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Erweiterung der Monte Carlo Analyse um
Bremssystemregelkreise zur Verbesserung

von Bremskurven

Extension of Monte Carlo Analysis to Include Braking System
Control Loops for the Improvement of Braking Curves

Dipl.-Ing. Ernst Hohmann, Miinchen (Deutschland)

Zusammenfassung

Die von der European Union Agency for Railways (ERA) seit
dem Jahr 2010 grundsatzlich als Moglichkeit zur Berechnung von

ETCS-Notbremskurven akzeptierte, stochastische Monte-Carlo-

Methode birgt auch beachtliche Potenziale zur Modellierung der

wechselseitigen Zusammenhange innerhalb von Bremssystemen.

Erweitert durch deren Regelkreise konnte sie im ndchsten Schritt

eine prdzisere Berechnung der Bremskurven ermdéglichen, so-

dass fiir ein gleiches Emergency Brake Confidence Level weniger
Puffer in Form eines hoheren Kg,y -Werts hinterlegt werden
miisste. Dies wiirde - ohne Kompromisse bei der Sicherheit
einzugehen - Potenziale fiir kiirzere Zugfolgezeiten und in der
Folge hohere Streckendurchsatze bieten. Um den potenziellen
Nutzwert gerade vor dem zukiinftigen ATO-Betrieb ,auf die
Schienen® zu bringen ist allerdings eine Klarung der Integration
der tiber die Monte-Carlo-Methode berechneten K-Werte in die
geltenden Sicherheitsnachweise notig.

Abstract

Since 2010, the European Union Agency for Railways (ERA) has
accepted the stochastic Monte Carlo method in principle as a
viable option for calculating ETCS emergency braking curves.
However, the method also offers considerable potential for mod-
eling the mutual relationships within braking systems. If control
loops of a system are integrated into the method, it can allow
more precise calculation of braking curves, which means that
the same level of emergency braking safety could be achieved
by applying a lower margin in the form of a higher Kgy 5 value.
This would provide opportunities for reducing train headways
and thus increasing on-track throughput - without in any way
compromising safety. But to bring this potential real-world
benefit “to the track” before the impending launch of ATO, it
is important to clarify how best to integrate K (correction fac-
tor) values computed using the Monte Carlo method into the
prevailing safety certification.

1 Quo Vadis,
Monte-Carlo-Methode

Grofde Jachten, ein spektakuldres Formel-
1-Rennen und Casinos - mindestens eins
der drei diirften die meisten vor dem inne-
ren Auge haben, wenn die Worte Monte
Carlo fallen. In der Wahrscheinlichkeits-
rechnung Bewanderte denken womog-
lich an ein nach dem Stadtstaat benann-

tes stochastisches Verfahren. Eines, das

sehr hdufig hintereinander Zufallsexpe-

rimente beschreibt. Theoretisch liefien
sich diese Zufallsexperimente real durch
Wiirfeln durchfiihren, was natiirlich viel
zu lange brauchte. Deshalb werden die

Zufallszahlen gemeinhin von Computer-

prozessoren generiert.

Die Methode eignet sich sehr gut zur Be-

rechnung statistischer Mittelwerte und

Abweichungen. Im Jahr 2006 wurde sie
von der UIC zur Berechnung von ETCS-
Notbremskurven vorgeschlagen [1] und
vier Jahre spdter von der European Uni-
on Agency for Railways (ERA) als Mdog-
lichkeit akzeptiert [2]. Dariliber hinaus
bietet sich die Methode jedoch auch an,
um nicht mehr nur entlang einer Hierar-
chieebene im Bremssystem Aussagen zu
dessen Ausfallwahrscheinlichkeiten und
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Leistungsstreuung zu geben, sondern sie
bereits bei der Auslegung von Bremssyste-
men in deren Regelkreis einzusetzen. So-
mit lieflen sich einerseits schon zu diesem
sehr friihen Zeitpunkt in der Entwicklung
Aussagen tiber die im Betrieb notwendi-
gen ETCS-Bremskurven treffen — anderer-
seits auch die Bremskurven selbst prazi-
ser berechnen.

2  Bisheriger Einsatz

der Methodik

Angewendet auf Bremssysteme von Schie-
nenfahrzeugen ist die Monte-Carlo-Me-
thode in der Lage, die statistische Vertei-
lung bremsrelevanter Eigenschaften so-
wie deren Einfluss auf die Bremsperfor-
mance zu beschreiben. Dabei beriicksich-

systems. Fiir Letzteres steht etwa die so-
genannte Hoch-Niedrig-Abbremsung im
Hochgeschwindigkeitsbereich.

