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Im vorliegenden Forschungsprojekt werden die folgenden Regelungen fiir die Kontrolle
der Langsstromung im Brandfall untersucht und verglichen:

- PI- und PID-Regelung

- Model Predictive Control (MPC-Regelung)

- Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung zu schaltender Strahlventilatoren®)

Die MPC-Regelung ist schneller als alle anderen untersuchten Regelungen. Aber sie ist
aufwéandig, mit einer grossen Zahl einzustellender Parameter. Die Verflgbarkeit von Si-
mulationssoftware mit MPC ist stark eingeschrankt. Bei Systemen mit Rauchabsaugung
muss der Brandort in das interne Modell einfliessen, was die Komplexitat des Reglers zu-
satzlich erhoht.

PI- und PID-Regelung ist nicht ganz so schnell wie die MPC-Regelung. Anstiegszeit und
Uberschwingung sind ahnlich wie bei MPC, die Einschwingzeit ist jedoch langer. Pl- und
PID-Regelung sind deutlich schneller als die ,Schrittweise Berechnung®, sowohl beim
System Langsliftung als auch beim System mit Absaugung. PI- und PID-Regler sind un-
abhangig vom Brandort. Die Regler sind praktisch in jeder Simulationssoftware vorhan-
den. Andernfalls kdnnen sie einfach aus mathematischen Bausteinen erstellt werden. Der
Einbezug des D-Anteils beim PID-Regler kann bei realen Eingangssignalen zu Proble-
men fihren. Somit hat der PI-Regler gegeniber dem PID-Regler nur Vorteile (kleinere
Uberschwingung, nur 2 Parameter).

~Schrittweise Berechnung der zu schaltenden Strahlventilatoren” ist in jeder Hinsicht
schlechter als die MPC- und die PI-/PID-Regelung, sowohl beim System Langsliftung als
auch beim System mit Absaugung (zum Teil langere Anstiegszeiten, grossere Uber-
schwingungen, sowie langere Einschwingzeiten). Es konnte kein gutes ,Rezept fur die
Wahl der Abtastzeit gefunden werden. Die Wahl der Abtastzeit stellt ein Kompromiss zwi-
schen Anstiegszeit und Uberschwingung/Einschwingzeit der Regelung dar.

System mit Absaugung: Die Systemantwort bei symmetrischer Regelung hangt entschei-
dend vom Absaugort ab. Bei Absaugung in der Mitte des Tunnels hat die Regelung wenig
bis nichts zu tun (solange keine asymmetrischen Stordriicke vorhanden sind, z.B. Auf-
trieb oder meteorologische Driicke). Je ndher die Absaugstelle bei den Portalen ist, desto
starker muss die Regelung die steigende Asymmetrie ausgleichen.

In den Simulationen hat die ,Schrittweise Berechnung der Strahlventilatoren® die deutlich
schlechteste Regelungsqualitat erzielt. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass mit einer objektspezifischen Optimierung der ,Schrittweisen Berechnung“ ein besse-
res Verhalten erreicht werden kann.

Gegen die Verwendung von MPC-Reglern sprechen praktische Aspekte: So ist die Ver-
fugbarkeit von MPC-Bausteinen in Simulationssoftware und in der Speicherprogrammier-
baren Steuerung (SPS) nicht immer gegeben. Zudem fihrt die Komplexitat des MPC-
Reglers zu neuen Unsicherheiten und damit Risiken.

Fir die Regelung der Langsstromung im Brandfall wird empfohlen, standardmassig PI-
Regler mit Anti-Windup zu verwenden. Aufgrund der einfachen Struktur, der geringen
Anzahl Parameter, der Unabhéngigkeit vom Brandort und der guten Regelleistung Uber-
wiegen die Vorteile der Pl-Regelung gegenlber der MPC-Regelung. Wegen der begrenz-
ten Anzahl Strahlventilatoren in Tunneln ist ein Anti-Windup unerlasslich.

Unabhéngig vom verwendeten Regler ist fir eine schnelle Regelung entscheidend, dass
genigend Lufterkapazitat vorhanden ist. Die bendtigte Anzahl Strahlventilatoren wahrend
der Regelung kann die Anzahl der erforderlichen Strahlventilatoren im eingeregelten Zu-
stand erheblich Gbersteigen. Die Tunnelliiftung wird jedoch in der Regel fiir einen statio-
naren Zustand ausgelegt. Dies hat zur Folge, dass im worst-case Szenario dann mdg-
licherweise die Regelung aufgrund der begrenzten Anzahl Strahlventilatoren verlangsamt
wird.
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Dans le présent projet de recherche, les méthodes suivantes de contréle du courant d'air
en cas d'incendie sont étudiées et comparées:

- Régulation PI et PID

- Model Predictive Control (régulation MPC)

- Régulation basée sur un modéele (Calcul pas a pas des ventilateurs de jet a actionner)

La régulation MPC est plus rapide que toutes les autres méthodes de régulation exami-
nées, mais elle est complexe, avec un grand nombre de paramétres a fixer. Le choix du
logiciel de simulation est fortement limité. Lors d'une aspiration de fumées, le lieu
d'incendie doit étre inclus dans le modeéle interne, ce qui augmente encore la complexité
du contréle.

Les régulations Pl et PID ne sont pas aussi rapides que la régulation MPC. Le temps de
montée et le dépassement sont comparables a ceux de la MPC, mais le temps d'établis-
sement est plus élevé. Les régulations PI et PID sont nettement plus rapides que le "cal-
cul pas a pas", aussi bien pour les systémes a ventilation longitudinale que pour les sys-
temes avec aspiration de fumées. Les régulations Pl et PID sont indépendantes du lieu
d'incendie. Ces régulations sont disponibles dans pratiquement tous les logiciels de simu-
lation. Dans le cas contraire elles peuvent étre aisément créées a partir de blocs mathé-
matiques. L'inclusion de la partie D d'un régulateur PID peut mener a des problémes
avec les signaux entrants réels. En conséquence, le régulateur Pl n'a que des avantages
face au régulateur PID (dépassement plus faible, 2 parameétres seulement).

Le "calcul pas a pas des ventilateurs de jet a actionner" est dans tous les cas plus mau-
vais que les régulations MPC et PI/PID, aussi bien pour les systémes a ventilation longi-
tudinale que pour les systemes avec aspiration de fumées (temps de montée parfois plus
long, dépassement et temps d'établissement plus élevés). Aucune bonne "recette" pour
la sélection de la période d'échantillonnage n'a pu étre définie. La sélection de la période
d'échantillonnage est un compromis entre le temps de montée d'une part et le temps
d'établissement et le dépassement d'autre part.

Systémes avec aspiration de fumées: La réponse du systeme dans le contrble symé-
trique dépend du lieu d'aspiration. Lors d'une aspiration au milieu du tunnel, le controle
n'a que peu voire rien a faire (tant qu'aucune différence de pression asymétrique n'est en
place, due par exemple a des pressions météorologiques ou a un tirage thermique). Plus
le lieu d'aspiration est proche des portails, plus fortement le contréle doit compenser
I'asymétrie croissante.

Dans les simulations, le "calcul pas a pas des ventilateurs de jet" a nettement fourni la
plus mauvaise qualité de régulation. Il ne peut toutefois pas étre exclu qu'un comporte-
ment plus efficace puisse étre atteint grace a une optimisation spécifique a I'objet du "cal-
cul pas a pas".

Des aspects pratiques parlent en défaveur de la régulation MPC: les blocs MPC ne sont
pas toujours disponibles dans les logiciels de simulation et dans les Commandes par
Programme Enregistré (CPE). De plus, la complexité de la régulation MPC méne a de
nouvelles incertitudes et donc a des risques.

Pour le contrdle du courant d'air longitudinal en cas d'incendie, l'utilisation d'un contréle
Pl avec anti-emballement (anti-windup) est recommandée par défaut. En raison de la
structure simple, du faible nombre de paramétres, de l'indépendance du lieu d'incendie et
de la bonne performance de régulation, les avantages de la régulation Pl surpassent
ceux de la régulation MPC. A cause du nombre limité de ventilateurs de jet dans le tun-
nel, l'utilisation d'anti-emballement (anti-windup) est impérative.

Il est décisif pour une régulation rapide qu'une capacité suffisante de ventilation soit dis-
ponible. Le nombre de ventilateurs de jet demandé durant la régulation peut dépasser
largement le nombre de ventilateurs de jet requis a I'état établi. Cependant la ventilation
du tunnel normalement est dimensionnée pour un état stationnaire. En conséquence,
dans le scénario le plus défavorable, il est ainsi possible que la régulation soit ralentie a
cause du nombre limité de ventilateurs de jet disponibles.
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In the present research project, the following control methods for closed-loop control of
longitudinal airflow in case of fire are researched and compared:

- PI- and PID-Control

- Model Predictive Control (MPC-Control)

- Model-based Control (Stepwise calcualtion of jet fans to be switched)

MPC is faster than all other examined controllers. But it is complex, with a large number
of parameters to be defined. The availability of simulation-software is strongly limited. For
systems with smoke-extraction, the location of the fire has to be included into the model,
which leads to additional complexity of the controller.

PI- and PID-Control is not as fast as MPC. Rise-time and Overshoot are similar to MPC,
but the settling-time is extended. Pl- and PID-Control are clearly faster than “Stepwise
calculation”, with both systems longitudinal ventilation and extraction. PI- and PID-Control
are independent of the location of the fire. The controllers are present in almost every
simulation-software. Otherwise they can be simply created with mathematical elements.
The inclusion of the D-Part of the PID-Controller can lead to problems with real input-
signals. Thus the PI-Controller only has advantages against the PID-Controller (smaller
overshoot, only 2 parameters).

“Stepwise Calculation of jet fans to be switched” appears worse than MPC- and PI-/PID-
Control in every way, with both systems longitudinal ventilation and extraction (partly
longer rise times, larger overshoots, as well as longer settling times). No good “recipe”
could be found for the selection of the sampling time. The selection of the sampling time
is a compromise between rise-time and overshoot/settling time of the control.

System with extraction: The system response to symmetrical control depends on the lo-
cation of the extraction. With extraction in the middle of the tunnel, the control has little or
nothing to do (as long as no asymmetrical disturbance-pressures are present, e.g. buoy-
ancy or meteorological pressures). With the extraction closer to the portals, the controller
has to compensate the increasing asymmetry.

In the simulations, the “stepwise calculation of jet fans” has clearly shown the worst con-
trol-quality. However, it can not be excluded that with an object-specific optimisation of
“stepwise calculation” a better reaction can be achieved.

Practical aspects speak against the use of MPC-controllers: MPC-blocks are not always
available in simulation-software and Programmable Logic Controller (PLC). Moreover the
complexity of the MPC-Controller leads to new uncertainties and by that to risks.

For the control of longitudinal airflow in case of fire, the use of Pl-controller with Anti-
Windup is recommended by default. On the basis of the simple structure, the low number
of parameters, the independence of the location of the fire and the good quality of the
control, the advantages of the PI-Controller outweigh against the MPC-Controller. Be-
cause of the limited number of jet fans in tunnels, the use of Anti-Windup is imperative.

For a fast control, it is crucial that sufficient ventilation capacity is available, independently
of the used controller. The requested number of jet fans during the dynamic control may
significantly exceed the required number of jet fans in the settled state. However, the tun-
nel ventilation is usually designed for steady-state. As a consequence, the control will be
slowed down in the worst-case szenario because of the limited number of jet fans.
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Ziele des Forschungsprojekts

Im Forschungsantrag wurden die folgenden Projektziele angegeben:

e Beitrag zur Erhdéhung der Sicherheit in Strassentunneln

e Bestimmung und Vergleich verschiedener Regelungsstrategien zur Kontrolle der
Luftstrémung im Strassentunnel im Brandfall

e Entwicklung einer robusten Regelung fiir Strassentunnel mit oder ohne mechanische
Absaugung.

Methodik

Die Arbeit ist weitgehend theoretisch. Die Dynamik der Regelstrecke, bestehend aus
Tunnel, Strahlventilatoren und Strdomungsmessung wird mit mathematischen Modellen
beschrieben. Die verschiedenen Regelungen werden anhand numerischer Simulations-
programme getestet und miteinander verglichen.

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden die folgenden Regelungen fiir die Kon-

trolle der Langsstrémung im Brandfall untersucht und verglichen:

e Klassische Regelung (PI- und PID-Regelung)

e Model Predictive Control (MPC-Regelung)

e Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung der zu schaltenden Strahlventi-
latoren®)

Diese Methoden kdnnen grundsatzlich fur Tunnel mit Langs-, Quer- oder Halbquerliftung
sowie bei lokaler Rauchabsaugung angewendet werden.

Fur das System Langsliftung wurden folgende Regelungen untersucht und verglichen:
e PI-/PID-Regelung

e Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV*)

e MPC-Regelung

Fur das System mit Absaugung wurden folgende Regelungen untersucht und verglichen:
e PI-/PID-Regelung
¢ Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV*)

Als Beispieltunnel fur die Simulationen wird der Tunnel Gotschna verwendet:
e 4200m L&nge

e 24 Strahlventilatoren

e Lokale Absaugung im Brandfall

In Kapitel 12 wird ein Rezept beschrieben, um eine robuste Regelung fur Strassentunnel
mit oder ohne mechanische Absaugung herzuleiten.

Regelungsziele geméass Schweizer Richtlinie [1]

Gemass Merkblatt ,Funktionen der Luftungssteuerung” der Schweizer Richtlinie [1] muss
die Langsstromung in folgenden Fallen geregelt werden:

Ohne Absaugung Mit Absaugung
Richtungsverkehr | Voralarm Keine Kontrolle Keine Kontrolle
ohne Stau Hauptalarm | =3 m/s in Fahrtrichtung =3 m/s in Fahrtrichtung
. Voralarm Keine Kontrolle 1 m/s in Ifahrtrichtung
Richtungsverkehr ohne Strémungsumkehr
mit Stau 1 m/s in Fahrtrichtung Symmetrische
Hauptalarm

ohne Stréomungsumkehr | Zustrémung
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Voralarm Keine Kontrolle Keine Kontrolle
Gegenverkehr 1 m/s in Fahrtrichtung Symmetrische
Hauptalarm . .
ohne Strémungsumkehr | Zustrémung

Tabelle 1  Vorgabe geméss Merkblatt ,Funktionen der Liiftungssteuerung” [1]

Zusammengefasst gibt es die folgenden Ziele der Regelung:
e Ohne Absaugung

o 1 m/s in Fahrtrichtung

o 3 m/s in Fahrtrichtung
¢ Mit Absaugung

o 3 m/sin Fahrtrichtung

o Symmetrische Zustrémung

Beim System mit Langsliftung wird die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel auf eine
Soll-Stromungsgeschwindigkeit v, geregelt.

I & = |

Abbildung 1 Regelungsziel beim System Langsluftung: Regelung auf eine Soll-
Stromungsgeschwindigkeit

Bei Richtungsverkehr mit Stau oder bei Gegenverkehr wird bei Systemen mit Absaugung
gemass [1] auf eine symmetrische Anstromung zur Absaugstelle hin geregelt.

Qags

I

Sym Zustromung | <>
— — Nsv

Abbildung 2 Regelungsziel bei Systemen mit Absaugung bei Richtungsverkehr mit Stau
oder bei Gegenverkehr: Symmetrische Anstrémung zur Absaugstelle

Bei Richtungsverkehr ohne Stau wird bei Systemen mit Absaugung gemass [1] die Stro-
mungsgeschwindigkeit stromaufwérts von der Absaugstelle in Verkehrsrichtung auf einen
Sollwert geregelt.

QABS

I

VL soll <>
— Ngy

Abbildung 3 Regelungsziel bei Systemen mit Absaugung bei Richtungsverkehr ohne
Stau: Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit
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Modellierung

Im Rahmen der Modellierung werden die wesentlichen Zusammenhénge des Regelungs-
kreises definiert. FUr den Tunnel mit Langsluftung wurden ausgehend von der Zusam-
menstellung der Differentialgleichungen fur die Dynamik des Tunnels, der Strahlventilato-
ren und der Stromungsmessung mehrere lineare Naherungsmodelle entwickelt und ver-
glichen.

e Die Dynamik der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird durch eine nicht-lineare
Differentialgleichung beschrieben. Als Naherungsmodell kann ein linearisiertes Mo-
dell verwendet werden. Alternativ kann der Tunnel einem Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
angenahert werden.

e Die Dynamik der Strahlventilatoren Iasst sich durch einen Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
oder durch eine Totzeit beschreiben.

e Die Filterung der Stromungsmessung wird durch ein Tiefpass 1. Ordnung (PT1) mo-
delliert. Die zeitliche Verzoégerung der Messfilterung kann auch durch eine Totzeit be-
schrieben werden.

Das System aus Strahlventilatoren, Tunnel und Strdomungsmessung kann durch Kombi-
nation der einzelnen Modelle beschrieben werden.

Folgende linearen Naherungsmodelle eignen sich fur die Beschreibung der Dynamik des
Systems Langsliftung (Strahlventilatoren und Tunnel):

e Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit (Tunnel als PT1, SV als Totzeit)

e Linearisiertes System LL PT2 (Linearisiertes Modell des Tunnels, SV als PT1)

e Tiefpass 2. Ordnung (Tunnel als PT1, SV als PT1)

Pl- und PID-Regelung

Fur die Regelung der Langsliftung mit einem PI- oder PID-Regler eignen sich die Ein-
stellparameter nach Ziegler/Nichols.

Um diese herzuleiten, wird die Regelstrecke einem Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit
(PT1TZ-Glied) angenahert. Mit der Sprungantwort der Regelstrecke werden die statische
Verstarkung, die Zeitkonstante und die Totzeit bestimmt.

MPC-Regelung

Ein MPC-Regler verfugt intern tUber ein vollstandiges Modell der Prozessdynamik mit al-
len Verkopplungen zwischen den Steuer- und Regelgréssen. Mit Hilfe des internen Mo-
dells kann er ein Stuck ,in die Zukunft schauen®, d.h. Vorhersagen (,Pradiktionen®) tber
einen bestimmten Zeithorizont machen.

Das interne Modell des MPC-Reglers muss durch ein lineares Modell des Systems be-

schrieben werden, welches den Tunnel, die Strahlventilatoren als auch die Filterung der

Stromungsmessung beinhaltet. Es werden die folgenden linearen Naherungsmodelle un-

tersucht:

o Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit (Tunnel als PT1, SV und Messung als Totzeit)

e Linearisiertes System LL PT2 (Linearisiertes Modell des Tunnels, SV und Messung
kombiniert als PT1)

e Tiefpass 2. Ordnung (Tunnel als PT1, SV und Messung kombiniert als PT1)

e Linearisiertes System LL PT3 (Linearisiertes Modell des Tunnels, SV als PT1, Mes-
sung als PT1)

e Tiefpass 3. Ordnung (Tunnel als PT1, SV als PT1, Messung als PT1)

Schrittweise Berechnung der SV (Modellbasierte Regelung)

In konstanten Zeitschritten werden die theoretische Soll-Anzahl der SV und die theoreti-
sche Ist-Anzahl der SV berechnet. Die SV-Differenz (positiv oder negativ) wird dann ent-
sprechend zu der aktuellen Anzahl SV zu- oder weggeschaltet.
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Vergleich verschiedener Regelungen System Langsliftung

Abbildung 4 zeigt verschiedene Regelungen des Systems Langsluftung. Die Strémungs-
geschwindigkeit wird auf einen Sollwert von 1 m/s geregelt.
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Abkiirzungen:
v_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
v_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
SV: Anzahl Strahlventilatoren
MPC_PT2: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 2. Ordnung
MPC_PT3: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 3. Ordnung
Pl Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s

Abbildung 4 Vergleich zwischen PID-, MPC-Regelung und ,Schrittweiser Berechnung der
SV*bei Regelung des Systems Langsluftung auf 1 m/s
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Abbildung 5 zeigt verschiedene Regelungen des Systems Langsliftung. Die Stromungs-
geschwindigkeit wird auf einen Sollwert von 3 m/s geregelt.
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Abbildung 5 Vergleich zwischen PID-, MPC-Regelung und ,Schrittweiser Berechnung der
SV*“bei Regelung des Systems Léngsliiftung auf 3 m/s
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Vergleich verschiedener Regelungen System Absaugung,
Symmetrische Regelung
Abbildung 6 zeigt verschiedene Regelungen des Systems mit Absaugung in der Mitte des

Tunnels (bei 2100m). Es wird auf eine symmetrische Anstrdmung zur Absaugstelle hin
geregelt.
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Abbildung 6 Vergleich zwischen PI-/PID-Regelung und ,Schrittweiser Berechnung der
SV* bei symmetrischer Regelung des Systems mit Absaugung in der Mitte
des Tunnels (2100m)
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Bei Absaugung in der Mitte des Tunnels zeigen sich keine Unterschiede zwischen den
verschiedenen Regelungen (Die Kurven der verschiedenen Regelungen liegen Uberei-
nander). Weder bei der PI-/PID-Regelung noch bei der ,schrittweisen Berechnung der
Anzahl SV* werden Strahlventilatoren benétigt.

Abbildung 7 zeigt verschiedene Regelungen des Systems mit Absaugung 200m ab lin-
kem Portal. Es wird auf eine symmetrische Anstrémung zur Absaugstelle hin geregelt.
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Abbildung 7 Vergleich zwischen PID-Regelung und ,Schrittweiser Berechnung der SV*
bei symmetrischer Regelung des Systems mit Absaugung 200m vom linken
Portal
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Vergleich verschiedener Regelungen System Absaugung,
Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit

Abbildung 8 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung in der Mitte des
Tunnels (bei 2100m) mit verschiedenen Regelungen.
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Abbildung 8 Regelung von v, bei Absaugung in der Mitte des Tunnels mit verschiedenen
Regelungen
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Abbildung 9 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung 200m ab linkem
Portal mit verschiedenen Regelungen.
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Abbildung 9 Regelung von v, bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit verschiedenen
Regelungen
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Abbildung 10 zeigt die Simulation der Regelung von v bei Absaugung 200m ab rechtem
Portal mit verschiedenen Regelungen.
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Abbildung 10 Regelung von v, bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit verschiede-
nen Regelungen
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Schlussfolgerungen

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Regelungen zeigt:

MPC-Regelung:

Die MPC-Regelung ist schneller als alle anderen Regelungen.

Die MPC-Regelung ist relativ aufwandig

Es missen viele Parameter bestimmt werden

Nicht jede Simulationssoftware verfiigt iber MPC-Regelung

Bei Absaugung muss der Brandort in das interne Modell einfliessen

PI- und PID-Regelung:

Sie ist nicht ganz so schnell wie die MPC-Regelung

o Ahnliche Anstiegszeit wie MPC-Regelung

o Ahnliche Uberschwingung wie MPC-Regelung

o Langere Einschwingzeit wie MPC-Regelung
Sie ist jedoch viel schneller als die ,Schrittweise Berechnung der SV*, sowohl beim
System Langsliiftung als auch beim System mit Absaugung
PI- und PID-Regler sind unabh&ngig vom Brandort
Praktisch in jeder Simulationssoftware sind PI- und PID-Regler vorhanden. Und wenn
nicht kdnnen sie sehr schnell aus mathematischen Bausteinen modelliert werden.
Der Einbezug des D-Anteils beim PID-Regler kann bei realen Eingangssignalen zu
Problemen fuhren.
Der PI-Regler hat gegentber dem PID-Regler nur Vorteile

o Kleinere Uberschwingung

o Nur 2 Parameter

~Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV* (Modellbasierte Regelung):

Die ,Schrittweise Berechnung der Anzahl SV ist in allen Belangen schlechter als die
MPC- und die PI-/PID-Regelung, sowohl beim System Langsluftung als auch beim
System mit Absaugung:
o Zum Teil langere Anstiegszeit
o Grossere Uberschwingung
o Langere Einschwingzeit
o Beim System mit Absaugung zum Teil Strémungsumkehr der Strémungsge-
schwindigkeit vg
Es gibt kein gutes ,Rezept” fur die Wahl der Abtastzeit
Die Wahl der Abtastzeit stellt ein Kompromiss zwischen Anstiegszeit und Uber-
schwingung/Einschwingzeit der Regelung dar:
o Bei grosseren Abtastzeiten ist die Uberschwingung kleiner und das System
schwingt schneller ein. Dafir dauert die Anstiegszeit langer
o Bei kleineren Abtastzeiten ist die Anstiegszeit kiirzer. Dafiir ist die Uber-
schwingung grésser und das System schwingt langer.

Symmetrische Regelung beim System mit Absaugung:
Die symmetrische Regelung hangt entscheidend vom Absaugort ab:

Bei Absaugung in der Mitte hat die Regelung wenig bis nichts zu tun (solange keine
asymmetrischen Stordrucke vorhanden sind, z.B. Auftrieb oder meteorologische Dru-
cke)

Je néher die Absaugstelle bei den Portalen ist, desto starker muss die Regelung die
Asymmetrie ausgleichen.
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Empfehlungen

Fur die Regelung der Langsstromung im Brandfall wird empfohlen, standardméssig Pl-
Regler mit Anti-Windup zu verwenden. Aufgrund der einfachen Struktur, der geringen
Anzahl Parameter, der Unabhéngigkeit vom Brandort und der guten Regelleistung tber-
wiegen die Vorteile gegentber der MPC-Regelung. Aufgrund der begrenzten Anzahl
Strahlventilatoren in Tunneln ist ein Anti-Windup unerlasslich.

In den Simulationen hat die ,Schrittweise Berechnung der Strahlventilatoren” die deutlich
schlechteste Regelungsqualitat erzielt. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass mit einer objektspezifischen Optimierung der ,Schrittweisen Berechnung“ ein besse-
res Verhalten erreicht werden kann.

Gegen die Verwendung von MPC-Reglern sprechen praktische Aspekte: So ist die Ver-
fugbarkeit von MPC-Bausteinen in Simulationssoftware und in der SPS-Programmierung
nicht immer gegeben. Zudem fuhrt die Komplexitdt des MPC-Reglers zu neuen Unsi-
cherheiten und damit Risiken.

Unabhangig vom verwendeten Regler ist fir eine schnelle Regelung entscheidend, dass
genlgend Lufterkapazitat vorhanden ist. Die Anzahl Strahlventilatoren wahrend der Re-
gelung ubersteigt die Anzahl der Strahlventilatoren am Ende der Regelung bei weitem.

Die Tunnelliftung wird in der Regel fir einen stationaren Zustand ausgelegt. Im worst-
case Szenario wird dann moglicherweise die Regelung aufgrund der begrenzten Anzahl
Strahlventilatoren verlangsamt.

In den Simulationen wurde vereinfachend angenommen, dass gebrochene Zahlen an
Strahlventilatoren geschaltet werden kénnen. Fur Tunnel, bei welchen die Strahlventilato-
ren mit Frequenzumformern angesteuert werden, ist das auch realistisch. Bei Tunneln mit
direkt angesteuerten Strahlventilatoren kénnen jedoch immer nur ganze Zahlen geschal-
tet werden. Je nachdem ob wenig grosse oder viele kleine Strahlventilatoren eingebaut
sind, kann nicht mehr fein geregelt werden. Besonders bei grossen Strahlventilatoren
kann die Qualitat der Regelung verbessert werden, wenn zumindest ein Teil der Strahl-
ventilatoren mit Frequenzumformer angesteuert wird.

Rezept fir eine robuste (Pl-) Regelung fur Strassentunnel
mit oder ohne Absaugung

In Kapitel 12 wird ein Rezept beschrieben nach dem eine robuste (PIl-) Regelung fir
Strassentunnel mit oder ohne mechanische Absaugung hergeleitet werden kann.

Als Regler soll ein PI-Regler mit Anti-Windup eingesetzt werden.

Fur die Regelung der Langsliftung mit einem PI- oder PID-Regler eignen sich die Ein-
stellparameter nach Ziegler/Nichols. Die Regelparameter werden nach der Sprungant-
wortmethode nach Ziegler/Nichols hergeleitet.

Um diese Regelparameter zu bestimmen, mussen folgende Parameter des Systems be-
kannt sein:

¢ Wirkungskonstante by eines Strahlventilators im Tunnel

e Totzeit Ty der Regelstrecke

Beide Parameter kdnnen aus Systemparametern berechnet bzw. abgeschéatzt werden.

Die Totzeit des Systems kann zusatzlich durch einen Sprungantwortversuch im Tunnel
gemessen werden.
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Fur die Wirkungskonstante by eines Strahlventilators im Tunnel gilt:

by = Agy " vsy? _ AF1sy stand

L-ksy-Ar L-p-ksy-Ar
Mit:
b Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel [m/s?]
Agy Querschnittsflache des Strahlventilators [m2]
Vgv Ausblasgeschwindigkeit des Strahlventilators [m/s]
L Lange des Tunnels [m]
Kgy Einbaufaktor des Strahlventilators [-]
Ar Querschnittsflache des Tunnels [m?]
AF1sy stand Standschub eines Strahlventilators [N]
p Dichte der Luft [kg/m3]

Die Totzeit der Regelstrecke Ty, setzt sich hauptsachlich aus 3 Totzeiten zusammen:
e Totzeit der Strahlventilatordynamik

e Totzeit durch die verzdgerte Einschaltung aller Strahlventilatoren (SV-Rampe)

e Totzeit der Stromungsmessung

Die gesamte Totzeit ist dann die Summe der 3 Totzeiten:

Trz = Tsy 1tz + Tmess.tz + TR T7_max

Mit:

Try Gesamte Totzeit der Regelstrecke [s]
Tsv 12 Totzeit der Strahlventilatordynamik [s]
Tiess Tz Totzeit der Messfilterung der Strémungsmessung [s]
TR T7 max Maximale Totzeit der Rampenantwort [s]

Die Totzeit der Strahlventilatoren kann naherungsweise der Zeitkonstante der Strahlventi-
latordynamik gleichgesetzt werden. Diese betragt in der Regel einige Sekunden (ubli-
cherweise ca. 5 s).

Die Totzeit der Filterung der Stromungsmessung kann naherungsweise der Zeitkonstante
der Messung gleichgesetzt werden (im Brandfall Ublicherweise ca. 10 s).

Die Totzeit durch die verzégerte Einschaltung aller Strahlventilatoren (maximale Totzeit
der Rampenantwort Tr 1z max) Wurde in Kapitel 7.5.3 hergeleitet. Es gilt:

_TR,max

_ TT_min — (TR_max + TT_min) ¢ TTmin

TR 17_max = TR ma
<1 — e_ TT_min)

Mit:
TR TZ max Maximale Totzeit der Rampenantwort [s]
TT min Minimale Zeitkonstante des leeren Tunnels [s]
TR max Maximale Zeitdauer der Einschalt-Rampe der SV [s]
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Fir die maximale Zeitdauer der Einschalt-Rampe Tg_max der SV gilt:

TR max = Nsv_max * Tsv sz

Mit:

TR max Maximale Zeitdauer der Einschalt-Rampe der SV

NSy max Maximale Anzahl Strahlventilatoren

Tsy sz Schaltzeit zwischen dem Einschalten mehrerer Strahlventilatoren

Fur die minimale Zeitkonstante des leeren Tunnels gilt:

1

TT_min =

\/aT_Leer ) l’-.’T *Nsy max
Mit:
TT min Minimale Zeitkonstante des leeren Tunnels
ar Leer Widerstandskonstante des leeren Tunnels
by Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel
NSV max Maximale Anzahl Strahlventilatoren

Fir die Konstanten ar e gilt:

A-L
(KPL + Dhya + KPR)

aT_Leer = 2L

Mit:

ar Leer Widerstandskonstante des leeren Tunnels
Kp Ein-/Ausstromverlustkoeffizient des Portals
A Reibungskoeffizient des Tunnels

L Lange des Tunnels

Dhyq Hydraulischer Durchmesser des Tunnels

[s]
-]
[s]

[s]
[1/m]
[m/s2]

-]

[1/m]
[-]

[-]
[m]
[m]

Die Totzeit der Regelstrecke kann im realen Tunnel zusatzlich durch ein Sprungantwort-

versuch bestimmt werden:
e Zur Zeit t<0 sind alle Strahlventilatoren ausgeschaltet
e Zum Zeitpunkt t=0 werden alle SV eingeschaltet

o Fir die Zeit t>0 wird der resultierende Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit gemes-

sen

Abbildung 11 zeigt den qualitativen Verlauf eines solchen Sprungantwortversuchs.
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Abbildung 11 Sprungantwort mit Wendetangente zur Bestimmung von Ttz und zrynnel

Fur die Regelparameter des Pl-Reglers ergibt sich nach Ziegler/Nichols:

KPI_P = 09 -

1
by - Trgz

TPI_I =3.33" TTZ

Verstarkung des Pl-Reglers [s/m]
Nachstellzeit des I-Anteils des PI-Reglers [s]
Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel [m/s?]

Gesamte Totzeit der Regelstrecke

[s]

Fir den Anti-windup hat sich folgende Zeitkonstante als geeignet erwiesen:

Torp_aw = Tp

Mit:

TPI_aw
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Mdogliche Weiterfiihrung des Forschungsprojekts

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind Gberwiegend theoretisch. In der Theorie funktioniert der
Pl-Regler besser als die ,Schrittweise Berechnung der Strahlventilatoren®. Im Rahmen
eines weiteren Forschungsprojekts sollte die Theorie in der Praxis (an einem realen Tun-
nel) umgesetzt und getestet werden. In der Praxis kommen viele Probleme hinzu, welche
in der Theorie vernachlassigt oder vereinfacht wurden.

Ein grosses Problem in der Praxis ist die Plausibilitat der Stromungsmessung. Wie soll
die Regelung reagieren, falls wahrend des Regelungsprozesses die Plausibilitat der
Strdomungsmessung nicht mehr gegeben ist?

Bei direkt angetriebenen Strahlventilatoren kénnen nur ganze Zahlen geschaltet werden.
Falls ein Regler aber eine gebrochene Anzahl Strahlventilatoren verlangt, so fiihrt das im
eingeregelten Zustand zu wiederholtem Ein- und Ausschalten von einem oder mehreren
Strahlventilatoren. Sind die Abstande fir das Ein- und Ausschalten zu kurz, kann das zu
einer Uberlastung und somit zur Abschaltung von Strahlventilatoren fiihren. Diese Prob-
lematik sollte weiter untersucht und steuerungstechnisch geldst werden.

Die Regelungsproblematik bei direkt angetriebenen Strahlventilatoren wirft die Frage auf,
ob nicht grundsatzlich Frequenzumformer fur die Ansteuerung verwendet werden sollen.
Bei Tunneln mit grossen Strahlventilatoren und einer eher geringen Anzahl werden be-
reits heute Frequenzumformer eingesetzt.
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Ziele des Forschungsprojekts

Im Forschungsantrag wurden die folgenden Projektziele angegeben:

e Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit in Strassentunneln

e Bestimmung und Vergleich verschiedener Regelungsstrategien zur Kontrolle der
Luftstrémung im Strassentunnel im Brandfall

e Entwicklung einer robusten Regelung fir Strassentunnel mit oder chne mechanische
Absaugung.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden die folgenden Regler fiir die Anwendung
bei der Kontrolle der LaAngsstrémung untersucht bzw. vergleichen:

o Klassische Regelung (PI- und PID-Regler)

e Model Predictive Control (MPC)

e Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV*)

Diese Methoden kénnen grundsatzlich fur Tunnel mit Langs-, Quer- oder Halbquerliiftung
sowie bei lokaler Rauchabsaugung angewendet werden.

Fir das System Langsluftung wurden folgende Regelungen untersucht und verglichen:
e PI-/PID-Regelung

¢ Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV*)

¢ MPC-Regelung

Fir das System mit Absaugung wurden folgende Regelungen untersucht und verglichen:
e PI-/PID-Regelung
¢ Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV*)

Als Beispieltunnel fur die Simulationen wird der Tunnel Gotschna verwendet:
e 4200m Lange

e 24 Strahlventilatoren

o Lokale Absaugung im Brandfall

In Kapitel 12 wird ein Rezept beschrieben, um eine robuste Regelung fir Strassentunnel
mit oder ochne mechanische Absaugung herzuleiten.

In Kapitel 13 wird in einer kleinen Sensitivitatsanalyse die Pl-Regelung an unterschiedli-
chen Tunneln untersucht, sowie die PI-Regelung mit sinusférmigen Stordriicken getestet.

Die Ziele wurden erreicht. Die Arbeit ist Uberwiegend theoretisch. Die Auswirkungen der
Ergebnisse auf die praktische Anwendung werden in einem folgenden Forschungsprojekt
oder in der zuklnftigen Projektierung erfolgen.
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Vorgabe der Schweizer Richtlinie [1] an die Ereignisliftung

Die Ereignisliftung in Strassentunneln soll geméss der ASTRA-Richtlinie ,Liftung der
Strassentunnel® und der nachgeordneten Merkblatter [1] die Selbstrettung der Tunnelbe-
nitzer unterstitzen. Dazu ist die Rauchausbreitung zu kontrollieren.

Gemass Merkblatt ,Funktionen der Liftungssteuerung” der Schweizer Richtlinie [1] muss
die Langsstromung in folgenden Fallen geregelt werden:

Ohne Absaugung Mit Absaugung
. Voralarm Keine Kontrolle Keine Kontrolle
Richtungsverkehr
ohne Stau Hauptalarm 23 m/s . 23 m/s .
in Fahrtrichtung in Fahrtrichtung
1m/s
Voralarm Keine Kontrolle in Fahrtrichtung ohne
Richtungsverkehr Strémungsumkehr
mit Stau 1 m/s Symmetrische
Hauptalarm in Fahrtrichtung ohne ZZstrO'mun
Stromungsumkehr 9
Voralarm Keine Kontrolle Keine Kontrolle
1m/s .
Gegenverkehr Hauptalarm in Fahrtrichtung ohne Symmetrlsche
. Zustromung
Strémungsumkehr
Tab. 1.1 Vorgabe geméss Merkblatt ,Funktionen der Liiftungssteuerung”[1]

Zusammengefasst gibt es die folgenden Ziele der Regelung:
e Ohne Absaugung

o 1 m/sin Fahrtrichtung

o 3 m/sin Fahrtrichtung
e Mit Absaugung

o 3 m/sin Fahrtrichtung

o Symmetrische Zustrdomung

Es wird jedoch nicht vorgegeben, wie schnell der geforderte Stromungszustand erreicht
werden muss. Auch der Ubergang zwischen naturlicher, gesteuerter und geregelter Lif-
tung ist nicht definiert.

Da der Stromungszustand fur die Fluchtchancen der Tunnelbenutzer entscheidend sein
kann, soll mittels Regelung die Langsstromung so schnell wie méglich kontrolliert wer-
den. Die Steuerung/Regelung der Liftung in Normal- und Ereignisbetrieb unterscheidet
sich wesentlich durch die charakteristischen Zeitmassstdbe. Im Normalbetrieb wird die
Luftung zur Einhaltung der Luftqualitat bzw. Sichtweite im Tunnel betrieben. Charakteris-
tische Zeitmassstébe fur die Veranderung von Schadstoffkonzentrationen liegen in der
Grossenordnung zwischen 10 und 30 min. Im Ereignisbetrieb sind die Strémungsverhalt-
nisse in den ersten Minuten fiir die Personenrettung entscheidend. Die Zeitmassstébe fir
die Beeinflussung der Langsstromung sind entsprechend kleiner.

Als Regler werden heute Ublicherweise PI- oder PID-Regler, Tabellen bzw. Formeln
(,Schrittweise Berechnung der SV*) eingesetzt.

e Einsatz von PI- und PID-Reglern: Die Regelung greift sofort nach Branddetektion

e Einsatz von Tabellen: Die Regelung greift nach einer vordefinierten Zeit oder sobald
der Verkehr den Tunnel verlassen hat, und die Absaugung den nominellen Zustand
erreicht

Bei der Strategie mit Tabellen wird eine Verzdgerungszeit vorgesehen, um den Verkehr
als dominierende und rasch veranderliche Storgrosse auszuschliessen. Nach der Verzo-
gerungszeit sind die Fahrzeuge zum Stillstand gekommen oder haben den Tunnel ver-
lassen. Dabei besteht das Risiko, dass die Luftstromungsrichtung wahrend der Wartezeit
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mehrmals umgekehrt wird. Dies beeintrachtigt die Fluchtbedingungen im Tunnel und soll
grundsétzlich vermieden werden.

Die Kontrolle der Langsstromung hangt wesentlich von der Genauigkeit und Zuverlassig-
keit der Messung der Luftstromung im Tunnel ab. Diese ist erfahrungsgemass als sehr
kritisch einzustufen. Um die Richtigkeit der einzigen Messpunkte zu beurteilen wird ein
logischer Plausibilitatstest durchgefiihrt. In den heute Ublichen Steuerungsalgorithmen ist
die Strdomungsmessung im Normalbetrieb irrelevant. Sie wird nur bei Brandfall detailliert
ausgewertet, wenn Rauch und andere Stérungen die Messung beeinflussen.

