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1. Motivation — Ausgangslage und Idee

Ausgangslage:

« Anteile der Stellwerksbauformen im Netz der DB AG (2012) [1]
— 44 % Mechanische / Elektromechanische Stellwerke
— 42 % Relaisstellwerke (ca. 1700)
— 13 % Elektronische Stellwerke

« kurz- bis mittelfristiger Ersatz aufgrund Bauelementalterung

« Suche nach einer kostengiinstigen Alternative zu elektronischen
Stellwerken

Idee:

« Ersatz durch funktionsidentische elektronische Lésung
« Verwendung einer industriellen Standardlésung (= FPGA)
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1. Motivation — Resultierende Zielstellung

Zielstellung
Entwicklung eines Verfahrens zur Transformation einer
Relaisschaltung in eine aquivalente Hardwarebeschreibung

Resultierende Aufgaben

a) Analyse und Vergleich der Eigenschaften von
Relaisstellwerkstechnik und programmierbaren Schaltkreisen

b) Konzeption einer generischen FPGA-basierten
Stellwerksplattform

c) Entwicklung eines Transformationsverfahrens

d) Prototypische Realisierung eines Anwendungsbeispiels
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2. Sichere Stellwerksplattform - Architektur

Bedien- und Meldeeinrichtung

Aullenanlage
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2. Sichere Stellwerksplattform - Architektur

Bedien- und Meldeeinrichtung
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2. Sichere Stellwerksplattform - Sicherheit

a) 2-aus-2-System mit sicherem Vergleicher
« Datenflussabhangige Ausfalloffenbarung
« Vergleich der Prozessausgaben
« Offenbarung von Ausfallen, die Prozessausgabe verfalschen
« Ausfalloffenbarungszeit ca. 30 Tage
- Gleichgerichtete Ausfalle moglich !

b) Zusatzliche Prifungen und Tests
« Datenflussunabhangige Ausfalloffenbarung
« zyklische Prifung der konfigurierten Logik
« Erkennung von FPGA-internen Ausfallen (Stuck-At-X, Bridging)
« Ausfalloffenbarungszeit ca. 1 Minute

02.09.2013 Verteidigung Diplomarbeit Stefan Wilfrath 8 von 32



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

2. Sichere Stellwerksplattform - FPGA-Logik
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2. Sichere Stellwerksplattform — Stw-Logik

Ansteuerlogik

+ kombinatorische
Ansteuerung der Eingange
1 _ Ansteuerlogik (Wicklungen) des
Relaismodells
T - ‘ X1 A ((X2 A 71X3) Vv X4) « Ergebnis des
Transformationsverfahrens

Relaismodell
* generische VHDL-Module
_ - als Bibliothek

D — - Nachbildung des

Schaltverhaltens

* logische Ansteuerung des
Relaismodell Leistungsteils

02.09.2013 Verteidigung Diplomarbeit Stefan Wilfrath 10 von 32



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

2. Sichere Stellwerksplattform - Relaismodul

Eingaberegister Ausgaberegister o Endliche Zustandsmaschine
* . i = « Steuereingange
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signale — Setzen / Rlcksetzen
Ricklese- Ausgangs-
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reset >
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- Y - Datenausgénge
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2. Sichere Stellwerksplattform - Zustandsmodell
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Eingaberegister

Ausgaberegister
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+ E/A-Register
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Eingaberegister

Ausgaberegister
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3. Transformationsverfahren

1. Auswahl und Aufteilung der Originalschaltungen
a) Identifizierung und Modularisierung der Originalschaltungen
b) Aufteilung der Relaisschaltung in Logik- und Leistungsteil
c) Definition der Schnittstellen zwischen Logik- und Leistungsteil

2. Uberfiihrung des Logikteils
a) Abbildung des Logikteils auf das Transformationsmodell
b) Transformation der Ansteuerlogik

3. Integration in die Stellwerksplattform

4. Verifikation und Validierung
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3. Transformation — Auswahl und Aufteilung (1)

Identifizierung / Modularisierung der Originalschaltungen

60V - 60V —
Y ] A

Il S Il

x1 X4 r1

X2 x3 X5 u r2 re

Ausgangspunkt

« Schaltplane in gedruckter /
elektronischer Form

Auswahl der Schaltungen

- alle projektierten Schaltungen
eines Stellwerks

« nur einzelne Relaisgruppen
> flexibel wahlbar

Konfiguration der generischen
Systemarchitektur

« Anzahl E/A-Einheiten
« Zuordnung zu Elementen
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3. Transformation — Auswahl und Aufteilung (2)

Aufteilung der Relaisschaltung in Logik- und Leistungsteil

oy 60y~ - \ Logikteil
I . .. .
[ S « logische Verknupfungen in der
| x1 x4 i Bk Relaisinnenanlage
— o | : , , > FPGA
X. X X u r. r.
= @ O . |
| Leistungsteil
I .
()m Rz “R3 | ()U « Uberwachung / Ansteuerung
I T N | der AuBenanlage
| X « Schnittstelle zur Bedien- und
Logikteil | Leistungsteil Meldeeinrichtung
|
- Schnittstelle: E/A-Einheiten
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3. Transformation — Auswahl und Aufteilung (3)

