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Die beiden Arten des Tragsicherheitsnachweises lassen
sich dann durch die folgenden Ungleichungen ausdriicken.
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Mikrocomputer-gesteuertes Rangiersystem

Von A. Hérder und J. Schmall, Braunschweig, O. Stalder, Bern, und E. Suter, Luzern

Einfiihrung

Bei dem heute iiblichen rechnergesteuerten Rangiersystem
zur Steuerung von automatischen Ablaufanlagen in Rangier-
bahnhéfen wirkt ein Prozessrechner als zentrales Leitsystem
auf die dezentralen Steuerungen der Elemente des Prozesses.
Die Gleistopographie einer solchen Ablaufanlage mit 64 Rich-
tungsgleisen zeigt Bild 1.

Der zu steuernde Prozess besteht aus einer Schwerkraft-
Ablaufanlage mit:

_ fernsteuerbaren Rangierlokomotiven zum Heranschieben
des Zuges aus der Einfahrgruppe an den Ablaufberg und
zum Abdriicken des Zuges tiber den Ablaufberg

— Weichen der Verteilzone zum Verteilen der Abldufe auf die
verschiedenen Richtungsgleise

— hydraulischen Gleisbremsen als obere und untere Tal-
bremsen zum Abbremsen der Abldufe in der Verteilzone auf
eine berechnete Geschwindigkeit

— elektrodynamischen Gleisbremsen als Richtungsgleisbrem-
sen zum Abbremsen der Abldufe auf eine vorgegebene
Geschwindigkeit
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— Forderanlagen zum Riumen der Zonen hinter den Rich-
tungsgleisbremsen und zum kuppelreifen Zusammen-
schieben der Wagen zu Ziigen in den Richtungsgleisen

— Zwergsignalen fiir die optische Befehlsiibermittlung an
Rangierfahrten im Bereich der Verteilzone.

Die von der Rangierlokomotive iiber den Ablaufberg
gedriickten Abldufe werden iiber die automatisch gestellten
Weichen in das vorbestimmte Richtungsgleis geleitet. Die Tal-
bremsen dienen dazu, die Ablidufe so abzubremsen, dass diese
sich trotz unterschiedlichen Laufeigenschaften nicht einholen.

Die Richtungsgleisbremsen bremsen die Abldufe auf
1,5 m/s ab, damit Auflaufstosse mit unzuldssig hoher Ge-
schwindigkeit im Richtungsgleis verhindert werden. Die Forder-
anlagen schieben die Abldufe mit 1,5 m/s kuppelreif zu-
sammen.

Anlagen dieser Art wurden in Basel-Muttenz (SBB) und
mit teilweise anderen Elementen in Seelze und Mannheim
(DB) in Betrieb genommen. Sie haben sich in der Praxis gut
bewihrt. Weitere Anlagen in Ziirich-Limmattal (SBB),
Hamburg-Maschen und Saarbriicken (DB) sind im Bau.
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Gleistopographie einer Ablaufanlage
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Dieses Rangiersystem ist im Laufe der Jahre gewachsen.
So wirkt z.B. der zentrale Prozessrechner zum Stellen der
Weichen auf die vorhandenen Weichengruppen in Relais-
technik des Stellwerks und zum Steuern der Talbremsen auf
die frither fiir halbautomatische Anlagen entwickelten, elek-
tronischen Talbremsensteuerungen. Diese dezentralen Steue-
rungen wurden um Einrichtungen zum Steuern der Richtungs-
gleisbremsen und Forderanlagen erweitert [1] [2] [3].

Den Aufbau des Systems und die Anzahl der notwendigen
Steuerungen fiir eine Anlage mit 64 Richtungsgleisen zeigt
Bild 2. Fiir jede Weiche, Talbremse, Richtungsgleisbremse und
Forderanlage ist eine eigene dezentrale Steuerung vorhanden.

Infolge der zentralen Struktur des Systems ist der Prozess-
rechner zeitlich so ausgelastet, dass z.B. in Anlagen mit zwei
Berggleisen paralleles Ablaufenlassen von zwei Ziigen und
Verteilen in je eine Bahnhofshilfte nur eingeschrankt durch-
gefiihrt werden kann. In diesem Fall miissen meistens zwei
zentrale Prozessrechner eingesetzt werden. Um beim Ausfall
eines Prozessrechners den Betrieb weiterfithren zu konnen
empfiehlt es sich, auch in Anlagen ohne Parallelablauf einen
zweiten Prozessrechner vorzusehen. Derartige Losungen sind
verhéltnismassig aufwendig.