Abb. 1.1 und Abb. 1.2 zeigen einen Standard-Regelungskreis eines Tunnels mit Lif-
tungsanlage.

\"
soll Ngy soll_reg
Regler
Vmess
Steuerung
(Lim. Anzahl SV,
Lim. SV-Rate)
nSV_soll
° <EE> Ngy
. Dl — 14 ist
Strémungs- Vist -
Messung —_— Strahlventilatoren |

Abb. 1.1 Standard Regelungskreis eines Tunnels mit Liftungsanlage (schematisch)

Ngv soll_reg ® Nsy son(t) Ngy jst(t)
\% t
ﬂ Steuerung Vist (t)
Regler (Lim. Anzahl SV, Strahlventilatoren Tunnel
Lim. SV-Rate)
Vmess (t) Stréomungs-
Messung

Abb. 1.2 Standard Regelungskreis eines Tunnels mit Liftungsanlage (Signalflussbild)

Da die Regelung sehr stark von der Qualitat der Messung abhangt, werden die Messsig-
nale zeitlich gemittelt. Die Zeitmittelung stellt immer einen Kompromiss dar zwischen ei-
ner schnellen Regelung und einer Unterdriickung von kurzfristigen Fluktuationen des
Messsignals. Damit erfolgt die Regelung eher langsam. Dieser Ansatz widerspricht dem
Ziel der Unterstiitzung der Selbstrettung. Die Selbstrettung erfolgt in den ersten Minuten
nach Brandbeginn. Die Luftstrdmung im Tunnel wird hingegen erst funf bis zehn Minuten
nach Branddetektion vollstandig kontrolliert. Dies heisst, dass gerade in der Selbstret-
tungsphase der Tunnelbenitzer die Rauchausbreitung unzureichend kontrolliert wird.

Die heute zur Verfugung stehenden Computer und die sich daraus ergebenden Mdglich-
keiten der Regelungstechnik erlauben eine schnellere Kontrolle der Stromungsgeschwin-
digkeit. Dabei kbnnen Einflisse wie z.B. Stérungen der Messeinrichtungen und Ventilato-
ren bericksichtigt werden. Damit wird diese Art der Regelung sehr robust. Sie ermdglicht
eine verbesserte (optimierte) Luftung im Ereignisfall.
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Stand der Technik — Regelung der Stromungsgeschwindig-
keit in Tunneln

Um den Stand der Technik beziglich Regelung der Stromungsgeschwindigkeit in Tun-
neln zu dberprufen, wurde nach Verdffentlichungen zu diesem Thema gesucht. Insbe-
sondere bei folgenden technischen Konferenzen wurden interessante Artikel gefunden:

e BHR Group — Int. Symposium on Aerodynamics And Ventilation of Vehicle Tunnels
(1% - 14" international Symposium)

Safety in Road and Rail Tunnels - International Conferences

(1% — 5™ international Conference)

Tunnel Safety and Ventilation - Symposium Graz

(1% - 5™ Symposium)

Im Folgenden sind chronologisch einige Arbeiten aufgelistet, welche sich mit Regelung
der Stromungsgeschwindigkeit in Tunneln beschaftigen:

1991, A. Mizuno: “An optimal control with disturbance estimation for the emergency venti-
lation of a longitudinally ventilated road tunnel” [3]

An einem 3000 m langen Richtungsverkehrstunnel in Japan wird eine Regelung (,Control
with disturbance estimation®) untersucht, welche im Brandfall die Strémungsgeschwindig-
keit auf 0 m/s abbremsen soll. Simulationen werden durchgefiihrt, welche zeigen, dass
die verwendete Regelung besser funktioniert als herkémmliche PID-Regelung. Vom Prin-
zip her handelt es sich um einen P-Regler.

Da es sich vom Prinzip her um einen P-Regler handelt, funktioniert die Regelung nur fir
das Abbremsen der Stromungsgeschwindigkeit auf 0 m/s. Flur das Regeln auf einen be-
stimmten Wert eignet sich das Prinzip nicht, da ohne Integral-Anteil stets eine bleibende
Regelabweichung enthalten sein wird.

1994, T. Yoshimochi, T. Watanabe: “A ventilation control system using fuzzy control for
two-way traffic tunnel in highway” [4]

An einem Gegenverkehrstunnel in Japan wird der Normalbetrieb mit Hilfe einer Fuzzy-
Regelung untersucht. Sowohl die Luftbelastung als auch die Strémungsgeschwindigkeit
werden als Feedback verwendet. Die Fuzzy-Regelung wird mit Simulationen und auch
am realen Tunnel getestet. Mit der Fuzzy-Regelung kann ca. 10% Energie gespart wer-
den.

Die Ergebnisse der Studie sind vorwiegend fur den Einsatz der Regelung im Normalbe-
trieb der Luftung geeignet. Im Normalbetrieb kénnen sowohl die Luftqualitét als auch die
Stromungsgeschwindigkeit in die Regelung einbezogen werden. Fur die Anforderungen
des Liftungsbetriebs im Ereignisfall — Schwerpunkt einer mdglichst schnellen Regelung —
sind die Ergebnisse jedoch nicht direkt Gbertragbar.

1998, A. Ichikawa: “The Application of Genetic Algorithms to Road Tunnel Ventilation
Control” [5

“Genetic Algorithms” werden untersucht, um im Normalbetrieb eine optimale Liftungs-
konfiguration zwischen Wirtschaftlichkeit und Luftqualitéat zu finden.

»Genetic Algorithms* imitieren den biologischen Evolutionsprozess. Verschiedene Lésun-
gen werden als ,kinstliche Chromosomen® dargestellt. In einem Simulator werden die
.Kinstlichen Chromosomen® mutiert, gekreuzt und immer wieder gegeneinander abge-
wogen. ,Genetic Algorithms® haben den Vorteil, dass in komplexen Systemen aus einer
grossen Anzahl Moglichkeiten (zum Beispiel Luftungskonfigurationen in einem komple-
xen Tunnel) die optimale gefunden werden kann.

»Genetic Algorithms® scheint eine interessante Regelungsmethode fiir komplexe Tunnel
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zu sein, um im Normalbetrieb Wirtschaftlichkeit und Luftqualitéat abzuwégen. Es ist nicht
zu erwarten, dass fur die Aufgabe, in einem Standard-Tunnel mdglichst schnell auf eine
Stromungsgeschwindigkeit zu regeln, mit dem Prinzip der ,Genetic Algorithms® bessere
Ergebnisse erzielt werden kénnen.

2001, M.-N. Marsault, J.-M. Apvrille, J.-C. Martin: “Contr6le Commande de la ventilation,
Expérimentation logique floue” [6]

An einem vierspurigen Gegenverkehrstunnel (zwei Spuren pro Richtung) mit einer Léange
von 1752 m wird eine Fuzzy-Regelung getestet. Die Fuzzy-Regelung soll im Normalbe-
trieb die Luftqualitat sicherstellen.

Die Ergebnisse der Studie sind vorwiegend fir den Einsatz der Regelung im Normalbe-
trieb der Luftung geeignet. Im Normalbetrieb kénnen sowohl die Luftqualitat als auch die
Stromungsgeschwindigkeit in die Regelung einbezogen werden. Fir die Anforderungen
des Liftungsbetriebs im Ereignisfall — Schwerpunkt einer méglichst schnellen Regelung —
sind die Ergebnisse jedoch nicht direkt Gbertragbar.

2004, P. Pospisil, R. Brandt: “Smoke Control in Road Tunnels”, Papers presented at the
conference “Significance of Tunnels in Transport” [7]

In zeitlichen Schritten wird immer wieder die Differenz zwischen gemessener und beno-
tigter Strémungsgeschwindigkeit berechnet. Mit einem mathematischen Modell des Tun-
nels wird daraus die notige Anderung der Anzahl Strahlventilatoren berechnet und in der
Steuerung angepasst. Diese Methode wird in verschiedenen Schweizer Tunneln zur Re-
gelung der Langsstromung im Brandfall verwendet.

Vom Prinzip her handelt es sich hier um eine einfache Form von MPC (Model Predictive
Control) mit SISO (single input, single output). Es wird jedoch nur ein Zeitschritt berech-
net. Dabei entspricht der Zeitschritt der Regelung nicht dem Horizont der Modellrech-
nung, was das Risiko einer starken Uberschwingung beinhaltet. Stérgréssen kénnen die
Regelung stark beeintrachtigen. So ist nach der Branddetektion eine Wartezeit erforder-
lich, um Stérungen durch den Verkehr auszuschliessen. Da diese Methode bereits in ei-
nigen Schweizer Tunneln verwendet wird, sollte diese Methode mit den anderen Rege-
lungen verglichen werden.

2008, J. Porizek, J. Zaparka: “Ventilation control of the blanka tunnel: A Mathematical
programming approach” [8]

Der 5700 m lange Blanka Tunnel (Prag, Tschechien) hat zwei richtungsgetrennte Roéhren
mit mehreren Ein- und Ausfahrten. Mit Hilfe von MPC (,Model-based Predictive Control*)
werden der Energieverbrauch und damit die Kosten im Normalbetrieb minimiert.

Hier wird MPC fur den Normalbetrieb verwendet, um mit Hilfe einer Kostenfunktion den
Energieverbrauch zu minimieren. Das Prinzip MPC soll in dieser Arbeit fur den Brandbe-
trieb untersucht werden (siehe Kapitel 7.6.12).

2009, H. Nomura, M. Kobayashi: “Model-based predictive ventilation control in practical
use and its evaluation” [11]

An einem Richtungsverkehrstunnel in Japan, mit einer Lange von 2368 wird am Ende
des Tunnels die verschmutzte Luft Uber einen Axialventilator abgesaugt. Mit Hilfe einer
neuen Regelungsmethode MPVC (,Model-based Predictive Ventilation Control®) soll die
Liftung im Normalbetrieb geregelt werden. Die Resultate der Regelung mit MPVC wer-
den verglichen mit einer Regelung mit Fuzzy Control. Es wird gezeigt, dass die Methode
mit MPVC im Vergleich zu Fuzzy Control wirksamer funktioniert, die Energiekosten ge-
senkt werden kénnen und dass bei MPVC keine mihsame Anpassung der Regelparame-
ter notwendig ist. Die Arbeit nimmt Bezug auf die Paper [9] und [10], wo beschrieben ist,
wie die Regelungsmethode entwickelt und getestet wurde.

Auch hier wird die Methode MPC fiir den Normalbetrieb verwendet, um die Energiekos-
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ten zu senken. Verkehrsmessungen, Luftqualitdtsmessungen und Stromungsmessungen
sollen in die Regelung einfliessen. Die Regelung selbst wird nicht detailliert erlautert.

Das Prinzip MPC soll in dieser Arbeit fiir den Brandbetrieb untersucht werden (siehe Ka-
pitel 7.6.12).

2010, HBI Haerter AG: “Beeinflussung der Luftstrdbmung in Strassentunneln im Brandfall”,
Forschungsauftrag Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) [12]

In dieser Arbeit wird in einem Kapitel die Regelung der Stromungsgeschwindigkeit ange-
sprochen. Es wird die stufenlose Regelung mit der Steuerung mit Zuweisung von Schalt-
stufen verglichen. Weiter werden zwei mogliche Gutekriterien definiert, welche eine Re-
gelung einhalten sollte:

e Der Soll-Zustand soll schnell erreicht werden
Ein Sollwert der Luftstromungsgeschwindigkeit soll innerhalb einer Bandbreite von
einer definierten Abweichung innerhalb einer vorgegebenen Zeit erreicht werden.
Dabei sind keine zusétzlichen dynamischen Stérungen zu beriicksichtigen.

e Storungen sollen schnell ausgeregelt werden
Als massgebliche Stérung wird eine Kraft definiert, welche bei ausgeschalteter Rege-
lung auf eine definierte Abweichung vom Sollwert fihren wirde. Die Langsstrémung
soll bei Auftreten einer solchen Stoérung innerhalb einer definierten Zeit wieder die
Sollgeschwindigkeit erreichen. Dabei darf kein Uberschwingen auftreten, d.h. die ma-
ximal zulassige Abweichung von der Sollgeschwindigkeit muss auf beiden Seiten in-
nerhalb der Bandbreite bleiben.
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Abb. 2.1 zeigt schematisch das Modell eines Tunnels mit Liftungsanlage.

Ausgange/
Messungen

- s I
Eingange/ H —
1 Meteo Verkehr Ereignis
Aktoren i
1
1
i
Sprinkler i
1
1
Strahlventilatoren —L
i Tunnel

1
1
Abluftventilatoren —ﬁ

Rauch

Brandklappen

Erscheinung

Steuerung

Temperatur

Strémung

i

Regelungsziel

Abb. 2.1 Modell eines Tunnels mit Luftungsanlage

Steuerung/
Regelung
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Um die Luftstromung zu beeinflussen gibt es verschiedene Methoden (siehe z.B. [12]). In
dieser Arbeit werden jedoch nur zwei Aktoren berucksichtigt:

e Die Strahlventilatoren
o Das Abluftsystem

Im Tunnel wird gewoéhnlich an verschiedenen Punkten die Luftstromungsgeschwindigkeit
sowie die Stromungsrichtung (Vorzeichen + oder -) gemessen. Die Wahl dieser Punkte
ist nicht Teil dieses Forschungsprojekts und wird als vorgegeben angenommen.

Bei den Abluftventilatoren werden der Abluftvolumenstrom und gewohnlich auch die
Temperatur gemessen. Die Temperatur spielt fir die Regelung jedoch keine Rolle.

Die Modellierung eines Tunnels mit Liftungsanlage umfasst folgendes:

e Eingénge/Aktoren
o Strahlventilatoren

o Absaugung durch Klappen mit einem oder mehreren Abluftventilatoren

e Ausgange/Messungen
o Stromungsmessung im Tunnel

o Volumenstrom der Abluftventilatoren
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e Der Tunnel
o Strdmungswiderstande
o Verkehr
o Brand
o Externe Einflisse (z.B. Meteorologie, natirlicher Auftrieb)

Abb. 2.2 zeigt ein Schema eines Tunnels (z.B. Gotschnatunnel) mit verschiedenen
Druckwirkungen.

APyeteo
D o]

Abb. 2.2 Schema eines Tunnels mit verschiedenen Druckwirkungen

Die folgenden Driicke wirken in einem Tunnel:

e Druck infolge Impulsdnderung (Apimp)

e Reibungsverlust der Stromung (Apreib)

e Ein- und Ausstromverluste an den Portalen (Appyi, APpyr)

¢ Kolbeneffekt durch Fahrzeuge (Apr;)

e Auf- und Abtrieb durch Temperaturunterschiede zwischen Tunnelwand und Umge-
bungsluft (Apkamin)

e Kamineffekt durch Brand im Tunnel (Apgrand)

Meteorologischer Druck (Winddruck, Barometrischer Druck etc.) am Portal (Apwmeteo)

Druckwirkung durch Strahlventilatoren (Apsy)

Druckunterschiede aufgrund der Absaugung von Abluft (Apapiut)

Druckunterschiede aufgrund der Einblasung von Zuluft (Apzyur)

In dieser Arbeit wird die Modellierung der Zuluft nicht behandelt.
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Beschreibung der untersuchten Systeme

Folgende zwei Systeme werden untersucht:

e System

Léngsluftung

e System Absaugung

Beschreibung des Systems Langsluftung

Das System Langsliiftung ist die Kombination der Modelle Strahlventilator, Tunnel und
Stromungsmessung.

Das System Langsluftung hat einen Eingang:

e Anzahl Strahlventilatoren nsy g

Das System Langsluftung hat auch einen Ausgang:

e Stromungsgeschwindigkeit v im Tunnel

Fur die Regelung muss die Strémungsmessung miteinbezogen werden.

Ny soll (t)

System Langsliftung mit Stromungsmessung

-
System Langsluftung ohne Strdmungsmessung

Modell

Strahlventilator

Ngy jst(t)

Modell
Tunnel

v(t)

Modell
Stromungs-
messung

Vmess (t)

Abb. 2.3

Schema des Systems Langsliftung mit und ohne Strémungsmessung

Beschreibung des Systems Absaugung
Das System Absaugung ist die Kombination der Modelle Strahlventilator, Absaugung und

Tunnel.

Das System Absaugung hat zwei Eingange:

¢ Anzahl Strahlventilatoren nsy g
e Absaugvolumenstrom Qaps_sol

Das System Absaugung hat auch zwei Ausgange:

e Stromungsgeschwindigkeit v, des linken Luftungsabschnitts
e Stromungsgeschwindigkeit vk des rechten Luftungsabschnitts

Fur die Regelung muss die Strémungsmessung miteinbezogen werden.

QAbs_soll (t)

System Absaugung mit Stromungsmessung

Ngsy soll (t)

System Absaugung ohne Strémungsmessung

Abb. 2.4

Februar 2013

Modell QAbS_iSt (t)
Absaugung
Modell Ny _ist(t) Modell
Strahlventilator Tunnel

v, ()

Modell
Strémungs-
messung links

VL_mess ®

vr(D)

Modell
Strémungs-
messung rechts

VR_mess (D)

Schema des Systems Absaugung mit und ohne Strémungsmessung
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Modellierung der Strahlventilatoren

Dynamik der Strahlventilatoren

Ein Strahlventilator hat als Eingang einen gewissen Einschaltgrad actsy s
(-1 < actgy jt < 1).

actsy st =0 > ausgeschaltet
actsy s =1 > voller Schub in positiver Richtung
actsy it =-1 > voller Schub in negativer Richtung

Wird ein ausgeschalteter Strahlventilator eingeschaltet (actsy soi = 1), S0 muss das Lauf-
rad zuerst beschleunigt werden. Die Druckwirkung des Strahlventilators hat somit eine
Verzbgerung gegeniber der Einschaltung. Der verzégerte Einschaltgrad des Strahlventi-
lators wird dann als actsy js: bezeichnet.

Fir mehrere Strahlventilatoren werden entsprechend die Bezeichnungen nsy s und
Nsy ist verwendet. Abb. 2.5 zeigt das Schema des Modells Strahlventilator.

Ngy soll (t) Modell Ngy st (t)
Strahlventilator

Abb. 2.5 Schema des Modells Strahlventilator

Diese Verzdgerung der Strahlventilatoren wird mit 2 Modellen modelliert:
e Als Tiefpass 1. Ordnung (physikalisch genauer)
e Als Totzeit (mathematisch einfacher)

Modell Strahlventilator als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)

Die zeitliche Verzdgerung der Strahlventilatoren wird als Tiefpass 1. Ordnung (PT1) mo-
delliert.

Abb. 2.6 zeigt das Modell eines Strahlventilators als Tiefpass 1. Ordnung (PT1).

dagy jse(t) dagy jst(®
asy son(t) "™ « I R > z f dt asy st (t)
/T Tsv

Abb. 2.6 Modell eines Strahlventilators als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)

Es gilt die Differentialgleichung:

daCtsv_ist 1

. tey (actsy_son — actsy ist) 2-1
Mit:
actgy Einschaltgrad (Aktivierung) eines Strahlventilatoren [-]
t Zeit [s]
Tsy Zeitkonstante des Strahlventilators [s]
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Fur ngy Strahlventilatoren gilt:

Ngy * acCtgy son = Nsv_soll 2-2

Ngy * aCtgy jst = Nsy jst 2-3

Und somit ergibt sich:

dngyjse 1

=—-(n — Ngy j 2-4
dt Ty ( SV_soll SV_1st)

Abb. 2.7 zeigt das Modell der Strahlventilatoren als Tiefpass 1. Ordnung (PT1).

dngy st (®

Ngy son(t) "™ «

dngy jst(®
“a Ngy jst(t
f dt SV_1st( )

Abb. 2.7 Modell der Strahlventilatoren als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)

Mit Hilfe der Laplace-Transformation kdnnen Differentialgleichungen im Zeitbereich (mit
der Variable t) in den Frequenzbereich (mit der komplexen Variable s) umgewandelt wer-
den (siehe auch Anhang ).

Fur die Gleichung der Strahlventilatoren im Frequenzbereich gilt:

S Tgy * Ngy ist(S) = Ngy son(S) — Ngy isc(S) 2-5
Mit:
s Komplexe Frequenz [1/s]

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion Ggy(s):

1
Ngy jst(S) _ 1 Tsv

ey son(s) (' Ty +1) (S + TL)
sv

Gsy pr1(s) = 2-6

Die Zeitkonstante tsy eines realen Strahlventilators betragt in der Regel einige Sekunden.
Fur die Modellierung wird folgende Zeitkonstante der Strahlventilatoren angenommen:

Tgy = 5 [S] 2-7

Abb. 2.8 zeigt die Sprungantwort eines einzelnen Strahlventilators mit einer Zeitkonstante
von tgy = 5 S.
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SV-Aktivierung [-]
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Abb. 2.8
(mit z5y = 5S)
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Sprungantwort des Strahlventilators als Tiefpass 1. Ordnung

Modell Strahlventilator als Totzeit (TZ)

Die zeitliche Verzdgerung der Strahlventilatoren wird als Totzeit modelliert.

Abb. 2.9 zeigt das Modell eines Strahlventilators als Totzeit (TZ).

asy soll (t) Tsv_rz

agy ist(t — Tsy 17)

Abb. 2.9

Fur einen Strahlventilator gilt:

Modell eines Strahlventilators als Totzeit (TZ)

actgy st (t) = actsy_son(t — Tsv_tz) 2-8

Mit:

Tsv 1z Totzeit des Strahlventilators [s]
Fir ngy Strahlventilatoren gilt:

Ngy " aCtgy son = Ngy_soll 2-9

Ngy * aCtgy jst = Nsy jst 2-10
Und somit ergibt sich:

Ngy st (D) = Ngy son(t — Ty 12) 2-11

Abb. 2.10 zeigt das Modell der Strahlventilatoren als Totzeit (TZ).
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ngy sol1 (t) Tsvrz | ngy jse(t — Tsy 17)

Abb. 2.10 Modell der Strahlventilatoren als Totzeit (TZ)

Fur die Modellierung wird die Totzeit der Strahlventilatoren ndherungsweise der Zeitkon-
stante der Strahlventilatoren gleichgesetzt:

Tsv.rz = Tsy = 5 [s] 2-12
Fur die Gleichung der Strahlventilatoren im Frequenzbereich gilt:

Ngy ist(S) = Ngy gon(s) - €7 TSV-TZ% 2-13
Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion Gsy 12(s):

Ny ise(s)

e~ Tsv_rz's 2-14
Ngy soll (S)

Gsv 1z (s) =

Abb. 2.11 zeigt die Sprungantwort eines einzelnen Strahlventilators mit einer Totzeit von
TSV_TZ =5s.

o
©

o
Y

o©
N

o
)

3 SV_soll

©
wn

g SV_ist

o©
>

SV-Aktivierung [-]

©
w

o
[N)

o
o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [s]

Abb. 2.11  Sprungantwort des Strahlventilators als Totzeit
(m|t TSV_TZ =5 S)
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Modellierung der zeitlichen Verzogerung beim Einschalten mehrerer
Strahlventilatoren

Wenn Strahlventilatoren ohne Starthilfen direkt angetrieben werden, erfolgen die Schal-
tungen mehrerer Ventilatoren ublicherweise mit einer Verzdgerungszeit bzw. Schaltzeit
Tsv_sz von einigen Sekunden, um Stromspitzen der Anlage zu vermeiden. Fur eine kleine
Anzahl Strahlventilatoren kann die Schaltzeit vernachlassigt werden. Bei mehreren
Strahlventilatoren muss die Schaltzeit jedoch ins Modell miteinbezogen werden.

Fiir die Modellierung wird folgende Schaltzeit der Strahlventilatoren Tsy sz angenommen:
Tsv_sz =5 [s] 2-15

Das Einschalten mehrerer Ventilatoren kann als Rampe modelliert werden, mit der maxi-
malen Einschaltrate msy max:

1 1
Mgy max = v — 0.2 [—] 2-16
- Tsv sz S
Mit:
Msy max Maximale Einschaltrate der Strahlventilatoren [1/s]
Tsy sz Schaltzeit der Strahlventilatoren [s]

Fiir die Zeitdauer der Rampe Tsy r ergibt sich:

Tsy r = ngy " Tsy sz 2-17
Mit:
Tsv r Zeitdauer der Rampe [s]

Im Beispieltunnel Gotschna sind 24 Stahlventilatoren installiert. Um alle Strahlventilatoren
gleichzeitig einzuschalten dauert es somit 120 s.

Abb. 2.12 zeigt die zeitliche Verzdgerung (reale Steuerung und Modell) beim sprunghaf-
ten Einschalten von 24 Strahlventilatoren.

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

e _SV_soll

Anzahl Strahlventilatoren [-]

==p_SV_soll_Stufen (Reale Steuerung)

=—n_SV_soll_Rampe (Modell)

ORPNWRAUIAONOWO

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Zeit [s]

Abb. 2.12  Zeitliche Verzdgerung beim sprunghaften Einschalten von 24 SV (reale
Steuerung und Modell)
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Fur die SV-Rampe gilt im Zeitbereich:

Mgy max * b t < Tsyr
n = - ) 2-18
SV-soll.R { Nsy son,  t2Tsyr
Im Frequenzbereich gilt entsprechend:
m
nSV_soll_R(S) = SV max ) (1 - e_TSV’R.S) 2-19

s2

Im numerischen Modell (RTV oder MATLAB) kann die zeitliche Verzégerung beim Ein-
schalten mehrerer Strahlventilatoren mit einer maximalen Steigungsrate modelliert wer-
den.

Druckwirkung der Strahlventilatoren im Tunnel

Die Druckwirkung der Strahlventilatoren ist ein Teilmodell des Modells Tunnel. Der
Strahlventilator bewirkt im Tunnel einen Schub oder besser gesagt einen Druckunter-
schied. Bei ngy Strahlventilatoren multipliziert sich der Druck entsprechend.

Vom Hersteller der Strahlventilatoren wird normalerweise der Standschub angegeben.
Mit dem Standschub kann die Ausblasgeschwindigkeit vsy definiert werden.

Fir den Standschub AF;sy siana (Ohne Einbaufaktoren) gilt:

AFigy stana = P " Asy * Vsv® 2-20
Mit:

AF1sv stand Standschub eines Strahlventilators [N]

p Dichte der Luft [kg/m?]
Agy Querschnittsflache des Strahlventilators [m?]
Vgy Ausblasgeschwindigkeit des Strahlventilators [m/s]

Fur die Ausblasgeschwindigkeit der Strahlventilatoren vsy ergibt sich somit:

AF
Vey = 1SV_stand 221
p-Asy

Diese Ausblasgeschwindigkeit entspricht in der Regel nicht den Datenblattern der Her-
steller, da diese gewdhnlich noch einen aerodynamischen Wirkungsgrad von 0.9 oder
0.95 einbeziehen.

Der Schub von ngy Strahlventilatoren AFgy, im Tunnel ist definiert als:

_ Mgy st P Asy " (Vsy — V(D) - vsy

AFgy = Koy 2-22
Mit:

AFgy Der Schub von ngy Strahlventilatoren [N]
Ngy ist Anzahl laufende Strahlventilatoren [-]
v(t) Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]
kgy Einbaufaktor des Strahlventilators [-]

Fur die Druckerzeugung Apsy durch ngy Strahlventilatoren ergibt sich:
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AFgy _ Dsviist P ‘Agy - (vey — V(D) * vsy

Apgy = 2-23
PV A Ksv - Ar

Mit:

Apsy Druckerzeugung von ngy Strahlventilatoren [Pa]

Ar Querschnittsflache des Tunnels [m?]

Abb. 2.13 zeigt das Modell der Druckerzeugung durch Strahlventilatoren im Tunnel. Das
Modell ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel.

Ngy _jst m

Vsv

)

vgy — v(t)

v(t)

Apsy
AN

Abb. 2.13  Modell der Druckerzeugung durch Strahlventilatoren im Tunnel

Das Modell der Druckerzeugung durch Strahlventilatoren im Tunnel kann mit einer Nahe-
rung weiter vereinfacht werden.

Die Ausblasgeschwindigkeit der Strahlventilatoren vsy ist in der Regel um ein vielfaches

grosser als die Stromungsgeschwindigkeit vy im Tunnel:

Somit kann folgendes angenommen werden:

Vsy — VT = Vgy

Daraus ergibt sich vereinfacht:

.0 . 2
AFgy Mgy st P Asv " Vsy

A =
Psv A

Kgy - At

2-24

2-25

2-26

Abb. 2.14 zeigt das vereinfachte Modell der Druckerzeugung durch Strahlventilatoren im
Tunnel. Das vereinfachte Modell hat den Vorteil, dass es nicht von der Strémungsge-
schwindigkeit im Tunnel abhéngig ist. Die weiteren Berechnungen und die Systemanaly-
se werden vereinfacht.

Ngy jst

A v 2
p-Asy " Vsy

Apsy

kSV ' AT

Abb. 2.14  Vereinfachtes Modell der Druckerzeugung durch SV im Tunnel
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Modellierung des Abluftsystems

Analog zum Modell des Strahlventilators, hat auch ein Axialventilator als Eingang einen
gewissen Einschaltgrad actay st (-1 < actay jst < 1).

actay it =0 > ausgeschaltet
actay s =1 > volle Drehzahl in positiver Richtung
actay it =-1 > volle Drehzahl in negativer Richtung

Wird ein ausgeschalteter Axialventilator eingeschaltet (actay son = 1), SO muss das Lauf-
rad zuerst beschleunigt werden. Die Druckwirkung des Axialventilators hat somit eine
Verzdgerung gegeniber der Einschaltung. Der verzdgerte Einschaltgrad des Axialventila-
tors wird dann als actay js: bezeichnet.

Fir den Volumenstrom wird entsprechend die Bezeichnung Qay soi und Qay ist verwendet.
Abb. 2.15 zeigt das Schema des Modells Axialventilator.

QAV_soll (t) Modell QAV_ist (t)

Axialventilator

Abb. 2.15 Schema des Modells Axialventilator

Die zeitliche Verzégerung des Axialventilators wird als Tiefpass 1. Ordnung (PT1) model-
liert.

Abb. 2.16 zeigt das Modell eines Axialventilators als Tiefpass 1. Ordnung (PT1).

dQav jst(®)
QAV_soll (t) mTAV dt

dQav.ist®
dt

f gt Qav.ist(®

Abb. 2.16 Modell eines Axialventilators als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)

Es gilt die Differentialgleichung:

dQavist 1

T'ls = (Qav_son — Qav.ist) 2-27
Mit:

Qav Volumenstrom des Abluftventilators [m¥s]
Tav Zeitkonstante des Axialventilators [s]

Fur die Gleichung des Axialventilators im Frequenzbereich gilt:

s Tav ' Qavist(s) = Qav son(s) — Qav ist(s) 2-28

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion Gay(s):

1
Qav.ist(s) 1 E
G s) = = = = 2-29
AV?PTl( ) QAV,soll(S) (S *Tav + 1) (S + L)
Tav
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Die Zeitkonstante eines realen Axialventilators betragt in der Regel einige Sekunden. Fir
die Modellierung wird folgende Zeitkonstante angenommen:

Tay = 10 [s] 2-30

Abb. 2.17 zeigt die Sprungantwort eines Axialventilators mit einer Zeitkonstante von
tav = 10 s. Die volle Absaugmenge wird nach ca. 50 s erreicht.

160

140

120
/
100 // ——Q_AV_soll

/ e Q_AV_ist
dQ_AV_ist/dt (t=0)

Volumenstrom [m3/s]
D (0]
o o

B8
‘
~N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [s]

Abb. 2.17  Sprungantwort des Axialventilators als Tiefpass 1. Ordnung
(mlt Tav = lOS)
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im Brandfall

Modellierung der Stromungsmessung

V(t) Modell

Vmess ()

Stromungs-
messung

Abb. 2.18 Schema des Modells Stromungsmessung

Modell Stromungsmessung als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)

Bei realen Stromungsmessungen wird das Messsignal gefiltert um kleine Schwankungen
zu glatten. Fur die Filterung wird eine kleine Verzégerung (PT1-Glied) mit der Zeitkon-

stante tness hinzugefligt (siehe Abb. 2.19).

1_ dVmess(t) dVmess(t)
v(t) N | 1 d j dt Vmess(t)

Abb. 2.19 Modell der Stromungsmessung
Es gilt:

dv, 1

_(rjntess = a * (V= Vimess) 2-31

Mit:

Viness Gemessene Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]

v(t) Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]

™ Zeitkonstante der Messfilterung [s]
Im Brandfall wird in der Regel eine Zeitkonstante von 1y, = 10 s angenommen.
Fur die Ubertragungsfunktion gilt dann:

1
\ S 1 Ty
Gmess_PTl(S) = mess (5) = M 2-32

v(s) _(S'TM+1)=( 1

S+m)

Bei der Regelung muss die zeitliche Verzégerung der Messung ins Modell miteinbezogen

werden.
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Modell Stromungsmessung als Totzeit (TZ)

Um die zeitliche Verzégerung der Messung vereinfacht zu modellieren (z.B. fiir die Rege-
lung), kann die Messung wiederum als Totzeit modelliert werden.

Abb. 2.20 zeigt das Modell der Strémungsmessung als Totzeit (TZ).

V(t) Tress 12 Vmess (t — Tmess_TZ)

Abb. 2.20 Modell der Stromungsmessung als Totzeit (TZ)

Dann gilt:
Vmess (t) = V(t - Tmess_TZ) 2-33
Mit:
Vimess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]
v(t) Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]
Tiess Tz Totzeit der Messung [s]

Fiir die Modellierung wird die Totzeit der Messung Tpess 7z N@herungsweise der Zeitkon-
stante der Messung 1y gleichgesetzt:

Tmess.z = T = 10 [s] 2-34
Fur die Gleichung der Messung als Totzeit im Frequenzbereich gilt:

Viness(S) = V(s) - e7Tmess.Tz 2-35
Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion der Messung als Totzeit Gpess_12(S):

Vmess (S)

Gmess_TZ(s) = v(s) = e~ Tmess.T2'S 2-36

Modell ideale Stromungsmessung
Bei einem idealen Modell ohne Messstérungen kann vereinfacht angenommen werden:
Vimess(t) = v(t) 2-37
Im Frequenzbereich:
Vimess (S) = v(s) 2-38
Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion Gess(S):

Vmess (S) ~1 2.39

Gmess(s) = W ~
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2.5 Modellierung eines Tunnels ohne Absaugung

2.5.1 Herleitung der Differentialgleichung eines Tunnels ohne Absaugung
Abb. 2.21 zeigt ein Schema eines Tunnels mit verschiedenen Druckwirkungen ohne Ab-

saugung.
e Taa
Portal L] Iz T
m APgiand I ﬁﬂz APyereo

Ly

Abb. 2.21  Schema eines Tunnels mit verschiedenen Druckwirkungen ohne Absaugbe-
trieb

Fir die Stromungsgeschwindigkeit v gilt:

Richtung der Strémungsgeschwindigkeit L>R: v>0
Richtung der Strémungsgeschwindigkeit L& R: v<0
Die Drucktermen werden wie folgt modelliert:

Druck infolge Impulsénderung (Apimp)

Fur eine Luftséule der Lange L gilt:

dv dmn L

Aplmp=a'p'L=E'A_T 2-40

Mit:

APimp Druck infolge Impulsanderung [Pa]

v Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]

p Dichte der Luft [kg/m’]

L Lénge des Tunnels [m]

m Masse der Luft [ka]
Mit:

m=p-Ap-v 2-41

Reibungsverlust der Stroémung (Apgein)

Der Reibungsverlust in einem Tunnelabschnitt der Lange L wirkt verteilt Gber die Lange:

1 A-L
ApReib=_E'p'V'|V|' Doy 2-42
y
Mit:
ApReib Druck infolge Reibungsverlust [Pa]
A Reibungskoeffizient des Tunnels [-]
Dpya Hydraulischer Durchmesser des Tunnels [m]
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Ein- und Ausstromverluste an den Portalen (Appy, Appyr)
Die Ein- und Ausstromverluste wirken lokal an den Portalen.

PL = Linkes Portal
PR = Rechtes Portal

1
ApPVLz_E'p'V'lvl'KPL 2-43
1
Appyr = -3 p-v-|v|-xpr 2-44
Mit:
Appy Druckverlust an Portal [Pa]
Kp Ein-/Ausstrémverlustkoeffizient des Portals [-]
Wobei:
_ ( 1beiv < 0 (Ausstromen)
KpL = {0.6 bei v > 0 (Einstromen) 245
_ (1beiv = 0 (Ausstromen)
KPR = {0.6 bei v < 0 (Einstrémen) 2-46
Kolbeneffekt durch Fahrzeuge (Ap,)
Jedes Fahrzeug (Fz) im Tunnel bewirkt einen Kolbeneffekt.
Fur eine bestimmte Anzahl Fahrzeuge ng, in einem Tunnel gilt:
1 Np, * CWp A
Bpry =5 P+ = (Vey = V) - [Ve, = V] 2-47
T
Mit:
Apg, Kolbeneffekt durch Fahrzeuge [Pa]
Ng, Anzahl Fahrzeuge [-]
CWEy Widerstandskoeffizient der Fahrzeuge [-]
A, Querschnittsflache der Fahrzeuge [m?]
Ar Querschnittsflache des Tunnels [m?]
A Geschwindigkeit der Fahrzeuge [m/s]
Spezialfall: Stillstand der Fahrzeuge
Im Brandfall kann davon ausgegangen werden, dass die Fahrzeuge still stehen.
Es gilt somit:
Vg, = 0
Fur den Kolbeneffekt der Fahrzeuge gilt somit:
1 Ng, ' CWgA
Appzoz__.p.w.v.|v| 2.48
2 Ar

Fur 2 verschiedene Fahrzeugtypen, z.B. Personenwagen (PW) und Lastwagen (LW) gilt:
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1 (npw " cWpwApw + Ny * CWwALw)
Aprzo = =5 P- A v vl
Mit:
Npw Anzahl Personenkraftwagen
CWpw Widerstandskoeffizient der Personenkraftwagen
Apw Querschnittsflache der Personenkraftwagen
NLw Anzahl Lastkraftwagen
CWLw Widerstandskoeffizient der Lastkraftwagen
Arw Querschnittsflache der Lastkraftwagen

2-49

[-]
[-]
[m?]
[-]
[-]

[m?]

Die Anzahl Personenwagen npy und die Anzahl Lastwagen n.y kénnen durch den Last-

wagen-Anteil a, ausgedriickt werden.

Npyw = Ng, * (1 —apw)

Npw = Npz " aLw

Mit:
aLw Lastwagenanteil

Fur den Kolbeneffekt der zwei Fahrzeugtypen gilt somit:

1 (npz - (1 —agw) - cWpwApw + Np; - apw * CWrwArw)
Appzo = =5 p- A v v
T
Umgeformt:
1 Ng,
Appyo = —5-p - [(1 —aLw) - cwpwApw + apw - cWwArw] - v+ |Vl

2 " Ap

CWFzAFz

Spezialfall: Maximale Anzahl Fahrzeuge im Tunnel

2-50
2-51

2-52

2-53

Die maximale Kapazitat in einem Tunnel wird normalerweise durch die maximale PWE-

Dichte (Personenwageneinheitsdichte) im Tunnel definiert.

Gemass der Schweizer Richtlinie [1] gilt fur stehenden Verkehr:

dpwE max = 150 [1/km] = 0.15 [1/m]

PWEPW = 1

PWELW = 2

Mit:

dpwWE max Maximale Personenwageneinheitsdichte pro Spur
PWEpw Personenwageneinheiten fir Personenwagen
PWE,w Personenwageneinheiten fir Lastwagen
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Fur die maximale Anzahl Personenwageneinheiten im Tunnel gilt:

NpwE_ max = ApwE_max " L - Ngpur 2-57
Mit:

NPWE max Maximale Anzahl Personenwageneinheiten im Tunnel [

L Lange des Tunnels [m]
Ngpur Anzahl Fahrspuren []

Die maximale Anzahl Personenwageneinheiten im Tunnel kann auch durch die Anzahl
Fahrzeuge ausgedriickt werden.

