen kann es z.B. bei den Sound Modulen schon problematisch
werden.

Auch wenn es technisch möglich ist, den Strom von einer Verteiler-Platine zur nächsten
durchzuschleifen, so raten wir dringend davon ab. Diese Option ist die „Quick and Dirty-Variante“ für
die Werkbank. Unter der Anlage raten wir dringend zu einer separaten Einspeisung der Potentiale 5V
und 12V.
Das Durchschleifen der Versorgungsspannung birgt eine Reihe von Risiken, über die man sich bei
Verwendung im Klaren sein muss. Wer auf Nummer sicher gehen will, versorgt jeden Verteiler mit
einzeln abgesicherten Kreisen an der 5V und der 12V Klemme. Am Einfachsten umgeht man diese
Risiken, wenn man die sechspoligen Pfostenbuchsen nur mit vierpoligen Flachkabeln verbindet, die
man mittig in die Buchsen crimpt.

Das Ganze sieht so aus:

Die Vorteile dieser Lösung:

Zwischen den Verteilern werden nur Daten weitergeleitet, kein Strom
Die gemeinsame Masse wird mit zwei Leitungen versorgt
Der Jumper J_Power am Universal Verteiler 200 muss nicht aufgekratzt werden
Es können daher keine benachbarten Leiterbahnen beim Trennen von J_Power zerstört werden
Beide Lötjumper bleiben im Auslieferungszustand. Alle möglichen Optionen lassen sich auch bei

https://wiki.mobaledlib.de/_detail/bilder/anleitungen/bauanleitungen/200de/verkabelung_sicher.jpg?id=anleitungen%3Astromversorgungmll
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fest verschraubter Platine von außen lösen.

Auswahl der Netzteile

Jetzt komme ich endlich zu dem Tabu Thema. Es gibt sehr viele 5V Steckernetzteile die für die
Versorgung der LEDs geeignet sind. Allerdings kann man auch, wie das Video mit dem Kondensator
zeigt (siehe Stummi-Forum, Beitrag # 343), Komponenten bekommen die nicht das halten was die
Beschreibung verspricht. Hier kann ich keinen Rat geben. Die meisten Netzteile werden vermutlich in
China produziert. Wenn man einen europäischen Lieferanten auswählt, dann kann man hoffen, dass
dieser das Netzteil entsprechend geprüft hat. In jedem Fall muss das Netzteil Schutzisoliert sein 
und ein CE Zeichen  besitzen. Das entsprechende Logo kann natürlich auch einfach so aufgedruckt
werden. Darum sollte man diese kritischen Teile nicht direkt in China erwerben. Die Netzteile sollten
wie oben erläutert einen Strom von ein bis zwei Ampere liefern.

Parallelschaltung mehrerer Netzteile

Bei der Parallelschaltung mehrerer Schaltnetzteile kommt es zu einer Addition der
Entstörkondensatoren. Das wird in dem Thread von Jürgen ausgiebig diskutiert
(https://wiki.mobaledlib.de/redirect/forum/entstoerkondensator). Trotz der Trennung über den Jumper
„J_Power“ auf den Verteilerplatinen sind die Minus Pole der Netzteile miteinander verbunden. Das ist
auch unbedingt nötig damit die Daten übertragen werden können. Damit addieren sich die
Ableitströme auch hier. Darum darf man die Anschlüsse nicht berühren wenn Spannung anliegt. Diese
Forderung ist nicht so wirklichkeitsfremd wie die Anweisung, das die Schienen nicht berührt werden
dürfen weil die meisten Verbindungen nicht so offen zugänglich sind wie die Schienen. Zum Schutz
der Bauteile (und des Menschen) sollte auf keinen Fall an den LEDs gearbeitet werden wenn die
Versorgungsspannung angeschaltet ist. Achtung: Wenn die MobaLedLib mit der Steuerung per CAN
Bus oder LocoNet™ verbunden ist, dann werden beide Stromkreise galvanisch miteinander
verbunden. Bei der Anbindung per DCC ist das nicht der Fall.