Schnittstellen zwischen Logik- und Leistungsteil
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i
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Eingangssignale
« Einlesen durch sichere
Eingange
Ausgangssignale
« sichere Stellteile inkl.
Rlckleseeingangen
Definition der Schnittstelle
« Ein- und Ausgangssignale
« Abbildung auf E/A-Register

Verteidigung Diplomarbeit Stefan Wulfrath 20 von 32



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

3. Transformation — Auswahl und Aufteilung (4)

Zusammenfassung von externen Schaltern

GOVV‘ S y A Problem
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3. Transformation - Uberfiihrung (1)

Abbildung des Logikteils auf das Transformationsmodell

60 V- 60V — 60V —
\ \
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3. Transformation - Uberfiihrung (2)

Abbildung des Logikteils auf das Transformationsmodell

% Pluspol % Pluspol % Pluspol % Pluspol UberfUhrung der SChaItungen |n
'°1| F’2| F’3| F’4| Moduldarstellung
Tw I I Jr " « Pluspole, Minuspole
P11 P21 P3—1 P4 —1 « Teilnetzwerke (Kombinatorik)
R1|1 R2|1 RJ1 1 « Relaismodule
()ohneST ( mit ST <)ohneST I:A;I/H ° Verz@gerunngaUSteine
° ’ ° - .
Minuspol * Minuspol Minuspol Minuspol Getrennte UberfUhrung
M1 M2 Mo . - Kombinatorik (Ansteuerlogik)
u_ne « Relais (Zustandsmodelle)
o al a
[0 — .
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© | al r nc
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3. Transformation - Uberfihrung (3)

Transformation der Ansteuerlogik

ri_w := (x1_no A x2_no) v Analyse der Teilnetzwerke
(x1_no A x3_nc) « Uberfiihrung in Boolesche
Gleichungen
r2Zw := x4_no A Xx5_no - Backtracking-Algorithmus
r3_W = u_no VHDL-Module
« ein Ansteuerlogik-Modul je
al w :=rl _noar2_no Relaiswicklung

- Boolesche Gleichungen
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3. Transformation — Integration (1)

Integration in die Stellwerksplattform

CRC Checker E"l‘gabefeg'sltef Aulsgabflereglslter
]
Selbsttest-Steuerung
Kombinatorik-
Test
o
c
2
)
=]
2
@
£
)
@
>
n Automaten-
Test
. [ [
Persistenz-Steuerung Zustandsvektor
02.09.2013

» Generische FPGA-Logik
— System-Steuerung
— Selbsttest-Steuerung
— Schnittstellen
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3. Transformation — Integration (2)

Integration in die Stellwerksplattform

CRC Checker Eingaberegister Ausgaberegister
I I [ [ 1
]
Selbsttest-Steuerung
Kombinatorik-
o Test o & & <
c o o =) o
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]
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>
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Porsi S I I I
ersistenz-Steuerung Zustandsvektor
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3. Transformation — Integration (3)

Integration in die Stellwerksplattform

CRC Checker Eingobercgieier | | Ausgaperegiste * Generische FPGA-Logik
]
» Stellwerkslogik
| :
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[
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Relaisinstanzen
T | T | T | T
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02.09.2013 Verteidigung Diplomarbeit Stefan Wilfrath 27 von 32



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

3. Transformation — Integration (4)

Integration in die Stellwerksplattform

CRC Checker E"l‘gabefeg'sltef Aulsgabflereglslter
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Persistenz-Steuerung Zustandsvektor
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Generische FPGA-Logik
Stellwerkslogik
Selbsttest-Logik

Erwartungswerte der

Selbsttests

« Ermittlung durch
Simulation

Synthese des VHDL-
Code

+ Konfigurationsdatei
« Ubertragung auf FPGA
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4. Ergebnisse und Ausblick (1)

Ergebnisse

* Analyse und Vergleich der Sicherheitsprinzipien

« Konzeption einer sicheren Stellwerksplattform
Entwicklung des Transformationsverfahrens
Anwendung am Beispiel der Weichengruppe GS II DR

Sichere Stellwerksplattform

Beibehaltung der bisherigen Schnittstellen
Entwicklung der Ausfalloffenbarungsmechanismen

Sicherheitsmechanismen unabhangig vom FPGA-Typ
- einfache Migration

Nachweis der Eignung unter worst-case Annahmen:
-> HR < 108 h'1 < THR (SIL 4)
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4. Ergebnisse und Ausblick (2)

Regelwerk der Transformation
« Vorverarbeitung mit Planprifung
« Realisierung generischer Relaismodule
« Transformation der kombinatorischen Ansteuerlogik
» Integration generischer Selbsttestmechanismen
« Konzept zur Verifikation und Validierung

Weitere Schritte
« vollstandige Entwicklung und Realisierung der Plattform
« Umsetzung des Regelwerks in ein Transformationswerkzeug

« FlUhrung der Sicherheitsnachweise flir die generische Plattform
und das Transformationswerkzeug
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