Da das Modell die bremsrelevanten Ei-
genschaften mit ihren statistisch auftre-
tenden Wahrscheinlichkeiten verkniipft,
offnet es auch die Option einer zusatz-
lichen Anwendung: Das Einfiigen belie-
biger zufélliger Werte der Eigenschaften
zur Simulation des zufdlligen Verhaltens
des Bremssystems [3].

3 Integration von Brems-
systemregelkreisen in die

Monte-Carlo-Methode

Das gleiche Prinzip ldsst sich nun auch
fiir die wechselseitigen Zusammenhange
innerhalb des Bremssystems durchfiih-
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baren Komponentenausfille (sowie de-
ren Kombination untereinander) den
fahrzeug- oder zugverbandsspezifischen
Korrekturfaktor Kgyy 15t berechnen. Die-
ser wird fiir die verschiedenen betriebs-
seitig geforderten EBCLs (Emergency
Brake Confidence Level, dt.: Vertrauens-
niveaus) geschwindigkeitsabhangig fest-
gelegt und setzt die Verzogerung eines
Bremssystems in einem bestimmten Zu-
stand ins Verhdltnis zur nominalen Ver-
zogerung. Wie in der Vergangenheit lie-
fern die Ky r-Werte auch weiterhin die
Datenbasis an die ETCS Onboard Unit zur
Bestimmung der betrieblichen Bremskur-
ven - allerdings basieren die Werte nicht
auf formal definierten Toleranzen. Statt-
dessen werden sie mithilfe der Monte-
Carlo-Methode entlang der Eintrittswahr-
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I Bild 1: Regelkreis im Monte-Carlo-Simulationskontext, beispielsweise zur Bestimmung von K,y

tigt sie Ausfall- und Abweichungswahr-
scheinlichkeiten von Parametern mit Ein-
fluss auf die Bremsperformance.

Ausgangspunkt hierfiir ist bislang ein Hi-
erarchiemodell, dass die Auswirkungen
einer Reihe von Parametern mathema-
tisch modelliert. Im Wesentlichen han-
delt es sich dabei um solche zur Archi-
tektur des Bremssystems bestimmenden
Parameter. Beispielsweise zu nennen sind
Wagen oder Drehgestell selektive Brems-
ansteuerung, die Streuung der Kennwerte
einzelner Bremssystemkomponenten (Zy-
linderdriicke, Gestingewirkungsgrade,
Reibwerte), die Zuverldssigkeit und Aus-
fallwahrscheinlichkeit der einzelnen Sys-
temkomponenten, die Abhadngigkeiten
der Systemkomponenten untereinander
sowie einzelne Funktionen des Brems-

ren. Etwa, ob sich die Parameter-Abwei-
chung oder gar der Ausfall einer Kompo-
nente funktional auf weitere Komponen-
ten iibertragt.

Den Ausgangspunkt hierfiir generiert das
Monte Carlo-Modell selbst: Es , wiirfelt
einen beliebigen vom gewiinschten Zu-
stand abweichenden Zustand. Dieser Zu-
stand wird daraufhin wie im konkreten
Bremssystem ausgeregelt. Gespeichert
wird abschliefend der sich einstellende
ausgeregelte Endzustand. Dieser , Wiir-
fel”/Regelzyklus (Bild 1) wiederholt sich
in der Groftenordnung von 10 bis 100 Mil-
liarden Rechenzyklen - solange, bis die
Korrekturfaktoren aller gewiinschten Ver-
trauensbereiche (EBCL) ermittelt wurden.
Auf gleiche Weise kann die Monte-Carlo-
Simulation nun fiir praktisch alle denk-

scheinlichkeiten der konkreten Bremssys-
temzustande ermittelt.

Wichtig zum Verstdndnis des Gesamtzu-
sammenhangs: Im Sinne des UIC- Vor-
schlags aus dem Jahr 2006 bewertet
»Monte Carlo“ Ausfallwahrscheinlichkei-
ten von Bremssystemkomponenten in
Beziehung zur erwartbaren Bremsleis-
tung, wenngleich es keine Bewertung
tiber die formal erreichbare Sicherheits-
integritdt abgibt. Wohl aber quantifizie-
ren die Ergebnisse nun schon im Design-
prozess des Bremssystems die Bremsper-
formance, sodass ein Zug mit gut begriin-
deten Sicherheitsmargen beaufschlagt
werden konnte. Werden konventionell
gesteuerte Bremssysteme durch Regel-
zyklen erweitert - und diese auch in der
Monte Carlo Simulation mit beriicksich-
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I Bild 2: Ky st-~Gewinn” durch adaptive Systeme und Integration der Bremskraftregelkreise in die Monte-Carlo-K-Wert-Bestimmung

tigt - sind geringere, notwendige Sicher-
heitsmargen respektive , bessere“ EBCL-
Kurven fiir die Moglichkeit einer Verdich-
tung des Schienenverkehrs zu erwarten
(Bild 2).