Sicherheit

Generell sollte man einen Hauptschalter vorsehen mit dem die gesamte Anlage abgeschaltet wird.
Diesen sollte man immer betätigen wenn man an der Anlage Arbeitet oder den Raum verlässt.
Ein zusätzlicher FI-Schalter im Eisenbahnzimmer kann im Fehlerfall Leben retten! Denkt daran:
Spannung und Strom können sehr gefährlich sein!

Das Bild unten zeigt eine mögliche Unterteilung in verschieden Bereiche.

Die Unterteilung kann sich auch an der Anordnung der LEDs auf der Anlage orientieren. Man kann für

https://wiki.mobaledlib.de/_detail/bilder/anleitungen/bauanleitungen/500de/200-de_06-verteilerplatine_aufbau1.jpg?id=anleitungen%3Astromversorgungmll
https://wiki.mobaledlib.de/_detail/bilder/anleitungen/bauanleitungen/500de/200-de_06-verteilerplatine_aufbau2.jpg?id=anleitungen%3Astromversorgungmll
https://wiki.mobaledlib.de/redirect/forum/entstoerkondensator
https://wiki.mobaledlib.de/_detail/bilder/anleitungen/bauanleitungen/500de/200-de_07-verteilerplatine_aufbau.jpg?id=anleitungen%3Astromversorgungmll
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jeden Bereich ein eigenes kleines Netzteil vorsehen. Im Bild oben versorgt das Steckernetzteil A den
Arduino und den Verteiler I und II. Die Straßenlaternen sollen mit 12-16V versorgt werden. Sie
bekommen ihre Versorgungsspannung über das 12V Netzteil D. Die Häusergruppe an Verteiler IV
werden von der Spannungsquelle B gespeist. Das rote X auf der Verteilerplatine symbolisiert das der
Jumper „J_Power“ hier getrennt wurde. Auch der Verteiler V ist getrennt. Damit wird die dritte „Stadt“
separat versorgt. Die LEDs auf den Verteilerplatinen leuchten, wenn die Versorgungsspannung
anliegt. Sie sind hinter dem Jumper „J_Power“ angeschlossen.

Die 12 Volt Spannungsebene

Mit Nutzung der zusätzlichen 12V-Ebene kann die MobaLedLib so viel mehr als mit reiner 5 Volt
Versorgung. Dabei haben wir den Pin 6 der schwäbischen Sparsamkeit zu verdanken. Der
ursprünglich vierpolige Wannenstecker ist nicht nur teurer, sondern auch schlechter verfügbar.
Zur Nutzung dieser beiden zusätzlichen Leitungen im Flachbandkabel gibt es bis heute zwei
Möglichkeiten:

Bündelung zweier Kabelpaare zur Erhöhung der Belastbarkeit des Flachbandkabels zwischen1.
Verteiler und Objekt.
zusätzliche 12 Volt Versorgung2.

Die Erfahrung der letzten fünf Jahre hat deutlich gezeigt, dass die Nutzung der 12 V Ebene viel
häufiger im Forum hinterfragt wird, als die Bündelung zweier Kabelpaare. Die wenigsten unter uns
werden ein Objekt auf der Modellbahnanlage haben, das in Summe dauerhaft mehr als 1 A Strom
benötigt. In diesem seltenen Fall lässt sich durch eine separate Stromversorgung des Objekts leicht
Abhilfe schaffen. Die Anwendungen für 12 V hingegen sind vielfältiger:

Fertig konfektionierte 12V Straßenlampen mit integriertem Widerstand
Reihenschaltung in Kraftfahrzeugen (z. B. zwei Frontscheinwerfer)
Reihenschaltung an schwer zugänglichen Stellen (z. B. frei hängende Lichterketten)
Reihenschaltung in großen Zimmern (z. B. von drei Deckenlampen)
Micro Stepper zum Schließen von Toren
Getriebemotoren in bewegten Modellen

Reihenschaltung am WS2811:
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Einzel-LEDs und Reihenschaltungen können wie im oberen Beispiel gezeigt, im
Mischbetrieb an einem WS2811 betrieben werden. Dabei sollten Einzel-LEDs aber nach
wie vor mit 5 Volt versorgt werden und nur die Reihenschaltungen, die 12 Volt erfordern
mit 12 Volt. Erforderlich werden 12 Volt bei mehr als einer blauen/weißen LED, bei mehr
als zwei grünen/gelben LEDs oder bei mehr als drei roten LEDs. Bei nur zwei
weißen/blauen bzw. drei roten LEDs an 12 Volt ist ein zusätzlicher Widerstand innerhalb
der Reihe erforderlich.