Nach dem Erscheinen der ersten Mikroprozessoren wurde
daher untersucht, ob sich diese neue Technik zum Aufbau
eines mehr -dezentral gesteuerten Rangiersystems eignet.

In Zusammenarbeit der Schweizerischen Bundesbahnen
mit der Siemens AG entstand im Jahr 1975 ein neues Konzept
fiir die Steuerung zukiinftiger Rangieranlagen mit Mikro-
computern. Ziel der Uberlegungen war es, sowohl den zen-
tralen Prozessrechner als auch die dezentralen Steuerungen
durch Mikrocomputer zu ersetzen.

Grundlagen der Mikrocomputer-Technik

Fiir den Aufbau von kleineren Datenverarbeitungs-
einrichtungen, die zwar nicht so leistungsfihig wie Mini-
rechner, dafiir aber kostengiinstiger sind, haben verschiedene
Firmen, wie Intel, Motorola usw. nach dem Baukastenprinzip
eine ganze Reihe von sogenannten Mikrocomputer (MC)-
Bausteinen entwickelt, die sich nahezu beliebig zu einfachen
und auch komplexen Systemen kombinieren lassen. Die Ent-
wicklung derartiger LSI-Bausteine (Large Scale Integration)
ist durch die Anwendung insbesondere der verschiedenen
MOS-Techniken (Metal Oxide Semiconductor), die sich durch
einen hohen Integrationsgrad (einige 1000 Gatterfunktionen
je Baustein) und einen geringen Leistungsbedarf auszeichnen,
moglich geworden.

Kernstiick der MC-Bausteine ist der Mikroprozessor.
Dieser enthilt das vollstindige Rechen- und Steuerwerk in
einem Chip (SI-Baustein). Sein Befehlssatz, der im wesent-
lichen logische, arithmetische sowie Sprung- und Ein/Aus-
gabe-Operationen umfasst, ist entweder festverdrahtet oder
mikroprogrammiert, wobei im letzteren Fall der Befehlssatz
vor der Herstellung des Chips vom Anwender festgelegt werden
kann.

Befehlsausfiihrungszeiten von auf dem Markt befind-
lichen Bausteinen liegen zwischen 2 und 40 ps. Die Wortldnge
ist bei den meisten Bausteinen 8 Bit (1 Byte), manchmal auch
4 oder 16 Bit.

Die prinzipielle Struktur eines Mikrorechners zeigt Bild 3.
Die einzelnen Bausteine sind im wesentlichen {iber voneinander
unabhingigen Steuer-, Daten- und Adressbusleitungen auf den
Mikroprozessor (CPU — Central Processor Unit) ausgerichtet.
Alle Busarten sind fiir bidirektionalen Drei-Zustands (Three
States)-Betrieb ausgelegt.

Als Speicher werden ausschliesslich Halbleiterspeicher
verwendet, wobei als Programmspeicher ein ROM (Read
Only Memory) oder ein PROM (Programmable ROM) be-
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Bild 2. Ablaufsteuersystem mit zentraler DVA

DS Dispositionssystem

MBE Melde- und Bedienungseinrichtung
DVA Datenverarbeitungsanlage

Z Zulaufsteuerung

RS Rangiersignalgruppe

W Weichengruppe

B Oy Talbremsensteuerung

R Richtungsgleisbremsensteuerung

F Forderanlagensteuerung

RI Richtungseinheit fiir Achszdahlpunkte

) Anzahl der notwendigen Funktionseinheiten

bei 64 Richtungsgleisen

sonders geeignet ist, da bei Energieausfall der Informations-
inhalt nicht zerstort wird. Als Schreib-Lese-Speicher fiir die
variablen Daten dient ein RAM (Random Access Memory).
Der Speicherausbau ist durch die Breite des Adressbusses be-
stimmt. So ldsst z.B. der Mikroprozessor INTEL 8080 mit
16 Adressbits einen Speicherausbau von 64 K Bytes zu.

Die Leistungsfihigkeit der Mikrocomputer ist nicht nur
durch die Geschwindigkeit und den Befehlssatz der CPU,
sondern insbesondere auch durch das Vorhandensein von
universellen und speziellen Ein-/Ausgabe-Bausteinen be-
stimmt, die es ermdglichen, aus Standardbauteilen ein kom-
plettes, an eine bestimmte Aufgabe angepasstes MC-System
aufzubauen [4].