4  Gewinnbringender
Einsatz der Methode
bei der Auslegung von
Bremssystemen

Dieser nun auch die Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Bremssystem-
komponenten bertiicksichtigende Weg
generiert in mehreren Punkten attrakti-
ven Mehrwert: Zum einen wdre Entwick-
lern mit den Monte-Carlo-generierten
Kary_rsi-Werten eine modulare Ausle-
gungsunterstiitzung zur Hand gegeben,
wo sie bislang noch auf eine bestimm-
te definierte Bremssystemarchitektur be-

schrankt waren. Zum anderen konnte die
Monte-Carlo-Methode sie bei der Berech-
nung des dynamischen Bremsverhaltens
unterstiitzen - und damit auch konkret
beziffern, inwieweit sich der angenomme-
ne Ausfall einer beliebigen Systemkom-
ponente von einer anderen im Zug ver-
fligbaren Bremsfunktion belastbar kom-
pensieren lief3e.

Im Umkehrschluss fiihren die prdziser
berechneten Bremskurven dazu, dass fiir
gleiches Emergency Brake Confidence Le-
vel nunmehr weniger ,,Puffer” in Form
eines hoheren Kgpy r-Werts hinterlegt
werden miisste. Die Belastbarkeit der He-
rangehensweise in Form von Sicherheits-
nachweisen entsprechend validiert, konn-
ten Zilige ohne Abstriche bei der Sicher-
heit enger getaktet fahren und damit den
Durchsatz eines bestimmten Streckenab-
schnitts steigern.

Bremsverzdgerung der Betriebsbremse  alt= neu alt=neu Amax [s]
altes System = neues System Vorwartsfahrt Ruckwartsfahrt
fester Blockabstand
0.8 m/s>= 1.0 m/s’ 76 = 69 75=72 4
0.8 m/s>= 1.2 m/s’ 76 = 68 75=71 5
0.8 m/s>= 1.5 m/s’ 76 =67 75= 69 7
bewegter Blockabstand

0.8 m/s>= 1.0 m/s’ 68 =63 66 = 61 5
0.8 m/s*= 1.2 m/s’ 68=59 66 =57 9
0.8 m/s>= 1.5 m/s’ 68 =59 66 = 54 12

| Tabelle 1: Beispielhafter Zeitgewinn in Sekunden in einer U-Bahn-Simulationssequenz

5 Gesamtzusammenhang
und Ausblick

An diesem Punkt spielt die Methode di-
rekt in die Ziele einer Reproducible Bra-
king Distance (RBD) hinein. Diese be-
trachtet Verzdgerungsregelung, Gleit-
schutz und Kraftschluss-Management
innerhalb eines Bremssystems aus in-
tegrierter Perspektive und zielt darauf
ab, Varianz und Streuung von Brems-
wegen auch unter ungilinstigen Bedin-
gungen deutlich zu reduzieren. Bei tro-
ckenen Schienen - und allen voran auf-
grund der geringeren Bremswegstreu-
ung - hatten Simulationsrechnungen
teils signifikante Spannen fiir verkiirz-
te theoretische Zugfolgezeiten ergeben:
9 bis 19% bei U-Bahnen, 9 bis 16% bei
S-Bahnen, 1,5 bis 4% im Regionalver-
kehr mit Triebziigen sowie bis zu 20%
im (chinesischen) Hochgeschwindig-
keitsverkehr (Tabelle 1) [4].

Auch den Kye-Wert als ETCS-Korrektur-
faktor unter nassen Schienenbedingun-
gen reduziert der Ansatz deutlich. Muss
fiir einen sicheren Betrieb mit konventi-
onellen Bremssystemen die Verzogerung
unter nassen Schienenbedingungen um
bis zur Halfte reduziert werden, reicht
mit einem RBD-erhdhten Faktor Kyt
eine Reduzierung um lediglich ein Drittel
aus [4]. An dieser Stelle konnte die Mon-
te Carlo-Methode den sprichwortlichen
Kreis schlief}en - indem sie einzelnen
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Bremsfunktionalitdten und ihre Zuver-
lassigkeit in den RBD-Kontext einbindet.
Allein: Um den potenziellen Nutzwert die-
ser Herangehensweise gerade vor dem zu-
kiinftigen ATO-Betrieb , auf die Schienen*
zu bringen ist eine Kldrung der Integra-
tion der iiber die Monte-Carlo-Methode
berechneten K-Werte in die geltenden Si-
cherheitsnachweise notig.

#765_A5

(Bildnachweis: 1 und 2, Verfasser)
(Tabellennachweis: 1, Knorr-Bremse Sys-
teme fiir Schienenfahrzeuge GmbH, Engl-
brecht, M.; Gremmel, H.; Verfasser; Lin-
ke, T.)
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