Dieselbe Schaltung lässt sich selbstverständlich auch an einem Ausgang eines Single LED Connectors
verwirklichen.

Konstantstrom

Während WS2812 RGB LEDs ihren eigenen Chip an Bord haben, müssen Straßenlaternen, KFZ-
Scheinwerfer, Ampeln, Bahnübergänge und vieles mehr mit Einzel-LEDs betrieben werden. Um diese
anzusteuern, benötigt man WS2811 Bausteine.
Der WS2811 liefert an jedem seiner drei negativen Ausgänge exakt 18,5mA. Das hat den großen
Vorteil, dass LEDs direkt und ohne Widerstand angeschlossen werden können. Auch die verwendete
Spannung mit 5V ändert daran nichts. Theoretisch würde das sogar mit 12V funktionieren, jedoch
müsste der WS2811 dann sehr viel Energie vernichten, was ihn heiß werden lässt.
Für einzelne LEDs verwendet die MobaLedLib daher überall 5V (Single LED Connector, MultiUse
Platine, Schokoladentafel). Allerdings lassen sich auch ganz einfach Reihenschaltungen von bis zu
sieben LEDs an jeden Kanal des WS2811 anschließen. Wie viele LEDs maximal in Reihe funktionieren,
hängt von den Durchlassspannungen der verwendeten LEDs ab. Rote LEDs beispielsweise haben eine
Durchlassspannung von 1,6V. Bei sieben roten LEDs sind das in Summe 11,2V. Durch alle sieben LEDs
fließen immer noch 18,5mA, wenn man diese Reihenschaltung mit 12V betreibt.

Bei der Anzahl der LEDs pro Reihenschaltung ist die Durchlass-Spannung je LED zu beachten, deren
Summe 12 Volt nicht überschreiten sollte. Steht kein Datenblatt zur Verfügung, kann man sich an

https://wiki.mobaledlib.de/_detail/bilder/anleitungen/hilfestellungen/ws2811/ws2811_reihe.jpg?id=anleitungen%3Astromversorgungmll
https://wiki.mobaledlib.de/anleitungen/bauanleitungen/521de_ws2811_extender24_v1-1
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folgenden Werten orientieren. Der Strom, der durch jede Reihe fließt, wird auch hier auf die
spezifischen 18,5 mA des WS2811 begrenzt, sodass kein Widerstand benötigt wird.

LED-Farbe Farbe LED-Stromfluss LED-Spannung normal (spezifisch)
Rot █████ 20 mA 2,3 Volt (1,6–2,2 V)
Grün █████ 20 mA 2,1 Volt (1,9–2,5 V)
Blau █████ 30 mA 3,3 Volt (2,7–3,5 V)
Gelb █████ 20 mA 2,1 Volt (1,9–2,5 V)
Amber █████ 40 mA 2,0 Volt
Weiß 20 mA 3,6 Volt (2,7–3,5 V)
Pink █████ 20 mA 3,6 Volt
Türkis █████ 20 mA 3,8 Volt
Violett █████ 20 mA 3,6 Volt

Somit kann man eine Lichterkette mit den Farben
██ ██ ██ ██ (9,8V) oder
██ ██ ██ ██ ██ (12,1V) oder
██ ██ ██ ██ ██ (10,9V) oder
██ ██ ██ (9,9V)
bedenkenlos an einem 12 Volt-Ausgang betreiben.