- Mikrocomputer eignen sich-daher besonders zur Ablosung
verdrahteter Logik, z.B. der derzeitigen dezentralen Steue-
rungen von Ablaufanlagen. Thre Vorteile lassen sich wie folgt
darstellen:

— hohe Flexibilitit und damit grosse Anpassungsfihigkeit an
unterschiedliche Aufgabenstellungen
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Bild 3. Prinzipielle Struktur eines Mikrocomputers
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Bild 4. Ablaufsteuersystem mit Mikrocomputern

MBE Melde- und Bedienungs- w Weichensteuerung
einrichtung T Talbremsensteuerung

DS Dispositionssystem R Richtungsgleisbremsen-

BK  Bedienungskoordinator steuerung

ZS  Zentrale Steuerung F Forderanlagensteuerung

V4 Zulaufsteuerung RF Rangierfahrwegsteuerung
(Loksteuerung) PA  Prozessanpassungen

AM Ablaufdatenmessung *) Anzahl der notwendigen
(z. B. Achsgewicht, Ablauf- Funktionseinheiten bei
linge) 64 Richtungsgleisen

— kurze Entwicklungszeiten, da mit einem Mikroprozessor ein
sehr komplexes, ausgetestetes System vorliegt, das fast «nur»
programmiert werden muss

— Gliederung eines Gesamtsystems in iiberschaubare Komplexe
mit identischer Hardware bei Aufteilung der Software

— Verbesserung der Systemarchitektur durch Parallelarbeit
mehrerer Mikrocomputer, Minimierung des Datenflusses,
Verkiirzen der Reaktionszeiten, genormte Schnittstellen

— Erhohung der Systemzuverldssigiceit durch dezentrale Struk-
tur, kleine Wirkungsbreite der Fehler, Ausgleich von Aus-
fallen durch Parallelredundanz

— geringe Kosten wegen Bauteile-, Platz- und Energieersparnis.

Ablaufsteuersystem mit Mikrocomputern

Der Einsatz von Mikroprozessoren zur Steuerung von
Ablaufanlagen legt es nahe, das gesamte Konzept der Ablauf-
steuerung zu iiberarbeiten und die heutigen Schnittstellen
zwischen dezentralen Steuerungen und zentralem Prozess-
rechner im Hinblick auf die Informationsmenge und zeitliche
Belastung optimaler zu gestalten. Hierbei konnen einige Auf-
gaben des zentralen Rechners, wie z.B. die Berechnung von
Bremskriften oder Sollgeschwindigkeiten, auf intelligentere
dezentrale Steuerungen verlagert werden.

TK1 TM1 TM2 TK2 TK3
m g I l ml 1l
it SN I LN I
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| | | | Bremse
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Bild 5. Prozesselemente einer Talbremsensteuerung

TMI1-2 Geschwindigkeitsmessstrecke
TKI1-3 Doppelschienenkopfkontakte
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Somit lédsst sich das Steuersystem dem Prozessgeschehen,
das durch Parallelverarbeitung gekennzeichnet ist, besser an-
passen und man kommt aus dem zeitlichen und organisato-
rischen Engpass, den der zentrale Prozessrechner darstellt,
heraus.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde ein Ablaufsteuer-
system konstruiert, das vollstindig aus Mikroprozessoren bzw.
Mikrocomputern aufgebaut ist.

Bild 4 =zeigt ein Multi-Mikrocomputer-System mit
hierarchischer Grundstruktur, das aus folgenden System-
komponenten besteht: Funktionseinheiten, Prozessanpas-
sungen, Melde- und Bedienungseinrichtungen, Anschluss eines
Dispositionssystems.

Systemkomponenten

Unter einer Funktionseinheit soll ein Mikrocomputer ver-
standen werden, der eine in sich weitgehend geschlossene Auf-
gabe, gegebenenfalls im Zusammenwirken mit der Aussen-
anlage, mit moglichst geringem Datenaustausch mit anderen
Mikrocomputern bearbeitet. Alle Funktionseinheiten haben
den gleichen Aufbau, sie unterscheiden sich im wesentlichen
nur in der Software.

Grundsitzlich umfassen prozessnahe Funktionseinheiten
drei Aufgabenbereiche: direkten Steuerkreis, Berechnung von
Sollwerten, Ortung der Abldufe bzw. Freimeldung von Gleis-
abschnitten, Geschwindigkeitsmessung.

Eine typische Funktionseinheit stellt die Talbremsen-
steuerung dar (Bild 5), da sie neben der Bremse auch noch
andere Prozesselemente, wie Messstrecken, Schienenkopf-
kontakte und Radargerit, einbezieht, um alle Steuerfunktionen
zu erfiillen. Eine zeitkritische Untersuchung auf der Grundlage
des Mikroprozessors Intel 8080 hat ergeben, dass diese Funk-
tionseinheit alle an sie gestellten Aufgaben erfiillen kann.