NpwE_max = NPW_max + NLw max * PWEw 2-58

Mit dem Lastwagenanteil ergibt sich wiederum:

NpWE_max = NFz_max ° (1 —ayw) + Npz max " ALw - PWE w 2-59
Und somit:
NpwE max = NFz max * [1 +aw - (PWELW - 1)] 2-60

Fir die maximale Anzahl Fahrzeuge im Tunnel ergibt sich entsprechend:

NpWE_max dPWE_max L- Ngpur

. _ _ 2-61
ST 1+ ayy - (PWEL — D] [1+apy - (PWELy — D]

Fir den Kolbeneffekt bei Stillstand (mit der maximalen Anzahl Fahrzeuge im Tunnel)
ergibt sich somit:

P dpwemax' LNgpur [(1 — apw)cwpwApw + apwewiwALw] R
2 1+ apy (PWELy — 1] Ar 2-62

NFz_max

AszO =

Auf- und Abtrieb durch Temperaturunterschiede zwischen Tunnelluft und Umge-
bungsluft (Apxamin)

Uber einen Tunnel der Lange L und einer mittleren Steigung st ergibt sich bei einem
Temperaturunterschied zwischen Tunnel- und Umgebungsluft einen Kamineffekt.

Tr =Ty
Apiamin = 5t L-p-g- (=) 263
To
Mit:
APkamin Auf- und Abtrieb durch Temperaturunterschiede [Pa]
st Steigung im Tunnel [-]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Tr Temperatur im Tunnel K]
T, Temperatur der Umgebungsluft K]
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Kamineffekt durch Brand im Tunnel (Apg;and)

Der Brand kann vereinfacht als ein Abschnitt mit der Lange Lg;ang Und einer konstanten
Temperatur Tgang Modelliert werden. Mit der durchschnittlichen Steigung stgang des
Brandabschnitts gilt dann:

Tgrana — To
Apgrand = Stgrand * LBrand " P " 8" (%) 2-64
Mit:
APgrand Auftrieb durch Brand [Pa]
Stgrand Steigung des Brandabschnitts [-]
Lprand Lange des Brandabschnitts [m]
Tsrand Temperatur des Brandes K]
T, Temperatur der Umgebungsluft K]
Druckwirkung durch Strahlventilatoren (Apsy)
Die Druckwirkung der Strahlventilatoren wurden in Kapitel 2.2.3 modelliert. Es gilt:
AF Ngy ist " P " Agy * (Vvgy — v(t)) - v
Apsy = sv _ Dsviist *P " Asv (Vsy = V(D) " Vsy 2.65
Ar kgy - At
Mit:
Apgy Druckerzeugung von nsy Strahlventilatoren [Pa]
AFgy Der Schub von ngy Strahlventilatoren [N]
Ar Querschnittsflache des Tunnels [m?]
Nsy st Anzahl laufende Strahlventilatoren []
p Dichte der Luft [kg/m’]
Agy Querschnittsflache des Strahlventilators [m?]
Vgy Ausblasgeschwindigkeit des Strahlventilators [m/s]
v(t) Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]
kgy Einbaufaktor des Strahlventilators [-]
Fur das vereinfachte Modell (unabhangig von der Strdmungsgeschwindigkeit) gilt:
o0 Aoy - 2
Apsy ~ Nsv_ist * P " Asv " Vsy 2.66

l(SV ' AT
Meteorologischer Druck (Winddruck, Barometrischer Druck etc.) am Portal (Apweteo)

Bei Tunneln, welche grossere Bergketten durchstossen, kénnen grosse barometrische
Druckdifferenzen zwischen den Portalen auftreten. Bei Wind wirkt zusétzlich ein Wind-
druck auf das Portal. Diese Meteorologischen Driicke kdnnen Zusammengefasst werden
als meteorologischer Druck Apyeteo, Welcher sich auf das Portal auswirkt.

ApPpMeteo = ~PMeteo 2-67
Mit:

APMeteo Druckerzeugung durch meteorologischer Druck [Pa]
PMeteo Druckerzeugung auf das Portal [Pa]
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Summe aller Driicke

Bei konstantem Tunnelquerschnitt gilt: Die Summe aller Driicke in einem Tunnel ist gleich
null.

O=ZAp

2-68
= _Aplmp + ApReib + ApPVL + ApPVR + Asz + ApKamin + ApBrand + ApMeteo + ApSV
Es ergibt sich somit:
dv L
ac P
Apimp
1 AL 1 1
= (—)E'P'V' vl m +(—)§'P'V' vl 'KPL+(_)E'p'V' V] - kpr
APReib AppyL Appvr
2-69
+1_ gz CwhApz (Ve — V) - Ve, — v| + gy ist " P Asv " (Vsy — V) - Vgy
2 p AT Fz Fz kSV 'AT
Appz Apsv
Tr —To Tgrana — To
+str-L-p-g- ( ) + Stgrand * LBrana " P 8" % + (—)PMeteo
g g ApMeteo
Apgamin ApBrand

Reibung und Portalverluste (Einstrém- und Ausstromverluste) koénnen zu Apgeometrie ZU-
sammengefasst werden. Es ergibt sich:

dvL
a P

Apimp

S L N PN
= 2 prv-|v KpL Dhyd Kpr

ApGeometrie

2-70
1 ng; - Cyhp, Ngy jst " P~ Asy - (Vsy — V) * Vsy
+opr————— (Vg = V) Vg, — V| + ——
2 P AT ( Fz ) | Fz | kSV'AT
Appz Apsy
Tr =Ty Tgrana — To
+stp-L-p-g- ( ) + Stgrand " Lerana "P " &* % + (—)PMeteo
0 " e
PMeteo
APKamin ApBrand
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Modell Tunnel bei Stau und ohne aussere Stordrtcke (Tunnel LL)

Die Druckwirkungen Apgamin, APgrand UNA Apyeeo SiNd aussere Stordriicke. Diese kénnen
fur die Regelung des Systems weggelassen werden. Die Regelung soll diese Stordriicke
ausgleichen.

Apgamin = 0
Apgrang = 0
Appeteo = 0

Im Brandfall kann weiter davon ausgegangen werden, dass die Fahrzeuge still stehen.
Es gilt somit:
Vrz = 0

Die Reibungsverluste durch Geometrie und Fahrzeuge kénnen zusammengefasst wer-
den.

Es ergibt sich:

dv 1 AL Ng, CwAgz pAsy(Vsy — V)Vsy

—Lp=—= T —txeprt—F— | v-ivi+ s

qLP 5P (KPL Drva KpR Ar v-lvl KgyAr Dsv_ist 2-71
Apimp APGeometrie+Fz Apsv

Das Modell des Tunnels bei Stau und ohne aussere Stordriicke hat nur noch einen Ein-
gang: die Anzahl Strahlventilatoren nsy . Das Modell des Tunnels ohne Absaugung bei
Stau und ohne &ussere Stérdriicke wird im folgenden vereinfacht Modell Tunnel LL ge-
nannt.

Abb. 2.22 zeigt das Schema des Modells Tunnel bei Stau und ohne &ussere Stordriicke
(Modell Tunnel LL).

Ngy jst (t) Modell v(t)
Tunnel

Abb. 2.22 Schema des Modells Tunnel LL (bei Stau und ohne &ussere Stordriicke)

Der Druck infolge Reibungsverluste (Apgeometrie+Fz) ISt quadratisch von der Strémungsge-
schwindigkeit abhéngig.

Um ein lineares zeitinvariantes System (LTI-System) zu bekommen, muss dieser Teil li-
nearisiert, oder durch ein lineares Modell ersetzt werden.

Der Druck der Strahlventilatoren (Apsy) ist sowohl von der Anzahl Strahlventilatoren als
auch von der Stromungsgeschwindigkeit abhangig.

Vereinfachte Differentialgleichung fur das Modell Tunnel LL

Mit dem vereinfachten Modell der Druckerzeugung durch Strahlventilatoren (siehe Glei-
chung 2-26) kann die Abhé&ngigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit ndherungsweise
ausgeschlossen werden.

2-72

Mit dem vereinfachten Modell des Strahlventilators ergibt sich:
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(KPL + _)L L + Kpr + nFZCWAFZ) 2
ﬂ:— Dnya T -v-|V|+M-n , 2-73
dt 2L L-kgy Ap Vst
=ar =bt
Es werden die Konstanten ar und by definiert:
)L * L nFZCWAFZ)
o <KPL + _Dhyd + Kpr + —AT 2.74
T , 2°L
Agy'v
by = sv ' Vsv 2.75
L - ksv - AT
Mit:
ar Widerstandskonstante des Tunnels [1/m]
bt Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel [m/s?]

Mit den definierten Konstanten a; und by, lasst sich die Differentialgleichung des nicht li-
nearen Modells (NLM) schreiben als:

ﬂ=—aT'V'|V|+b_T'(VSV—V)'nSV't 2'76
dt Vgy -1

Und mit dem vereinfachten Modell der Druckerzeugung durch Strahlventilatoren gilt:

dv
Tl —ar - v-|v] + by ngy st =1

2.5.4 Herleitung der Sprungantwort des nichtlinearen Modells Tunnel LL

Die Sprungantwort des nicht-linearen Modells Tunnel LL kann analytisch hergeleitet wer-

den, aber nur unter folgenden Bedingungen:

e Die Druckwirkung der Strahlventilatoren muss unabhangig von der Strdomungsge-
schwindigkeit modelliert werden (vereinfachte Differentialgleichung des Tunnels)

e Die Einschaltverzégerung der Strahlventilatoren wird ignoriert (oder als Totzeit mo-
delliert).

Fur die vereinfachte Differentialgleichung des nicht linearen Systems LL (Druckwirkung
der Strahlventilatoren unabhangig von der Strémungsgeschwindigkeit) gilt:

dv

a =v= —ar-Vv- |V| + bT *Ngy st 278
Far v > 0 gilt:

V= —ar-v? 4+ br - ngy st 27

Es wird folgender Ansatz gewahlt:

1 _Z(t) 280
V(t)—; Z(_t) -

Abgeleitet ergibt das:

. 1 (%-7—22
v(t)=;- — 2-81

7.2

Eingesetzt in die Differentialgleichung ergibt sich:

56 Februar 2013



1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

1, (ﬂ) = —ar- < ! )2 : (@)2 + br " ngy jse (V)

arg z? ar z(t)

Nach einigen Umformungen ergibt sich:

Z(t) = ar " br " ngy jsc () - (V)

2-82

2-83

Aus der nichtlinearen Differentialgleichung wurde jetzt eine lineare Differentialgleichung

2. Ordnung mit der Funktion z(t).

Um diese Differentialgleichung zu lésen wird vorerst folgende Vereinfachung angenom-

men:

Ngy jst = Nsv_soll = Nsy

Fur die Sprungfunktion des Eingangssignals gilt:

_ 0, t<0
Ngy jst = Ngy, t>0

Fur die Differentialgleichung gilt somit bei t > 0:
Z(t) = arbrngy - z(t)

Es wird folgender Ansatz gemacht:

z(t) = a - sinh(y/arbrngy - t) + b - cosh(y/arbrngy - t)

Mit:

a Konstante

b Konstante
Es gilt dann:

Z(t) = 4/ aTanSV " (a ' COSh(ﬂ aTanSV " t) + b- Sinh(ﬂ aTansv ' t))

uUnd:

Z(t) = aTanSV " (a * Sinh(ﬂ aTanSV ' t) + b- COSh(—\[ aTanSV ' t))

Fur die Geschwindigkeit gilt dann:

v(t) =— —=

1 z(t) B ’ansv (a ' cosh(,/aTansv ' t) +b- sinh(,/aTanSV ' t))
ar

Car z(t) (a -sinh(/arbrngy - t) + b - cosh(y/arbrngy - t))
Fur t =0 gilt:
vit=0)=0

Und somit muss gelten:

a=0
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Fur die Sprungantwort ergibt sich:

(t) 1 Z(t) anSV Sinh(\/ aTansv : t)
v = — = .
ar z(t) ar  cosh(y/arbrngy - t)

Und nach einer Umformung:

brn
V(t) = TS5V - tanh 4/ aTanSV t
ar _i_/
—_———

=
Vend T

Fur die Endgeschwindigkeit der Sprungantwort Ve gilt:

brngy

Vend =
ar

Fur die Zeitkonstante 11 des Tunnels gilt:

1

Jarbrngy

T =

2-93

2-94

2-95

2-96

Abb. 2.23 zeigt die Sprungantwort des Tunnels Gotschna (nichtlineares Modell) mit

nNgy = 24.
5
4.5
[/
4 +
[}
3.5 i/
!/
3 1
7,1
£ [)
~
€ 25 U
>
2 e e e yv_end, NSV=24
15 / NLM, nSv=24 —
l S
/ e = == Steigung NLM
0.5
0
O 0 O 9 O 9 O O O O 9O O O O O 9O O o o
® N ® § © U N ® ¥ & U N ©®© ¥ © © N ®
4+ 8 ® o ¥ F 1 06 L ~ KN ® 6 o 9 9

Zeit [s]

Abb. 2.23  Sprungantwort des Tunnels Gotschna LL - nichtlineares Modell
(mlt Ngy = 24)

Stationarer Zustand des Modells Tunnel LL

Die Endgeschwindigkeit v¢,q, auf welche sich die Sprungantwort annéhert, kann aus der

Differentialgleichung des nichtlinearen Modells des Tunnels hergeleitet werden.

Die Gleichung des nicht linearen Modells (NLM):
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ﬂ=—aT-v-|v|+b—T-(vSV—V)-nSV-t 2-97
dt Vgy 1S

Fur die Sprungantwort des nicht linearen Modells mit 24 SV gilt:

0, t<o0
Nsvson = {24, (5 2-98
Fur t> gilt:
dv br - ng
lim d_ =0= —ar Venr:l2 - v (VSV - Vend) 2-99
50 dt Vsv
Somit gilt:
brn br-n
Vend2 + TV end — TV - 0 2-100
ar " Vsy ar 5
Das ist eine quadratische Gleichung fir veng mit der positiven Losung:
Vg = — by - ngy + ( by - ngy )2 4 br " ngy 2-101
o, 2rartvsy 2-ar-Vsy ar

Die Endgeschwindigkeit veng, kann auch aus der vereinfachten Differentialgleichung des
nichtlinearen Systems hergeleitet werden.

Die vereinfachte Differentialgleichung des nicht linearen Systems (NLM):

dv
qc S A v [Vl + by " ngy st 2-102

Fir t-> gilt entsprechend:

br-n
Vena? ¥ ——~ 2-103
t:;’oo aT
Umgeformt:
by - ngy
Vend ¥ - 2-104
too ar

Durch Umformung dieser Gleichung kann die bendtigte Anzahl Strahlventilatoren nsy s
hergeleitet werden, um eine bestimmte Soll-Stromungsgeschwindigkeit v, zu erreichen.

2
ar " Vol
Ngy_son = e 2-105
T

Auch die Zeitkonstante des Tunnels 11y bei einer bestimmten Soll-
Stromungsgeschwindigkeit vg,; kann hergeleitet werden:

1 1
= 2-106

TT_soll = =
A/ aTanSV750]] aT ) vSOll
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Herleitung der Sprungantwort Modells Tunnel LL unter Berlcksichti-
gung der limitierten SV-Einschaltrate

In Kapitel 2.2.2 wurde die zeitliche Verzdgerung beim Einschalten mehrerer Strahlventila-
toren modelliert.

Hier soll die Sprungantwort im Tunnel unter Berlicksichtigung dieser limitierten SV-
Einschaltrate hergeleitet werden. Von besonderem Interesse ist die Totzeit, welche durch
die limitierte Einschaltrate entsteht.

In einem ersten Schritt wird die Rampenantwort des Systems hergeleitet.

In einem zweiten Schritt wird die Rampenantwort einem Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit
angenahert.

Herleitung Rampenantwort

Das Eingangssignal ist eine begrenzte Rampe. Sie wurde bereits in Kapitel 2.2.2 model-
liert.

Fiir die Schaltzeit der Strahlventilatoren Tsy sz wird angenommen:
Tsy sz = 5 [s] 2-107

Fiir die maximale Einschaltrate der Strahlventilatoren msy_max gilt somit:

1 1
msv_max = Imgy = T = 0.2 I:gjl 2-108
SV_SZ
Mit:
Msy max Maximale Einschaltrate der Strahlventilatoren [1/s]
Tsy sz Schaltzeit der Strahlventilatoren [s]

Fir die Zeitdauer der Rampe T ergibt sich:

Tr = ngy " Ty sz 2-109
Mit:

Tr Zeitdauer der Rampe [s]
Ngy Anzahl Strahlventilatoren [-]

Tsv sz Schaltzeit der Strahlventilatoren [s]

Fur die SV-Rampe qilt im Zeitbereich:

msv't, t<TR

n = -
SV_soll_Rampe {nSV_sollt t> TR 2-110

Abb. 2.24 zeigt die SV-Rampe (zeitliche Verzégerung beim sprunghaften Einschalten)
von 24 Strahlventilatoren.
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Abb. 2.24  SV-Rampe (zeitliche Verzégerung beim sprunghaften Einschalten) von 24
SV

Als Tunnelmodell wird vereinfacht das Modell als Tiefpass 1. Ordnung verwendet (siehe
Kapitel 3.2). Fur die Ubertragungsfunktion des Systems als Tiefpasses 1. Ordnung gilt:

1
v(s) 1 Tr
G §)=——"—=Ky—— =Ky ———— 2-111
TPz rlSV_soll_Rampe (S) T (TT 'S+ 1) T (S + l)
Tr
Mit:
Kt Verstarkungsfaktor des Tunnels [m/s]
Tr Zeitkonstante des Tunnels [1/s]
Mit:
by
K+ =K = 2-112
T T_PT1 ar - Ngy
1
Tr=Trpr1 = —— 2-113
varbr - nsy
Im Frequenzbereich gilt flir die Rampe (siehe Kapitel 2.2.2):
Mgy Tn-
rlSV_soll_Rampe(S) = 52 (1-e Tr %) 2-114
Somit gilt:
1
v(s) _ TT
Mgy CThsy T 1 2-115
oV, 1 — R'S -~
352 ( € ) (S + TT)
Ngy_soll_Rampe
Umgeformt und erweitert:
61
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‘rl +s—s
v(s) = Ky - mgy - ZT (1 - e TRY)
s4 - (s + a)
Umgeformt:
1
a +s s T
v(s) = Ky - mgy - - (1 — e Tr®)

Weiter umgeformt:

1 1

Vi) =K msy | 5-——— | (1—e™r%)
S (s + E)
Ausmultipliziert und erweitert:
1 1
T 1 T —Tw.
v(s) = Krmgy - S_Z_TTiTl - S_Z_TTiTl e TR'S
S (S + a) S (S + a)

Diese Gleichung kann jetzt wieder in den Zeitbereich umgewandelt werden:

t
( KTmSV (t - TT <1 - e_ﬁ>> ) t < TR

V(t) = 4 t t-TR
| Krmgy t—‘tT<1—e_ﬁ)—<(t—TR)—‘ET<1—e_ T )) ) t =Ty
\

Durch einige Vereinfachungen ergibt sich somit fiir die Rampenantwort:

( KTmSV <t — Tr (1 - e_%)> ) t< TR
v(t) =

_t _t—TR
{KTmSV TR+TT'<e T —e TT) ) tZTR

2-116

2-117

2-118

2-119

2-120

2-121

Abb. 2.25 zeigt die SV-Rampe (griin) und die Rampenantwort fiir System als PT1 (rot).
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Abb. 2.25  SV-Rampe (grin) und Rampenantwort fur System als PT1 (rot)
(m|t Ngz = 0, Ngy = 24)

Die Totzeit, welche durch die Rampe von 24 Strahlventilatoren verursacht wird, betragt
ca. 50 s.

Herleitung Totzeit der Rampenantwort Tg 12

Fur die Rampenantwort gilt:

t
( KTmSV (t — T (1 - e_TT>> ) t< TR

v(t) = 4 2-122
_t _t-Tgr
leTmSV (TR + T <e IT—e TT )) ) t=> TR
Fur die erste Ableitung der Rampenantwort gilt:
_t
KTmSV (1 — € TT) ) t< TR
(o) = L e 2123
l_KTmSV * (e_a - e_ T ), t 2 TR
Fir den Wendepunkt gilt:
Twe = Tr 2-124
Mit:
Twp Zeit beim Wendepunkt [s]
Tr Zeitdauer der Rampe [s]
Fur die Stromungsgeschwindigkeit im Wendepunkt gilt somit:
_Tr
VWP = V(t = TR) = KTmSV TR - TT (1 — e TT) 2'125
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Fur die Steigung der Wendetangente qgilt:
_Tr
myp = V(t = TR) = KTmSV <1 — e TT)

Mit:
Myyp Steigung der Wendetangente

Fir die Gleichung der Wendetangente gilt:

Ywt = Yo + Myp - t

Mit:

YWT y-Abschnitt der Gleichung der Wendetangente

Yo y-Achsenabschnitt der Gleichung der Wendetangente
myp Steigung der Wendetangente

Mit der Gleichung der Wendetangente gilt fiir den Wendepunkt:

Tr
Vwp = Ywp = Yo + Myp - Tg = Kymgy (TR —Tr (1 —e TT))

Mit:
Vwp Stromungsgeschwindigkeit im Wendepunkt

Fir den Achsenabschnitt der Wendetangente gilt somit:

_Tr _Tr
Yo = Ywp — Myp - T = Kymgy (TR —Tr (1 —-¢€ TT)) — Krmgy <1 —e T

Umgeformt:

_Tr
Yo = Krmgy (‘TT +(Tr+ 1) e TT)
Fiir die Totzeit der Rampenantwort Tg 17 gilt somit:
ywr(t = Trp,) = 0=yo + myp - Tg 1z

Somit gilt:

_Tr
y Krmgy <_TT + (Tr+1p) e TT)
0 —

Tr 1z = _mwp - _Tr
Krmgy|[1—e Tr

Februar 2013

2-126

[m/s?]

2-127

[m/s]
[m/s]
[m/s?]

2-128

[m/s]

2-129

2-130

2-131

2-132



1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Durch Umformungen ergibt sich fur die Totzeit der Rampenantwort Tg 17

_Tr

TT_(TR+TT)'e T

Trz = Tr 2-133
(1-<7)

Mit:
Tr 12 Totzeit der Rampenantwort [s]
Tr Zeitkonstante des Tunnels [s]
Tr Zeitdauer der Rampe [s]

Die Zeitkonstante des Tunnels tr, sowie die Rampendauer Ti als auch die Totzeit der
Rampenantwort Tg 7z sind abhéngig von der Anzahl Strahlventilatoren. Abb. 2.26 zeigt
die Abhangigkeit der Zeitkonstanten von der Anzahl Strahlventilatoren.

450 N —

Tau_Tunnel

400

=T _Rampe

n_SV_max

350 \\ =—T_Rampenantwort_TZ

Tau_Tunnel_min

A
\ ]
- 250 @ T_Rampe_max
=
2 e

T_Rampe_TZ_max
\ ,_LI -
150 ‘\ 124 s

1205 ——
e

50s
//

"
= a24

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Anzahl Strahlventilatoren [s]

Abb. 2.26  Abhéangigkeit der Zeitkonstanten von der Anzahl Strahlventilatoren beim
System LL Gotschna

Fur lange Rampen (bei einer sehr grossen Anzahl SV) nahert sich die Totzeit der Ram-
penantwort Tg 17 der Zeitkonstante des Tunnels tr an.

Es gilt:
< 2-134
Fir die maximale Anzahl SV ngy max im Gotschnatunnel gilt:

Ny max = 24 2-135
Fir die maximale Zeitdauer der Rampe Tr_max gilt somit:

TR max = Nsy max " Tsvg, = 2455 =120 2-136

Fir die minimale Zeitkonstante des Tunnels tr_min gilt:

1

TT min =
var”® br - Ngy max

=123.5s 2-137
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Fiir die maximale Totzeit der Rampenantwort Tg 1z max gilt SOmit:

_TR_max
_ TT.min — (TR_maX + TT_min) e TTmin
TR_TZ_max - TR max =504s 9138
<1 — e_ TTmin)
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2.6  Modellierung eines Tunnels mit Absaugung (System ABS)

2.6.1 Herleitung der Differentialgleichung fir das System ABS
Abb. 2.27 zeigt ein Schema eines Tunnels mit verschiedenen Druckwirkungen mit Ab-

saugung.
QABS
T Qua Portal R|
3t Bprs gl B @ DD
A = o Apay, Apgeinr Vg D —
Appy, Apsy Pkamin — — P

L Lr

A
\ 4
A

A

Abb. 2.27  Schema eines Tunnels mit verschiedenen Druckwirkungen mit Absaugbe-
trieb

Fur die Stromungsgeschwindigkeiten v, und vi gelten:
Richtung der Stromungsgeschwindigkeit L>R: v>0
Richtung der Stromungsgeschwindigkeit L&R: v<0

Statische Druckanderungen bei Zu- und Abluft ergeben sich einerseits durch die Be-
schleunigung bzw. Verzdgerung der Strémung und andererseits durch lokale Stro-
mungswiderstande bzw. zusatzlichen Impuls bei gerichteter Einblasung.

Tatsachlich sind empirische Verlustkoeffizienten in Abhangigkeit der Geometrie und des
Verhéltnisses der Luftmengen einzusetzen. Allgemein ergibt sich fur den Totaldruck ent-
lang der Tunnelachse

Apzu—/ablutt = —; p-A(v?) 2-139
Mit:

Apzu-/apere  Druck infolge Zu- oder Abluft [Pa]

k Empirischer Verlustkoeffizient [-]

p Dichte der Luft [kg/m®]
\4 Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Geht man von einer unvollstandigen Absaugung der Langsstromung im Tunnel aus, kann
naherungsweise die Stromfadentheorie (Bernoulli-Gleichung ohne Verlustfaktoren) an-
gewendet werden. Es ergibt sich

k=0 2-140
Und damit
k
Apabiufe = =5 P A(v?) =~ OPa 2-141

Es ist anzumerken, dass bei einer symmetrisch angestromten Absaugstelle, wie sie dem
Endzustand der Regelung entsprechen soll, die Stromfadentheorie nicht mehr angewen-
det werden kann. Die Naherung Apapuse = OPa filhrt jedoch weiterhin zu sinnvollen Er-
gebnissen.

Fur die Modellierung eines Tunnels mit lokaler Absaugung sind daher lediglich die Rei-
bungsterme der beiden Tunnelabschnitte zusammen zu zéhlen.
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dVL L +dVR L
dc L P dt R P
Apimp
= 2pvi () 4 ()2 gl - (2
= 2 Py IVL Dhya 2 P-VR"IVR Dhya
ApReib

1 1
+(_)E'p'VL'|VL|'KPL+(_)E'p'VR'|VR|'KPR

Appv1 Appy2
+1. .LCWAFZ.(V —vy) |V, —V |+1. .LCWAFZ.(V —vg) - [V, — Vgl 2riaz
2 P Ar Fz L Fz LT3 p Ar Fz R Fz R
ApFz
n Ngy jser " P Asy * (Vsy — VL) " Vsy " Ngy jstr " P~ Asy " (Vsy — VR) " Vgy
kSV i AT kSV ’ AT
Apsy
Tr —To Tgranda — To
+str-L-p-g- ( ) + Stgrand * Lgrand P 8* % + (—)PMeteo
0 ApMeteo
ApPKamin ApPBrand
Mit:
v, Stromungsgeschwindigkeit links von der Absaugung [m/s]
VR Stromungsgeschwindigkeit rechts von der Absaugung [m/s]
Ly, Lange des Abschnitts links von der Absaugung [m]
Lg Lange des Abschnitts rechts von der Absaugung [m]
NpgL Anzahl Fahrzeuge im linken Luftungsabschnitt [-]
NgR Anzahl Fahrzeuge im rechten Luftungsabschnitt [-]
Ngy st L Anzahl Strahlventilatoren im linken Abschnitt [
Ngy ist R Anzahl Strahlventilatoren im rechten Abschnitt [
Fur die Lange L des Tunnels gilt:
L=L,+Lg 2-143
Mit:
L Lange des Tunnels [m]
Fir die Absaugmenge Qags gilt:
Tags
Qags = (v, —Vg) " At L 2-144
T
Mit:
Qags Absaugvolumenstrom durch die Klappen [m®/s]
Tags Temperatur der abgesaugten Luft durch die Klappen K]
Tr Temperatur der Tunnelluft K]
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Unter der Vernachlassigung der Leckage im Abluftkanal gilt weiter:

TVA

Qva = Qaps = (VL —Vgr) " Ar- T 2-145
Mit:

Qva Absaugvolumenstrom am Ventilator [m®s]
Qags Absaugvolumenstrom durch die Klappen [m®s]
Tags Temperatur der abgesaugten Luft am Ventilator K]

Tr Temperatur der Tunnelluft K]

Die Druckwirkungen Apgamin, APgrand UNA Apyeeo SiNd aussere Stordriicke. Diese kénnen
fur die Regelung des Systems weggelassen werden. Die Regelung soll diese Stordriicke
ausgleichen.

ApKamin =0
Apgrang = 0
Apmeteo = 0

Im Brandfall kann weiter davon ausgegangen werden, dass die Fahrzeuge still stehen.
Es gilt somit:
Vrz = 0

Die Reibungsverluste durch Geometrie und Fahrzeuge kénnen zusammengefasst wer-
den.

Es ergibt sich:

dvy, L 4 dvg L _
dc L p dat R p=
Apimp
1 AL Np,LCwA 1 AL NpRCWA
__P'(KPL+ = 4 FZ)'VL'|VL|__F>'< R+KPR+M>'VR'|VR|
2 Dpya Ar 2" \Dnyq Ar 2-146

ApGeometrie+FZ

Ngy jse 1" P " Asy (Vsy — VL) " Vgy Ngy jst R " P " Asy (Vsy — VR) " Vgy
+
Kgy - A Kgy * A
Apsy

+

Fir die Absaugmenge Qags gilt jetzt:
Qaps = (v —VR) " Ag 2-147

Die Lange des linken Tunnelstiicks kann durch den Langenanteil des linken Luftungsab-
schnitts X, ausgedriickt werden. Es gilt somit:

L, =X.-L 2-148
Mit:
XL Langenanteil des linken Luftungsabschnitts [-]
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Fur das Rechte Tunnelstlck ergibt sich:

Fur die Anzahl Fahrzeuge im Tunnel gilt:

N, = X, " Npy 2-150
npr = (1 —XL) ng, 2-151
Mit:

NggL Anzahl Fahrzeuge im linken Luftungsabschnitt [-]
NgR Anzahl Fahrzeuge im rechten Luftungsabschnitt [-]

Ng, Anzahl Fahrzeuge im Tunnel [-]

Die Stromungsgeschwindigkeit im rechten Tunnelstiick kann durch den Abluftvolumen-
strom und die Strdomungsgeschwindigkeit im linken Tunnelstiick ausgedrtickt werden.

QABS) 9-152

VR = <VL - AT
Die Differentialgleichung lasst sich somit schreiben als:

Qags
%'X L- +M
ar LhP dt

A]i’lmp,Links Aplmp,Rechts

1 XL " }\L XL " nFZCWAFZ
—_— . + + . .
2 p (KPL Diya Az vy vil

APGeometrie+FZ,Links

(1-X):L-p=

2-153

1 (=X)L I (1 = X1) "N, CwAR; | (V B QABS) _ |(V B QABS)|
2 P —Dhyd PR Ar L Ar L

APGeometrie+FZ_Rechts

Ngy ist L’ P Asv* (Vsvy = VL) *Vsy  Ngyistr* P~ Asv* (Vsy — VR) * Vsy
+
Kgy - A Kgy - A

Apsv_Links APsv Rechs

+

Durch einige Umformungen lasst sich die Differentialgleichung schreiben als:

a(n-%e)

dt dt A-X) =

XL - AL XL " nFZCWAFZ
(KPL * Dpyqg + Ar

- 2L, vy, vl

2-154

Dhya Ar
2L

((1 —Xy) - AL + Kpp + =Xy nFZCWAFZ> (

) (=)

Ngy st 1. " Agy * (Vsy — VL) " Vgy Ngy jst R * Asv (Vsy — VR) " Vgy
L-kSV.AT L.kSV.AT
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2.6.2 Vereinfachte Differentialgleichung fur das System ABS
Mit dem vereinfachten Modell des Strahlventilators ergibt sich:

0 Acor - Veu 2 0 Acor - Veu 2 0 Aco - Veu 2
_Mgyiser P Asv Vsy®  MNgvistr' P Asy Vsv® _Ngyist ' P Asy " Vsy

Apgy = + 2-155
s Ksy * Ar Ksy * Ar kgy - A

Mit:

Nsy ist L Anzahl Strahlventilatoren im linken Abschnitt []
Nsy ist R Anzahl Strahlventilatoren im rechten Abschnitt []
Ngy ist Anzahl Strahlventilatoren total []

Wobei:
Ngy jst = Nsy jst L T Nsv_ist R 2-156

Mit dem vereinfachten Modell der Strahlventilatoren ist es egal, ob die Strahlventilatoren
im linken oder im rechten Tunnelabschnitt platziert sind.

Die Differentialgleichung lasst sich somit vereinfacht schreiben als:

_ Qags
ﬂ . X M 1-X) =
e " dt L
AXp-Lp  Xp- anCWAFz)
KpL, + +
_( PL Dhyd Ar A
2.1 L L
2-157
A - XL) Ly a- XL) i anCwAFz>
———=T—T 4+ kpg +
_( Dhyd “PR Ar _ <v B QABS) _ |<V B QABS)|
2L LAr LAp
Agy - vsy? Mo -
L- kSV . AT SV_ist
Es werden die folgenden Konstanten definiert:
. A-L nFZCWAFZ)
(KPL + Xy (Dhyd T AL 2-158
arL = 2L
vy (AL LwAFz)
(KPR + (1 -Xy) <Dhyd T A, 2-159
arr = i 2L
A .
by = —SV VSV 2-160
L - kSV - AT
Mit:
arL Widerstandskonstante des linken Luftungsabschnitts [1/m]
aTr Widerstandskonstante des rechten Luftungsabschnitts [1/m]
b Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel [m/s?]
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Die Differentialgleichung lasst sich somit vereinfacht schreiben als:

d (VL - m)

Ar _
It XL+ It 1-Xp =

2-161

QABS) ) |<VL _ Qass

Ar >| + by - ngy s

—ary " vy, |vy| —arg: (VL -
T

Differentialgleichung des Systems ABS bei stationarer Absaugung
Fir die stationére Absaugung gilt:

QaBs
d (4 )_ 2-162
— T 2=
dt
Es ergibt sich somit:
dv, Q Q
—t= —ar, vy vyl —amg: <VL - ABS) ' |<VL - ABS)| + br " ngy st 2-163
Stationérer Zustand des Systems ABS
Fir den stationaren Zustand gilt:
iy 2164
dt - i
t—ooo
Und somit:
Q Q
0=—ap,-vy-|ve| —arr- (VL - :BS) ' |<VL - XBS)| + br " ngy st 2-165
T T
0=v,-|v| _I_aﬂ_ <V _ QABS) ) |<V _ QABS)| _ brngvst
L e Ut A LT AL an 2-166

VR [VRI
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Fur die Richtungen der Stromungsgeschwindigkeiten vg und v, gibt es 3 Kombinationen
und 2 Grenzfalle:

Fall Schema VL VR Nsvy
QABS
T Qags
1 v, <mm Vg vy, <0 VR < — Ngy < Ngy _krit neg
-«— ng, — —— Ar
< L > < Lr >
QABS
T Qags _
2 v =0 <«mm Vg = -Qpss/ vp=0 VR = — A Ngy = Ngy krit_neg
nSVﬁkmﬁneg D — T
LL LR
Qnes
| Qass Qass Ngy krit neg < Nsv
3 (\ v, «mm> & (\ 0<VL<A —A <vgp<0
n +— T T
= Ngy < Ngy_krit_pos
LL LR
Qnas
T QaBs _
4 Vi = Ques/Ar  mE> Vg =0 VL = A vg =0 Ngy = Nsy _krit_pos
nSVﬁkmﬁpos T
< L > < Lr >
QABS
T Qags
S v, = e VL vg >0 Ngy > Ngy krit_pos
—ll nS\/ — AT
I-L LR

<
<

v

Tab. 2.1

Verschiedene Falle fir System Absaugung

Fur die kritischen Grenzfélle 2 und 4 gilt:

Februar 2013
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Fall 2:
Qnes
v, =0 <«mm Vg~ -Qpss
nSV_krit_neg
L L
< 2 > < R >

Abb. 2.28 Schema System Absaugung, Grenzfall 2

Es gilt
vy, = 0
ve = QaBs
R Ar

Ngy st = NSV _krit_neg

Fir die Differentialgleichung gilt:

=Ngy krit_neg
b .

_ aTr QaBs QaBs T ' DNgv st

0=vy|v|+—"{vL— “[\VL — -
o o At Ar Ar arL
vg=—4BS jvrl=4Es
Und somit:
2

n _ atR (QABS)

SV _krit_neg —

by \ Ar
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Fall 4:
Qass
V= QABS/AI T > Vg =0
nSV_krit_pos
L L
< L > < R >

Abb. 2.29 Schema System Absaugung, Grenzfall 4

Es qilt:
_ Qags
L A
VR = 0

Ngy jst = NSy krit_pos

Fur die Differentialgleichung gilt:

=NgV _krit_pos
—
arr Qags Qags br - gy jst
0= v vy | +— — vy — —
e N A a
QaBs QaBs TL T T TL
AT AT VR=0 |VR|=0
Und somit:
2
n _arL (QABS)
SV_krit_pos —
br \ Ag

Fir die Falle 1, 3 und 5 gilt:
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Fall 1:
QABS
V. <= VR
¢ Ngy ¢
L L
< L > < R >

Abb. 2.30 Schema System Absaugung, Fall 1
Fir den Fall 1 muss gelten:

Ngy < Nsy krit_neg

Fir die Stromungsgeschwindigkeiten gilt:

. - _y. 2
Y&|VL|W \4

L
<0 >0 Falll <o
2
Qass| _ (V QABS)
- —(v, -
At

(v QABS) v
L~ VL =
Ar Ar Falll

<0 >0 <0

Fir die Differentialgleichung gilt:

arr Qass Qass by * ngy st
0 = vy |vp|+—-(vL— vy — -
“ L,_L/ a L A L A a
Falll _vy 2 TL T T TL
_(V _QABS)2
L AT

Nach Umformungen ergibt sich folgende quadratische Gleichung:

0 = vi24—2 arg  Qaps v+ < arg <QABS)2 by - gy st )

= v %4 — ‘v, )

Fall1 (ar, +arr) Ar (arp targ) \ Ag (ary +arr)
b (o}

Die Losung der Quadratischen Gleichung:

2
aTr QABS+\/ arrary <QABS> by - ngy st

v, = ————— — _
~ (ar, +arr) Ar (a, +atr)?\ Ar (arL + atr)
Fall1
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Fall 3:
QABS
A <+<mm> Vi
Ngy <
L L
< = > < R >

Abb. 2.31 Schema System Absaugung, Fall 3
Fur den Fall 3 muss gelten:

rlSV_krit_neg <nhgy < rlSV_krit_pos
Fur die Stromungsgeschwindigkeiten gilt:
v vl = v ?
W —— WY
>0 >0 Fall3 <o 5
QaBs ( QABS)
— = < e
At

(v QABS) v
L~ VL
Ar Ar Fall3

<0 >0 <0

Fur die Differentialgleichung gilt:

arg (V _ QABS) . |(V _ QABS)| _ by * ngy st
L Ar L Ar

2
(-

0 3 VL'|VL|+

L L
Fall3 v 2 TL aTL

Nach Umformungen ergibt sich folgende quadratische Gleichung:

0 = vi2+2 aTr Qass < artr <QABS)2 + bT'nsv_ist)
= Vi —_— v — .

Fail3 (arL —arr) Ar (ar, —arr) \ At (arL — arr)
b (o}

Die Losung der Quadratischen Gleichung:

2
arr Qass \/ arrarTL <QABS) n br * ngy st

VL = - i
s @ru—arr) Ar (ar, —arr)®\ Ar (arL — arr)
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Fall 5:
QABS
A > VR
- Ngy —
L L
< L > < R >

Abb. 2.32  Schema System Absaugung, Fall 5
Fur den Fall 5 muss gelten:

Ngy > Nsy krit_pos
Fir die Stromungsgeschwindigkeiten gilt:
v vl = v ?
W —— W
>0 >0 Falls >0 ,
_ Qaps| _ (V _ QABS)
L AT

(v QABS) v
L~ VL =
Ar Ar Falls

>0 >0 >0

Fur die Differentialgleichung gilt:

arr Qass Qass by * ngy st
0 = vy |vp|+—-(vL— vy — -
“ \E_FJ; a L A L A a
Falls v, 2 TL T T TL
(V _QABS)2
L AT

Nach Umformungen ergibt sich folgende quadratische Gleichung:

0 = v.242 arr Qass < aTr <QABS)2 4 br " Ngy st )
= v, _ TR SABS o, _ .