Nicht vergessen darf man dabei, dass gerade in beleuchteten Kraftfahrzeugen bereits die 5 Volt
Reihenschaltung von Vorteil ist:
██ ██ (3,2V für zwei Rück- bzw. Bremsleuchten) oder
██ ██ (3,8V für zwei Blinker links oder rechts)

Konstantstrom verstärken

Es gibt zahlreiche Anwendungen, bei denen die 18,5mA nicht reichen. Ein schönes Beispiel sind die
COB LEDs. Sie sind mit einer Aufnahme von 50-100mA angegeben. Der WS2811 stellt auch diesen
LEDs maximal 18,5mA zur Verfügung, sodass die maximale Leistung der LEDs nicht ausgereizt wird.
In den meisten Fällen reicht das aber, um mit den Filamenten ganze Bahnsteige zu beleuchten.
Schließlich sind COB LEDs ja dafür gedacht, ganze Wohnzimmer mit ausreichend Licht zu versorgen.
Im Modellbahnbereich müssen sie stark gedimmt werden. Wer aber beispielsweise seinen
Schattenbahnhof damit beleuchten möchte, braucht die volle Helligkeit. Genau hier muss man nun
verstärken. Dafür gibt es drei Möglichkeiten.

PNP Transistoren1.
MOSFET Bausteine2.
Relaiskarten3.

Die PNPs und die MOSFETs haben gegenüber den Relais einen entscheidenden Vorteil:

Das Relais kennt nur zwei Zustände: an und aus. Das macht seine Anwendung für viele von uns sehr
einfach, schränkt aber die Anwendungsgebiete auf Szenarien mit exakt zwei Zuständen ein:

Herzstück-Polarisation
elektrisches Trennen von Abstellgleisen
Schalten von Wechselspannung
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Transistoren hingegen verstärken exakt das, was man ihnen liefert. Selbst das Flackern einer
Leuchtstoffröhre wird exakt an den verstärkten Ausgang weitergegeben. Dabei ist der Abschluss eines
Transistors nicht komplizierter als der eines Relais.

PNP Transistor BC327-25

Der BC327-25 verstärkt das PWM Signal des WS2811 auf bis zu 800mA. Wenn man ihn einsetzt, hat
man selbstverständlich keine Konstantstromquelle mehr. In diesem Fall werden LEDs und andere
Verbraucher ganz klassisch mit Vorwiderstand angeschlossen.

Angeschlossen wird er wie folgt:

MOSFET Baustein HW 532

Wenn die 800mA des PNP Transistors nicht reichen, kann man Mosfet Bausteine einsetzen. Diese
bekommt man in unterschiedlichen Ausführungen. Der hier empfohlene Baustein bietet einen
Ausgang. Es gibt aber auch Platinen mit 4 oder 8 Kanälen.
Arbeitsspannung und Steuerspannung sind galvanisch per Optokoppler getrennt, sodass die
Sekundärseite auch mehr als 12 Volt schalten kann (hier bis max. 40 Volt).

Angeschlossen wird er wie folgt:

Arduino Relais-Karten

https://wiki.mobaledlib.de/_detail/bilder/anleitungen/hilfestellungen/strom/hw532-anschluss.jpg?id=anleitungen%3Astromversorgungmll
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Die fertigen Arduino Relaiskarten sind der einfachste Weg, um Abstellgleise oder Wechselstrom-
Motoren zu schalten. Arbeitsspannung und Steuerspannung sind auch hier galvanisch per
Optokoppler getrennt, sodass die Sekundärseite mehr als 12 Volt schalten kann.

Angeschlossen werden die Relais wie folgt:

https://wiki.mobaledlib.de/_detail/bilder/3d_druck/gehaeuse/relais/relais_alle.jpg?id=anleitungen%3Astromversorgungmll
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Bei Verwendung der Multi-Use-Platine in Zusammenhang mit
den Arduino Relais Modulen ergibt sich ein entscheidender
Vorteil gegenüber WS2811 Schokoladentafeln. Die 100 nF-
Keramikkondensatoren können als THT-Bauteile direkt in die
Multi-Use-Platinen eingelötet werden. Somit wird das lästige
Summen der Relais eliminiert.
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