Die einzelnen Funktionseinheiten sind tiiber Prozess-
anpassungen (Bild 4) mit den Prozesselementen verbunden.
Diese Anpassungen dienen im wesentlichen zur Umsetzung der
Signalpegel und zur Entkopplung vom Prozess.

Die Melde- und Bedienungseinrichtungen dienen der
manuellen Beeinflussung des mit Mikrocomputern gesteuerten
Rangiersystems und zur Anzeige der Betriebszustinde des
Prozesses und des steuernden Systems.

Die heute iiblichen Meldetafeln mit Glihlampen und
Tasten entfallen, dafiir sind zur Darstellung von Ubersichts-
und Ausschnittsbildern des Prozessgeschehens Farbsichtgeréte
und zur Eingabe von Befehlen eine Schreibmaschinentastatur
vorgesehen.

Fiir den Anschluss des Dispositionssystems, das die not-
wendigen Daten iiber die zu zerlegenden Ziige liefert, an das
Ablaufsteuersystem stellt der Bedienungskoordinator (BK)
eine Nahtstelle zur Verfligung. Besitzt der Ablaufwirter, der
die gesamte Anlage bedient, kein Terminal mit direktem
Anschluss an das Dispositionssystem, muss er die Kommuni-
kation mit diesem tiiber den Bedienungskoordinator durch-
fiihren.

Struktur und Arbeitsweise

Beim Entwurf der Systemkonfiguration wurde streng auf
einen modularen Aufbau geachtet, wobei die Funktions-
einheiten die einzelnen Moduln darstellen, die entsprechend
den Erfordernissen einer Ablaufanlage zu einem System zu-
sammengefiigt werden.

Abhingig von der zeitlichen Auslastung konnen einzelne
Funktionseinheiten mehrere Prozesselemente steuern. So um-
fassen z.B. die Steuerungen der Weichen, Richtungsgleis-
bremsen und Forderanlagen jeweils nur so viele Elemente, dass
bei Ausfall der Steuerung maximal nur eine Richtungsgleisharfe
zu acht Gleisen betroffen ist.
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Das Systemkonzept beriicksichtigt ferner, dass die
Zentrale Steuerung (ZS) als Triger der zentralen Funktionen,
wie z.B. Fiihrung des Wagen- und Ablaufdatenspeichers,

Laufwegverfolgung, Laufwegsteuerung, Koordinierung -des.

Datenverkehrs zwischen den einzelnen Funktionseinheiten,
einerseits vom Prozess und anderseits von Bedienungshand-
lungen entkoppelt ist, so dass die ZS hardware- und software-
missig aufwandsarm gestaltet werden kann. Neben der
Kommunikation mit dem Ablaufwérter und dem Dispositions-
system erfiillt der Bedienungskoordinator (BK) weitere Auf-
gaben, wie die Fiihrung von Statistiken {iiber besondere
Betriebsfille und Storungsfille oder die Speicherung aller
anlagenspezifischen Konstanten, z.B. Gleiskriimmungswider-
stinde in einem Festwertspeicher (PROM) oder auf einer
Floppy-Disk. Diese Konstanten werden von den einzelnen
Funktionseinheiten im Zusammenhang mit einer «Grund-
stellungsroutine» abgefragt.

Das gesamte Steuersystem arbeitet im wesentlichen mit
peripherer Initiative, d.h. die Verarbeitungsanstosse in den
einzelnen Funktionseinheiten werden direkt vom Prozess-
geschehen abgeleitet.

Zuverldssigkeit und Verfiigharkeit

Zur Erreichung einer hohen Zuverldssigkeit und Verfiig-
barkeit des Ablaufsteuersystems dienen folgende Mass-
nahmen:

— Konsequente sternformige Gesamtstruktur (nur intern
weisen die Funktionseinheiten eine BUS-Struktur auf)

— Zusammenfassung aller Aufgaben, die zur Steuerung eines
Prozesselements gehoren, in einem Mikrocomputer

— Zusammenfassung mehrerer Prozesselemente, z. B. Weichen,
Richtungsgleisbremsen oder Forderanlagen, in einer Funk-
tionseinheit entsprechend dem Lingsschnitt der Ablauf-
anlage

— Steuerung von zentralen Prozesselementen, z.B. Tal-
bremsen, jeweils nur durch eine Funktionseinheit

— Verdoppelung zentraler Funktionseinheiten, unter anderem
Ablaufdatenmessung (AM) und Zentrale Steuerung (ZS)