Fails (arL —arr) Ar (ar, —arr) \ At (arL — arr)

b C

Die Losung der Quadratischen Gleichung:

VL

2
argr Qags \/ arrarL <QABS> n br * Ngy st

pns @ +arg) Ap T (am+aR)?\ Ag (ary +arr)
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Somit gibt es fur die Félle 1, 3 und 5 jeweils eine Quadratische Gleichung.
Mit einem Trick kann eine Ldsung fir alle 3 Falle hergeleitet werden.
Die Konstanten a. und arg werden jeweils mit dem Vorzeichen der entsprechenden

Stromungsgeschwindigkeit multipliziert. Es ergeben sich die Konstanten ar; und arg,
welche je nach Fall positiv oder negativ sein kénnen.

Ngy < nSV_krit_neg - E = —arL 2-195
Ngy > nSV_krit_neg - E = +aTL 2-196
Ngy > nSV_krit_pos - m = +aTR 2-197
Ngy < nSV_krit_pos - m = —atr 2-198

Jetzt kann die Strémungsgeschwindigkeit v, durch eine Gleichung ausgedrickt werden;

e e S A * A 2 . .
v arr ) QaBs  ar. tarr \/ arr*arL (QABS) by " ngy st 2-199

~ @ t+am) Ar o lap +arg] @m, +am)? \ Ar @ +arg)

Anzahl Strahlventilatoren fir Symmetrische Strémung

QABS
v = Qass S QaBs
L7 2 Ar > R 72 Ar
— nSV_sym 4+
L L
< S > < R >

Abb. 2.33 Symmetrische Stromung

Fur eine Absaugung mit symmetrischer Anstrémung soll gelten:

V, = —Vgp = 2-200

Fur die Differentialgleichung gilt somit:

0 = —ap vy v —arr® VR [VR| +br- Ngy st
Vi =—V 2 2 — 2'201
L=7VR =(QABS) =_(QABS) nsy_sym
2-AT 2-AT

Fur die benttigte Anzahl Strahlventilatoren fur eine symmetrische Strémung gilt somit:

“w
VL,=—VR bT

2
arL, — AtR <QABS)

7 A 2-202

nSV_sym
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Da die quadratische Differentialgleichung des Tunnels kombiniert mit der Differentialglei-
chung der Strahlventilatoren analytisch kaum zu Iésen ist, werden lineare Modelle des
Tunnels ermittelt, welche das quadratische Modell méglichst gut beschreiben.

Aus dem nichtlinearen Modell des Tunnels mit Langsluftung (LL) soll ein lineares Modell
erzeugt werden.

3.1 Linearisiertes Modell des Tunnels mit Langsluftung

Der Druckverlust durch Reibung ist quadratisch von der Strdmungsgeschwindigkeit ab-
hangig.

1 )\ - L nF C AF
Apgeometrie+Fz = — E p- <KPL + m + Kpr + %) TV |V| 3-1
y T

Fur die Linearisierung an der Stelle x.;, und Verschiebung der erhaltenen Gerade auf den
Nullpunkt gilt (siehe Anhang I11.2):

y@ =x-1xl &= 2-|xynl-x
Linearisierung 3-2
und Verschiebung
in den Nullpunkt

Daraus ergibt sich fur den linearisierten Druckverlust (Apgeometrie+Fz):

A-L Ng, CwAp;
Apgeometrie+Fz S —p <KPL + D— + Kpr + T |Vl v
Linearisierung hyd T 3-3
und Verschiebung
in den Nullpunkt
Mit:
Viin Linearisierungsgeschwindigkeit [m/s]

Fur die Linearisierung ist die Wahl von vy, entscheidend. Abb. 3.1 zeigt die Funktion des
Druckverlusts Apgeometie+rz @M Beispiel des Gotschnatunnels fir ngz = 0 und verschiede-
Ne Viin.
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1000 I I I I
e Quadratisch
800 [{ e====Linearisiert beiv_Lin=1m/s //
Linearisiert beiv_Lin=2m/s /

E‘ 600 H ———inearisiert bei v_Lin=3m/s /
= -~
2 400 /
2 g
o 200 >
> - I
(U] K [
§ o —
=]
3 _—_________————////
% -200 7’
3 /
2 -400 7
. —/
o -600 /

-800 |/

-1000

.10 9 8 7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 3.1 Linearisierung von Apgeometie durch den Nullpunkt fir verschiedene vy,

Um im Zielbereich eine zuverldssige Regelung zu ermdglichen, wird die Linearisierung
fur den Soll-Wert der Regelung durchgefunhrt.

Differentialgleichung Linearisiertes Modell des Tunnels LL

Durch die Linearisierung bei v, ergibt sich somit die Differentialgleichung des linearisier-
ten Modells des Tunnels mit Langsluftung:

dv
dt ~ —2-ag - |Vyp| - v+ by gy et 34

Ubertragungsfunktion Linearisiertes Modell des Tunnels LL

Mit der Laplace-Transformation kann das Modell in den Frequenzbereich umgewandelt
werden.

Gleichung Tunnel im Frequenzbereich:
s v(s) = —2ar|vyin| - v(s) + by * ngy js(s) 3-5

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion Grumel(S):

G ( ) V(S) bT bT 1
s s = = = .
T-tin ngy ise(s) (s + 2ar|vynl)  2ar|vyl 26
KT Lin 1 s+1 B
2ar| vy
TT_Lin
Mit:
KT Lin Verstarkungsfaktor des Tunnels linearisiertes Modell [m/s]
TT Lin Zeitkonstante des Tunnels linearisiertes Modell [1/s]

Der linearisierte Tunnel ist ein Tiefpass 1. Ordnung. Sowohl die Verstarkung Ky i, als
auch die Zeitkonstante tr |, sind abhéngig von der Linearisierungsgeschwindigkeit vy n.
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3.1.3 Sprungantwort linearisiertes Modell des Tunnels LL

Fur die Sprungantwort des linearisierten Modells des Tunnels LL gilt somit:

t

V(O = Dsv.enaKruip (1 ~e ) a7

Vend_Lin

Mit:

Vend_Lin = Nsv_end - KT_Lin 3.8
: - 3-9

T-tin ZaT:{VLinl

n" 3-10
“T.Lin 2ar|vinl

Abb. 3.2 zeigt die Sprungantwort des Tunnels Gotschna LL - nichtlineares Modell des
Tunnels (NLM) und linearisiertes Modell des Tunnels mit ngy = 24, v = 1.5 m/s und vy n,

=3 m/s.
9
8
gt
7 /
6
— 5 /
w
< /.
.E. -_..--‘_/--.-_
>4 4 S [y g g QS g S —_— A ———— ——
! ——-”_-----
[ .
3 f -7 = = = \y_end, nSV=24 -
/8% 4
,/ NLM, nSV=24
2 4 e e == Steigung NLM |
1 e in, NSV=24 v_Lin1=1.5m/s | |
e = == Lin, nSV=24 v_Lin2=3m/s
0 —
©O O © 9 O 9 O O O O 9 O O O O ©o O o o
®© N ®© § © O N ® ¥ O © 4 O ¥ © VvV & ®
4 4 N M M ¢ & n © O N~ N 0 &6 o o O
. — —
Zeit [s]

Abb. 3.2 Sprungantwort des Tunnels Gotschna LL - nichtlineares Modell des Tunnels
(NLM) und Linearisiertes Modell des Tunnels
(mit ngy = 24, Viinr = 1.5 mM/s, Vi, = 3 m/s)

Die Sprungantworten des linearisierten Modells des Tunnels mit verschiedenen Lineari-
sierungsgeschwindigkeiten v j,; = 1.5 m/s und v, = 3 m/s zeigt den Einfluss der Lineari-
sierungsgeschwindigkeit auf die Endgeschwindigkeit der Sprungantwort.
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Tunnel LL als Tiefpass 1. Ordnung

Das quadratische Modell des Tunnels soll einem Tiefpass 1. Ordnung angenahert wer-

den, unter folgenden Bedingungen:

o Die Sprunganworten des quadratischen Modells und des Tiefpasses 1. Ordnung sol-
len zu der gleichen stationaren Endgeschwindigkeit venq flihren

o Die Zeitkonstante des Tunnels tr soll die gleiche sein.

Fur die Endgeschwindigkeit der Sprungantwort soll also gelten:

br-n
Vend — T SV_end 3_11

t—o0

Fur die Zeitkonstante 1 des Tunnels soll gelten:

1
Tr=Trrm1 = —/—m7—— 3-12
Jarbrhsy end
Sprungantwort des Tunnels als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
Fur die Sprungfunktion gilt fir das Eingangssignal:
0, t<o0

nSV_iSt(t) = {nSV_end' t>0 3-13

Fir die Sprungantwort eines Tiefpasses 1. Ordnung gilt:
_ t
v(t) = nsy_end - Kt pr1 '<1 —e TT—"“) 3-14
Vend
Fur die Endgeschwindigkeit der Sprungantwort gilt also:
bt * gy end
Vend = Nsv end " Kt pm1 = —== 3-15
ar
Fur die Verstarkung des Tiefpasses 1. Ordnung gilt somit:
by
K = |[—— 3-16
T-rT Ngy end " AT
Fur die Zeitkonstante tr des Tunnels gilt:
1
3-17

Trpr1 = F/7—/—m—
\V aTanSV_end

Abb. 3.3 zeigt die Sprungantwort des Tunnels Gotschna LL - nichtlineares Modell des
Tunnels (NLM) und Tunnel als Tiefpass 1. Ordnung (PT1) mit ngy, = 24.
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Abb. 3.3 Sprungantwort des Tunnels Gotschna LL - nichtlineares Modell des Tunnels
(NLM) und Tunnel als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
(mlt Ngy = 24)

3.2.2 Differentialgleichung des Tunnels als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
Abb. 3.4 zeigt das Signalflussbild des Tunnels als Tiefpass 1. Ordnung.

Ngy jst

f at Y®

Abb. 3.4 Signalflusshild des Tunnels als Tiefpass 1. Ordnung

Fir den Tunnel als Tiefpass 1. Ordnung gilt somit die folgende Differentialgleichung:

dv(t) 1 Kt pr1
= K ‘Ngy it () — v(t) ) = ——— - ngy i (V) — -v(t) 3-18
dt T1 pT1 ( T_PT1 SV_ist ) T1 p11 SV_ist T1 p11
Im Frequenzbereich ergibt sich:
KT_PT1
s v(s) = "Ngy jse(s) — -v(s) 3-19
T 1 - Tr PT1

Daraus lasst sich die Ubertragungsfunktion ableiten.
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3.2.3 Ubertragungsfunktion des Tunnels als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
Fir die Ubertragungsfunktion des Tunnels als Tiefpasses 1. Ordnung gilt somit:

1
v(s) TT PT1 1
G s)=———=K ———=K ————— 3-20
T_PTl( ) nSV_ist(S) T_PT1 (S N 1 ) T_PT1 (TT_PT1 s+ 1)
TT_PT1
Mit:
Kt pr1 Verstarkungsfaktor des Tunnelmodells als PT1 [m/s]
Tr pT1 Zeitkonstante des Tunnelmodells als PT1 [1/s]
Mit:
Vend bT
K = = 3-21
TP Nsy end at " Ngy end
1
3-22

Tpr1 = Trpm1 = F/—————
var”® bt * Ngy end
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Das Modell des Systems Langsliftung ist die Kombination der Modelle Strahlventilator,
Tunnel und Strémungsmessung.

Das System Léangsluftung hat einen Eingang:

Anzahl Strahlventilatoren nsy soi

Das System Langsliftung hat auch einen Ausgang:

Strémungsgeschwindigkeit v im Tunnel

Fur die Regelung muss die Stromungsmessung miteinbezogen werden.

System Langsluftung mit Stromungsmessung

-
System Langsluftung ohne Stromungsmessung

Ngy son () Modell Ny ist(t) Modell v(® Str,\i/jl;ljﬂl s- Vmess (V)
Strahlventilator Tunnel messungg

Abb. 4.1 Schema des Systems Langsliftung mit und ohne Stromungsmessung

Fur die Strahlventilatoren wurden folgende Modelle hergeleitet:

Strahlventilatoren als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
Strahlventilatoren als Totzeit (TZ)

Fur den Tunnel wurden folgende Modelle hergeleitet:

Nicht-lineares Modell des Tunnels
Linearisiertes Modell des Tunnels

Tunnel als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)

Fur die Stromungsmessung wurden folgende Modelle hergeleitet:

Stromungsmessung als Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
Strdomungsmessung als Totzeit (TZ)

Die verschiedenen Modelle der Strahlventilatoren, Tunnel und Strdmungsmessung wer-
den jetzt zu verschiedenen Modellen des Systems Langsluftung kombiniert.

Modelle des Systems Langsliftung ohne Messung:

Nicht-lineares System LL (Nicht-lineares Modell des Tunnels, SV als PT1)
Nicht-lineares System LL mit Totzeit (Nicht-lineares Modell des Tunnels, SV als Tot-
zeit)

Linearisiertes System LL (Linearisiertes Modell des Tunnels, SV als PT1)

System LL als Tiefpass 2. Ordnung (Tunnel als PT1, SV als PT1)

System LL als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit (Tunnel als PT1, SV als Totzeit)

Modelle des Systems Langsluftung mit Messung:

Linearisiertes System LL mit Messung (Linearisiertes Modell des Tunnels, SV und
Messung gemeinsam als PT1)

System LL mit Messung als Tiefpass 2. Ordnung (Tunnel als PT1, SV und Messung
gemeinsam als PT1)

System LL mit Messung als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit (Tunnel als PT1, SV und
Messung als Totzeit)

Linearisiertes System LL mit Messung (Linearisiertes Modell des Tunnels, SV als
PT1, Messung als PT1)

System LL mit Messung als Tiefpass 3. Ordnung (Tunnel als PT1, SV als PT1, Mes-
sung als PT1)
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Nicht-lineare Modelle des Systems LL ohne Messung (Tun-
nel und SV)

Fur die Stromungsmessung wird vereinfacht angenommen:
Vmess (1) = v(t) 4-1

Nicht-lineares System LL ohne Messung (Tunnel nicht-linear, SV als
PT1)

Die Strahlventilatoren werden als Tiefpass 1. Ordnung modelliert.
Fur den Tunnel wird das nicht-lineare Modell verwendet.

System Langsluftung nicht-linear

Nsy son (t) _
Strahlventilator Tunnel
(PT1) (nicht linear)

Modell Ngy jst(t) Modell i v(t)

Abb. 4.2 Schema des nicht-linearen Systems Langsliftung

Das nicht-lineare System LL wird durch die quadratische Differentialgleichung des Tun-
nels und die Differentialgleichung der Strahlventilatoren beschrieben.

Differentialgleichung des Tunnels:

dv

br
qc - arv vl + — (Vsy — V) " Dy st 4-2

N

Vereinfachte Differentialgleichung des Tunnels (Druckwirkung der SV unabhangig von
der Stromungsgeschwindigkeit):

dv
rrs =—arp'v-|v|+bg- Ngy jst 3

Differentialgleichung der Strahlventilatoren:

dngy st 1

=—-(n — Ngy ; 4-4
dt Ty ( SV_soll SV_1st)

Die Sprungantwort des nicht-linearen Systems LL kann mit einem numerischen Modell

des Systems simuliert werden (z.B. RTV oder MATLAB/Simulink). Abb. 4.3 zeigt die
Sprungantwort bei 24 aktivierten Stahlventilatoren mit tsy =5 s bzw. 15y = 60 s.
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4.5 ==
a W
3.5 //’
/ /

1]/

v [m/s]

NLM, nSV=24, T_SV=5s

NLM, nSV=24, T_SV=60s

1.5 /
/ / e e e yv_end, NSV=24
1

o o o
0 < O
< o

wn
Zeit [s]

120
180
240
300
360
420
660
720
780
840
900
960
1020
1080

Abb. 4.3 Sprungantworten des Systems Gotschna LL — nicht-lineares Modell
(mlt Ngy =24, Tgy=5s bzw. Tsy = 60 S)

Die Ubertragungsfunktion des nicht-linearen Systems LL kann analytisch nicht hergeleitet
werden.

Nicht-lineares System LL mit Totzeit ohne Messung (Nicht-lineares
Modell des Tunnels, SV als Totzeit)

Die Strahlventilatoren werden als Totzeit modelliert.
Fir den Tunnel wird das nicht-lineare Modell verwendet.

System Langsluftung nicht-linear mit Totzeit

1

i a

! i

1

ngv_son(t) | HEiEl Ngy jst(t) AEdl { V(D)

= ?| Strahlventilator = Tunnel :

: (T2) (nicht linear) i

e e e ]

Abb. 4.4 Schema des nicht-linearen Systems Langsluftung mit Totzeit

Das nicht-lineare System LL mit Totzeit wird durch die quadratische Differentialgleichung
des Tunnels und die Gleichung der Strahlventilatoren mit Totzeit beschrieben.

Differentialgleichung des Tunnels:

dv

by
Fri A vl + T (Vsv — V) " Dy st 4-5

SV

Vereinfachte Differentialgleichung des Tunnels (Druckwirkung der SV unabhéngig von
der Stromungsgeschwindigkeit):

dv
—— = —ay V' |v| +brngy s 4-6
dt
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Gleichung der Strahlventilatoren als Totzeit:

gy jst(t) = ngy son(t — Ty 12) 4-7

Die Sprungantwort des nicht-linearen Modells des Tunnels wurde in Kapitel 2.5.4 herge-
leitet:

b
v(t) = ’ 1;:lsv-tanh(,/aTanSV-t) 4-8

Wird die Verzdgerung der Strahlventilatoren als Totzeit Tsy 1 modelliert ergibt sich fur
die Sprungantwort:

’b n /
V(t) = Ta v - tanh | 4/ aTanSV | t— TSV_TZ | 4-9
T T /

T
sv

T
Vend T

Mit:
brngy
Vend = o 4-10
1
Tt = —F/—— 4-11
' Jarbrngy
Tsy 1tz = Tsv 4-12

Anstatt der vereinfachten Endgeschwindigkeit kann auch die exakte Endgeschwindigkeit
eingesetzt werden:

Vend = — by - ngy n (bT'nSV )2+bT'nSV 4-13
€ 2'aT'VSV 2'aT'VSV aT

Abb. 4.5 zeigt die numerisch berechnete Sprungantwort des nicht-linearen Systems ver-
glichen mit der Sprungantwort des nicht-linearen Systems mit Totzeit (Tangenshyperboli-
cus mit Totzeit).
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Abb. 4.5 Sprungantworten des Systems Gotschna LL — nicht-lineares Modell und
nicht-lineares Modell mit Totzeit (ngy = 24, Tsy 1z =5 S bzw. Tsy 1z =60 )

Bei Tsy 1z = 5 s stimmen die beiden Kurven beinahe perfekt iberein.
Bei Tsyv 1z = 60 s zeigen die beiden Kurven leichte Unterschiede.

Das nicht-lineare System mit Totzeit (Tangenshyperbolicus mit Totzeit) ist eine sehr gute
Naherung des nicht-lineare Systems. Ein grosses Problem ist jedoch die Herleitung der

Ubertragungsfunktion.
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Lineare Modelle des Systems LL ohne Messung (Tunnel
und SV)

Fur die Messung wird vereinfacht angenommen:
Vmess () = v(t) 4-14

Linearisiertes System LL ohne Messung (Linearisiertes Modell des
Tunnels, SV als PT1)

Die Strahlventilatoren werden als Tiefpass 1. Ordnung modelliert.
Fir den Tunnel wird das linearisierte Modell des Tunnels verwendet.

Linearisiertes System Langsliftung

Ngy soll (t) :
Strahlventilator Tunnel
(PT1) (linearisiert, PT1)

Modell ngy jst(t) Modell i v(t)

Abb. 4.6 Schema des linearisierten Systems Langsliftung

Die Differentialgleichung des linearisierten Modells des Tunnels LL wurde in Kapitel 3.1.1
hergeleitet:

dv
s —2-ar |Vl " v+ by ngy st 4-15

Die Differentialgleichung der Strahlventilatoren als Tiefpass 1. Ordnung wurde in Kapitel
2.2.1 definiert:

dngy jse 1

T a (nsv son — Ny ist) 4-16

Mit der Laplace-Transformation kann das Modell in den Frequenzbereich umgewandelt
werden.

Gleichung Tunnel im Frequenzbereich:
s+ v(s) = —2ar|viin| - v(s) + br - ngy jst(s) 4-17

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion des linearisierten Modells des Tunnels
Gt Lin(8):

G ( ) V(S) bT bT 1
. S = = = -
T-Lin ngy ist(s) (s +2ar|viinl)  2ap|vil
KT Lin 1 s+ 1 4-18

2ar|vinl
CETlLin}

TT_Lin

Der linearisierte Tunnel ist ein Tiefpass 1. Ordnung. Sowohl die Verstarkung Ky (i, als
auch die Zeitkonstante tr |, sind abhéngig von der Linearisierungsgeschwindigkeit vy n.

Ubertragungsfunktion der Strahlventilatoren Gsv pri(s):
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1
Ngy ist(S) _ 1 _ G

nSV_soll (S) - (TSV s+ 1) B (S + ‘[L)
Sv

Gsv pr1 (s) =

4-19

Das Produkt der Ubertragungsfunktionen SV und Tunnel ergibt die Ubertragungsfunktion

Gs_1L_Lin(S) des linearisierten Systems LL:

v(s)

G in(s) = G 1in(s) - Ggy(s) = —————
S_LL Lin TLin sV nSV_soll(S)

by 1

2ar|vynl
£aTlViinl

Gs 1L Lin(s) =

1

KT Lin
2at|Vii|
2Tl Lin}

s+1 |- (tgy-s+1)

TT_Lin

4-20

Das linearisierte System LL ist ein Tiefpass 2. Ordnung. Sowohl die Verstéarkung Kt i, als
auch die Zeitkonstante T+ i, sind abhéngig von der Linearisierungsgeschwindigkeit vin.

Die Ubertragungsfunktion eines tiberkritisch gedampften Tiefpasses 2. Ordnung ist defi-

niert als:

1
(T, s+ 1)(T, s+ 1)

Gpr2(s) =K

Die Ubertragungsfunktion des linearisierten Systems LL:

G (S) _ Vmess(s) _ bT . 1
S_LL_Li = =
S Ngy son(s)  2ar|vyn|
KT Lin 1
- = 's+1 |- (tgy-s+1
2ar|Vyn| (tsv )
CfTl " Lind
TT Lin
Mit:
by
K=Kt jp=—7—
- 2ag|vyy|
T, =1 R
! T-Lin 2ar|vinl
T, =ty

Fir die Sprungfunktion des Eingangssignals gilt:

_ 0, t<0
Ngy_son = Ngy, t>0

Fur die Sprungantwort ergibt sich:

Vend

Ny * K Lin e -
— . P S iiis . TT_Lin — . TSV
v(t) = ngy end * Kt Lin TT Lin " € Tgy " €
——————  TrLin — Tsv
Vend

4-21

4-22

4-23

4-24

4-25

4-26

4-27

Abb. 4.7 bzw. Abb. 4.8 zeigen die numerisch berechnete Sprungantwort des nicht-
linearen Systems, verglichen mit der Sprungantwort des linearisierten Systems mit den

Linearisierungsgeschwindigkeiten v ;,=1.5 m/s bzw. v;;;=3 m/s.
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Abb. 4.7 Sprungantworten des Systems Gotschna LL - nichtlineares Modell und linea-
risiertes Modell (mit ngy = 24, v;;,=1.5m/s, Tsy =5 s bzw. Tgy = 60 S)
5
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/-
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!
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Q\

NLM, nSV=24, T_SV=5s
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1080
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Abb. 4.8 Sprungantworten des Systems Gotschna LL - nichtlineares Modell und linea-

risiertes Modell (mit ngy = 24, v|;,=3 m/s, Tsy =5 s bzw. Tgy = 60 S)

Sowohl bei tsy = 5 s als auch bei tsy = 60 s liegen die beiden Kurven zu Beginn gut
Ubereinander. Bei der Linearisierungsgeschwindigkeit v, = 1.5 m/s schiessen jedoch
beide Kurven Uber die Endgeschwindigkeit hinaus bzw. bei v ;, = 3 m/s erreichen sie die-

se nicht.

Das linearisierte System ist eine nur begrenzt gute Néaherung zum nicht-linearen Modell

und hangt sehr stark von der gewahlten Linearisierungsgeschwindigkeit v;, ab.
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System LL als Tiefpass 2. Ordnung ohne Messung (Tunnel als PT1,
SV als PT1)

Sowohl das Modell Strahlventilator als auch das Modell Tunnel werden je als ein Tiefpass
1. Ordnung modelliert. In Serie geschaltet ergibt sich ein Tiefpass 2. Ordnung.

System Langsliuftung als Tiefpass 2. Ordnung

| i
! I
1 1
Ngy _son () | Modell Ngy jst(t) Modell L v(t)
= ?|  Strahlventilator = Tunnel :
; (PT1) (PT1) i
i ———— N sy ——— ]

Abb. 4.9 Schema des Systems Langsliftung als Tiefpass 2. Ordnung

Abb. 4.10 zeigt das System LL als Tiefpass 2. Ordnung im Signalflusshbild.

Ngy soll @ B j dt Ngy jst

Abb. 4.10 Signalflussbild des Systems LL als Tiefpass 2. Ordnung

Fur die Ubertragungsfunktion des Tunnels als Tiefpasses 1. Ordnung gilt:

1
v(s) Tr_PT 1
GT_PTl )=——"=<= KT_PTl _711 = KT_PTl T N 4-28
Ngy ist(S) (s + ) (trpri-s+1)
Tr_PT1
Mit:
v b
Krpri = end u 4-29
Ngy _end ar ' Ngy_end
1
Tpr1 = TrpT1 = F—0———— 4-30
var-® br " Ngy end
Ubertragungsfunktion der Strahlventilatoren Gsv pr1(8):
1
Ngy ist(S) 1 Tsv
G (s) = = = = 4-31
Sv-rm sy son(s) (Tsy-s+1) (s + L)
Tsv

Das Produkt der Ubertragungsfunktionen SV und Tunnel ergibt die Ubertragungsfunktion
Gs 1L pr2(s) des Systems LL als Tiefpass 2. Ordnung:

v(s) 1

———— =K
Ngy_son (S) T-PT1 (TT_pT1 'S+ 1)(1'5V s+ 1)

Gs 11 pr2(S) = Gr pr1(S) " Gsy pr1(S) = 4-32

Mit:
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Vend _ bT 4-33

Krpri = =
- Nsy end at " Ngy end

1
Trpr1 = —m—————— 4-34
Var-® br * Ngy end

Fir die Ubertragungsfunktion des Systems LL als PT2 gilt somit:

G (s) V) . :
s) = = .
S_LL_PT2 nSV_soll (S) ar - lIISV_end /

— 1 4-35

KrpT1 | —s+1|(tgy-s+1)
\\/ ar - br-ngy

TT_PT1

Sowohl die Verstarkung K pr1 als auch die Zeitkonstante Tt pr; sind abhéngig von der
Anzahl Strahlventilatoren nsy eng.

Die Differentialgleichung des Tunnels wird aus der Ubertragungsfunktion abgeleitet:

dv(t)
at —V/arbrisy end * V(D) + br * sy st (t) 4-30

Die Differentialgleichung des Strahlventilators ist:

dngyjse 1

T a (nsv soil — Nsv ist) 4-37

Die Ubertragungsfunktion eines tiberkritisch gedampften Tiefpasses 2. Ordnung:

Gpr2(s) ve) K ! 4-38
S o —— . -
T ngysan(s) T (s + D(Ty s+ 1)
Folgende Konstanten werden verwendet:
Es qilt:
b .
Vend = T " Nsv_end 4-39
t:oo ar
\Y b
K pry = — o = . 4-40
B Ngy_end ar " Ngv_end
1
T, =Trpm = 77— 4-41
var® by Ngy_end

T, = Tgv 4-42

Fur die Sprungantwort ergibt sich:
Vend
n -K __t __t
V(0) = gy g - Kp ppy — "SvcendKrpr (TT TR gy Tsv) 4-43
_— Tr_pT1 — Tsv -

Vend

Abb. 4.11 zeigt die numerisch berechnete Sprungantwort des nicht-linearen Systems,
verglichen mit der Sprungantwort des Tiefpasses 2. Ordnung.
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Abb. 4.11  Sprungantworten des Systems Gotschna LL — nicht-lineares Modell und
System LL als Tiefpass 2. Ordnung (mit ngy = 24, 75y =5 s bzw. 75y = 60 s)

Sowohl bei tsy = 5 s als auch bei 15y = 60 s liegen die beiden Kurven gut Ubereinander,
wobei der Tiefpass 2. Ordnung ein wenig langsamer reagiert als das nicht-lineare Sys-
tem.

Der Tiefpass 2. Ordnung ist eine gute Naherung zum nicht-linearen Modell.
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System LL als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit ohne Messung (Tun-

nel als PT1, SV als Totzeit)

Die Strahlventilatoren werden als Totzeit modelliert.
Der Tunnel wird als Tiefpass 1. Ordnung modelliert.

In Serie geschaltet ergibt sich dann ein Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit.

ngy son(t) Modell

nSV_ist (t)

System Langsluftung als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit

Strahlventilator
(T2)

Modell
Tunnel
(PT1)

v(H)

Abb. 4.12 Schema des Systems Langsliftung als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit

Abb. 4.13 zeigt das System LL als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit im Signalflussbild.

-
Ngy soll Sv_12
R e

Abb. 4.13  Signalflussbild des Systems LL als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit

Fir die Ubertragungsfunktion des Tunnels als Tiefpasses 1. Ordnung gilt:

1
v(s) Tr_PT1
Grpri(s) =——==Kppri'—F—< 1 = Krpry-
Ngy ise(s) (s +
TT_PT1
Mit:
K _ Vend _ bT
T_PT1 = =
Ngy_end ar " Ngy_end

1

Tpr1 = Tt pM1 = F/—/—Y—m———
var-” br " Ngy end

Fur die Ubertragungsfunktion der Strahlventilatoren als Totzeit Ggy 12(S) gilt:

Ngy jst(S) _

e~ Tsv.rz's
Ngy_soll (S)

Gsv 1z (s) =

(TT_PTl 'S+ 1)

4-44

4-45

4-46

4-47

Das Produkt der Ubertragungsfunktionen SV und Tunnel ergibt die Ubertragungsfunktion
Gs 1 priz(s) des Systems LL als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit:

v(s)

GS_PT1TZ(S) = GSV_TZ(S) : GT_PTl(S) =

Mit:

Februar 2013

Ngy _soll (S)

= KT_PTl '

1
(TT_PTI 'S+ 1)

e~ Tsv_rz's

4-48
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bt 'n
Vend — T SV_end 4_49
- a
t—>oo T
Vend br
Ky pry = == 4-30
B Ngy _end ar ' Ngy_end
1
Tpr1 = Tt pM1 = /7777 — 4-51
var-® br " Ngy end
4-52

Trz = Tsv_TZ

Die Ubertragungsfunktion des Systems LL als Tiefpasses 1. Ordnung mit Totzeit wird zu:

v(s) br 1
= = . .o T 'S
Gsys_pT1TZ (s) = = - e~ Tsv.Tz
gy so1(S) aT " Ngy_end
_— 4-53
Kt pT1 1 s+ 1
Var® br - Ngy_end
y
TT_PT1

Fir die Sprungantwort gilt:

_T;(t_TSV,TZ)
v(t) = ngy eng " Krpri*|1—e TP 4-54

Vend

Abb. 4.14 zeigt die numerisch berechnete Sprungantwort des nicht-linearen Systems LL,
verglichen mit der Sprungantwort des Systems LL als Tiefpasses 1. Ordnung mit Totzeit.

—
.
s

v [m/s]
& w
N
. ~

NLM, nSV=24, T_SV=5s
s PT1TY, NSV=24, T_SV_TZ=5s
NLM, nSV=24, T_SV=60s
PT1Tt, nSV=24, T_SV_TZ= 60s

1 l / === v_end, nSV=24
/

= e == Steigung T=5

0.5
Steigung T= 60
0 +4— —
©O O O O © O O O O O O O O O O 9O O o 9o
® N o ¥ O O 4 o ¥ O 0V N O ¥ O VU N ©
- +4 &N M MM & § n © O© N N 0 O O O O
. — -
Zeit [s]

Abb. 4.14  Sprungantworten des Systems Gotschna LL — nicht-lineares System LL und
System LL als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit
(m|t Ngy = 24, TSV_TZ =5 s bzw. TSV_TZ =60 S)

Bei Tsy 1z = 5 s liegen die beiden Kurven gut Gibereinander, wobei der Tiefpass ein wenig

langsamer reagiert.
Bei Tsy 1z = 60 s zeigen die beiden Kurven leichte Unterschiede. Der Tiefpass mit Totzeit
hinkt hinter der nichtlinearen Kurve hinterher.

Der Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit ist eine gute Naherung zum nicht-linearen Modell.
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Lineare Modelle des Systems LL mit Messung (Tunnel, SV
und Messung)

Fur die MPC-Regelung wird ein lineares Modell des Systems Langsluftung bendétigt, wel-
ches den Tunnel, die Strahlventilatoren als auch die Stromungsmessung beinhalten soll.

Die Verzogerung der Messung wird also entweder als Tiefpass 1. Ordnung oder als Tot-
zeit modelliert.

Linearisiertes System LL mit Messung (Linearisiertes Modell des
Tunnels, SV und Messung gemeinsam als PT1)

Fir den Tunnel wird das linearisierte Modell des Tunnels verwendet. Die Verzdgerung
der Messung wird vereinfacht mit der Verzégerung der Strahlventilatoren kombiniert. Die
beiden Tiefpasse Strahlventilatoren und Messung werden n&herungsweise gemeinsam
als Tiefpass 1. Ordnung modelliert.

Fur die Zeitkonstante des Tiefpasses fiir die Kombination Strahlventilatoren und Messung
wird folgendes angenommen:

TsyaMm = Tsy + Tu 4-55
Mit:

TsveM Zeitkonstante der Kombination Strahlventilator und Messung [s]
Tsy Zeitkonstante des Strahlventilators [s]
™™ Zeitkonstante der Messung [s]

Die Verzogerung der Messung wird dabei in das Modell der Strahlventilatoren integriert.

Linearisiertes System Langsliftung mit Messung

1

1

1

i

Modell i

Nsv_soll(t) |  syaniventilator Nsv_ist (V) _II\_/Iuondne;II i v(t)

i|  &Messung e :

i (PT1) (linearisiert, PT1) i

Abb. 4.15 Schema des linearisierten Systems Langsliftung mit Messung

Die Differentialgleichung des linearisierten Modells des Tunnels LL wurde in Kapitel 3.1.1
hergeleitet:

dv
a ~ —2-ar- |VLin| *V+by: Ngy jst 456

Fur die Differentialgleichung der Kombination Strahlventilatoren und Messung als Tief-
pass 1. Ordnung gilt somit:

Mit:
Kt 1in = b—T 458
) ZaT{VLinl
Frbin = 2at|vyinl 4-59

Februar 2013 99



4.3.2

100

1409 | Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall

System LL mit Messung als Tiefpass 2. Ordnung (Tunnel als PT1, SV
und Messung gemeinsam als PT1)

Das Modell des Tunnels wird als ein Tiefpass 1. Ordnung modelliert. Die Verzdgerung
der Messung wird vereinfacht mit der Verzdgerung der Strahlventilatoren kombiniert. Die

beiden Tiefpasse Strahlventilatoren und Messung werden naherungsweise gemeinsam
als Tiefpass 1. Ordnung modelliert.

Fir die Zeitkonstante des Tiefpasses fur die Kombination Strahlventilatoren und Messung
wird folgendes angenommen:

Tsv+M = Tsy + Ty 4-60
Mit:

TSv+M Zeitkonstante der Kombination Strahlventilator und Messung [s]
Ty Zeitkonstante des Strahlventilators [s]
™ Zeitkonstante der Messung [s]

Die Verztgerung der Messung wird dabei in das Modell der Strahlventilatoren integriert.

1
System Langsliftung mit Messung als Tiefpass 2. Ordnung

! i
1 1
I i
! Modell i
Ngy so11(t) | strahiventilator | TISV_ist ) 'II\'Auondnee”I i v(t)
':' & Messung (PT1) i
: (PT1) i

Abb. 4.16 Schema des Systems Léangsliftung mit Messung als Tiefpass 2. Ordnung

Fir die Differentialgleichung des Tunnels gilt:

dv(t)

ac vV arbrNsy eng * V(t) + by " gy jse (V) 4-61

Mit:

Vend by
Ky ppy = —— = 4-62
B Ngy_end ar " Ngy_end

1
Tpr1 = Tt pM1 = F/7/—/—Y—m———
var-® br " Ngy end

Fur die Differentialgleichung der Kombination Strahlventilatoren und Messung als Tief-
pass 1. Ordnung gilt:

4-63

dngy st 1

—= = “(n — gy 4-64
dt ToveM ( SV_soll SV_1st)
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System LL mit Messung als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit (Tunnel

als PT1, SV und Messung als Totzeit)

Der Tunnel wird als Tiefpass 1. Ordnung modelliert. Die Strahlventilatoren und die Mes-
sung werden jeweils als Totzeit modelliert. In Serie geschaltet ergibt sich dann ein Tief-

pass 1. Ordnung mit Totzeit.

Fir die gesamte Totzeit gilt:

Trz_svam = Tsv 1z + Tv 1z

Mit:

Trz svim Totzeit der Kombination Strahlventilator und Messung
Tsv 1z Totzeit der Strahlventilatoren

Tv 1z Totzeit der Messung

i System Langsluftung mit Messung
i als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit
1

1

1

Modell
Ngy soll (t)

Strahlventilator Ngy ist (t)

T & Messung
! (TZ2)

4-65

[s]
[s]
[s]

v(t)

Abb. 4.17 Schema des Systems Langsliuftung als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit

Fur die Differentialgleichung des Tunnels gilt:

dv(t)

at —Varbrnsy ena " V() + by * ngy s ()

Mit:

Vend _ by

Krpr1 = =
B Ngy _end ar ' Ngy_end

1
TpT1 = Tt pM1 = F/—/—Y—m———
var-® br " Ngy end

Fir die Strahlventilatoren als Totzeit gilt:

Ngy ist(t) = nsy son(t — Tsv_1z)

Fir die Messung als Totzeit gilt:

Vimess(t) = v(t — Tmess_TZ)

Fir die Kombination aus Strahlventilatoren und Messung als Totzeit gilt:

Ngy ist(t) = nsy son(t — (Tsy 1z + Tn 12))
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Linearisiertes System LL mit Messung als Tiefpass 3. Ordnung (Line-
arisiertes Modell des Tunnels, SV als PT1, Messung als PT1)

Die Strahlventilatoren werden als Tiefpass 1. Ordnung modelliert. Fir den Tunnel wird
das linearisierte Modell des Tunnels verwendet. Die Messung wird als Tiefpass 1. Ord-
nung modelliert.

In Serie geschaltet ergibt sich dann ein Tiefpass 3. Ordnung.

Linearisiertes System Langsliftung mit Messung als PT3

Ngy soll ® Modell Ngy jst ® Modell v(t) Modell Vmess (D)
Strahlventilator Tunnel Messung
(PT1) (linearisiert, PT1) (PT1)

Abb. 4.18 Schema des linearisierten Systems Langsliftung mit Messung als PT3

Die Differentialgleichung des linearisierten Modells des Tunnels LL wurde in Kapitel 3.1.1
hergeleitet:

dv
prs —2-ar |Vl " V+ by - ngy st 4-72

Die Differentialgleichung der Strahlventilatoren als Tiefpass 1. Ordnung wurde in Kapitel
2.2.1 definiert:

dngy jse 1

T a (nsy son — Ny ist) 4-73

Die Differentialgleichung der Messung als Tiefpass 1. Ordnung wurde in Kapitel 2.4 defi-
niert:

dv 1
(rjntess = a “(v— Vmess) 4-74

Mit der Laplace-Transformation kann das Modell in den Frequenzbereich umgewandelt
werden.

Gleichung Tunnel im Frequenzbereich:
s v(s) = —2ar|vyin| - v(s) + by ngy js(s) 4-75

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion des linearisierten Modells des Tunnels
Gt Lin(S):

G ( ) V(S) bT bT 1
. S = = = -
T-Lin ngy ist(s) (s +2ar|viinl)  2ap|vil
KT Lin 1 s+ 1 4-76

2ar|vin|
CoTl Lind

TT Lin

Der linearisierte Tunnel ist ein Tiefpass 1. Ordnung. Sowohl die Verstarkung Ky (i, als
auch die Zeitkonstante tr |, sind abhéngig von der Linearisierungsgeschwindigkeit v/ jp,.