— Duplex-Funktionseinheiten arbeiten im «hot standby»-
Betrieb, d.h. sie empfangen und bearbeiten die gleichen
Meldungen zur gleichen Zeit; fiir die Ausgabe von Daten
jedoch ist nur eine zustandig

— Alle Schnittstellen der einzelnen Funktionseinheiten sind zur
Pegeltrennung konsequent mit optoelektronischen Koppel-
elementen ausgestattet

Europas grosster Tokamak im Bau

Im Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Gar-
ching bei Miinchen begann nach einer zweijahrigen Pla-
nungs- und Konstruktionsphase vor wenigen Wochen der
Aufbau von ASDEX, dem derzeit grossten Tokamak-Expe-
riment Europas. Der Name ASDEX ist die Kurzbezeichnung
fiir «Axialsymmetrisches Divertorexperimenty. Es hat eine
Hohe von 5m und einen Durchmesser von 8,5 m und wird
voraussichtlich Investitionskosten von rd. 30 Mio Mark er-
fordern. Finanziert wird es zu rd. 54 9 vom Bundesmini-
sterium fiir Forschung und Technologie, 40 9, kommen
von EURATOM und 6 9, vom Land Bayern. Mitte 1978
soll dieses Grossexperiment in Betrieb gehen.

Mit ASDEX werden die Forschungsarbeiten fortge-
setzt, die mit dem wesentlich kleineren Tokamak «Pulsatory
in den letzten Jahren weltweit beachtete Erfolge brachten.
Ziel dieser Arbeiten ist die Entwicklung eines Kernfusions-
reaktors, der die Energieprobleme der Zukunft 16sen kénnte.
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— Mittels Softwarekontrollroutinen iiberwacht jede Funktions-
einheit sich selbst sowie gleich- und untergeordnete Funk-
tionseinheiten

— Datenaustauschwege werden durch den natiirlichen — pro-
zessabhingigen — Datenfluss oder durch einen kiinstlichen
Datenfluss in einem zeitlich festen Raster, z.B. alle 10 s,
uberpriift.

Durch diese Massnahmen wird erreicht, dass bei Ausfall
eines Teils des Steuersystems im ungiinstigsten Fall nur ein
begrenzter Bereich der Ablaufanlage betroffen ist und ein
Totalausfall vermieden wird. Dariiber hinaus ist die Reparatur-
zeit nicht durch Fehlerlokalisierung, sondern durch den Aus-
tausch von fehlerhaften Baugruppen bestimmt.

Ausblick

Ein Vergleich mit dem bisherigen Ablaufsteuersystem
zeigt, dass fiir die Unterbringung der Funktionseinheiten und
der Prozessanpassungen nur etwa 25 9 des heutigen Schrank-
volumens bendtigt wird.

Hieraus ergibt sich eine Verminderung des Leistungs-
bedarfs, wodurch es moglich wird, auf die bisher tibliche
Klimatisierung zu verzichten. Dariiber hinaus werden durch
die erhebliche Verringerung des Raumbedarfs die Kosten fiir
die Gebdude vermindert.

Das vorgeschlagene System hat gegeniiber dem vor-
handenen erhebliche Vorteile, so dass zu erwarten ist, dass die
in den achtziger Jahren zu bauenden Anlagen mit dieser
Technik ausgeriistet werden.
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Der prinzipielle Aufbau von ASDEX gleicht dem aller
anderen grossen Tokamaks: 16 riesige Magnetfeldspulen
(Hohe 4 m, Gewicht 10t pro Stiick) umgeben ein ringfor-
miges Metallgefidss, in dem ein extrem heisses Gas, das
sogenannte Plasma, erzeugt wird. Um es von den Wanden
des Gefisses fernzuhalten — diese wiirden sonst verdamp-
fen —, erzeugt man mit den Spulen ein starkes magnetisches
Feld, welches das heisse Plasma wie in einem Kaifig «gefan-
geny halt. Gewaltige Strome sind dazu notwendig: Durch
jede der Spulen fliessen bis zu 45000 A. Zum Vergleich:
In einer 100-W-Gliihbirne fliesst ein Strom kleiner als 0,5 A.

Beeindruckend ist von aussen die Geriiststruktur — fir
sich allein wiegt sie schon 100t. Sie soll die Magnetfeld-
spulen abstiitzen und so halten, dass sie sich um keinen
Millimeter verschieben. Die starken Strome verursachen
namlich enorme Krifte, driicken die Spulen mit 1000 t nach
innen und versuchen, sie zu kippen.
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