Ubertragungsfunktion der Strahlventilatoren Gsv pr1(8):
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1
Ngy ist(S) 1 G
G (s) = = = = 4-77
SV-PT1 nSV_soll (S) (TSV s+ 1) (S + i)
Tsv
Ubertragungsfunktion der Messung Gmess_pT1(8):
1
Vmess (S) 1 m
G = = = -
mess_PT1 (S) V(S) (S Ty + 1) (S N L) 4-78
™

Das Produkt der Ubertragungsfunktionen SV, Tunnel und Messung ergibt die Ubertra-
gungsfunktion Gs || vLinpt3(S) des linearisierten Systems LL:

Vmess(S)
Gs 1L, LinpT3(S) = G 1in(S) * Gsy(S) * Gmess pr1(s) = ————
nSV_soll(S)
b 1
G . = . 4-79
s_LL_LinPT3(S) 2ar Vil )
KT Lin 5—T—7's+1|: s+ 1)- s+1
2ar Vi (tsv ) (tm )
TT Lin
Das linearisierte System LL mit Messung ist ein Tiefpass 3. Ordnung.
Mit:
Ky gy = — T 4-80
T-Lin ZaTlVLinl
in=o——— 4-81
TT.Lin 2ar|vinl
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435 System LL mit Messung als Tiefpass 3. Ordnung (Tunnel als PT1, SV
als PT1, Messung als PT1)

Die Strahlventilatoren werden als Tiefpass 1. Ordnung modelliert.
Der Tunnel wird als Tiefpass 1. Ordnung modelliert.
Die Messung wird als Tiefpass 1. Ordnung modelliert.

In Serie geschaltet ergibt sich dann ein Tiefpass 3. Ordnung.

System Langsliftung mit Messung als PT3

Ngy soll ® Modell Ngy jst ® Modell v(t) Modell Vmess (D)
Strahlventilator Tunnel Messung
(PT1) (PT1) (PT1)

Abb. 4.19 Schema des Systems Langsliftung mit Messung als PT3

Fur die Differentialgleichung des Tunnels als PT1 gilt:

dv(©)
at —V/arbrisy end * V(D) + br * sy st (t) 482

Die Differentialgleichung der Strahlventilatoren als Tiefpass 1. Ordnung wurde in Kapitel
2.2.1 definiert:

dngyjse 1

T a (nsy soil — Nsv ist) 4-83

Die Differentialgleichung der Messung als Tiefpass 1. Ordnung wurde in Kapitel 2.4 defi-

niert:
dv 1
% = a “(v— Vmess) 4-84

Mit der Laplace-Transformation kann das Modell in den Frequenzbereich umgewandelt
werden.

Fur die Ubertragungsfunktion Gt pri(s) des Tunnels als Tiefpasses 1. Ordnung gilt:

1
v(s) Tr_PT 1
GT_PTl )=——"=<= KT_PTl _711 = KT_PTl T N 4-85
Ngy ist(S) (s + ) (trprits+1)
TT_PT1
Mit:
v b
Krpri = end u 4-86
Ngy _end ar " Ngy_end
1
Tpr1 = TrpT1 = F/————— 4-87
var:® bT *Ngy end
Fur die Ubertragungsfunktion der Strahlventilatoren Gsy pri(S):
1
Ngy jst(S) 1 G
G (s) = = = = 4-88
SV-PT1 Ngy _soll (S) (TSV s+ 1) (S + L)
Tsy

Ubertragungsfunktion der Messung Gess pr1(S):
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1
Vmess (S) 1 E
. 4-89
mess_PTl(S) V(S) (5 ™ T 1) (S + i)
™

Das Produkt der Ubertragungsfunktionen SV, Tunnel und Messung ergibt die Ubertra-
gungsfunktion Gs || prs(s) des Systems LL als PT3:

Vmess(S)
Gs_rL_pr3(S) = Gr_pr1(S) * Gsv_pr1(S) * Gmess_pr1(S) = R
nSV_soll(S)

br 1
Gs_LL _pT3 (s) = ap - N . : / \ 4-90
T V_en
KT pT1 1 . . .
| S+1| (TSV S+1) (TM S+1)
Jar " brNgy end
TT_PT1
105
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Zusammenfassung der Modelle des Systems LL

Tab. 4.1 zeigt die verschiedenen Kombinationen der Modelle aus Strahlventilatoren, Tunnel und Messung.

System-/ Modell Modell Druckwirkung Modell Vend TTunnel Tsv v | Ubertragungsfunktion
Modell-Name | Tunnel Y SVim Tunnel Messung G (s) = —© _
Sys_LL . nsy soll(s)
NLS nicht linear | PT1 Nicht 2 - Tsy - -
vereinfacht - _ brisy + (anSV) + brnsy
2arvgsy 2arvgy ar

NLSTZ nicht linear | Totzeit vereinfacht - bon 1 Tsv 12 = Tsy - -

THSV — -

ar Jarbrngy
Linearisier- linearisiert | PT1 vereinfacht - brngy 1 Tsy - Vend 1
}De_?zModeII 2ar| vyl 2ar| vyl ngy (tp s+ 1)(tsy-s+1)
PT2 PT1 PT1 vereinfacht - bon 1 Tsy - Vend 1

THSV T— :

ar [arbrngy ngy (tr-s+1D(tgy s+1)
PT1TZ PT1 Totzeit | vereinfacht - brngy 1 Tov 12 = Tsy - Vend 1 e-Tsvrzs

ar Varbrngy sy (trpris+1)
Linearisier- linearisiert | PT1 vereinfacht Kombina- brngy 1 Tovam = Tsv + T - Vend | 1
}:e-?z Modell tion mit SV 2ar |yl 2ar|vinl ngy (tr s+ D(tgyem s+ 1)
mit Messung
PT2 PT1 PT1 vereinfacht Kombina- bon 1 Toyam = Tsy + Tm - Vend 1
mit Messung tion mit SV TaTSV [azbrisy ngy (tr-s+ 1)(tgyem s+ 1)
PT1TZ PT1 Totzeit | vereinfacht Totzeit brngy 1 Trzsvam = Tsy + T | - Vend _ 1 . e=Trzsvems
mit Messung o Jarbrngy sy (Trpras +1)
Linearisier- linearisiert | PT1 vereinfacht PT1 brngy 1 Tgy Ty | Vend 1
§$3 Modell 2ar|vynl 2ar|vynl ngy (trs + 1) (tgys + D(tys + 1)
mit Messung
PT3 PT1 PT1 vereinfacht PT1 bon 1 Tsy v | Vend 1

R THSV T— —

mit Messung o Jarbrngy ngy (trs + D(tgys + D (tys + 1)

Tab. 4.1
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Abb. 4.20 und Abb. 4.21 zeigen die Sprungantworten des Systems Gotschna LL mit den

verschiedenen Modellen des Systems LL fir Tsy =5 sund Tgy =60 s.

9
8
i
7 /]
[}
' e
4
6 ,,
— 1| J/
v [}
E e o o o fy 7{. * = sm
‘;‘ 4 7] —
7 = 7 .
p) / NLM, nSV=24, T_SV=5s
) / LM, nSV=24, v_Lin=1.5m/s, TSV=5s
3 7 e PT2, NSV=24, T_SV= 55 —
= e PT1Tt, nSV=24, T_SV_TZ=5s
2 e= = tanh, nSV=24, T_SV_TZ=5s |
e e e \y_end, NSV=24
o= e = mWP, nSV=24, v_Lin=1.5m/s, TSV=5s
1 = e e mWP, nSV=24, TSV=5 |
® WP, nSV=24,v_Lin=1.5
@ WP, nSV=24, TSV=5
0 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(o] ~N [ee] < o Yo} o [oe] < o o o~ (o] < o Vo] (o] [ee]
— — o~ (3] ™M < < N o (e} ~ ~ [o0] (e)] e)] a 8
Zeit [s]
Abb. 4.20  Sprungantworten des Systems Gotschna LL — verschiedene Modelle
(mit ngy = 24, 75y = Tsy 1z = 58)
9
8
7
6
- 5
) 1
‘E' s e b e I P momo- :‘T‘?‘_-r:-g,g.?.!! - en on an o o --l-
>4 i 1 I |
NLM, nSV=24, T_SV=60s
3 ’/ LM, nSV=24, v_Lin=1.5m/s, TSV=60s |
e PT2, NSV=24, T_SV= 60s
PT1Tt, nSV=24, T_SV_TZ= 60s
) tanh, nSV=24, T_SV_TZ=60s L
4 o e e y_end, NSV=24
mWP, nSV=24, v_Lin=1.5m/s, TSV=60s
1 o = = mWP, nSV=24, TSV=60 H
O WP, nSV=24,v_Lin=1.5
© WP, nSV=24, TSV=60
0 +=£— T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(Vo] (o] e} < o (o] (o] 0 < o o o~ 0 < o (o} N (o]
Zeit [s]
Abb. 4.21  Sprungantworten des Systems Gotschna LL - verschiedene Modelle
(mit ngy = 24, 5y = Tsy 1z = 60s)
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Pole des Systems LL

Die Pole der Ubertragungsfunktion bzw. Ubertragungsmatrix legen die Stabilitatseigen-
schaften des Systems fest. Ein lineares zeitinvariantes System gilt als stabil, wenn alle

Pole s; des Systems einen negativen Realteil haben:
System asymptotisch stabil, wenn: Re(s;) < 0

Re(s;)) >0

System instabil, wenn: {Sk — s, und Re(s,) = Re(s;) = 0

Die Pole sind die Nullstellen des Nenners der Ubertragungsfunktion.

Pole linearisiertes System LL
Die Ubertragungsfunktion des linearisierten Systems:

by 1

2ar|vyinl
£aTlViinl

GS_LL_Lin(S) =

1

KT Lin
2at|Vi|
2Tl Lin}

s+ 1 |- (tgy-s+1)
TT_Lin

Durch Umformung ergibt sich:

br 1

1
TSV (s + 2ar|vyl) - (S + G)

GS_LL_Lin(S) =

Die Nullstellen des Nenners sind somit:

1
Sl =
Tsv
A-L Ng,CywA
KP1+D T+KP2+ Fz*w{lFz
_ _ hyd T
s, = —2ap|vy| = — [Viinl

Ly
Das System ist stabil.

Pole System LL PT2
Die Ubertragungsfunktion des Systems als Tiefpass 2. Ordnung:

G ©) br 1
s_pT2\S) = )
B ar " Ngy_end
>
Krpr1 ;-s+1 (tgy*s+1)
ar ' br - ngy
TT_PT1

Durch Umformung ergibt sich:

bT .ﬂaT'bT'nSV. 1

Gs pr2(s) =
_ _ 1
ar ' Ngy_end Tsv (s ++/ar by -ngy) (s + _>
Kt pT1
Februar 2013
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Die Nullstellen des Nenners sind somit:
1
"o _E 5-8
5, = —/ar by gy

Das System ist stabil.

5.1.3 Pole System LL PT1TZ

Die Ubertragungsfunktion des Systems als Tiefpasses 1. Ordnung mit Totzeit:

1
GS_PTITZ(S) = KT_PTl . m . e_TSV,TZ'S 5_9
T_PT1
Mit:
b
Krpra = 5-10
- ar "Ngy_end
1
Trpr1 = F7——— 511
Jar brngy
TSV_TZ = Tsy 5.12
Durch Umformung ergibt sich:
Gs pritz(s) = K pry - : . . e~ Tsv's
B - Tr PT1 (S + 1 ) 5-13
Tr_PT1

Die Nullstelle des Nenners ist somit:

1 = —ar by ey 514

Das System ist stabil.
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Zusammenfassung Pole System LL

Abb. 5.1 zeigt die Pole des Systems mit folgenden Modellen:

e Linearisiertes System
e System als Tiefpass 2. Ordnung
e System als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit

! |
@sl_lin
0.8 @s2_lin
®s1_PT2
0.6 -
@s2_PT2
0.2
£ 0 ©
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-0.3 -0.2 -0.1

Re(s) [1/s]

0.1

Abb. 5.1 Pole des Systems Gotschna LL als Linearisiertes System (LS), Tiefpass 2.
Ordnung (PT2) und Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit (PT1TZ)

(Mitng, =0, Vi =1.5m/s, Tsy=559)

Alle Pole s; der verschiedenen N&herungsmodelle haben einen negativen Realteil. Alle

Systeme sind stabil.

LTI-System LL im Zustandsraummodell

Allgemein lasst sich ein lineares System mit innerem Zustand x(t), auf3eren Einflissen

u(t) und Beobachtungen y(t) darstellen als:

dx(t)
dt

y(® = [C]-x(t) + [D] - u(®)

=%(t) = [A] - x(t) + [B] - u(t)

wobei:

X(t) Innere Zustandsgréssen

u(t) Eingangsgrdssen bzw. aussere Einfliisse
y(t) Beobachtungen

Abb. 5.2 zeigt das System im Signalflussbild.

Februar 2013

5-15



1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

D
u(t) (1) x(t)
B dt C
A
Abb. 5.2 System im Signalflussbild
5.2.1 Zustandsraummodell des Linearisierten Systems LL ohne Messung
Das LTI-Modell des linearisierten Systems Langsliftung ohne Messung lasst sich durch 2
Differentialgleichungen beschreiben.
Differentialgleichung Tunnel:
dv(t
d(t) = —2ar|vi| - V(D) + by - ngy s (V) 5-16
Differentialgleichung Strahlventilatoren:
dngy jc(t) 1
S\;iitﬁ = G (nSV_soll(t) - nSV_ist(t)) 5-17
Fur die Ausgangsgrosse (Messung der Stromungsgeschwindigkeit) gilt:
Vimess(£) = v(t) 5-18

Die Gleichungen haben die folgenden zeitabh&ngigen Variablen:

Variable Beschreibung Zuordnung
v(t) Innere Zustandsgrosse x1(t)

nNgy ist(t) Innere Zustandsgrosse x2(t)

Ngy son () Eingangsgrosse u(t)

Vimess () Ausgangsgrosse y(t)

Tab. 5.1 Zeitabhangige Variablen des linearisierten Systems ohne Messung
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Die zwei Differentialgleichungen werden erweitert:

Differentialgleichung Tunnel:

dv(t)
FTa —2ar|viin| v(t) + br - ngy j5c(t) + 0 - ngy 5on(t)
t —_— —~ [
m’ A1q x1(0  Ap X2 (t) By u(t)

Differentialgleichung Strahlventilator:

dngy jst(t) 1 1
T = 9 ' ‘L(,t_a) + (_ _) ’ nSViSt (t) + (_> ' nSV_SO]](t)
A Tsy ————— Tsy —_——
- 21 Xl(t) —_—— Xz(t) ~—— u(t)
X2 Azz Bz

Fur die Ausgangsgrésse Y(t) (=Vmess) gilt:

Vimess(t) = 3_‘ ' ‘L(,t_)a + \9, : nSV_ist(t) + \9, : nSV_soll(t)

1Z20) G x® G2 x(n P o
Es gelten:
o _[R®]_ [ v®
x(t) = [5(2 (t)] N [flsv_ist(t)
_ Xl(t) _ V(t)
x(t) = [Xz (t)] B [nSV_ist(t)

u(t) = ngy_son(t)
Y(1) = Viness (1)
Fir die Matrizen des Linearisierten Systems gelten:
(br)
1

%)

-2
Ay A12] _ (—2ar|vol)
0 Ay 0

_ Bl _ 9
=[5
C=[C; Cl=[1 o]

D = [0]
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5.2.2 Zustandsraummodell des Systems LL als PT2

Das LTI-Modell des Systems Langsluftung mit dem N&aherungsmodell PT2 lasst sich
durch 2 Differentialgleichungen beschreiben.

Differentialgleichung Tunnel:

dv(t)
T —yarbrngy - v(t) + by - ngy js () 5-24

Differentialgleichung Strahlventilatoren:

dngy ist 1
T'ls = — - (nsy_son — Nsv ist) 5-25

Tsv
Fur die Messung der Stromungsgeschwindigkeit gilt:

Vimess(t) = v(t) 5-26

Die Gleichungen haben die folgenden zeitabhéangigen Variablen:

Variable Beschreibung Zuordnung
v(t) Innere Zustandsgrdsse x1(t)

ngy ist(t) Innere Zustandsgrosse x2(t)

Ngy son(t) Eingangsgrosse u(t)

Vmess () Ausgangsgrosse y(t)

Tab. 5.2 Zeitabhangige Variablen des Systems PT2 ohne Messung

Die drei Gleichungen werden erweitert:

Differentialgleichung Tunnel:

dv(t)
FTI arbrngy * v(t) + by * Ny ise(t) + 0 - ngv_son(t) 5-27
71'(_0/ A1 x1() Az x2(t) By u(t)

Differentialgleichung Strahlventilator:

dnsv i (t) 1 1
Tft =0 v+ (— _) Ny jse(t) + <T_) *Nsy_son (t) 5.28
- Az x () — SV X5 (t N\ u(t
X2 Azz 2
Messung der Stromungsgeschwindigkeit:
Viess(t) = }_, ’ Y_EQ + 9_, “Ngy jste(t) + 9_, *Ngy_so1 () 5-29
y(t) Ci1 x1( Gz X5 (1) D u(t)
Es gelten:
. Xl(t)] [ v(t)
) =|. =,
50 = [ 0] = lsgraco
Xl(t)] [ v(t)
t) = = 5-30
50 = [20] = [nerco

u(t) = Ngy_soll ®
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YO = Viess (D)

Fur die Matrizen Des Systems PT2 gilt:

Apr, =

0

Ay A12] _ l(_\/ aTanSV) (br)
0

A22

(=)

SR

C=[C,

D = [0]

Zustandsraummodell des Systems LL mit Messung als PT3

Cl=1[1 o

5-31

Das LTI-Modell des Systems Langsluftung mit dem Naherungsmodell PT3 Ilasst sich
durch 3 Differentialgleichungen beschreiben.

Differentialgleichung Tunnel:

dv(t)

at —y/arbrngy - V() + by - ngy 5 (t)

Differentialgleichung Strahlventilatoren:

dngy jst
dt

1
e ) (nSV_soll - nSV_ist)
sv

Differentialgleichung Messung der Stromungsgeschwindigkeit:

AViess _

1

— (V= Viess)

dt ™

Die drei Differentialgleichungen haben die folgenden zeitabhangigen Variablen:

Variable Beschreibung Zuordnung
v(t) Innere Zustandsgrosse x1(t)
ngy ist(t) Innere Zustandsgrosse x2(t)
Viess (D) Innere Zustandsgrosse x3(t)
Ngy son(t) Eingangsgrosse u(t)
Vimess () Ausgangsgrosse y(t)
Tab. 5.3 Zeitabhangige Variablen des Systems als PT3 mit Messung
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Die drei Differentialgleichungen werden erweitert:

Differentialgleichung Tunnel:

dv(t)
T A aTb_TnSV, ' Y.(Q + E_T, "Ny ist() + 0 * Viness(t) + 0 " sy son(t)
%4 () Aq1 x1(t)  Agz X5 (t) Aqs X3(t) B, —_,u(t)

Differentialgleichung Strahlventilator:

dngy jse(t)

dt T T
- Az1 x (0 — V2 X2(t) Azz x3(t) v u(t)
X2 Ayp B,

Differentialgleichung Messung der Strémungsgeschwindigkeit:

dViess (t) 1 1
5. = (_) v+ 0 - Ngy; ®+ (_ _) ’ Vmess(t) + 0 -ngy soll(t)
dt ™ = w o O7ist 7 v/ —m— w  (2VSP 2
g T x1(t)  Aszz X2(t) T x3(t) B3 u(t)
31 33

Fir die Ausgangsgrosse Y(t) (=Vmess) gilt:

Vimess(t) = g v+ 0 - rlSV_ist(t) +1 'Vmess(t) +0- rlSV_soll(t)
—_— —— v 22w -
y(® € x(® C2 X5(t) Cs x3(t) D u(t)

Es gelten:

[, O] [ v(®
X(1) = %O = [Asv.ist(D
.X3 (t)_ | vmess (t) ]

x,(0] [ v
x(t) = [%2(0) | = |nsyise(V)
_X3 (t) | Vmess (t) i

u(t) = rlSV_soll(t)
Y(t) = Vmess (t)

Fur die Matrizen des Systems PT3 mit Messung gilt:

[(_\/aTanSV) (br) 0 ]
1
I
1 1
| (a) 0 (‘Q)J

Air A Ags
=|Az1 Ay A23
Az1 Azy Ags

Februar 2013
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Zustandsraummodell des Systems LL mit Messung als PT1TZ

Das LTI-Modell des Systems Langsliftung mit Messung mit dem N&herungsmodell
PT1TZ lasst sich durch die 3 Gleichungen beschreiben.

Impulsgleichung im Tunnel:

dv(t)
TR —yarbrngy - v(t) + by - ngy s (t — Tsy) >4l

Strahlventilatoren:

Ngy ist(t) = Ny son(t — Tsy 1z) 5-42
Messung der Stromungsgeschwindigkeit:

Vmess (1) = V(t = Tess_12) 5-43

In MATLAB kann ein LTI-System mit Verzégerung (Totzeit) generiert werden.
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Stabilitat des Systems LL

Die Stabilitét eines LTI-Systems kann in drei Typen unterteilt werden:

e Asymptotisch stabil:
Das System kommt von sich selbst auf einen stabilen Zustand ohne zusatzliche
Energie (d.h. Oszillation reduziert sich)

e Grenzstabil:
Das System bleibt in dem Zustand (d.h. Oszillation bleibt unverandert)

e Instabil:
Das System braucht Hilfsenergie, um einen stabilen Zustand zu halten (d.h. Oszilla-
tion wird grésser)

Die Pole der Jacobi-Matrix (Matrix A fir LTI-System) bestimmen diese wichtigen Eigen-
schaften:

e Asymptotisch stabil: der Realteil aller Eigenwerte ist negativ

e Grenzstabil: der grosste Teil aller Eigenwerte ist null

e Instabil: der Realteil eines Eigenwertes ist positiv

Zusatzlich kann man bestimmen, ob das System oszillieren wird. Wenn der Imaginarteil
aller Eigenwerte null ist, wird das System nicht oszillieren. Wenn der Imaginarteil eines
Eigenwertes ungleich null ist, ist Oszillation zu erwarten.

Stabilitat des Linearisierten Systems und des Systems PT2 ohne
Messung

Ausgehend von der Jacobi-Matrix A werden die Eigenwerte (s1, S») bestimmt.

A, A
A= [ 1 12] 5-44
A22

Fir die Eigenwerte s muss gelten:

det[A—sI] =0 5-45
wobei: | = Einheitsmatrix
A — A
0 = det[A — sT] = det[ ns PN EYCIED RO 5-46

Die Eigenwerte sind dann:

S1 = Apq
5-47
S = Az
Fur die Matrizen A des Linearisierten Systems und des Systems PT2 gelten:
(—2ar|vyin)) (br)
Aps = A11 ilz] [ ( 1 ) 5-48
22 -
Tsy
A A ( V aTanSV) (br)
Apry =" 12] 1 5-49
=
Tsy

Sowohl s; als auch s, sind fur beide Modelle immer real und negativ.
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Daraus folgt:
e Das System ist asymptotisch stabil
e Das System wird nicht oszillieren

5.3.2 Stabilitdt des Systems LL mit Messung als PT3
Ausgehend von der Jacobi-Matrix Aprz werden die Eigenwerte (S1, S,, S3) bestimmt.

A11 A12 0
APT3 = 0 A22 0 5'50
A31 0 A33
Fur die Eigenwerte s muss gelten:
det[A—sI] =0 5-51
wobei: | = Einheitsmatrix
All — S A12 0
0 = det[Apps —sl] =det|] O A,y —s 0 =(A;; —s)(A,, —s)(Az3—s)  5-52
A31 0 A33 —S
Die Eigenwerte sind somit:
s = A
52 = A22 5'53
S3 = Az

Fir die Matrize A des Systems PT3 gilt:
[(—Varbrnsy)  (br) 0 ]I
1
_ 0 (-—=) o
= [ Toy 5-54
1 1
& 0 (35
™ ™

Sowohl s4, s, und s3 sind real und negativ.

A1r Ag 0
Aprs =| 0 Az, 0
Azq 0 Ass

Daraus folgt:
e Das System ist asymptotisch stabil
e Das System wird nicht oszillieren
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Beobachtbarkeit des Systems LL

Ein System ist beobachtbar, wenn der Zustand des Systems mit den Messungen des
Ausgangssignals bestimmt werden kann. Falls dies der Fall ist, kann man sagen, dass
die Anzahl Messungen geeignet sind. Falls diese Eigenschaften nicht erfullt sind, sollte
man entweder die Platzierung der Messung andern oder weitere Messungen einrichten.

Im Folgenden wird die Beobachtbarkeit eines Systems bestimmt.

Das System ist beschrieben durch das Zustandsraummodell:

dx(® _
= %(0) = [A] - x() + [B]-u(®
5-55

y(® = [C]-x(t) + [D] - u(®)

System n-ter Ordnung mit den Matrizen:

[Alnn
[Blnm
' 5-56
[Clpn
[Dlpm
Man bildet die Matrix V
C
CA
[VI =] ca? 5-57
CA;l—l
Ein System gilt als vollstandig beobachtbar, sofern:
Rang[V] = n 5-58
Fiur das System PT2 und das linearisierte System gilt fur die Matrizen:
A A
A= [ 11 12]
0 A, 22
0
B =
I:B2:|2,1 5'59
C= [Cl 0]1,2
D= [0]1,1
mit:
n=2 ->» System 2. Ordnung
m=1
p=1
Man bildet die Matrix V
‘ 1
[C, 0]
1C1 B C, 0 ]
¥ =leAHe, o o )|~ e cons >60
| T L& A
A
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Fur den Rang der Matrix V gilt:
Rang[V] = Rang [C

Das System ist vollstandig beobachtbar

Fir die Matrizen des Systems PT3 mit Messung gilt:

A1 Ag 0
Apr3 =] 0 Ay, 0
A31 0 A33 3,3
0
B = Bz
0134
C= [0 0 C3]1,3
D= [0]1,1
mit:
n=3 - System 3. Ordnung
m=1
p=1
Es gilt:
Ayy? A11Ap +AAz, 0
APT32 = 0 Azz2 0
A11A3q1 + AgiAss AipAz, Ass®
Man bildet die Matrix V
C 0 0 Cs
[VlI=|cal|= C3As3; 0 C3Az3
CA? C3(A11A31 + Az1A33) C3A10A3 C3A332

Fur den Rang der Matrix V gilt:
Rang[V] =3 =n

Das System ist vollstandig beobachtbar
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Steuerbarkeit des Systems LL

Ein System ist vollsténdig steuerbar, wenn es durch einen unbeschrénkten Steuervektor
in jeden beliebigen Zustand gebracht werden kann. Das Steuerbarkeitskriterium kann
genutzt werden um die Regelungsaufgabe zu vereinfachen. Falls eine Stérung des Sys-
tems nicht steuerbar ist, kann man diesen Teil unterdriicken anstatt zu regeln.

Fur die Bestimmung dieser Eigenschaften kann man die folgende Beziehung verwenden
(Kalman Kriterium).

Das System ist beschrieben durch das Zustandsraummodell:

dx(®) _ .
= X =I[Al-x® +[B]-u(®
5-66

y(® = [C]-x(t) + [D] - u(®)

System n-ter Ordnung mit den Matrizen:

[Alnn
[Bn,m
[Clpn
[Dlpm

5-67

Man bildet die Matrix U

[U]=[B AB A’B .. A"B] 5-68
Ein System ist vollstandig steuerbar, wenn:

Rang[U] = n 5-69

Fir das System PT2 und das linearisierte System gilt fir die Matrizen:

A= [All AlZ]
A22 2,2

B= [BZL,1 5-70
c=1[¢ 0]1,2
D= [0]1,1

mit:

2 - System 2. Ordnung
1
1

n
m
p
Man bildet die Matrix U

A11 A12 O BA
[U]=[B AB] [B] s Azz B]l 5, BA 5-71

Fir den Rang der Matrix U gilt:

0 B,A,

Rang[U] = Rang [ B,A,,

]=2=n 5-72
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Das System ist vollstandig steuerbar

Fur die Matrizen des Systems PT3 mit Messung gilt:

A A 0
Aprs=| 0 Ay 0
Azq 0 Ass 3,3
0
-l
013,

C=[0 0 C3]1,3

D= [0]1,1
mit:
n=3 - System 3. Ordnung
m=1
p=1
Es qgilt:
Allz A11A12 + A12A22 0
Aprs” = 0 Az* 0
A11A31 + A31A33 A12A31 A332

Man bildet die Matrix U

0 ByA1z By(A11A1; + AgpA3)
[Ul=[B AB A?Bl=(B, B,A,, B,A,,>
0 0 B,A1,A5,
Fir den Rang der Matrix U gilt:
Rang[U] =3 =n

Das System ist vollstandig steuerbar
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Frequenzgang des Linearen Systems LL

Der Frequenzgang beschreibt den Zusammenhang zwischen sinusformigen Schwingun-
gen am Ein- und Ausgang eines linearen zeitinvarianten Systems (LZI-Systems).

Gegeniber der Eingangsschwingung hat die Ausgangsschwingung wegen des linearen
Verhaltens des Systems dieselbe Frequenz; veranderlich sind seine Amplitude und seine
Phase.

Das Amplitudenverhéltnis und die Phasenverschiebung — je als Funktion der Frequenz f
oder Kreisfrequenz w — sind zusammen der Frequenzgang, einzeln der Amplituden-
Frequenzgang und der Phasen-Frequenzgang.

Mit 0=0 in s= o + jw geht die Ubertragungsfunktion in den Frequenzgang (iber.

Bode-Diagramm System LL

Zur anschaulichen Darstellung des Frequenzgangs dient das Bode-Diagramm. In je ei-
nem Graph sind der Amplitudengang (in Dezibel) und der Phasengang tber die Frequenz
(logarithmisch) dargestellt.

Abb. 5.3 zeigt das Bode-Diagramm der Naherungsmodelle des Systems Langsliftung am
Beispieltunnel Gotschna:

e Linearisiertes Modell PT2
e Tiefpass 2. Ordnung
e Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit
e Linearisiertes Modell PT3
o Tiefpass 3. Ordnung
Bode Diagram
. ——L —.mnm
o \\‘ ::i EETSZVSMVM (|
R o
i
20 \\: e
-
L) ~ ~ 7 I
o
E 60
\\
-80
\\\\
100 \
\\\
-120
0 T T T
. I A s
\\\\:\ E z E%Trzs SUM
90 \ 2k
i
135
% 180 h \\ B
2 N~
225 [ N
270 \h‘—\
315

360
0 10° 107 10" 10° 10'
Frequency (radisec)

Abb. 5.3 Bode-Diagramm der Naherungsmodelle des Systems Gotschna mit Langs-
[0ftung (Mit ng, =0, Vijn = Vs =3 m/s, Tsy =58, Ty =10 s, ngy = 24)

Bemerkungen:

e Bei allen Naherungsmodellen sinkt die Amplitude bei steigender Frequenz. Es han-
delt sich bei allen Naherungsmodellen um Tiefpasse.

e Alle Naherungsmodelle sind tberkritisch gedampft.
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e Das Linearisierte System PT2 und das System PT2 sind Tiefpédsse 2. Ordnung. Bei-
de haben 2 Eckfrequenzen.

e Das Linearisierte System PT3 und das System PT3 sind Tiefpasse 3. Ordnung. Bei-
de haben 3 Eckfrequenzen.

e Das System PT1TZ hat nur eine Eckfrequenz.

Ortskurve System LL

Eine alternative anschauliche Darstellung des Frequenzgangs ist seine Ortskurve. Dieses
Zeigerbild enthélt im Gegensatz zum Bode-Diagramm beide Informationen: Die Zeiger-
lange entspricht dem Amplitudenverhaltnis, sein Argument ¢ ist die Phasenverschiebung.

Die in der Regelungstechnik verwendete Ortskurve des Frequenzgangs wird auch Nyqu-
ist-Diagramm genannt. Mit der Vorstellung, dass in der (komplexen) Ebene lediglich die
Spitzen eingefrorener Zeiger, die umlaufend Schwingungen als Kreisbewegungen dar-
stellen, zur Ortskurve verbunden sind, kann der Frequenzgang ohne Kenntnis der kom-
plexen Mathematik und der mathematischen Transformationen aus dem Zeit- in den Fre-
guenzbereich anschaulich gemacht werden.

Abb. 5.4 zeigt das Nyquist-Diagramm der N&herungsmodelle des Systems Langsluftung
am Beispieltunnel Gotschna:

e Linearisiertes Modell PT2

e Tiefpass 2. Ordnung

e Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit

e Linearisiertes Modell PT3

e Tiefpass 3. Ordnung

Nyquist Diagram

5
0ie I I

T
[——eys LsPT2 SUM
———sys PT2 SUM

———sys PTTZ SVM

———sysLSPT3
——5ysPT3

Imaginary Ais

Abb. 5.4 Nyquist- Diagramm der Naherungsmodelle des Systems Gotschna mit
Langsluftung (mit ng, = 0, Vi, = Vs =3 m/s, Tsy =58, Ty =10 s, ngy = 24)

Bemerkungen:
e Keines der Naherungsmodelle umlauft den ,kritischen Punkt” (-1,0-j)
e Alle N&dherungsmodelle sind somit asymptotisch stabil
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Vorgabe an Absaugung und Langsstrémungskontrolle

Die Schweizer Richtlinie Liuftung der Strassentunnel [1] beschreibt, wann und auf wel-
chen Wert die Langsstromung geregelt werden soll (siehe Kapitel 1.2). Sie behandelt
aber nicht explizit die kritischen Falle, wie zum Beispiel kurze Tunnel mit Gegenverkehr.
In solchen Fallen liegt das Problem hauptséchlich bei der Messung der Stromungsge-
schwindigkeit. Diese kann nach wenigen Minuten durch die Rauchausbreitung keine gul-
tige Messung mehr liefern. Durch das Ausschalten der Strahlventilatoren welche sich im
Rauch befinden, geht zudem die Leistungsfahigkeit der Luftungsanlage zuriick. Die Re-
gelung kann nicht alle physikalischen Probleme lésen.

Ein weiterer Punkt liegt bei der Liftungsanlage und deren Leistung. Jedes physikalische
System hat begrenzte Ein- und Ausgénge (z.B. maximale Anzahl Strahlventilatoren). Das
heisst, dass das modellierte System nur in einem spezifischen Bereich giiltig ist. Der
Regler muss so ausgelegt werden, dass diese Einschrankung im Regler beinhaltet ist.

Die Auslegung der Luftung basiert auf einem stationdren Fall und nicht auf der Dynamik
am Anfang der Regelung. Je nach Regler kann die geforderte Anzahl Strahlventilatoren
die tatsachlich installierte/verfugbare Anzahl Uberschreiten (Sattigung). Das kann in ei-
nem spateren Regelschritt eine Uberreaktion des Reglers zur Folge haben. Um eine sol-
che Uberreaktion zu vermeiden gibt es grundsétzlich folgende Méglichkeiten:

Den Sollwert nicht mit einem Sprung, sondern mit einer Rampe einstellen
Den Regler mildern/dampfen

Anti-Windup einbauen (PI-/PID-Regelung)

Maximale Anzahl SV im Regler limitieren (MPC-Regelung)

Eine Rampe des Sollwerts ermdglicht einen milden Ubergang zwischen Steuerung und
Regelung und vermeidet eine Séttigung von Aktoren. Ein Beispiel ist in Abb. 6.1 darge-
stellt (Sprung und Rampe tber 5 min).

5

— vist Sprung

4 A\
/ --- v soll Sprung
3 4 — vist Rampe
/ - v soll Rampe

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
N

— SV-Aktivierung Rampe
— SV-Aktivierung Sprung

SV-Aktivierung [-]

N

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit [h]

Abb. 6.1 Sprungantwort und Rampenantwort

Die Einfuhrung einer Rampe lauft jedoch wieder auf einen Kompromiss hinaus. Das
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Uberschwingen wird gemildert, aber das Regelungsziel wird erst zu einem spéteren Zeit-
punkt erreicht. Auch das Mildern der Regler lauft auf einen Kompromiss hinaus, dhnlich
wie die Rampe des Sollwerts.

Die letzten zwei Mdglichkeiten (Anti-Windup und Begrenzung der Anzahl SV im Regler)
werden in der Auslegung der Regler detailliert betrachtet.

Anforderung und Umsetzung

Der Idealfall einer Regelung soll die folgenden Anforderungen erfiillen (die Begriffe sind
in Anhang | erklart):

Eine mdglichst robuste Regelung (Stérgrossen)

Eine mdglichst stabile Regelung (kein Schwingen)

Eine mdglichst schnelle Regelung (kleine Totzeit, kleine Anstiegszeit ab Regelungs-
beginn, kleine Einschwingzeit ab Regelungsbeginn)

Eine mdglichst kleine Uberschwingung

Ein moglichst kleiner Schleppfehler (bleibende Regelabweichung)

Der Regler kann mit der Sprungantwort beurteilt werden. Ein Beispiel ist in Abb. 6.2 mit
den beurteilten Parametern dargestellt.

4.5 %
4 N
, .
A1
R et
E 3 - - §
o0
225 |
'F;a l Sollwert r
634: 2 e Systemantwort y -
& ! =)¢=Totzeit T_TZ
515 Anstiegszeit fiir Pegelwechsel T_R_10%-90% -
.-S Anstiegszeit ab Regelungsbeginn T_R_90%
a1 =3¢=Einschwingzeit ab Regelungsbeginn T_S_10% -
I =3¢=Uberschwingung Ay
0.5 ) =3¢ Bleibende Regelabweichung e |
0 X—)l ‘ ‘
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Zeit [min]
Abb. 6.2 Definition von Auslegungsparametern flr Sprungantwort im Zeitbereich

Heute werden diese Anforderungen nur vage (oder gar nicht) an den Steuerungsbauer
formuliert. Diese Anforderungen sollten in genaue, technische Spezifikationen umgesetzt
werden, welche dann bei der Inbetriebsetzung der Tunnelliftung quantitativ gemessen
werden kénnen.

Fur das Design des Reglers kann man die obengenannten Spezifikationen umsetzen,
zum Beispiel:

e Schnelle Regelung - Anstiegszeit ab Regelungsbeginn Trgo < Troomax
- Einschwingzeit ab Regelungsbeginn Tsig < Ts1omax
- Totzeit Tz < T1z_max

e Kleine Uberschwingung -> Uberschwingung des Sollwerts Ay < AYax

e Kleiner Schleppfehler - Ein Integrator soll im Regler enthalten sein
e Stabile Regelung - Beim Closed-Loop alle Pole in der linken Halbebene
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Auswahl eines Reglers

Es gibt verschiedene Methoden fir die Synthese eines (robusten) Reglers:

PID

Fuzzy Control

Adaptive Regelung
LQ-Regelung (LQR, LQG, LTR)
H., 1-Synthesis

e Model Predictive Control (MPC)

Die Mehrzahl der Methoden ist jedoch kompliziert und schwierig umzusetzen. Eine detail-
lierte Studie aller méglichen Regelungen wiirde eine ausserordentlich aufwendige Studie
erfordern.

Heutzutage werden meistens PI-/PID-Regler oder Modellbasierte Regler (,Schrittweise
Berechnung der Strahlventilatoren®) verwendet. Die MPC-Regelung bietet mehr Méglich-
keiten als andere Methoden, ist jedoch etwas komplizierter auszulegen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden die folgenden Regler fiir die Anwendung
bei der Kontrolle der Langsstrémung untersucht bzw. vergleichen:

e Klassische Regelung (PI- und PID-Regler)

e Model Predictive Control (MPC)

o Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV*)

Regelungsziele im Brandfall

Regelungsziel beim System Langsluftung

Beim System mit Langsluftung wird die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel auf eine
Soll-Stromungsgeschwindigkeit vso, geregelt.

1 & = |

Abb. 6.3 Regelungsziel beim System Langsluftung: Regelung auf eine Soll-
Strémungsgeschwindigkeit

Je nachdem, ob es sich um Richtungsverkehr mit oder ohne Stau oder um Gegenverkehr
handelt, wird gemass [1] auf eine andere Stromungsgeschwindigkeit geregelt:

Regelungsziel bei Richtungsverkehr ohne Stau gemass [1]:

Vsonl = 3 [m/s] 6-1
Mit:
Vsoll Soll-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]

Regelungsziel bei Richtungsverkehr mit Stau oder Gegenverkehr gemass [1]:

Vson = 1[m/s] 6-2

Februar 2013 127



1409 | Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall

6.4.2 Regelungsziel beim System mit Absaugung und Symmetrischer Re-
gelung

Bei Richtungsverkehr mit Stau oder bei Gegenverkehr wird bei Systemen mit Absaugung
gemass [1] auf eine symmetrische Anstromung zur Absaugstelle hin geregelt.

QABS

I

Sym Zustromung | <mm—>
— Nsv

Abb. 6.4 Regelungsziel bei Systemen mit Absaugung bei Richtungsverkehr mit Stau
oder bei Gegenverkehr: Symmetrische Anstrémung zur Absaugstelle

Regelungsziel beim System mit Absaugung bei Richtungsverkehr mit Stau oder Gegen-
verkehr gemass [1]:

QaBs
Vi_soll = ~VR.soll = 2-Aq 6-3
Mit:
VL soll Soll-Stromungsgeschwindigkeit des linken Liftungsabschnitts [m/s]
VR soll Soll-Stromungsgeschwindigkeit des rechten Luftungsabschnitts [m/s]
Qass Volumenstrom der Absaugung [m%/s]
Ar Querschnittsflache des Tunnels [m?]

Fir die Absaugmenge Qags gilt:

Qags = VL_mess "Ar — VR_mess At 6-4
Mit:

VL_mess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit links [m/s]
VR mess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit rechts [m/s]

Und somit ergibt sich fur v_gqu:

VL_mess — VR_mess
Vi_soll = - 5 6-5
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6.4.3 Regelungsziel beim System mit Absaugung und Regelung von v,

Bei Richtungsverkehr ohne Stau wird bei Systemen mit Absaugung gemass [1] die Stro-
mungsgeschwindigkeit stromaufwarts von der Absaugstelle in Verkehrsrichtung auf einen
Sollwert geregelt.

QABS

I

VL sol <«mm>
—l Ngy

Abb. 6.5 Regelungsziel bei Systemen mit Absaugung bei Richtungsverkehr ohne
Stau: Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit

Regelungsziel beim System mit Absaugung bei Richtungsverkehr ohne Stau gemass [1]:

VL_soll = 3 [m/s] 6-6
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6.5 Regelungskreise der Systeme Langsluftung und Absau-
gung
Um das System Tunnel mit Strahlventilatoren moglichst real zu modellieren, mussen

auch die Messung der Strémungsgeschwindigkeit und die limitierte Einschaltrate der
Strahlventilatoren miteinbezogen werden.

Folgende Modelle sollen in den Regelungskreis miteinbezogen werden:
e Limitierte SV-Einschaltrate (Rampenfunktion)

Dynamik der Strahlventilatoren (Tiefpass 1. Ordnung)

Dynamik des Tunnels (nicht lineares Modell)

Messung der Stromungsgeschwindigkeit (Tiefpass 1. Ordnung)

6.5.1 Regelungskreis des Systems Langsliftung

Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zeigen den Regelkreis fir die Regelung der Stromungsgeschwin-
digkeit im Tunnel mit Regler, Limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventilator, Tunnel sowie
der Messfilterung.

\Y
soll Ngv soll_reg
Regler
Vmess
Steuerung
(Lim. Anzahl SV,
Lim. SV-Rate)
Ngv soll
2 B Dgviist
Strémungs- Vist - -
Messung - Strahlventilatoren

Abb. 6.6 Schematischer Regelungskreis fir Regelung der Strémungsgeschwindigkeit:
Regler, Limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventilator , Tunnel sowie Messfilte-

rung
Ngy soll_reg ® sy so11(t) Ngy st (t)
\% t
M Steuerung Vist (t)
Regler (Lim. Anzahl SV, Strahlventilatoren Tunnel
Lim. SV-Rate)
Vmess(t) Strémungs-
Messung

Abb. 6.7 Signalflusshild: Regelungskreis fur Regelung der Stromungsgeschwindig-
keit: Regler, Limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventilator , Tunnel sowie
Messfilterung
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Regelungskreis des Systems mit Absaugung und symmetrischer Re-
gelung

Abb. 6.8 und Abb. 6.9 zeigen den Regelkreis fir symmetrische Regelung mit Regler,
Steuerung (SV-Rampe), Strahlventilator, Tunnel sowie der Messfilterung.

Qmess
VR mess — A 0.5 VL_soll
Sy
Ngy soll_reg
Regler
VL_mess
B Steuerung
(Lim. Anzahl SV,
QABS Lim. SV-Rate) VR_mess
| | Ngy _soll
2 Vi nSV ist g Vo /\
Strémungs- L_ist - R_ist Strémungs-
messung links - Strahlventilatoren “— |messung rechts

Abb. 6.8 Schematischer Regelkreis fir symmetrische Regelung: Regler, Steuerung,
Strahlventilator, Tunnel sowie Messfilterung

Qmess rlSV_soll_reg nSV_soll rlSV_ist

v ist(t)
A VL_soll _is
- 0.5 Steuerung Strahl- VR_ist(t)
Regler —>{ (Lim. Anz. SV, —>] . —>] Tunnel
Lim. SV-Rate) ventilatoren
VL, mess (D)
VL, mess () VL, mess (t) | stromungs- | VL_ist ®
messung
links
VR mess(t) VR mess(t) | Stromungs- VR st (1)
messung
rechts

Abb. 6.9 Signalflussbild: Regelkreis fur symmetrische Regelung: Regler, Steuerung,
Strahlventilator, Tunnel sowie Messfilterung
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Regelungskreis des Systems mit Absaugung und Regelung von v,

Abb. 6.10 und Abb. 6.11 zeigen den Regelkreis fir Regelung der linken Strémungsge-
schwindigkeit mit Regler, Steuerung (SV-Rampe), Strahlventilator, Tunnel sowie der
Messfilterung.

v
L_soll Ngvy soll_reg

Regler

VL _mess
Steuerung

(Lim. Anzahl SV,
Qags Lim. SV-Rate)

VR_mess

| | Nsy soll

S <> o /\

. Ngy ist T2y .
Strémungs- VL ist - VR_ist Strémungs-

messung links - Strahlventilatoren “— |messung rechts

Abb. 6.10 Schematischer Regelkreis fir Regelung der linken Strémungsgeschwindig-
keit: Regler, Steuerung, Strahlventilator, Tunnel sowie Messfilterung

Ngv soll_reg Ngy soll Ngy jst < (D)
VL, soll VL ist
_ Steuerung Strahl- VR ist(t
Regler (Lim. Anz. SV, ventilatoren Tunnel 1
Lim. SV-Rate)
VL_mess(t)

VL mess(t) | Stromungs- | VL_ist ®
= messung
links

VR mess(t) | Stromungs- VR_ist(t)
— messung
rechts

Abb. 6.11  Signalflussbild: Regelkreis fir Regelung der linken Stromungsgeschwindig-
keit: Regler, Steuerung, Strahlventilator, Tunnel sowie Messfilterung
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Der PID-Regler ist per Definition SISO (Single Input, Single Output). Eine Luftungsanlage
kann jedoch aus mehreren Messungen und Aktoren bestehen. Je nachdem mussen
mehrere PID-Regler verwendet werden.

Im betrachteten System gibt es jedoch nur eine Eingangsgrdsse (Aktivierung der Strahl-
ventilatoren) und eine Ausgangsgrésse (Luftgeschwindigkeit im Tunnelabschnitt).

Formen von PID-Reglern

Idealer PID-Regler (mit idealem D-Glied)

Ein PID Regler besteht aus drei Hauptteilen:
e Ein proportionaler Anteil

e Einintegraler Anteil

e Ein derivativer Anteil

Abb. 7.1 und Abb. 7.2 zeigen den idealen PID-Regler in paralleler Form und in der Stan-
dardform.

@
]
kg
—
Q.
(s
A
g\

Abb. 7.1 Idealer PID-Regler in paralleler Form

1
T,
Tde

Abb. 7.2 Idealer PID-Regler in Standardform
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Die Ubertragungsfunktion des idealen PID-Reglers im Zeitbereich:

t de(t) 1t de(t)
u(t) =K, -e(®) + K J; e(tdt + KdT =Kp(e(® + ifo e(Ddt+ Ty it 7.1
Parallele Form Standardform
Mit:
u(t) Stellgrosse (z.B. Anzahl Strahlventilatoren)
e(t) Fehler (z.B. Stromungsgeschwindigkeit)
K, Verstarkung P-Anteil
K; Verstarkung I-Anteil [1/s]
Kq Verstarkung D-Anteil [s]
T Nachstellzeit [s]
Ty Vorhaltzeit [s]
Und im Frequenzbereich:
_U(s) K; _ 1
GPID(S)—m—Kp+?+Kd-s—Kp<1+m+Td-s) -
Parallele Form Standardform
Wobei:
K
Ki = —= 7-3
i
Und:
Kd = Kp . Td 7-4

7.1.2 PI-Regler

Der derivative Teil wird oft weggelassen (K4 = T4 = 0). In diesem Fall spricht man von ei-
nem Pl-Regler.

KP
r e . u
P ) K, f dt )
Abb. 7.3 Pl-Regler in paralleler Form
1
r — € | 1 u
K T fdt

Abb. 7.4 PI-Regler in Standardform
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Grosser Vorteil des Pl-Reglers gegeniiber dem PID-Regler: Der Regler benétigt nur 2

Einstellparameter (K, und T;)

Realer PID-Regler (PIDF-Regler mit realem D-Glied)

Die Sprungantwort des idealen D-Gliedes ist eine Stossfunktion mit theoretisch unendli-
cher Grosse. Dies ist technisch nicht realisierbar. Deshalb wird der Ubertragungsfunktion
des D-Anteils eine kleine Verzdgerung (PT1-Glied) mit der Zeitkonstante tp1; hinzugefligt

(siehe Abb. 7.5, PT1-Glied griin dargestellt).

1
O > > 2
d

d
Ty I &) # fdt

Abb. 7.5 Realer PID-Regler (PIDF-Regler) in Standardform

Die Ubertragungsfunktion des realen PID-Reglers (PIDF-Regler) setzt sich im Zeitbereich

aus 2 Gleichungen zusammen:

Kp t
u(t) =Kpe(® + T,f e(D)dt + d(t)
170

d(o) = — fot(KP.Td$—d(t)>dr

TpT1

Mit:
TpT1 Zeitkonstante des PT1-Glieds

Im Frequenzbereich lasst sich die Ubertragungsfunktion einfacher darstellen:

. ()—u(s)—K(1+ 1 Ty-s )—K 1+ 1 4 Tq-s
PIDF\S _e(s)_ p Ti'S TPT1'3+1 - P Ti'S E'S‘f-l
Nd
Wobei:
Tq

TpT1 = Ny

Mit:

Ny Filterdivisor
Es qilt:

Tq > o
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Pl-/PID-Regler mit Anti-Windup

Die Stellgrésse (in diesem Fall die Anzahl Strahlventilatoren) ist in einem realen System
begrenzt. Wenn zum Beispiel auf eine sehr grosse Stromungsgeschwindigkeit (grosser
Sollwert) geregelt wird, kann es sein, dass mehr Strahlventilatoren vom Regler verlangt
werden, als tatsachlich vorhanden sind. In diesem Fall spricht man von Sattigung der Ak-
toren.

Wird die Sattigung erreicht, tritt ein sogenannter Windup-Effekt ein. Da nicht genug
Strahlventilatoren vorhanden sind, wird der Sollwert w(t) der Stromungsgeschwindigkeit
nicht erreicht. Dadurch bleibt eine Regelabweichung e(t) zwischen Sollwert w(t) und Ist-
wert y(t) und der Integrator integriert immer weiter und die Stellgrésse u(t) (verlangte An-
zahl Strahlventilatoren) wird immer grésser und grésser. Wird nun der Sollwert w(t) ge-
senkt, entsteht beim Ricklauf der Stellgrosse u(t) eine ungewollte Verzdgerung.

Um die Integration bei Uberschreitung der Sattigung zu begrenzen wird ein Anti-Windup
eingebaut.

10
& g \ — vsoll
E 7 \~ — vist
= (1A AN
£ /'\ NC — v Fehler
2 59\ N
2 4 N
£ 3 ™
g 2
S 1
5 0
S -1
5 2 —
° 3 —

) =

5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit [h]
3
/ — SV-Aktivierung soll
// — SV-Aktivierung ist
= Windup
2 ? — N
LR \
<
71 V/
Verzdgerung
0 I —

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit [h]

Abb. 7.6 Beispiel PID-Regelung ohne Anti-Windup
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10
- g \ — vsoll
g 7 )\r \ — vist
R TA AN — v Fehler
> 5 1\ N
2 4 N
z s A
S 2
S 1
5 0 —
5 a1 //
E -2 7
5 /
n 3 7

-4

5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit [h]
3
— SV-Aktivierung soll
— SV-Aktivierung ist

§ 2

=] . .
3 Anti-Windup
3 Praktisch keine

&t / Verzégerung [

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit [h]

Abb. 7.7 Beispiel PID-Regelung mit Anti-Windup

Die Struktur des Anti-Windup ist in Abb. 7.8 in roter Farbe dargestellt.

Abb. 7.8

= 1
d 1
T = e& )9{
p d dt = TPT1
L L fdt
T;

[a

Struktur eines Anti-Windup integriert in einen realen PID-Regler

Fur die Verstarkung des Anti-Windup K, gilt:

Kaw

Naw

Taw

1
T - Naw

Verstarkung des Anti-Windup
Zeitkonstante des Anti-Windup
Faktor des Anti-Windup

7-10

[-]
[s]
[-]

Der Parameter t,, ist eine Zeitkonstante. t,, soll klein gewahlt werden so dass der Anti-
Windup Effekt gewahrleistet ist. Zu kleine Werte fuhren jedoch zu schlechten Regelungs-
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eigenschaften. Als Faustregel gilt Ty < taw < T; oder ta, = T, wenn die Regelungsleistung

Vortritt hat.

Zusammenfassung der Parameter des PIDF-Reglers mit Anti-windup:

Wobei:

K
Ki=—p

Ti
Kd = Kp 'Td

Tq
TpT1 =
Ng

1

Kaw =
Taw

Verstarkung P-Anteil

Nachstellzeit
Vorhaltzeit
Filterdivisor

Faktor des Anti-Windup

T - Naw

Mdgliche Vereinfachungen des PIDF-Reglers mit Anti-Windup:

e Der derivative Anteil wird ausgeschaltet wenn T4 = 0 (PI-Regler)

e Der derivative Anteil wird idealer wenn Ny =2 « bzw. wenn tpr; 2 0

[s]
[s]
[-]

7-11
7-12
7-13

7-14

e Der Anti-Windup Effekt wird ausgeschaltet, wenn K, = 0 bzw. 15, 2 < bzw. Ny, 2> =

Auswahl der Parameter und Tuning

Tab. 7.1 zeigt den Effekt von Veranderung der einzelnen Parameter.

Erhéhung von Parameter | Anstiegzeit Uberschwingung | Einschwingzeit
Ko Reduzierung Zuwachs Keine Anderung
T Reduzierung Zuwachs Zuwachs
Ty Keine Anderung | Reduzierung Reduzierung
Tab. 7.1 Einfluss von Verénderungen der Parameter auf PID-Regler
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Klassische Folgeregelung

Abb. 7.9 zeigt das Signalflussbild einer klassischen Folgeregelung

Y(s)

E U
YO SO o9 P e

Abb. 7.9 Signalflussbild einer klassischen Folgeregelung

Mit:

Gg(s) = Ubertragungsfunktion des Reglers

Gs(s) = Ubertragungsfunktion des Systems

W(s) = Sollwert

E(s) = Fehler

U(s) = Stellgrésse (z.B. Strahlventilatoren)

Y(s) =Regelgrosse (z.B. Stromungsgeschwindigkeit)

Fir einige Untersuchungsverfahren der Regelstrecke (z.B. Stabilitdt des Regelsystems
mit Nyquist-Kriterium) wird der Regelkreis ,aufgeschnitten”. Abb. 7.10 zeigt das Signal-

flussbild einer klassischen Folgeregelung mit offenem Regelkreis.

W(s) E(s) U(s) Y(s)
fA
\a Gr(s) Gs(s)
\ A
A\
Abb. 7.10  Signalflussbild einer Regelung mit aufgeschnittenem Regelkreis
Die Ubertragungsfunktion des Regelsystems Ggereger(S) €rgibt:
Y(s) Gr(s) - Gs(s) Go(s)
= = = 7-15
Goeregerc(5) W(s) 1+ Gg(s)-Gs(s) 1+ Go(s)
Go(s) ist die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Regelkreises.
Go(®) = o) = Gr(s) - G 7-16
o(s) = W(s) = Ggr(s)  Gs(s) -
Ubertragungsfunktion des Reglers
Die Ubertragungsfunktion des PIDF-Reglers Gppe(s) (siehe Kapitel 7.1.3):
G ()—U(S)—K(1+ !y Tas )—K 14—t 4 Ta'S 7-17
R_PIDFS_E(S)_ P T,*s  Tppy-s+1) P T,-s &-54—1 )
Ng
Ubertragungsfunktion des PI-Reglers Gp((s) (siehe Kapitel 7.1.2):
G ()_U(S)_K(l-l- 1)—K<1+ 1) 7-18
RPILS T E(s) P T,-s) P T, s )
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Ubertragungsfunktion des Systems

Die Ubertragungsfunktion des Systems ist das Produkt der einzelnen Modelle (Strahlven-
tilator, Tunnel und je nachdem die Messung).

Vimess (S)
GS_LL(S) = GTunnel (S) ' GSV(S) ) Gmess(s) - ﬁ 7-19
)

In Kapitel 4 wurden die Ubertragungsfunktionen Gs_(,(s) verschiedener Modelle des Sys-
tems Langsliftung hergeleitet.

Die Ubertragungsfunktion des Linearisierten Systems:

G (s) v - :
. s) = = '
S_LL Lin rlSV_soll (S) w
KT Lin 1 7-20

st 1| (st 1
2ar|vyin| (tsv )

TT Lin

Fur die Ubertragungsfunktion des Systems als Tiefpass 2. Ordnung gilt:

G ©) v(s) br 1
S) = = .
S-LLPT2 Ngy so1(S) aT " Ngy end
Kt pr1 1 7-21
- —————5+1 |(tsys+1)
Jar b Nsy end
TT_PT1
Die Ubertragungsfunktion des Systems als Tiefpasses 1. Ordnung mit Totzeit ist:
v(s) br 1
G (s) = = : . e~ Tsv.rz's
S-LLPTHTZ Ny so11(S) ar ' Ngy_end
—_— 7-22

—_—
TT_PT1

KT pT1 1 s+ 1
k\/ ar * br ' Ngy end )
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Einstellwerte nach Ziegler/Nichols

Die Methode von Ziegler und Nichols ist ein heuristisches Verfahren zur Bestimmung von
Regelparametern. Der resultierende Regler kann ein P-, PI- oder PID-Regler sein.

Das Verfahren steht in zwei Varianten zur Verfigung:
e Frequency Response Method
e Step Response Method

Ziegler/Nichols Frequency Response Method

Der Regelkreis wird mit Hilfe eines proportionalen Reglers geschlossen und die Regel-
verstarkung solange erhoht, bis der Ausgang des Regelkreises bei konstantem Eingang
eine Dauerschwingung mit der Periode Ty bei der Regelverstarkung K . ausfuhrt.

Bendtigte Kennzahlen:
o Kiritische Verstarkung Ke it
e Schwingungsperiode bei kritischer Verstarkung T

Es qilt:

2T
Tirit = —— 7-23

krit

Die kritische Verstarkung bekommt man, indem man das System mit einem P-Regler re-
gelt:

GR_p(S) = Kp 7-24
Fur den offenen Regelkreis ergibt sich:
Go(s) = Kp - Gs(s) 7-25

Fir das Regelsystem ergibt sich:

Kp - Gs(s)
GGeregelt(s) = m 7-26

Fir die Pole gilt somit:
Ggeregelt(S) = 1 + Kp yrit * Gs(s) = 0 7-27

Einstellregeln nach Ziegler Nichols

Regler Kp T, Ty

P-Regler Kp = 0.5 Kp kit

Pl-Regler Kpi p = 0.45 - Kp 1rit Tpr i = 0.85 * Typir

PD-Regler Kpp p = 0.55 - Kp gt Tpp q = 0.15 - Typit
PID-Regler Kpip p = 0.6 - Kp krit Tpip i = 0.5 * Tierit Tpip ¢ = 0.12 - Tyeyj;

Tab. 7.2 Einstellregeln nach Ziegler/Nichols mit Frequency Response Method

Auf das System Langsliftung angewendet (z.B. Tiefpass 2. Ordnung):

v(s) 1

Ngy son(s) 0t (trpri-s+1)(tsy-s+1)

Gs pr2(s) = 7-28

Februar 2013 141




142

1409 | Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall

Fur den offenen Regelkreis ergibt sich:

1
(TT_PTl S+ 1)(TSV S+ 1)

Go(s) = K * Gs(s) = Kp - Ky pry

Fur das Regelsystem ergibt sich:

Kp - K . 1
G (s) = Kp-Gs(s) b (trpri s+ 1)(tsy s+ 1)
Geregelt - 1+Ks-G - 1
PG 1+KP.KT‘PT1-(T s+ 1)(tgy s+ 1)
T_PT1 sV
Fur die Pole gilt somit:
1

1+ Kp yrit * K7 pr1 - =0
P_krit T_PT1 (TT_PT1 s+ 1)(TSV s+ 1)

Umgeformt
—Kp krit ' Kr pr1 = (Trpp, "s+1) - (tsy *s + 1)
Mit s = jw
~KpyicKtpr, = (TTpn " Okric + 1) *(Tsy " jwirit + 1)

— 32, . . 2 ; .
=" Trpry " Tsv " Okrit” + ) Wkrit (TTPT1 +Tsy) +1
-1

Umgeformt:

) 2 _1_: _
—Kp kit * Kt_pr1 + Trpp, TsvWieit” — 1 ]wkrit(’prT1 +Tsy) =0

Realteil=0 Imaginarteil=0

Daraus ergibt sich:

K _ 1
P_krit — KT_PTl

Wirie = 0

T = 2m -
krit — Orit -

7-29

7-30

7-31

7-32

7-33

7-34

7-35

7-36

7-37

Die Frequency Response Method kann nicht auf Tiefpasse angewendet werde, da diese

nicht schwingen.

Februar 2013



7.4.2

1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Ziegler/Nichols Step Response Method

Die Regelstrecke wird einem Ubertragungsglied erster Ordnung mit Totzeit (PT1TZ-
Glied) angendahert. Mit der Sprungantwort werden folgende Parameter bestimmt:

e Statische Verstarkung K

e Zeitkonstante t

L] Totzeit Tz

Tz T

Abb. 7.11  Sprungantwort mit Wendetangente zur Bestimmung von Tz und ¢

Einstellregeln nach Ziegler Nichols:

Regler Koy Ti Tq

T

- Kpp=1-
P-Regler PP K-Toy
T

PI'Regler KP[_P = 09 ) TPI 1= 3.33- TTZ

K " TTZ -

T
PID'Regler KP[D_P = 12 ) TPID 1= 2 " TTZ TPID D = 05 " TTZ
K ) TTZ - -

Tab. 7.3 Einstellregeln nach Ziegler/Nichols mit Step Response Method

Anwendung auf das System Léangsliftung

In Kapitel 4.2.3 wurde das System LL bereits als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit be-
schrieben.

Die Ubertragungsfunktion des Systems als Tiefpasses 1. Ordnung mit Totzeit:

G (S) — & =K ; . e~ Tsv_rz's 7-38
S_PT1TZ nSV,soll(s) T_PT1 (TT*PTl s+ 1)
Mit:
by
K=K = 7-39
T_PT1 ar - Ngy
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1
T= TT,PTI ia——— 7-40
Var - br-ngy
Trz = Tsv. 1z 7-41
Fur die Sprungantwort ergibt sich:
—T;(t—Tsv 1Z)
v(t) = ngy eng * Krpry "( 1 —e TTPTL ) 7-42
Vend
Fur die Verstarkung des P-Reglers ergibt sich:
1
K _ T _ 4/ aT ' bT - nSV 7-43
YUK T by 1
ar-ngy Trz
Umgeformt ergibt sich:
Kpp = — 7-44
P br - Trz )
Mit:
Kp p Verstarkung des P-Reglers [s/m]
br Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel [m/s?]
Try Totzeit des Systems [s]

Der Parameter des P-Anteils ist nur von der Konstante by (Wirkungskonstante eines
Strahlventilators im Tunnel) und von der gesamten Totzeit des Systems Ty, abhangig.

Fur die Einstellregeln nach Ziegler Nichols gilt fir das System LL:

Regler Kp T; Ty
1
P-Regler Kpp=1-
g PP by 'TEZ
Pl'Regler KPI P= 0.9 - TPI 1= 3.33- TTZ
_ by - 'Il‘Tz _
PlD'Regler KPID P= 1.2 TPID 1= 2- TTZ TPID D = 05 ) TTZ
- br - Try - -

Tab. 7.4 Einstellregeln nach Ziegler/Nichols mit Step Response Method
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Regelung des Systems Langsluftung mit Einstellungen
nach Ziegler/Nichols

Im Folgenden wird die Sprungantwort-Methode von Ziegler/Nichols auf das System
Langsluftung am Beispieltunnel Gotschna angewendet.

Regelungsziel beim System Langsluftung
In Kapitel 6.4.1 wurde das Regelungsziel des Systems Langsluftung definiert.

Beim System mit Langsliuftung wird die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel auf eine
Soll-Stromungsgeschwindigkeit vsq geregelt.

[ H =

Abb. 7.12  Regelungsziel beim System Léngsluftung: Regelung auf eine Soll-
Strémungsgeschwindigkeit

Je nachdem, ob es sich um Richtungsverkehr mit oder ohne Stau oder um Gegenverkehr
handelt, wird gemass [1] auf eine andere Stromungsgeschwindigkeit geregelt:

Regelungsziel bei Richtungsverkehr ohne Stau gemass [1]:

Vson = 3 [m/s] 7-45
Mit:
Vsoll Soll-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]

Regelungsziel bei Richtungsverkehr mit Stau oder Gegenverkehr gemass [1]:
Vsonl = 1 [m/s] 7-46
Regelungskreis des Systems Langsliftung

Abb. 7.13 zeigt den Regelkreis mit PI-Regler, Limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventilator,
Tunnel sowie der Messfilterung im Signalflussbild.

Ngv _soll_reg ® Ngy so11(t) Ngy jst(t)
\% t
M T Steuerung Vist (t)
PID-RS i (Lim. Anzahl SV, Strahlventilatoren Tunnel
9 Lim. SV-Rate)
Vmess (t) Strémungs-
Messung

Abb. 7.13  Regelkreis: Pl- und PID-Regler, Limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventilator ,
Tunnel sowie Messfilterung
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7.5.3 Herleitung der Regelparameter fur die PI- und PID-Regelung

Um die Einstellparameter nach Ziegler/Nichols herzuleiten muss die Sprungantwort des
gesamten Regelkreises einem Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit angenéhert werden. In ei-
nem realen Tunnel kann diese Sprungantwort gemessen werden. Bei den einzelnen Mo-
dellen des Regelkreises mussen die Totzeiten einzeln hergeleitet werden.

Folgende Totzeiten treten auf:

e Totzeit durch die Rampenantwort der limitierten SV-Einschaltrate.
e Totzeit durch die Dynamik der Strahlventilatoren

e Totzeit durch die Filterung der Stromungsmessung

Totzeit durch limitierte SV-Einschaltrampe

Die Sprungantwort der limitierten SV-Einschaltrate (Rampenantwort) und die daraus re-
sultierende Totzeit wurde in Kapitel 2.5.6 hergeleitet.

Abb. 7.14 zeigt die limitierte SV-Einschaltrampe (griin) und die resultierende Sprungant-
wort (Rampenantwort) fir System als PT1 (rot).

120s

N
(9]

Bl v 5.0

24 L _éﬁ 4.8

23 4 / _—— 46

2 1 / ! — 4.4

21 4 / ! 42

20 4 / K A 4.0
19 4 / 4 38 %
18 / 4 36 E
— 17 / 1 [/ 34 =
=16 / 4 32 ¢
c [/ L ox
g 15 § / / 3.0 ®
g1 +—1f / 28 2
513 / J 26 3
z 12 l’ 24 £
|- w
% ié / / === n_SV_soll i %é o
. 0
S 9 / / n_SV_soll_Rampe [— 1.8 &
5 8 ’ - 1.6 2
7 /i / A T_Rampe | 134 E
I / R
6 ] 7 Rampenantwort r 1.2 &
5 —+ 1.0 ¥

i B 1 e wp "1 o

g II lf === Steigung WP T 82

1 V44 A T_Rampe_TZ - 0.2

0 4{505| — 0.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Zeit [s]

Abb. 7.14  SV-Rampe (griin) und Rampenantwort fiir System als PT1 (rot)
(mlt Ngz = O, Ngy = 24)

Fiir die maximale Totzeit durch die Rampenantwort Tr 17 gilt:
TR_TZ_max ~50s 7-47

Totzeit der Strahlventilatordynamik

Die Totzeit der Strahlventilatordynamik wurde in Kapitel 2.2.1 hergeleitet. Sie wird nahe-
rungsweise der Zeitkonstante der Strahlventilatoren gleichgesetzt:

Tsy 1z = Tsv = 5 [s] 7-48
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0.9 o
//

0.8 /
= 0.7
g
% 0.6 n_SV_soll
E
[=
g 05 n_SV_PT1
£.1/
©
504 === n_SV_Totzeit
2. |/
803
<.

0.2

0.1

0 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zeit [s]

Abb. 7.15  Sprungantwort der Strahlventilatoren als Tiefpass 1. Ordnung und als Totzeit

Totzeit der Filterung der Strémungsmessung

Die Totzeit der Filterung der Stromungsmessung wurde in Kapitel 2.4 hergeleitet. Sie
wird naherungsweise der Zeitkonstante der Strétmungsmessung gleichgesetzt:

Tmess_TZ = Trmess = 10 [S] 7-49

Summe aller Totzeiten

Als gesamte Totzeit wird somit die Summe der Totzeiten des Strahlventilators Tsy 1z, der
Messung Trmess 7z Und der maximalen Totzeit durch die Rampenantwort Tg 1z max 0€-
nommen.

Trz = Tsv 17 + Tmess.1z + TR 17.max = 65's 7-50

Einstellparameter nach Ziegler/Nichols

Tab. 7.5 zeigt die Einstellregeln nach Ziegler Nichols unter Einbezug der Messfilterung
und der SV-Einschaltrampe:

Regler K T; Ki Tg Kqg

p
P-Regler 9.42 [s/m]

Pl-Regler 8.48 [s/m] 217.90 [s] 0.039 [1/m]

PID-Regler 11.30 [s/m] 130.87 [s] 0.086 [1/m] 32.72 [s] 369.81 [s/m]

Tab. 7.5 Einstellregeln nach Ziegler/Nichols mit Step Response Method unter Einbe-
zug der Messfilterung und der SV-Einschaltrampe
(Mit Tsy 177=5S, Tmess 1z=10'S, TR 17 max = 50 S)

Zeitkonstante fur den Anti-Windup

Fur den Anti-Windup wurde folgende Zeitkonstante gewahlt:

Tpipaw = Tpraw =58 7-51
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7.5.4 Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit Pl- und PID-Regler

Abb. 7.16 zeigt die Simulation der Regelung auf 1 m/s mit Pl- und PID-Regler mit den
Einstellungen nach Ziegler/Nichols.

Vsoll = 1m/s <mm>
— Ngy

15
-
. /i
N /4 e
e
=
I,
12
c 1]
S el
g
0
|
/ — v_soll
/ — v_ist_PI
— v_ist_PID
° 0 0.1 0.2 0.3
Zeit [n]
ii — SV_PI
— SV_PID

13

12

11

10

Anzahl Strahlventilatoren [-]

S
/

I
I
i
o\
I
I
|

1 \ —
0
0 0.1 0.2 03
Zeit [h]

Abkirzungen:
v_soll: Soll-Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel
v_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
SV: Anzahl Strahlventilatoren
Pl Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler

Abb. 7.16  Regelung auf 1 m/s mit PI- und PID-Regler mit den Einstellungen nach Zieg-
ler/Nichols (mlt TSVﬁTZ =5s, TmesszZ =10s, TRfTmeax =50 S)

148 Februar 2013



1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Tab. 7.6 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit

bei Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit Pl- und PID-Regelung.

Regelung 1 m/s

Anstiegszeit Trgoy

Uberschwingung Av

Einschwingzeit Tsi9

Pl

<2 min

= 0.2 m/s

<5min

= 20%
PID <2min = 0.3 m/s <6 min
= 30%
Tab. 7.6 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei

Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit PI- und PID-Regelung
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7.5.5 Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit PI- und PID-Regler

Abb. 7.17 zeigt die Simulation der Regelung auf 3 m/s mit PI- und PID-Regler mit den
Einstellungen nach Ziegler/Nichols.

Vsol =3 M/S| < uump

— nSV
4
35
T —
— 3 Z
2 //
£ /
= /
5 25 ’I
2 7
£ 1
E /
[5}
12
)
? /
2 15 /
>
£ I
k |
i /
[N II
f
/ — v_soll
0.5 .
/ — v_ist_PI
Y — v_ist_ PID
0
0 0.1 0.2 0.3
Zeit [h]
25
24 — SV_PI
23
o — SV_PID
21
20
19 A
= I\
c 17 I \
Q16
g 5 /
=y [N\
g | T\N
Qo 13 \
< 12
g 11
B 1 |
= —
= /
g 97T
c 8 I
< 4 {
6
1]
/
a1
3
bl
|
1
0
0 0.1 0.2 03
Zeit [h]
Abkirzungen:
v_soll: Soll-Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel
v_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
SV: Anzahl Strahlventilatoren
Pl Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler

Abb. 7.17 Regelung auf 3 m/s mit PI- und PID-Regler mit den Einstellungen nach Zieg-
ler/Nichols (mlt TSVﬁTZ =5s, TmesszZ =10s, TRfTmeax =50 S)
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Tab. 7.7 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit

bei Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit Pl- und PID-Regelung.

Regelung 3 m/s

Anstiegszeit Trgoy

Uberschwingung Av

Einschwingzeit Ts1g9

Pl

<3 min

=0 m/s
= 0%

<3 min

PID

<3 min

= 0.2 m/s
= 6%

<3 min

Tab. 7.7 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei
Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit PI- und PID-Regelung

Schlussfolgerungen Regelung des Systems LL mit PI-/PID-Regelung

Der PI-Regler hat eigentlich nur Vorteile gegentiber der PID-Regelung:
¢ Kleinere Uberschwingung
e Nur 2 Regelparameter

Februar 2013
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7.6 Regelung des Systems mit Absaugung mit Einstellungen
nach Ziegler/Nichols

7.6.1 Regelungsziel bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS

Bei Richtungsverkehr mit Stau oder bei Gegenverkehr wird bei Systemen mit Absaugung
auf eine symmetrische Anstrémung zur Absaugstelle hin geregelt.

In Kapitel 6.4.2 wurde das Regelungsziel des Systems ABS bei Symmetrischer Regelung

definiert.
Es gilt:
\% -V
VL_5011 — L_mess - R_mess 7_52
Mit:
VL soll Soll-Stromungsgeschwindigkeit des linken Liftungsabschnitts [m/s]
VL mess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit links [m/s]
VR mess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit rechts [m/s]
QABSfist
Sym Zustromung | <>
— Nsv

Abb. 7.18 Regelungsziel bei Systemen mit Absaugung bei Richtungsverkehr mit Stau
oder bei Gegenverkehr: Symmetrische Anstrémung zur Absaugstelle

7.6.2 Regelungsziel bei Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit
des Systems ABS
Bei Richtungsverkehr ohne Stau wird bei Systemen mit Absaugung die Stréomungsge-

schwindigkeit stromaufwarts von der Absaugstelle in Verkehrsrichtung auf einen Sollwert
geregelt.

In Kapitel 6.4.3 wurde das Regelungsziel des Systems ABS bei Regelung der linken
Stromungsgeschwindigkeit definiert

Es qgilt:
VL _soll = 3 [m/s] 7-53
Qnss
VL soll <>
— Ngy

Abb. 7.19 Regelungsziel bei Systemen mit Absaugung bei Richtungsverkehr ohne
Stau: Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit
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Regelungskreis des Systems mit Absaugung und symmetrischer Re-
gelung

Abb. 7.20 zeigt den Regelkreis fiir symmetrische Regelung mit PI-Regler, Steuerung (SV-
Rampe), Strahlventilator, Tunnel sowie der Messfilterung im Signalflussbild.

Qmess Ngv soll_reg Ngy soll Ngy jst o (t
A VL soll VL_lSt( )
< 0.5 - PI-Regler SRS Strahl- VR_ist(t
—>1 (Lim. Anz. SV, [—>] " — Tunnel 1
PID-Regler - ventilatoren
Lim. SV-Rate)
VL_mess (t)
VL mess (D) VL mess(t) | Stomungs- | VL ist ®
messung
links
VR mess(t) VR mess(t) | Strémungs- VR_ist(t)
messung
rechts

Abb. 7.20  Regelkreis fur symmetrische Regelung: PI- und PID-Regler, Steuerung
(Rampe), Strahlventilator , Tunnel sowie Messfilterung

Regelungskreis des Systems mit Absaugung und Regelung von v

Abb. 7.21 zeigt den Regelkreis fir Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit mit PI-
Regler, Steuerung (SV-Rampe), Strahlventilator, Tunnel sowie der Messfilterung im Sig-
nalflussbild.

Ngy_soll_re n Ngy j
VL sl _soll_reg SV_soll SV_ist VL_ist(t)
— Pl-Regler S Strahl- VR_iSt(t)
PID-Regler g (G S S| g ventilatoren ] VTR
Lim. SV-Rate)
VL mess(t)

VL mess(t) | Stromungs- | VL_ist ®
— messung
links

VR mess(t) | Stromungs- | VR_ist ®
= messung
rechts

Abb. 7.21  Regelkreis fur Regelung der linken Strémungsgeschwindigkeit: PI- und PID-
Regler, Steuerung (Rampe), Strahlventilator , Tunnel sowie Messfilterung

Herleitung der Regelparameter fur die PI- und PID-Regelung

Fir das System mit Absaugung kénnen die gleichen Regelparameter wie fir das System
Langsliftung verwendet werden. Die Totzeiten werden vom System Langsluftung tber-
nommen.

Fir die maximale Totzeit durch die Rampenantwort Tg 7 gilt:
TR_TZ_maX ~50s 7-54
Totzeit fiir die Verzogerung der Strahlventilatoren Tgy 1z

TSV,TZ b 5 S 7-55
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Totzeit fiir die Verzégerung der Messung Tmess_1z:

Tmess.tz = 10°§ 7-56
Fur die gesamte Totzeit ergibt sich:

Trz = Tsv_1z + Tmess. 1z + TR Tz max = 65°S 7-57

Tab. 7.8 zeigt die Einstellregeln nach Ziegler Nichols unter Einbezug der Messfilterung
und der SV-Einschaltrampe:

Regler K, T, Ki Tq Kg

P-Regler 9.42 [s/m]

Pl-Regler 8.48 [s/m] 217.90 [s] 0.039 [1/m]

PID-Regler | 11.30 [s/m] | 130.87 [s] | 0.086 [L/m] | 32.72[s] | 369.81 [s2/m]

Tab. 7.8 Einstellregeln nach Ziegler/Nichols mit Step Response Method unter Einbe-
zug der Messfilterung und der SV-Einschaltrampe
(Mit Tsy 72=5S, Tress 12=10'S, Tr 17 max = 50 8)
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Symmetrische Regelung mit Absaugung in der Mitte des Tunnels

Abb. 7.22 zeigt die Simulation der symmetrischen Regelung bei Absaugung in der Mitte
des Tunnels (bei 2100m) mit PIl- und PID-Regler mit den Einstellungen nach Zieg-

ler/Nichols.
Qs st
_ 2100m ‘T 2100m

Sym Zustromung |¢«—mm—»

o
Volumenstrom Absaugung [m3/s]

T 11T

s
N
S}

— r]SV
3
25
2
T Y77
£ s
= 1Hf
[} |
5 ,,' — vL_soll
35 05y --- vR_soll
E 0 — vL_ist_PI
2 3 -+ vR_ist_PI
2 05 — vL_ist_PID
2 i -+ vR_ist_PID
5 o
2 ade
<)
h 45 2
2
2.5
-3
0 0.1 0.3
Zeit [h]
15
14
13
5
u—f
10
o
bl
7
T 6
s 5
:
z 3
s 1
= 0
s 1
5 2
2 3
g =
g 6
-7
-8
-9
-10 — SV_PI
-11 -
12 — SV_PID
B — Q_ABS st
-15 v v v
0 0.1 0.3
Zeit [h]
Abkiirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit Pl-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 7.22  Symmetrische Regelung bei Absaugung in der Mitte des Tunnels mit PI- und
PID-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
(Mit Tsy 72=5S, Tress 7z =10'S, Tg 12 max = 50 8)

Die Kurven der verschiedenen Regelungen liegen Ubereinander. Bei symmetrischer Re-
gelung und Absaugung in der Mitte hat die Regelung ,nichts zu tun®. Da keine asymmet-
rischen Stordriicke auftreten, werden keine Strahlventilatoren ben6tigt.

Tab. 7.9 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
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der Geschwindigkeit Links (v.) bei symmetrischer Regelung des Systems ABS bei Ab-
saugung in der Mitte des Tunnels mit PI- und PID-Regelung.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
\'/% AV \/%
Pl <1 min =0m/s <1 min
= 0%
PID <1 min =0m/s <1 min
= 0%

Tab. 7.9 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei
symmetrischer Regelung des Systems ABS bei Absaugung in der Mitte des
Tunnels mit PI- und PID-Regelung
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7.6.7 Symmetrische Regelung mit Absaugung 200m ab linkem Portal

Abb. 7.23 zeigt die Simulation der symmetrischen Regelung bei Absaugung 200m ab lin-
kem Portal mit PI- und PID-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols.
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Abkiirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit Pl-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 7.23  Symmetrische Regelung bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit PI- und
PID-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
(Mit Tsy 17=58, Tmess 7z=10'S, TR 17 max = 50 8)
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Tab. 7.10 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v,) bei symmetrischer Regelung des Systems ABS bei
Absaugung 200m ab linkem Portal mit PI- und PID-Regelung.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
\'/% AV \/8
Pl < 0.5 min =1.1m/s =2 min
= 75%
PID < 0.5 min =1.1m/s = 6 min
= 75%

Tab.7.10 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v.) bei symmetrischer Regelung des Systems ABS
bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit PI- und PID-Regelung
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7.6.8 Symmetrische Regelung mit Absaugung 200m ab rechtem Portal

Abb. 7.24 zeigt die Simulation der symmetrischen Regelung bei Absaugung 200m ab
rechtem Portal mit Pl- und PID-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols.
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Abkiirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit Pl-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 7.24  Symmetrische Regelung bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit PI- und
PID-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
(Mit Tsy 72=5S, Tress 72 =10'S, Tg 12 max = 50 8)
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Tab. 7.11 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v,) bei symmetrischer Regelung des Systems ABS bei

Absaugung 200m ab rechtem Portal mit PI- und PID-Regelung.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
\'/% AV \/8
Pl =2 min =~ 0.1 m/s =2 min
<10%
PID =2 min = 0.25 m/s =5 min
< 20%

Tab.7.11  Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v.) bei symmetrischer Regelung des Systems ABS
bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit Pl- und PID-Regelung
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Regelung von v auf 3 m/s mit Absaugung in der Mitte des Tunnels

Abb. 7.25 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung in der Mitte des Tun-

nels (bei 2100m) mit Pl- und PID-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols.
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Abkiirzungen:
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vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit Pl-Regler

PID: Regelung mit PID-Regler
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 7.25 Regelung von v, bei Absaugung in der Mitte des Tunnels mit Pl- und PID-

0.3

Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
(Mit Tsy 17=58, Tmess 7z=10'S, TR 17 max = 50 8)
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Tab. 7.12 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absau-
gung in der Mitte des Tunnels mit PI- und PID-Regelung.

Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
VL soll = 3m/s Vi AV \'/%
PI =2 min =0mls =2 min
=~ 0%
PID =2 min =0.1m/s =2 min
~ 5%
Tab. 7.12  Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei

Regelung von v, des Systems ABS bei Absaugung in der Mitte des Tunnels

mit PI- und PID-Regelung

Bei Absaugung in der Mitte und Regelung der linken Strémungsgeschwindigkeit v, sind
die Regelungen von PI- und PID-Regler &hnlich gut.
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Regelung von v, auf 3 m/s mit Absaugung 200m ab linkem Portal

Abb. 7.26 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung 200m ab linkem Por-
tal mit PI- und PID-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols.
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Abkiirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit Pl-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 7.26  Regelung von v bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit PI- und PID-

0.3

Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
(Mit Tsy 17=58, Tmess 7z=10'S, TR 17 max = 50 8)
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Tab. 7.13 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absau-
gung 200m ab linkem Portal mit PI- und PID-Regelung.

Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
VI sol =3 m/s Vi AV \'/%
Pl < 0.5 min =~ 0.8 m/s =2 min
= 25%
PID < 0.5 min =~ 0.6 m/s =3 min
= 20%

Tab. 7.13  Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v.) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Ab-
saugung 200m ab linkem Portal mit PIl- und PID-Regelung
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7.6.11 Regelung von v, auf 3 m/s mit Absaugung 200m ab rechtem Portal

Abb. 7.27 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung 200m ab rechtem
Portal mit PI- und PID-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols.
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Abkiirzungen:

vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit Pl-Regler

PID: Regelung mit PID-Regler

Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 7.27  Regelung von v, bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit Pl- und PID-

Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
(Mit Tsy 17=58, Tmess 7z=10'S, TR 17 max = 50 8)
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Tab. 7.14 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absau-
gung 200m ab rechtem Portal mit PI- und PID-Regelung.

Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
VI sol =3 m/s Vi AV \'/%
Pl = 2.5 min =0m/s = 2.5 min
< 0%
PID = 2.5 min =~ 0.3 m/s = 2.5 min
<10%

Tab. 7.14  Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v.) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Ab-
saugung 200m ab rechtem Portal mit PI- und PID-Regelung

Schlussfolgerungen Regelung des Systems mit Absaugung mit PI-
/PID-Regelung

Die symmetrische Regelung beim System mit Absaugung héngt entscheidend vom Ab-
saugort ab. Bei Absaugung in der Mitte hat die Regelung wenig bis nichts zu tun, da kei-
ne asymmetrischen Stordrucke auftreten. Je ndher die Absaugstelle bei den Portalen ist,
desto starker muss die Regelung die Asymmetrie ausgleichen.

Bei Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit auf 3 m/s sind die Regelungen von
PI- und PID-Regler ahnlich gut, wobei der PI-Regler minimal besser regelt.

Auch beim System mit Absaugung hat der PI-Regler eigentlich nur Vorteile gegenlber
der PID-Regelung:

e Kleinere Uberschwingung

e Nur 2 Regelparameter
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1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

In konstanten Zeitschritten (Abtastzeit ts) werden die theoretische Soll-Anzahl der SV

Nsv_soll_theoretisch_k = f(Vsoll_k) und die theoretische Ist-Anzahl der

SV

Nsv ist_theoretisch k = T(Vmess k) Perechnet. Die theoretische SV-Differenz Angy soi k (pOSitiv
oder negativ) wird dann entsprechend zu der aktuellen Anzahl SV zu- oder weggeschal-

tet.

Ngy sollk = Nsv_soll k-1 T ANsy sl k

Mit:

Ngy _soll_k
Ngy_soll k-1
Angy son_x

Soll-Anzahl der SV beim Zeitschritt k
Soll-Anzahl der SV beim Zeitschritt k-1
Theoretische Soll-Differenz der SV beim Zeitschritt k

8-1

-]
-]
-]

Regelung des Systems Langsliftung mit ,,schrittweiser Be-
rechnung der Anzahl SV*

Herleitung der Anzahl zu schaltenden SV beim System LL
Fur den Druckverlust Gber den gesamten Tunnel ergibt sich im stationdren Zustand ver-

einfacht:

1 AL Nz CyA AgyVgy?
deT:0=__p<KPL+_+KPR+M>.V.|V|+m'nsv
2 Dhyd Ar

ApGeom+Fz
Asy

Vsv

ksy

At

Ngy

Apsy

kSV ’ AT

ApGeom+FZ Apsy

Summe aller Driicke im Tunnel

Dichte der Luft
Ein-/Ausstromverlustkoeffizient des Portals
Reibungskoeffizient des Tunnels

Lénge des Tunnels

Hydraulischer Durchmesser des Tunnels
Anzahl Fahrzeuge

Widerstandskoeffizient der Fahrzeuge
Querschnittsflache der Fahrzeuge
Querschnittsflache des Tunnels
Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel

Druck infolge Reibungsverlust durch Geometrie und Fahrzeuge
Querschnittsflache des Strahlventilators
Ausblasgeschwindigkeit des Strahlventilators
Einbaufaktor des Strahlventilators
Querschnittsflache des Tunnels

Anzahl laufende Strahlventilatoren
Druckerzeugung von nsy Strahlventilatoren

[Pa]
[kg/m’]
[-]

[-]
[m]
[m]
[-]
[1
[m?]
[m’]
[m/s]
[Pa]
[m?]
[m/s]
[-]
[m?]
[-]
[Pa]

Wobei die Stromungsgeschwindigkeit v von links nach rechts (L>R) als positiv definiert

ist:
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In Kapitel 2.5 wurden die Konstanten at und by definiert:

(xPL + ]})‘;L+ Kpg + %WAFZ)

hyd T
a =
T , 2-L
_ Agy vy

by = ——m—

L " ksv " AT
Mit:
arg Widerstandskonstante des Tunnels
b Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel

Dadurch lasst sich die Druckgleichung umformen zu:
0= —aT'V' |V| +bT'nSV
Nach der Anzahl Strahlventilatoren aufgeldst:

a
rlSVZ—T'V'|V|
b

Fur jeden Zeitschritt k wird folgendes berechnet:

ar
sy _soll_theoretisch_ k — b_ *Vsollk * |Vsoll_k|
T

Mit:
Nsv soll theoretisch k1 heoretische Soll-Anzahl der SV beim Zeitschritt k
Vsoll k Soll-Strdomungsgeschwindigkeit beim Zeitschritt k

ar

rlSV_ist_theoretisch_k = b Vmess_k ’ |Vmess_k|
T

Mit:
Nsy st theoretisch k 1 heoretische Ist-Anzahl der SV beim Zeitschritt k

Vimess_k Gemessene Stromungsgeschwindigkeit beim Zeitschritt k

Fiir die theoretische Soll-Differenz der SV Angy sqi « beim Zeitschritt k gilt:
ArlSV_soll_k = rlSV_soll_theoretisch_k - rlSV_ist_theoretisch_k

Mit:
Angy sonn Theoretische Soll-Differenz der SV beim Zeitschritt k

Und somit gilt:

a
AnSV_soll_k = i ' (Vsoll_k ) |Vsoll_k| ~ Vmess.k |Vmess_k|)

8-3

8-4

[1/m]
[m/s?]

8-5

8-7

[m/s]

8-8

[m/s]

8-9

8-10

Fiir jeden Zeitschritt k wird die berechnete Anzahl Strahlventilatoren Angy sqi « zu der ak-

tuellen Anzahl Strahlventilatoren des letzten Zeitschrittes k-1 zu- oder abgeschaltet.

Ngy soll k = Nsv_soll_k—-1 T ANgy soll_k

Nach jedem Zeitschritt wird nsy soi Neu berechnet.
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Die Abtastzeit ts ist der einzige Einstellparameter dieser Regelung. Fir die Abtastzeit gilt:

tS = tk - tk—l 8'12
Mit:

tg Abtastzeit [s]
tx Zeit beim Zeitschritt k [s]
tr_1 Zeit beim Zeitschritt k-1 [s]

Fur die Regelung des Systems Langsliftung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlven-
tilatoren werden folgende Abtastzeiten untersucht:

tg = {60 [s],90 [s], 120 [s]} 8-13
Mit:
tg Abtastzeit [s]

Regelungsziel beim System Langsluftung
In Kapitel 6.4.1 wurde das Regelungsziel des Systems Langsluftung definiert.

Beim System mit Langsluftung wird die Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel auf eine
Soll-Stromungsgeschwindigkeit vy, geregelt.

1 & = |

Abb. 8.1 Regelungsziel beim System Langsluftung: Regelung auf eine Soll-
Strémungsgeschwindigkeit

Je nachdem, ob es sich um Richtungsverkehr mit oder ohne Stau oder um Gegenverkehr
handelt, wird gemass [1] auf eine andere Stromungsgeschwindigkeit geregelt:

Regelungsziel bei Richtungsverkehr ohne Stau gemass [1]:

Vsonl = 3 [m/s] 8-14
Mit:
Vsoll Soll-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]

Regelungsziel bei Richtungsverkehr mit Stau oder Gegenverkehr gemass [1]:

Vson = 1 [m/s] 8-15
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8.1.3 Regelungskreis des Systems Langsliftung

Abb. 8.2 zeigt den Regelkreis mit Modellbasiertem Regler, limitierte SV-Einschaltrate,
Strahlventilator, Tunnel sowie der Messfilterung im Signalflussbild.

Vist ()

Ngy soll_reg ®© Ngy soi(t) Ny st (t)
\ t
SOH( )5 Modellbasierter ST
Regler (Lim. Anzahl SV, Strahlventilatoren Tunnel
9 Lim. SV-Rate)
Vmess(t) Strémungs-
Messung

Abb. 8.2 Regelkreis: Modellbasierter Regler, limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventila-
tor , Tunnel sowie Messfilterung
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8.1.4 Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit schrittweiser Berechnung
der Anzahl SV

Abb. 8.3 zeigt die Regelung des nicht-linearen Systems auf 1 m/s mit verschiedenen Ab-
tastzeiten.
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2 — SV_soll_SB_60s
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20 — SV_soll_SB_120s
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Zeit [h]
Abkiirzungen:
v_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
v_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
SV: Anzahl Strahlventilatoren
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
SB_90s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 90s
SB_120s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 120s

Abb. 8.3 Regelung auf 1 m/s mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit ver-
schiedenen Abtastzeiten (mit ng, = 0, ts = {60s; 90s; 120s})
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Tab. 8.1 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
bei Regelung des Systems LL mit Modelbasierter Regelung.

Regelung 1 m/s Anstiegszeit Trogw | Uberschwingung Av | Einschwingzeit Tsigs
Schrittweise Be- < 4.5 min =0.5m/s > 18 min
rechnung der SV = 50%

(Abtastzeit t;=60s)

Schrittweise Be- <5 min = 0.4 m/s > 18 min
rechnung der SV = 40%

(Abtastzeit t;=90s)

Schrittweise Be- < 5.5 min =~ 0.35 m/s > 18 min
rechnung der SV = 35%

(Abtastzeit t;=120s)

Tab. 8.1 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei
Regelung des Systems LL mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV*

Schlussfolgerungen Regelung des Systems Langsluftung mit
Schrittweiser Berechnung der SV

Die Wahl der Abtastzeit stellt ein Kompromiss zwischen Anstiegszeit und Uberschwin-

gung/Einschwingzeit dar:

e Bei grosseren Abtastzeiten ist die Uberschwingung kleiner und das System schwingt
schneller ein. Daflr dauert die Anstiegszeit langer

e Bei kleineren Abtastzeiten ist die Anstiegszeit kiirzer. Dafiir ist die Uberschwingung
grésser und das System schwingt langer.
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Regelung des Systems mit Absaugung mit ,schrittweiser
Berechnung der Anzahl SV*

Herleitung der Anzahl zu schaltenden SV beim System ABS

In Kapitel 2.6.4 wurde die Differentialgleichung fir einen Tunnel mit konstanter Absau-
gung und stationarem Zustand hergeleitet:

0= —ap,-vy-|ve| —arg - Vg [Vrl + by ngy jst

Mit:

arL Widerstandskonstante des linken Liftungsabschnitts

arr Widerstandskonstante des rechten Liftungsabschnitts

b Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel

v, Stromungsgeschwindigkeit links von der Absaugung

VR Strémungsgeschwindigkeit rechts von der Absaugung
Wobei:

QaBs

VR = VL -

Mit:

Qasgs Absaugvolumenstrom

Ar Querschnittsflache des Tunnels

Mit den folgenden Konstanten:

(KPL+XL'(A.L +LWAFZ)>

Dhya A
arL = 2L
(KpR +(1-Xp)- (3}1—; + %V;AFZ))
atr = 2L
by = Agy " Vsy®
L-ksy - Ar
Mit:
Kp Ein-/Ausstromverlustkoeffizient des Portals
XL Langenanteil des linken Liftungsabschnitts
A Reibungskoeffizient des Tunnels
L Lange des Tunnels
Dpyq Hydraulischer Durchmesser des Tunnels
Ng, Anzahl Fahrzeuge
Cw Widerstandskoeffizient der Fahrzeuge
A, Querschnittsflache der Fahrzeuge
Ar Querschnittsflache des Tunnels
Agy Querschnittsflache des Strahlventilators
Vgy Ausblasgeschwindigkeit des Strahlventilators
Kgy Einbaufaktor des Strahlventilators
Ar Querschnittsflache des Tunnels

Februar 2013

8-16
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[m/s?]
[m/s]
[m/s]

8-17

[m¥s]
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Und mit:

X, =— 8-21
Nach Umformung der Differentialgleichung ergibt sich fur die Anzahl SV bei stationdrem
Zustand:

a

TL arr
Ngy jst = . vy v + . VR |VRl 8-22
T T

Fur die Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV wird nun fir jeden Zeitschritt k
folgendes berechnet;

arL aTtr

Ngy soll_theoretisch_k — B VL soll k * |VL_soll_k| + o VR sollk * |VR_soll_k| 8-23
T T

Mit:

Nsv soll theoretisch k1 heoretische Soll-Anzahl der SV beim Zeitschritt k [

VL soll k Soll-Strdomungsgeschwindigkeit links beim Zeitschritt k [m/s]
VR soll k Soll-Strdomungsgeschwindigkeit rechts beim Zeitschritt k [m/s]

arL aTR

Ngy ist theoretisch .k = E *VL messk * |VL_mess_k| + E *VR mess k |VR_mess_k| 8-24
Mit:

Nsy st theoretisch k 1 heoretische Ist-Anzahl der SV beim Zeitschritt k [-]

VL mess_k Gemessene Stromungsgeschwindigkeit links (Zeitschritt k) [m/s]
VR mess_k Gemessene Stromungsgeschwindigkeit rechts (Zeitschritt k) [m/s]

Fiir die theoretische Soll-Differenz der SV Angy sqi « beim Zeitschritt k gilt:

AnSV_soll_k = Ngy _soll_theoretisch_k — NSV_ist_theoretisch_k 8-25
Mit:
Angy sonn Theoretische Soll-Differenz der SV beim Zeitschritt k [
Und somit gilt:
bT VLsollk VLsollk VLmessk VLmessk
Angy sonk =| ag 8-26

+ E ’ (VR_soll_k ' |VR_soll_k| ~ VR messk ° |VR_mess_k|)

Fiir jeden Zeitschritt k wird die berechnete Anzahl Strahlventilatoren Ansy s k zu der ak-
tuellen Anzahl Strahlventilatoren des letzten Zeitschrittes k-1 zu- oder abgeschaltet.

8-27

Ngy sollk = Nsv_soll k-1 T ANsy soll_k

Nach jedem Zeitschritt wird nsy soi Neu berechnet.
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Die Abtastzeit ts ist der einzige Einstellparameter dieser Regelung. Fir die Abtastzeit gilt:

tS = tk - tk—l 8'28
Mit:

tg Abtastzeit [s]
tx Zeit beim Zeitschritt k [s]
tr—1 Zeit beim Zeitschritt k-1 [s]

Fur die Regelung des Systems mit Absaugung mit Schrittweiser Berechnung der Strahl-
ventilatoren werden folgende Abtastzeiten untersucht:

tg = {60 [s],90 [s], 120 [s]} 8-29
Mit:
tg Abtastzeit [s]

8.2.2 Regelungsziel bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS

Bei Richtungsverkehr mit Stau oder bei Gegenverkehr wird bei Systemen mit Absaugung
auf eine symmetrische Anstrémung zur Absaugstelle hin geregelt.

In Kapitel 6.4.2 wurde das Regelungsziel des Systems ABS bei Symmetrischer Regelung

definiert.
Es gilt:
VL_mess — VR_mess
Vi_soll = % 8-30
Mit:
VL soll Soll-Stromungsgeschwindigkeit des linken Liftungsabschnitts [m/s]
VL mess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit links [m/s]
VR mess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit rechts [m/s]
Qaes

I

Sym Zustromung | <>
— — Nsv

Abb. 8.4 Regelungsziel bei Systemen mit Absaugung bei Richtungsverkehr mit Stau
oder bei Gegenverkehr: Symmetrische Anstrémung zur Absaugstelle
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Regelungsziel bei Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit
des Systems ABS

Bei Richtungsverkehr ohne Stau wird bei Systemen mit Absaugung die Strémungsge-
schwindigkeit stromaufwarts von der Absaugstelle in Verkehrsrichtung auf einen Sollwert
geregelt.

Q/-\BS

1

VL soll <>
— Ngy

Abb. 8.5 Regelungsziel bei Systemen mit Absaugung bei Richtungsverkehr ohne
Stau: Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit

In Kapitel 6.4.3 wurde das Regelungsziel des Systems ABS bei Regelung der linken
Stromungsgeschwindigkeit definiert

Es qilt:
VL soll = 3 [m/s] 8-31

Fir die Schrittweise Berechnung der Strahlventilatoren wird bei Absaugung auch die
Sollstromung auf der rechten Seite bendtigt.

Far VR_soll gllt
QaBs
VR_soll = VL_soll — A— 8-32
T
Fur die Absaugmenge Qags Wird angenommen:
QABS = VL_mess * AT — VR_mess * AT 8-33
Mit:
VL_mess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit links [m/s]
VR mess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit rechts [m/s]
Und somit ergibt sich fur vg_sou:
VR soll = VL_soll — (VL_mess - VR_mess) 8-34
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Regelungskreis des Systems mit Absaugung und symmetrischer Re-

gelung

Abb. 8.6 zeigt den Regelkreis fir symmetrische Regelung mit Modellbasiertem Regler,
limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventilator, Tunnel sowie der Messfilterung im Signal-

flussbild.
VL_soll n
. n n .
Qmess 0.5 SV_soll_reg SV_soll SV_ist VL ist (t)
A Modell- Steuerung Strahl- VR ist(t)
basierter [—>{ (Lim. Anz. SV, —> o —> Tunnel —
VR _soll Regler Lim. SV-Rate)
-0.5
VL mess(t) VL mess(t) Strémungs- VL_ist(t)
= = messung
links
VR_mess (D) VR mess(t) Strémungs- | VR_ist ®
~ = messung
rechts
Abb. 8.6 Regelkreis fir Symmetrische Regelung: Modellbasierter Regler, limitierte

Regelungskreis des Systems mit Absaugung und Regelung von v

SV-Einschaltrate, Strahlventilator , Tunnel sowie Messfilterung

Abb. 8.7 zeigt den Regelkreis fir Regelung der linken Strémungsgeschwindigkeit mit
Modellbasiertem Regler, Steuerung (SV-Rampe), Strahlventilator, Tunnel sowie der
Messfilterung im Signalflussbild.

Ngy soll_reg Ngy _soll Ngy jst
VL soll ) - VL st (1)
= Modell- Steuerung Strahl- VR ist(t)
basierter [—> (Lim. Anz. SV, —>] ventilatoren —>] Tunnel 7
Regler Lim. SV-Rate)
VL_mess (t)
VL mess(t) | Stromungs- VL_ist(t)
— messung
links
VR mess(t) | Stromungs- VR_ist(t)
= messung
rechts
Abb. 8.7 Regelkreis fur Regelung der linken Strémungsgeschwindigkeit: Modellba-
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8.2.6 Symmetrische Regelung mit Absaugung in der Mitte des Tunnels

Abb. 8.8 zeigt die Simulation der Symmetrischen Regelung bei Absaugung in der Mitte
des Tunnels (bei 2100m) mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiede-
nen Abtastzeiten.

QABS_iSt
2100m T 2100m
d » |-
] » »
Sym Zustromung |<mm—»
— Nsy
3
25
2
Q3 s /7
E 1/
= 1ff — vL_soll
(7] 1
5 1/ ==+ VvR_soll
3 05 — vL_ist_SB_120s
E o / -- VR_ist_SB_120s
2 x — vL_ist_SB_90s
SR --- VR_ist_SB_90s
a -o.
= i) — vL_ist_SB_60s
v
2 s --- VR_ist_SB_60s
:e Y
® s
2
25
3
0 01 0.2 0.3
Zeit [h]
15 150
14 140
13 130
2 120
11— 110
10 100
o 90
8 80
7 70 2
— ™
T 6 60 g
c 5 50 —
£ 4 40 g
2 3 30 3
= 2 20 3
g 1 10 o
R o £
5 1 -10
< £
7 2 20 S
Z 3 30
T 4 -40 5
E 5 50 £
< 6 60 3
s S s
9 — SV_soll_SB_120s | g9
-10 — - -100
vt SV_soll_SB_90s [~ 10
-12 — SV_soll_SB_60s - -120
-13 : E -130
14 — Q_ABS_ist L 140
-15 v v v v -150
0 01 0.2 0.3
Zeit [h]
Abkirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
SV: Anzahl Strahlventilatoren
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 8.8 Symmetrische Regelung bei Absaugung in der Mitte des Tunnels mit
L~Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzeiten
(mit ng, = 0, ts = {60s; 90s; 120s})
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Die Kurven der verschiedenen Regelungen liegen ubereinander. Bei symmetrischer Re-
gelung und Absaugung in der Mitte hat die Regelung ,nichts zu tun®. Da keine asymmet-
rischen Stordriicke auftreten, werden keine Strahlventilatoren benétigt.

Tab. 8.2 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
der Geschwindigkeit Links (v.) bei symmetrischer Regelung des Systems ABS bei Ab-
saugung in der Mitte des Tunnels mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit ver-
schiedenen Abtastzeiten.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgos Uberschwingung Einschwingzeit Ts;0
A Avp A

SB der SV = 0.5 min =0m/s =~ 0.5 min

(Abtastzeit t;=60s) = 0%

SB der SV = 0.5 min =0m/s =~ 0.5 min

(Abtastzeit t;=90s) = 0%

SB der SV = 0.5 min =0m/s =~ 0.5 min

(Abtastzeit t;=120s) = 0%

Tab. 8.2 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei
symmetrischer Regelung des Systems ABS bei Absaugung in der Mitte des
Tunnels mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen
Abtastzeiten
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8.2.7 Symmetrische Regelung mit Absaugung 200m ab linkem Portal

Abb. 8.9 zeigt die Simulation der Symmetrischen Regelung bei Absaugung 200m ab lin-
kem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzei-

ten.
QABS_iSt
200m|T 4000m
|-
»
Sym Zustrémung <>
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254
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= 4 \ [~ 40 a
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-13 : E -130
14 — Q_ABS_ist L 140
-15 v v v v -150
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Abkirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
SV: Anzahl Strahlventilatoren
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 8.9 Symmetrische Regelung bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit ,Schritt-
weiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzeiten
(mit ng, = 0, ts = {60s; 90s; 120s})
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Tab. 8.3 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
der Geschwindigkeit Links (v.) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS bei Ab-
saugung 200m ab linkem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit ver-
schiedenen Abtastzeiten.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
\'/% AV \'/%

SB der SV =~ 0.5 min =1.3m/s =15 min

(Abtastzeit t;=60s) = 90%

SB der SV =~ 0.5 min =1.3m/s =16 min

(Abtastzeit t;=90s) = 90%

SB der SV =~ 0.5 min =1.3m/s =13 min

(Abtastzeit t;=120s) = 90%

Tab. 8.3 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v,) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS
bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der
Anzahl SV*“ mit verschiedenen Abtastzeiten
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Symmetrische Regelung mit Absaugung 200m ab rechtem Portal

Abb. 8.10 zeigt die Simulation der Symmetrischen Regelung bei Absaugung 200m ab
rechtem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtast-
zeiten.
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Abkirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
SV: Anzahl Strahlventilatoren
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 8.10 Symmetrische Regelung bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit
»~Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzeiten
(mit ng, = 0, ts = {60s; 90s; 120s})
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Tab. 8.4 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
der Geschwindigkeit Links (v.) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS bei Ab-
saugung 200m ab rechtem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit ver-
schiedenen Abtastzeiten.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
\'/% AV \'/%

SB der SV =4 min =~ 0.6 m/s =15 min

(Abtastzeit t;=60s) = 40%

SB der SV =5 min =0.5m/s =17 min

(Abtastzeit t;=90s) = 35%

SB der SV = 6 min = 0.4 m/s =13 min

(Abtastzeit t;=120s) = 30%

Tab. 8.4

Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der

Geschwindigkeit Links (v,) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS
bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der
Anzahl SV*“ mit verschiedenen Abtastzeiten
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8.2.9 Regelung von v auf 3 m/s mit Absaugung in der Mitte des Tunnels

Abb. 8.11 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung in der Mitte des Tun-
nels (bei 2100m) mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Ab-

tastzeiten.
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SV: Anzahl Strahlventilatoren
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 8.11 Regelung von v, bei Absaugung in der Mitte des Tunnels mit ,,Schrittweiser
Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzeiten
(mit ng, = 0, ts = {60s; 90s; 120s})

184 Februar 2013



1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Tab. 8.5 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
der Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absaugung in
der Mitte des Tunnels mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen
Abtastzeiten.

Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
VI sol =3 m/s Vi AV Vi

SB der SV =2 min =~ 0.9 m/s =11 min

(Abtastzeit t;=60s) = 30%

SB der SV =2 min =~ 0.8 m/s =6 min

(Abtastzeit t;=90s) = 27%

SB der SV =2 min = 0.7 m/s =7 min

(Abtastzeit t;=120s) = 25%

Tab. 8.5
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Regelung von v, des Systems ABS bei Absaugung in der Mitte des Tunnels
mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzei-
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8.2.10 Regelung von v auf 3 m/s mit Absaugung 200m ab linkem Portal

Abb. 8.12 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung 200m ab linkem Por-
tal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzeiten.
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SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 8.12 Regelung von v, bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit ,Schrittweiser
Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzeiten
(mit ng, = 0, ts = {60s; 90s; 120s})
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Tab. 8.6 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
der Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absaugung
200m ab linkem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen
Abtastzeiten.

Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
VI sol =3 m/s Vi AV Vi

SB der SV < 0.5 min ~1.8m/s > 15 min

(Abtastzeit t;=60s) = 60%

SB der SV < 0.5 min =2.0m/s > 15 min

(Abtastzeit t;=90s) =67%

SB der SV < 0.5 min =2.3m/s > 15 min

(Abtastzeit t;=120s) =77%

Tab. 8.6

Februar 2013

Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Ab-
saugung 200m ab linkem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl
SV*“ mit verschiedenen Abtastzeiten
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8.2.11 Regelung von v auf 3 m/s mit Absaugung 200m ab rechtem Portal

Abb. 8.13 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung 200m ab rechtem
Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzeiten.
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SV: Anzahl Strahlventilatoren
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 8.13 Regelung von v, bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit ,Schrittweiser
Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen Abtastzeiten
(mit ng, = 0, ts = {60s; 90s; 120s})
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Tab. 8.7 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
der Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absaugung
200m ab rechtem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl SV* mit verschiedenen
Abtastzeiten.

Regelung Anstiegszeit Trgow Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
V0 sol =3 m/s Vi AV Vi

SB der SV = 2.5 min =1.5m/s =11 min

(Abtastzeit t;=60s) = 50%

SB der SV = 3 min =1mls =7 min

(Abtastzeit t;=90s) = 34%

SB der SV =~ 3.5 min =~ 0.8 m/s =~ 8 min

(Abtastzeit t;=120s) =27%

Tab. 8.7 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Ab-
saugung 200m ab rechtem Portal mit ,Schrittweiser Berechnung der Anzahl
SV*“ mit verschiedenen Abtastzeiten

Schlussfolgerungen Regelung des Systems mit Absaugung mit
Schrittweiser Berechnung der SV

Die symmetrische Regelung beim System mit Absaugung héngt entscheidend vom Ab-
saugort ab. Bei Absaugung in der Mitte hat die Regelung wenig bis nichts zu tun, da kei-
ne asymmetrischen Stordriicke auftreten. Je naher die Absaugstelle bei den Portalen ist,
desto starker muss die Regelung die Asymmetrie ausgleichen.

Die Wahl der Abtastzeit stellt ein Kompromiss zwischen Anstiegszeit und Uberschwin-

gung/Einschwingzeit dar:

e Bei grosseren Abtastzeiten ist die Uberschwingung kleiner und das System schwingt
schneller ein. Dafiir dauert die Anstiegszeit langer

e Bei kleineren Abtastzeiten ist die Anstiegszeit kiirzer. Dafiir ist die Uberschwingung
grosser und das System schwingt langer.
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Funktionsprinzip [21]

Ein MPC-Regler beobachtet und registriert den historischen Verlauf der Prozessvariablen
(Steuer- und Regelgrossen, messbare Storgrossen). Da er intern Uber ein vollstandiges
Modell der Prozessdynamik mit allen Verkopplungen zwischen den Steuer- und Regel-
gréssen verfugt, kann er ein Stick ,in die Zukunft schauen®, d.h. Vorhersagen (,Pradikti-
onen“ Uber einen bestimmten Zeithorizont machen. Er kann berechnen wohin sich die
Regelgrossen bewegen werden, wenn vom Regler nicht eingegriffen wird (,future without
control®). Bei der Pradiktion kann auch die Wirkung messbarer Storgréssen beriicksichtigt
werden.

Dariiber hinaus kann der Regler auch ,ausprobieren“ (simulieren), wie sich zukinftige
Anderungen der verflgbaren Stellgrossen auf die Regelgrossen auswirken: ,future with
control®. Mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens wird die beste Stellstrategie ausgewahilt.
Die Arbeitsweise ist mit der eines Schachcomputers vergleichbar. Es werden verschiede-
ne Kombinationen von zukunftigen Zugen ausprobiert und entsprechend ihrer Wirkung
bewertet, bevor eine Entscheidung getroffen wird.

Abb. 9.1 zeigt ein Beispiel des Grundprinzips der modellbasierten Pradiktivregelung.

Vergangenheit ===t Zukunft

max
historische Werte der | e —
RegelgroRe y N optimale
& . . ¥ Steuergrifenfolge

in der Vergangenheit AuS AU,

eingestelite Steuergrofien

SteuergroRe u iR S e, e i AT

s e =
k3 k2 k1 Kk kel ke2 ktng-1 kg

Steuerhorizont ————=]
Pradiktionshorizont

Abb. 9.1 Grundprinzip der modellbasierten Pradiktivregelung [21]

Es sind:

ts Abtastzeit (sampling time)

k Aktueller Zeitschritt

Np Pradiktionshorizont (prediction horizon)
nc  Steuerhorizont (control horizon)

y Regelgrosse

yr Vorhersagewert

u Steuergrisse

e Regeldifferenz (error)
w Sollwert

z Messbare Stérgrossen
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Alle MPC-Regelungsalgorithmen haben folgende 4 Hauptschritte gemeinsam, die in je-
dem Abtastintervall abgearbeitet werden:

Pradiktion

Dynamische Optimierung
Prinzip des gleitenden Horizonts
Vorhersagekorrektur

Diese vier Hauptschritte sind Elemente eines jeden pradiktiven Regelungsverfahrens in
seiner ,Minimalversion®.

Im Folgenden werden die einzelnen Hauptschritte beschrieben.

9.1.1 Pradiktion

Es wird eine Vorhersage (Uber den Zeithorizont np) des zukilnftigen Verlaufs der Regel-
grosse y und der Regeldifferenz e unter der Annahme durchgefuhrt, dass sich die Steu-
ergrosse u in der Zukunft nicht &ndert.

Abb. 9.2 zeigt schematisch die Pradiktion der freien und der erzwungenen Bewegung der
Regelgrosse.

A
=
=
=5
Sollwert w
571
4.W *’.‘l\ ****—.—_._.._‘
y Vorhersage h
Regelgrofie y erzwungene Bewegung |
1
3T -~ !
¥% Vorhersage |
freie Bewegung "
24 R R o
Steuergrofle u
14
Vergangenheit | Zukunft
G f—— ) ) N
5 0 5 0 t

Abb. 9.2 Pradiktion der freien und der erzwungenen Bewegung der Regelgrésse
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Dynamische Optimierung

Uber den Steuerhorizont nc wird eine optimale Steuergrossenabfolge ermittelt (Optimie-
rungsproblem). Ziel ist es die Regeldifferenzen zu minimieren bei gleichzeitig mdglichst
wenig Stellaktivitat. Nur im einfachsten Fall ist die Lésung dieses Optimierungsproblems
analytisch moglich.

Abb. 9.3 zeigt schematisch die Pradiktion der freien und der erzwungenen Bewegung der
Regelgrdsse bei einer moglichen Abfolge der Steuergrésse. Daraus lassen sich die Re-
geldifferenzen ableiten. Die Regeldifferenzen und die Stellaktivitdt werden in einem wei-
teren Schritt gewichtet. Mit der Gewichtung der Regeldifferenzen und der Stellaktivitaten
wird dann die optimale Steuergréssenabfolge ermittelt.

A
x
5 € Regeldifferenz
erzwungene Bewegung
5¢ —
Sollwert w f
o -~ ,,,\q o e = @ —
49 "‘/\/ l \ e, Regeldifferenz
Regelgrole y \ freie Bewegung
3+
2
Steuergrofe u
1
Vergangenheit | Zukunft
- |—— N

5 0 5 10t

Abb. 9.3 Pradiktion der Regelabweichungen bei einer moglichen Abfolge der Steuer-
grosse

Abb. 9.4 zeigt die Pradiktion der Regelabweichungen einer moglichen Abfolge der Steu-
ergrosse als graue Flache. Diese graue Flache wird fir jede mdgliche Abfolge gewichtet.
Wird zum Beispiel nur die Regelabweichung gewichtet, so ist die Abfolge mit der kleins-
ten Flache die optimale Abfolge.

YW &
Sollwert w
/
1 RegelgroRe y |
I
np t

Abb. 9.4 Gewichtung der Regelabweichungen einer moglichen Abfolge der Steuer-
grosse
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9.1.3 Prinzip des gleitenden Horizonts

Nur das erste Element der optimalen Steuergréssenabfolge wird weitergegeben. Nach
Verschiebung des betrachteten Zeithorizonts, erfolgt im n&chsten Abtastintervall eine
Wiederholung der gesamten Prozedur mit Préadiktion und Optimierung.

9.1.4 Vorhersagekorrektur
Mit dem eintreffenden Messwert wird die Vorhersage fortlaufend korrigiert.

Abb. 9.5 zeigt schematisch die Korrektur der Vorhersage.
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/ »
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Abb. 9.5 Korrektur der Vorhersage
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Einstellparameter von MPC-Reglern

Wichtigste Parameter:

Abtastzeit tg

Modellhorizont ny,

Steuerhorizont n¢

Pradiktionshorizont np

Gewichtungsmatrix Q (Gewichtung der Regelabweichungen)
Gewichtungsmatrix R (Gewichtung der Stellaktivitat)

Mdogliche Vereinfachungen:

nC:].
nC:np:J.
R=0

Abtastzeit tg

Je schneller die Streckendynamik ist, desto kirzer ist die Abtastzeit zu wahlen. Eine
Faustregel gemass [21] ist zum Beispiel:

9504 9504
<t < 9-1
15~ 57 6

Wabei tgse, die Zeit ist, nach der die Sprungantwort der Regelstrecke 95% ihres Endwerts
erreicht hat.

Fur das System Langsluftung mit ngy = 24 ergibt sich:

toso, ~ 215 9-2
Und somit:

toco tgso,

% 155 <tg <=2~ 355 9-3

15

Da bei einer Anderung des Sollwerts der Regler erst nach Verstreichen einer Abtastzeit
reagieren kann, sollte die Abtastzeit eher klein gewahlt werden.

Die reale Steuerung kann alle 5 s einen Strahlventilator einschalten. Mit einer Abtastzeit
grosser als 5 s missten pro Zeitschritt mehrere Strahlventilatoren eingeschaltet werden.

Damit pro Zeitschritt genau ein Strahlventilator eingeschaltet werden kann, wird eine Ab-
tastzeit von ts = 5 s gewahlt.

ts=5s 9-4
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Modellhorizont ny
Der Modellhorizont ny h&ngt eng mit der Wahl der Abtastzeit ts zusammen.

In der Regel sollte gelten (geméss [21]):
nM - tS S tgg% 9'5

Durch diese Wahl wird gesichert, dass nahezu die gesamte Ubergangsfunktion der Re-
gelstrecke im Prozessmodell beriicksichtigt wird.

Fur das System Langsliftung mit ngy = 1 ergibt sich:
togy, = 1600 s 9-6

Durch die Wahl der Abtastzeit von ts = 5 s ergibt sich:

9994

ny < —2 ~ 320 9-7

S

Steuerhorizont n¢

Der Steuerhorizont nc gibt an, Uber welchen Zeitraum die zukinftigen Steuergroéssenan-
derungen berechnet werden. Eine Erhéhung von n¢ bewirkt:

e Eine Erhéhung des Rechenaufwands fir die Lésung des dynamischen Optimie-
rungsproblems

e Ein aggressiveres Stellverhalten, d.h. im Durchschnitt hdhere Stellamplituden

e Eine Verringerung der integralen Regeldifferenz

e Eine Verringerung der Robustheit gegentiber Modellunsicherheit

Gemass [21] wird empfohlen:

5<n: <20 9-8
Oder

Ny Ny

? <nc< - 9-9

Es wird ein Steuerhorizont von nc=20 gewahlt.
ng = 20 9'10

Pradiktionshorizont np
Gemass [21] wird empfohlen:

np > Ny + N¢ 9-11
Mit der Wahl von ny, und nc ergibt sich somit:

np = 340 9-12
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Gewichtungsmatrizen Q und R
Die Gewichtungsmatrix Q bezieht sich auf die Regelgrossen y.

Diagonalmatrix (ny np X ny Np).
Die Gewichtungsmatrix R bezieht sich auf die Steuergréssen u.
Diagonalmatrix (n, nc X ny ne).
Die maximale Einschaltrate der Strahlventilatoren ist bereits durch die Steuerung vorge-
geben. Um eine méglichst schnelle Regelung zu erzielen wird somit nur die Regelgrésse
y gewichtet.
Somit werden folgende Gewichtungen gewabhlt:
Q=1 9-13
R=0 9-14

Zusammenfassung Einstellparameter fir MPC-Regelung
Die Parameter des MPC-Reglers lassen sich wie folgt zusammenfassen:

ts=5s 9-15
np = 340 9-16
ne = 20 9-17
Q=1 9-18
R=0 9-19

Interne lineare Systemmodelle fir den MPC-Regler

Fir die MPC-Regelung wird ein lineares Modell des Systems Langsliftung bendtigt, wel-
ches den Tunnel, die Strahlventilatoren als auch die Filterung der Strdomungsmessung
beinhaltet.

Es werden die folgenden internen linearen Modelle des Systems gemass Kapitel 4 ver-
wendet:

Linearisiertes System LL PT2 mit Messung

System LL als Tiefpass 2. Ordnung (PT2) mit Messung

System LL als Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit (PT1TZ) mit Messung
Linearisiertes System LL PT3 mit Messung

System LL als Tiefpass 3. Ordnung (PT3) mit Messung
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Regelung des Systems Langsluftung mit MPC-Regler

Regelungsziel beim System Langsluftung
In Kapitel 6.4.1 wurde das Regelungsziel des Systems Langsluftung definiert.

Beim System Langsluftung wird die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel auf eine Soll-
Stromungsgeschwindigkeit v, geregelt.

I & = |

Abb. 9.6 Regelungsziel beim System Langsluftung: Regelung auf eine Soll-
Strémungsgeschwindigkeit

Je nachdem, ob es sich um Richtungsverkehr mit oder ohne Stau oder um Gegenverkehr
handelt, wird gemass [1] auf eine andere Stromungsgeschwindigkeit geregelt:

Regelungsziel bei Richtungsverkehr ohne Stau gemass [1]:

Vson = 3 [m/s] 9-20
Mit:
Vsoll Soll-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]

Regelungsziel bei Richtungsverkehr mit Stau oder Gegenverkehr gemass [1]:
Vson = 1 [m/s] 9-21

Regelungskreis des Systems Langsliftung

Wie bei der PID-Regelung werden die Messfilterung und die limitierte SV-Einschaltrate
der Strahlventilatoren in den Regelkreis miteinbezogen. Bei der Regelung mit MPC kann
die maximale Einschaltrate der Strahlventilatoren direkt im MPC-Regler definiert werden.

Abb. 9.7 zeigt den Regelkreis mit MPC-Regler, limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventila-
tor, Tunnel sowie der Filterung der Stromungsmessung im Signalflussbild.

Ngv_soll_reg ® gy so11(t) Ngy jst(t)
\ t
ﬂ Steuerung Vist (1)
MPC-Regler (Lim. Anzahl SV, Strahlventilatoren Tunnel
Lim. SV-Rate)
Vmess (D) Strémungs-
Messung

Abb. 9.7 Regelkreis: MPC-Regler, limitierte SV-Einschaltrate, Strahlventilator , Tunnel
sowie Messfilterung
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9.4.3 Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit MPC-Regelung

Abb. 9.8 zeigt die Regelung des Nicht-Linearen Systems inklusive Messfilterung und SV-
Rampe mit einem MPC-Regler.
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Abkirzungen:
v_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
v_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
SV: Anzahl Strahlventilatoren
MPC_LSPT2: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein linearisiertes System PT2
MPC_PT2: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 2. Ordnung
MPC_PT1TZ: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit
MPC_LSPT3: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein linearisiertes System PT3
MPC_PT3: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 3. Ordnung

Abb. 9.8 MPC-Regelung in MATLAB mit verschiedenen Modellen (LS, PT2, PT1TZ)
MPC-Parameter: ts =5s, np =340, nc =20,Q=1,R=0
(Mitng, =0, Tey 12= %y =5 S, Timess = 10 S)
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Tab. 9.1 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
bei Regelung des Systems LL mit MPC-Regelung.

Regelung 1 m/s

Anstiegszeit Trgow

Uberschwingung Av

Einschwingzeit Tsi9

MPC <2 min <0.1m/s <2 min
(System PT1T2Z) <10%

MPC <2 min = 0.2 m/s <3 min
(Lin. System PT2) = 20%

MPC <2 min =~ 0.1 m/s =2 min
(System PT2) = 10%

MPC <2 min =0.15m/s = 2.5 min
(Lin. System PT3) = 15%

MPC <2 min <0.1m/s <2 min
(System PT3) <10%

Tab. 9.1

Regelung des Systems LL mit MPC-Regelung
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9.4.4 Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit MPC-Regelung

Abb. 9.9 zeigt die Regelung des Nicht-Linearen Systems inklusive Messfilterung und SV-
Rampe mit einem MPC-Regler.
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Abkirzungen:
v_soll: Soll-Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel
v_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
SV: Anzahl Strahlventilatoren
MPC_LSPT2: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein linearisiertes System PT2
MPC_PT2: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 2. Ordnung
MPC_PT1TZ: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit
MPC_LSPT3: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein linearisiertes System PT3
MPC_PT3: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 3. Ordnung

Abb. 9.9 MPC-Regelung in MATLAB mit verschiedenen Modellen (LS, PT2, PT1TZ)
MPC-Parameter: ts =5s, np =340, nc =20,Q=1,R=0
(Mitng, =0, Tsy 127= %5y =5'S, Timess = 10°8)
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Tab. 9.2 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit
bei Regelung des Systems LL mit MPC-Regelung.

Regelung 1 m/s Anstiegszeit Trogy, | Uberschwingung Av | Einschwingzeit Tsigy
MPC <3 min <0.1m/s <3 min
(System PT1T2Z) < 3%

MPC <3 min =~ 0.5m/s =4 min
(Lin. System PT2) =17%

MPC <3 min <0.1m/s <3 min
(System PT2) < 3%

MPC <3 min =~ 0.5m/s =4 min
(Lin. System PT3) =17%

MPC <3 min <0.1m/s <3 min
(System PT3) < 3%

Tab. 9.2 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei
Regelung des Systems LL mit MPC-Regelung

Schlussfolgerungen MPC-Regelung des Systems Langsluftung

Die Simulationen der Regelung mit MPC-Regler zeigen folgendes:

o Die MPC-Regler mit den linearisierten Systemen als internes Modell haben die gross-
te Uberschwingung und die langste Einschwingzeit.

e Der MPC-Regler mit dem System PT1TZ als internes Modell hat eine bleibende
Schaltungsaktivitat.

¢ Am besten eignen sich die beiden internen Modelle PT2 und PT3.

Regelung des Systems mit Absaugung mit MPC-Regler

Auf die detaillierte Analyse der MPC-Regelung beim System mit Absaugung wurde aus

folgenden Griinden verzichtet:

o Die Parametrierung des internen Modells wird durch die Absaugung bedeutend kom-
plexer und aufwéndiger.

e Da der Ort der Absaugung in das interne Modell einfliesst, muss fur jeden Absaugort
das interne Modell angepasst werden.

o Aufgrund der Struktur der Differentialgleichung (Tunnelmodell) werden keine grund-
satzlich anderen Ergebnisse erwartet.

e Sowohl bei der PI-/PID-Regelung als auch bei der Regelung mit Schrittweiser Be-
rechnung der Strahlventilatoren wird die Regelung besser, je ndher sich der Absaug-
ort der Mitte des Tunnels nahert. Das wird auch bei der MPC-Regelung erwartet.
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Vergleich verschiedener Regelungen

Regelung des Systems Langsluftung auf Sollwert

Regelung des Systems Langsluftung auf 1 m/s
Abb. 10.1 zeigt verschiedene Regelungen auf einen Sollwert von 1 m/s.
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Abkirzungen:

v_soll: Soll-Stréomungsgeschwindigkeit im Tunnel

v_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel

SV: Anzahl Strahlventilatoren

MPC_PT2: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 2. Ordnung
MPC_PT3: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 3. Ordnung
PI: Regelung mit PI-Regler

PID: Regelung mit PID-Regler

SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s

Abb. 10.1  Vergleich zwischen PID-, MPC-Regelung und Schrittweiser Berechnung der
SV bei Regelung auf 1 m/s
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Tab. 10.1 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit bei Regelung des Systems LL auf 1.5 m/s.

Regelung 1 m/s

Anstiegszeit Trgoy

Uberschwingung Av

Einschwingzeit Ts1g9

PI < 2 min =0.2m/s <5 min
= 20%

PID < 2 min = 0.3 m/s < 6 min
=~ 30%

MPC-Regelung <2 min =0.1m/s =~ 2 min

(PT2) =~ 10%

MPC-Regelung < 2 min =0.1m/s =~ 2 min

(PT3) =~ 10%

SB der SV < 4.5 min =0.5m/s > 18 min

(Abtastzeit t;=60s) = 50%

Tab. 10.1

Regelung des Systems LL mit MPC-Regelung

Februar 2013
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10.1.2 Regelung des Systems Langsluftung auf 3 m/s
Abb. 10.2 zeigt verschiedene Regelungen auf einen Sollwert von 3 m/s.
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Abkirzungen:
v_soll: Soll-Stréomungsgeschwindigkeit im Tunnel
v_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
SV: Anzahl Strahlventilatoren
MPC_PT2: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 2. Ordnung
MPC_PT3: Regelung mit MPC-Regler, internes Modell des MPC-Reglers ist ein Tiefpass 3. Ordnung
PI: Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s

Abb. 10.2  Vergleich zwischen PID-, MPC-Regelung und Schrittweiser Berechnung der
SV bei Regelung auf 3 m/s
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Tab. 10.2 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit bei Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit verschiedenen Reglern.

Regelung 3 m/s Anstiegszeit Trogy | Uberschwingung Av | Einschwingzeit Tsyos

Pl <3 min =0m/s <3 min
= 0%

PID <3 min = 0.2 m/s <3 min
= 6%

MPC-Regelung <3 min <0.1m/s <3 min

(PT2) < 3%

MPC-Regelung <3 min <0.1m/s <3 min

(PT3) < 3%

SB der SV <3 min =1m/s > 11 min

(Abtastzeit t;=60s) = 33%

Tab. 10.2

Regelung des Systems LL mit MPC-Regelung

Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei

Schlussfolgerung Vergleich Regelungen des Systems Langsliftung

Die Regelung mit den verschiedenen Reglern zeigt, dass die MPC-Regelung schnel-
ler Regeln kann als die PID-Regelung.

o Ahnliche Anstiegszeit

o Ahnliche Uberschwingung

o Schnellere Einschwingzeit
Die ,Schrittweise Berechnung der Anzahl SV* ist in allen Belangen schlechter als die

P1-/PID-Regelung und die MPC-Regelung:
o Langere Anstiegszeit (bei Regelung auf 1 m/s)
o Grossere Uberschwingung
o Langere Einschwingzeit
o Der PI-Regler hat gegentiber dem PID-Regler nur Vorteile
o Kleinere Uberschwingung
o Nur 2 Parameter
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10.2 Regelung des Systems mit Absaugung

10.2.1 Symmetrische Regelung mit Absaugung in der Mitte des Tunnels

Abb. 10.3 zeigt die Simulation der Symmetrischen Regelung bei Absaugung in der Mitte
des Tunnels mit verschiedenen Regelungen.
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Abkirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 10.3 Symmetrische Regelung bei Absaugung in der Mitte des Tunnels mit ver-
schiedenen Regelungen
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Die Kurven der verschiedenen Regelungen liegen ubereinander. Bei symmetrischer Re-
gelung und Absaugung in der Mitte zeigen sich keine Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Regelungen. Weder bei der PI-/PID-Regelung noch bei der ,schrittweisen
Berechnung der Anzahl SV* werden Strahlventilatoren bendtigt, da keine asymmetri-
schen Stordriicke auftreten.

Tab. 10.3 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v,) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS bei
Absaugung in der Mitte des Tunnels mit verschiedenen Regelungen.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgos Uberschwingung Einschwingzeit Ts;0
A AV, A
Pl = 0.5 min =0m/s =~ 0.5 min
= 0%
PID = 0.5 min =0m/s =~ 0.5 min
= 0%
SB der SV = 0.5 min =0m/s =~ 0.5 min
(Abtastzeit t;=60s) = 0%

Tab. 10.3

Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei

Symmetrischer Regelung des Systems ABS bei Absaugung in der Mitte des
Tunnels mit verschiedenen Regelungen
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10.2.2 Symmetrische Regelung mit Absaugung 200m ab linkem Portal

Abb. 10.4 zeigt die Simulation der Symmetrischen Regelung bei Absaugung 200m ab lin-
kem Portal mit verschiedenen Regelungen.
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Abkurzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
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Abb. 10.4 Symmetrische Regelung bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit ver-
schiedenen Regelungen
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Tab. 10.4 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS bei

Absaugung 200m ab linkem Portal mit verschiedenen Regelungen.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgoy Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
\'/% AV \'/%
Pl < 0.5 min =1.1m/s =2 min
= 75%
PID < 0.5 min =1.1m/s = 6 min
= 75%
SB der SV =~ 0.5 min =1.3m/s =15 min
(Abtastzeit t;=60s) = 90%

Tab. 10.4  Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v,) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS
bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit verschiedenen Regelungen
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10.2.3 Symmetrische Regelung mit Absaugung 200m ab rechtem Portal

Abb. 10.5 zeigt die Simulation der Symmetrischen Regelung bei Absaugung 200m ab
rechtem Portal mit verschiedenen Regelungen.
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Abkirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 10.5 Symmetrische Regelung bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit ver-
schiedenen Regelungen
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Tab. 10.5 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS bei
Absaugung 200m ab rechtem Portal mit verschiedenen Regelungen.

Sym. Regelung Anstiegszeit Trgoy Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
\'/% AV \'/%
Pl =2 min = 0.1 m/s =2 min
< 10%
PID =2 min =0.25m/s =5 min
< 20%
SB der SV =4 min =~ 0.6 m/s =15 min
ts=60s = 40%

Tab. 10.5 Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v,) bei Symmetrischer Regelung des Systems ABS
bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit verschiedenen Regelungen
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10.2.4 Regelung von v, auf 3 m/s mit Absaugung in der Mitte des Tunnels

Abb. 10.6 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung in der Mitte des Tun-
nels (bei 2100m) mit verschiedenen Regelungen.
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vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 10.6  Regelung von v, bei Absaugung in der Mitte des Tunnels mit verschiedenen
Regelungen
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Tab. 10.6 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v.) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absau-
gung in der Mitte des Tunnels mit verschiedenen Regelungen.

Regelung Anstiegszeit Trgoy Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
VI sol =3 m/s Vi AV Vi
Pl =2 min =0m/s =2 min
= 0%
PID =2 min = 0.1 m/s =2 min
= 5%
SB der SV =2 min =~ 0.9 m/s =11 min
(Abtastzeit t;=60s) = 30%

Tab. 10.6

Februar 2013

Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei
Regelung von v, des Systems ABS bei Absaugung in der Mitte des Tunnels

mit verschiedenen Regelungen
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10.2.5 Regelung von v, auf 3 m/s mit Absaugung 200m ab linkem Portal

Abb. 10.7 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung 200m ab linkem Por-
tal mit verschiedenen Regelungen.
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VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
Pl Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 10.7 Regelung von v, bei Absaugung 200m ab linkem Portal mit verschiedenen
Regelungen
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Tab. 10.7 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v.) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absau-
gung 200m ab linkem Portal mit verschiedenen Regelungen.

Regelung Anstiegszeit Trgoy Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
VI sol =3 m/s Vi AV Vi
Pl < 0.5 min =~ 0.8 m/s =2 min
= 25%
PID < 0.5 min =~ 0.6 m/s =3 min
= 20%
SB der SV < 0.5 min ~1.8m/s > 15 min
(Abtastzeit t;=60s) = 60%

Tab. 10.7

Februar 2013

Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Ab-
saugung 200m ab linkem Portal mit verschiedenen Regelungen
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Regelung von v, auf 3 m/s mit Absaugung 200m ab rechtem Portal

Abb. 10.8 zeigt die Simulation der Regelung von v, bei Absaugung 200m ab rechtem
Portal mit verschiedenen Regelungen.
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Abkiirzungen:
vL_soll: Soll-Stromungsgeschwindigkeit auf der linken Seite der Absaugung
VR_ist: Ist-Stromungsgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Absaugung
PI: Regelung mit PI-Regler
PID: Regelung mit PID-Regler
SB_60s: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren, Abtastzeit ts = 60s
Q_ABS_ist: Ist-Absaugvolumenstrom

Abb. 10.8 Regelung von v, bei Absaugung 200m ab rechtem Portal mit verschiedenen
Regelungen
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Tab. 10.8 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit der Geschwindigkeit Links (v.) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Absau-
gung 200m ab rechtem Portal mit verschiedenen Regelungen.

Regelung Anstiegszeit Trgoy Uberschwingung Einschwingzeit Ts10
VI sol =3 m/s Vi AV Vi
Pl = 2.5 min =0m/s = 2.5 min
< 0%
PID = 2.5 min = 0.3 m/s = 2.5 min
< 10%
SB der SV = 2.5 min =1.5m/s =11 min
(Abtastzeit t;=60s) = 50%

Tab. 10.8  Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit der
Geschwindigkeit Links (v,) bei Regelung von v, des Systems ABS bei Ab-
saugung 200m ab rechtem Portal mit verschiedenen Regelungen

Schlussfolgerung Vergleich Regelungen des Systems ABS

Die symmetrische Regelung beim System mit Absaugung hangt entscheidend vom Ab-
saugort ab. Bei Absaugung in der Mitte hat die Regelung wenig bis nichts zu tun. Je na-
her die Absaugstelle bei den Portalen ist, desto starker muss die Regelung die Asymmet-
rie ausgleichen.

Die ,Schrittweise Berechnung der Anzahl SV* ist in allen Belangen schlechter als die PI-
/PID-Regelung:

e Zum Teil langere Anstiegszeit

e Grossere Uberschwingung

Langere Einschwingzeit

Zum Teil Stromungsumkehr der Stromungsgeschwindigkeit rechts vy

Der PI-Regler hat gegeniuiber dem PID-Regler nur Vorteile
¢ Kleinere Uberschwingung
e Nur 2 Parameter
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Schlussfolgerungen

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Regelungen zeigt folgendes:

MPC-Regelung:

Die MPC-Regelung ist schneller als alle anderen Regelungen.

Die MPC-Regelung ist relativ aufwéndig

Es mussen viele Parameter bestimmt werden

Nicht jede Simulationssoftware verfiigt tber MPC-Regelung

Bei Absaugung muss der Ort der Absaugung in das interne Modell einfliessen

PI- und PID-Regelung:
e Sieist nicht ganz so schnell wie die MPC-Regelung

o Ahnliche Anstiegszeit wie MPC-Regelung

o Ahnliche Uberschwingung wie MPC-Regelung

o Langere Einschwingzeit wie MPC-Regelung
Sie ist jedoch viel schneller als die ,Schrittweise Berechnung der SV*, sowohl beim
System Langsliftung als auch beim System mit Absaugung
PI- und PID-Regler sind unabhangig vom Ort der Absaugung
Praktisch in jeder Simulationssoftware sind Pl- und PID-Regler vorhanden. Und wenn
nicht kénnen sie sehr schnell aus mathematischen Bausteinen modelliert werden.
Der Einbezug des D-Anteils beim PID-Regler kann bei realen Eingangssignalen zu
Problemen fuhren.
Der PI-Regler hat gegentiber dem PID-Regler nur Vorteile

o Kleinere Uberschwingung

o Nur 2 Parameter

»Schrittweise Berechnung der zu schaltenden SV* (Modellbasierte Regelung):

e Die ,Schrittweise Berechnung der Anzahl SV* ist in allen Belangen schlechter als die
MPC- und die PI-/PID-Regelung, sowohl beim System Lé&ngsliftung als auch beim
System mit Absaugung:

o Zum Teil langere Anstiegszeit

Grossere Uberschwingung

Langere Einschwingzeit

Beim System mit Absaugung zum Teil Stromungsumkehr der Stromungsge-

schwindigkeit vg

e Es gibt kein gutes ,Rezept” fur die Wahl der Abtastzeit

e Die Wahl der Abtastzeit stellt ein Kompromiss zwischen Anstiegszeit und Uber-
schwingung/Einschwingzeit der Regelung dar:

o Bei grosseren Abtastzeiten ist die Uberschwingung kleiner und das System
schwingt schneller ein. Dafur dauert die Anstiegszeit langer

o Bei kleineren Abtastzeiten ist die Anstiegszeit kiirzer. Dafiir ist die Uber-
schwingung grosser und das System schwingt langer.

O O O

Symmetrische Regelung beim System mit Absaugung:

Die Symmetrische Regelung héngt entscheidend vom Absaugort ab:

e Bei Absaugung in der Mitte hat die Regelung wenig bis nichts zu tun (solange keine
asymmetrischen Stordriicke vorhanden sind, z.B. Auftrieb oder meteorologische Dri-
cke)

e Je naher die Absaugstelle bei den Portalen ist, desto starker muss die Regelung die
Asymmetrie ausgleichen.
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Empfehlungen

Fur die Regelung der Langsstromung im Brandfall wird empfohlen, standardméssig Pl-
Regler mit Anti-Windup zu verwenden. Aufgrund der einfachen Struktur, der geringen
Anzahl Parameter, der Unabhé&ngigkeit vom Brandort und der guten Regelleistung tber-
wiegen die Vorteile gegentber der MPC-Regelung. Aufgrund der begrenzten Anzahl
Strahlventilatoren in Tunneln ist ein Anti-Windup unerlasslich.

In den Simulationen hat die ,Schrittweise Berechnung der Strahlventilatoren” die deutlich
schlechteste Regelungsqualitat erzielt. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass mit einer objektspezifischen Optimierung der ,Schrittweisen Berechnung“ ein besse-
res Verhalten erreicht werden kann.

Gegen die Verwendung von MPC-Reglern sprechen praktische Aspekte: So ist die Ver-
fugbarkeit von MPC-Bausteinen in Simulationssoftware und in der SPS-Programmierung
nicht immer gegeben. Zudem fuhrt die Komplexitdt des MPC-Reglers zu neuen Unsi-
cherheiten und damit Risiken.

Unabhangig vom verwendeten Regler ist fir eine schnelle Regelung entscheidend, dass
genlgend Lufterkapazitat vorhanden ist. Die Anzahl Strahlventilatoren wahrend der Re-
gelung ubersteigt die Anzahl der Strahlventilatoren am Ende der Regelung bei weitem.

Die Tunnelliftung wird in der Regel fur einen stationdren Zustand ausgelegt. Im worst-
case Szenario wird dann moglicherweise die Regelung aufgrund der begrenzten Anzahl
Strahlventilatoren verlangsamt.

Es sollte Uberlegt werden, ob bei der Dimensionierung der Tunnelliftung zusétzliche
Strahlventilatoren fir die Regelung eingeplant werden sollen.

In den Simulationen wurde vereinfachend angenommen, dass gebrochene Zahlen an
Strahlventilatoren geschaltet werden kénnen. Fir Tunnel, bei welchen die Strahlventilato-
ren mit Frequenzumformern angesteuert werden, ist das auch realistisch. Bei Tunneln mit
direkt angesteuerten Strahlventilatoren kénnen jedoch immer nur ganze Zahlen geschal-
tet werden. Je nachdem ob wenig grosse oder viele kleine Strahlventilatoren eingebaut
sind, kann nicht mehr fein geregelt werden. Besonders bei grossen Strahlventilatoren
kann die Qualitat der Regelung verbessert werden, wenn zumindest ein Teil der Strahl-
ventilatoren mit Frequenzumformer angesteuert wird.

Februar 2013 219



11.3

220

1409 | Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall

Maogliche Weiterfiihrung des Forschungsprojekts

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind tberwiegend theoretisch. In der Theorie funktioniert der
PI-Regler besser als die ,Schrittweise Berechnung der Strahlventilatoren®. Im Rahmen
eines weiteren Forschungsprojekts sollte die Theorie in der Praxis (an einem realen Tun-
nel) umgesetzt und getestet werden. In der Praxis kommen viele Probleme hinzu, welche
in der Theorie vernachlassigt oder vereinfacht wurden.

Ein grosses Problem in der Praxis ist die Plausibilitat der Stromungsmessung. Wie soll
die Regelung reagieren, falls wahrend des Regelungsprozesses die Plausibilitat der
Strémungsmessung nicht mehr gegeben ist?

Bei direkt angetriebenen Strahlventilatoren kénnen nur ganze Zahlen geschaltet werden.
Falls ein Regler aber eine gebrochene Anzahl Strahlventilatoren verlangt, so fiihrt das im
eingeregelten Zustand zu wiederholtem Ein- und Ausschalten von einem oder mehreren
Strahlventilatoren. Sind die Absténde fir das Ein- und Ausschalten zu kurz, kann das zu
einer Uberlastung und somit zur Abschaltung von Strahlventilatoren fiihren. Diese Prob-
lematik sollte weiter untersucht und steuerungstechnisch gelést werden.

Die Regelungsproblematik bei direkt angetriebenen Strahlventilatoren wirft die Frage auf,
ob nicht grundsatzlich Frequenzumformer fir die Ansteuerung verwendet werden sollen.
Bei Tunneln mit grossen Strahlventilatoren und einer eher geringen Anzahl werden be-
reits heute Frequenzumformer eingesetzt.
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Im Folgenden wird ein Rezept beschrieben um eine Robuste (PI-) Regelung fiir Strassen-
tunnel mit oder ohne mechanische Absaugung herzuleiten.

Als Regler soll ein PI-Regler mit Anti-Windup eingesetzt werden.

Fur die Regelung der Langsliftung mit einem PI- oder PID-Regler eignen sich die Ein-
stellparameter nach Ziegler/Nichols. Die Regelparameter werden nach der Sprungant-
wortmethode nach Ziegler/Nichols hergeleitet.

Um diese Regelparameter zu bestimmen, mussen folgende Parameter des Systems be-

kannt sein:

e Wirkungskonstante by eines Strahlventilators im Tunnel
e Totzeit T1; der Regelstrecke

Systemparameter

Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel

Um die Wirkungskonstante bt eines Strahlventilators im Tunnel herzuleiten, miussen fol-
gende Systemparameter bekannt sein.

Parameter Beschreibung

L Lange des Tunnels

At Querschnittsflache des Tunnels

p Dichte der Luft

Agy Querschnittsflache der Strahlventilatoren

Al:"1SV_stancl

Standschub eines Strahlventilatoren

l(SV

Einbaufaktor der Strahlventilatoren

Tab. 12.1

Bendtigte Systemparameter flir Regelparameter nach Ziegler/Nichols

Fur die Ausblasgeschwindigkeit der SV gilt:

v — Al::1SV_stancl
sV p-Asy

Mit:
Vsv

AFlSV_stamd

p
Asy
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Fur die Wirkungskonstante by eines Strahlventilators im Tunnel gilt dann:

by = Asy " Vsy® _ AF1sv stand 12-2
L-ksy-Ar L-p-ksy-Ar

Mit:

b Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel [m/s?]

L Lange des Tunnels [m]

Kgy Einbaufaktor des Strahlventilators [-]

Ar Querschnittsflache des Tunnels [m?]
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Totzeit der Regelstrecke durch Sprungantwortversuch

Fur die Bestimmung der Totzeit der Regelstrecke sollte im realen Tunnel ein Sprungant-

wortversuch durchgefiihrt werden:

e Zur Zeit t<0 sind alle Strahlventilatoren ausgeschaltet

e Zum Zeitpunkt t=0 werden alle SV eingeschaltet

e Fir die Zeit t>0 wird der resultierende Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit gemes-
sen

Abb. 12.1 zeigt den qualitativen Verlauf eines solchen Sprungantwortversuchs.
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Abb. 12.1  Sprungantwort mit Wendetangente zur Bestimmung von T1z und zrynnel

Mit der Sprungantwort der Regelstrecke kénnen folgende Parameter bestimmt werden:
e Statische Verstarkung K = Vgng/Nsy

e Zeitkonstante des Tunnels trynnel

e Totzeit des Systems T+,

In Kapitel 7.4.2 hat sich gezeigt, dass fiir die Einstellregeln nach Ziegler/Nichols (ange-
wendet auf das System Tunnel) nur die Totzeit T+, benétigt wird.
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12.1.3 Totzeit der Regelstrecke durch Abschatzung

Liegt kein Sprungantwortversuch des realen Tunnels vor, so kann die Totzeit des Sys-
tems abgeschatzt werden.

Die Totzeit der Regelstrecke setzt sich hauptsachlich aus 3 Totzeiten zusammen:
e Totzeit durch die verzdgerte Einschaltung aller Strahlventilatoren (SV-Rampe)
e Totzeit der Strahlventilatordynamik

e Totzeit der Stromungsmessung

Die Totzeit der Strahlventilatoren kann nédherungsweise der Zeitkonstante der Strahlventi-
latordynamik gleichgesetzt werden. Diese betragt in der Regel einige Sekunden (ubli-
cherweise ca. 5 s).

Die Totzeit der Filterung der Strémungsmessung kann naherungsweise der Zeitkonstante
der Messung gleichgesetzt werden (im Brandfall Gblicherweise ca. 10 s).

Um die Totzeit durch die verzogerte Einschaltung aller Strahlventilatoren (SV-Rampe)
herzuleiten, miissen folgende Systemparameter bekannt sein.

Parameter Beschreibung
NSy max Maximale Anzahl Strahlventilatoren
Tgy Zeitkonstante Strahlventilator

Schaltzeit zwischen dem Einschalten mehrerer

Tsv.sz Strahlventilatoren

Thmess Zeitkonstante Stromungsmessung

Kp Ein-/Ausstromverlustkoeffizient des Portals
A Reibungskoeffizient des Tunnels

Dpyq Hydraulischer Durchmesser des Tunnels

Tab. 12.2 Bendtigte Systemparameter fir die Herleitung der Totzeit durch verzégerte
Einschaltung aller SV

Fiir die Konstanten ar eer und by gilt:

AL
(KPL Dy K"R) 12-3
AT _Leer = 2L
2
by = oV VSV 12-4
N T
Mit:
ar Leer Widerstandskonstante des leeren Tunnels [1/m]
Kp Ein-/Ausstromverlustkoeffizient des Portals [-]
A Reibungskoeffizient des Tunnels [-]
L Lange des Tunnels [m]
Dpya Hydraulischer Durchmesser des Tunnels [m]
bt Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel [m/s?]
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Fir die maximale Zeitdauer der Einschalt-Rampe Tg_max der SV gilt:

TR max = Nsv_max * Tsv sz

Mit:

TR max Maximale Zeitdauer der Einschalt-Rampe der SV

NSy max Maximale Anzahl Strahlventilatoren

Tsy sz Schaltzeit zwischen dem Einschalten mehrerer Strahlventilatoren

Fur die minimale Zeitkonstante des leeren Tunnels gilt:

1
TT_min =
\/aT_Leer ) l’-.’T *Nsy max
Mit:
TT min Minimale Zeitkonstante des leeren Tunnels

Fir die maximale Totzeit der Rampenantwort Tr 1z max 9ilt somit:

_TR_max
_ TT_min — (TR_maX + TT_min) e TT.min
TR_TZ_max - TR max
<1 — e_ TTmin)
Mit:
TR TZ max Maximale Totzeit der Rampenantwort

12-5

12-6

[s]

12-7

[s]

Die gesamte Totzeit der Regelstrecke wird aus der Summe der Totzeiten des Strahlventi-
lators Tsy 1z, der Messung Tmess 7z UNd der maximalen Totzeit durch die Rampenantwort

TR_TZ_max genommen.

Trz = Tsy. 1z + Tmess.tz + TR T7_max

Mit:

Try Gesamte Totzeit der Regelstrecke
Tsv 1z Totzeit der Strahlventilatordynamik
Thess. Tz Totzeit der Messfilterung

TR TZ max Maximale Totzeit der Rampenantwort
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Einstellparameter nach Ziegler/Nichols

Fir die Verstarkung des P-Reglers nach Ziegler/Nichols ergibt sich:

T 1
Ker = K- Trz B by Trz 129
Mit:
Kp p Verstarkung des P-Reglers [s/m]
bt Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel [m/s?]
Try Totzeit des Systems [s]

Der Parameter des P-Anteils ist nur von der Konstante by (Wirkungskonstante eines
Strahlventilators im Tunnel) und von der gesamten Totzeit des Systems Tz abhangig.

Fur die Einstellregeln nach Ziegler/Nichols gilt:

Regler K, T Tyg
1
P-Regler Kpp=1-
g P_P by -Tle
Pl'Regler KPI P= 0.9 - TPI 1= 3.33- TTZ
- by - ?l‘TZ _
PlD-Reg|eI’ KPID P= 12 ) TPID 1= 2 " TTZ TPID D = 05 ) TTZ
- br - Trz - -

Tab. 12.3  Einstellregeln nach Ziegler/Nichols fir das System Tunnel

Wahl des Reglers
Als Regler wird ein PI-Regler mit Anti-Windup gewahlt.

Aufgrund der begrenzten Anzahl Strahlventilatoren muss auf jeden Fall ein Anti-Windup
in den Regler eingebaut werden.

Abb. 12.2 zeigt das Signalflussbild eines PI-Reglers mit Anti-Windup in der Standardform.
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Abb. 12.2  Signalflussbild eines PI-Reglers mit Anti-Windup in der Standardform
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Fur die Regelparameter des PIl-Reglers ergibt sich nach Ziegler/Nichols:

Kp[_p =0.9-

by - Try

TPI_I = 333 " TTZ

Fur den Anti-windup hat sich folgende Zeitkonstante als geeignet erwiesen:

Verstarkung des Pl-Reglers
Nachstellzeit des I-Anteils des PI-Reglers
Wirkungskonstante eines Strahlventilators im Tunnel
Totzeit des Systems

Toip aw = Tpraw =58

Mit:

TPI_aw

Zeitkonstante des Anti-Windup

12.4 Regelungskreis fur das System Langsluftung

Beim System Langsluftung wird auf eine Soll-Geschwindigkeit geregelt.

12-10

12-11

[s/m]

[s]

[m/s?]

[s]

12-12

[s]

Abb. 12.3 zeigt den Regelungskreis mit PI-Regler, Limitierte SV-Einschaltrate, Strahlven-
tilator, Tunnel sowie der Messfilterung im Signalflussbild.

® nSV_soll_reg(t) sy son(t) Ngy jst(t)
Vsoll (L
IELUAWN . Steuerung Viet(t

ilr_]ﬁ_evg\]lli?]rd:"t (Lim. Anzahl SV, Strahlventilatoren Tunnel ISt( )

P Lim. SV-Rate)
Vmess () Strémungs-
Messung
Abb. 12.3  Regelungskreis des Systems mit Langsluftung: Pl-Regler, Limitierte SV-
Einschaltrate, Strahlventilator , Tunnel sowie Messfilterung
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12.5 Regelungskreis fur das System Absaugung mit Symmetri-
scher Regelung

Beim System Absaugung mit Symmetrischer Regelung wird auf eine symmetrische An-
strdmung zur Absaugstelle hin geregelt.

Abb. 12.4 zeigt den Regelungskreis mit PI-Regler, Steuerung (SV-Rampe), Strahlventila-
tor, Tunnel sowie der Messfilterung im Signalflussbild.

Qmess nSV_soll_reg I'1SV_soll nSV_ist Vi s (t)
A VL soll L_ist
¢ 0.5 Pl-Regler mit SIS Strahl- VR ist ®
e —>{ (Lim. Anz. SV, —>] ) —>] Tunnel
Anti-Windup - ventilatoren
Lim. SV-Rate)
VI,_mess(t)
VL, mess ® VL, mess (t) | stromungs- VL_ist(t)
messung
links
VR mess (D) VR mess(t) | Strémungs- | VR ist ®
messung
rechts

Abb. 12.4  Regelungskreis des Systems mit Absaugung mit Symmetrischer Regelung:
PI-Regler, Steuerung (Rampe), Strahlventilator , Tunnel sowie Messfilterung

12.6 Regelungskreis fir das System Absaugung mit Regelung
der linken Stromungsgeschwindigkeit

Beim System Absaugung mit Regelung der linken Stromungsgeschwindigkeit wird die
linke Stromungsgeschwindigkeit geregelt.

Abb. 12.5 zeigt den Regelungskreis mit PI-Regler, Steuerung (SV-Rampe), Strahlventila-
tor, Tunnel sowie der Messfilterung im Signalflussbild.

Ngy _soll_reg Ngv_soll Ngy jst

VL soll VL_ist(tt)
= _ . Steuerung L VR ist
PiReglermit | |\ nn, sy s Strahk f g -
Anti-Windup Lim. SV-Rate) ventilatoren
VL, mess (t)

VL mess(t) | Strémungs- VL_ist(t)
— messung
links

VR mess(t) | Stromungs- | VR_ist ®
<—— messung
rechts

Abb. 12.5 Regelungskreis des Systems mit Absaugung mit Regelung der linken Stro-
mungsgeschwindigkeit: PI-Regler, Steuerung (Rampe), Strahlventilator ,
Tunnel sowie Messfilterung
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Variation der Totzeiten fir die Herleitung der Parameter

Fur den Gotschnatunnel wurde die folgende Totzeit Tz hergeleitet:

Trz = Tsv. 1z + Tmess.tz + Tr T2 max = 65.4's

13-1

Fur die Herleitung der einzelnen Totzeiten wurden einige Annahmen getroffen und N&he-
rungen verwendet. Um den Einfluss der Totzeit zu Uberprifen, werden zuséatzlich folgen-
de Totzeiten getestet:

TTZ_O.S =0.5- TTZ =32.7s

Trz 075 = 0.75:Trz7 = 49.1s

TTZ_I.S =15- TTZ =98.1s

TTZ_Z =2- TTZ =1309s

13-2
13-3
13-4
13-5

Aus den verschiedenen Totzeiten werden die entsprechenden Regelparameter nach
Ziegler/Nichols hergeleitet:

TTz_0.5 TTZ_O.75 TTZ_l TTZ_1.5 TTZ_2
Kpi p 16.9 [s/m] 11.3 [s/m] 8.5 [s/m] 5.6 [s/m] 4.2 [s/m]
Ter 108.9 [s] 163.4 [s] 217.9 [s] 326.8 [s] 435.7 [s]
Tab. 13.1  Parameter fur PI-Regler nach Ziegler/Nichols fur verschiedene Totzeiten
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13.1.1 Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit verschiedenen Totzeiten

Abb. 13.1 zeigt die Simulation der Regelung auf 1 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols unter Verwendung von verschiedenen Totzeiten.
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Abb. 13.1  PI-Regelung des Systems Langsliftung auf 1 m/s und Einstellungen gemass
Ziegler/Nichols unter Verwendung verschiedener Totzeiten
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Tab. 13.2 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit bei PI-Regelung des Systems LL mit Einstellungen gemass Ziegler/Nichols unter

Verwendung verschiedener Totzeiten.

Regelung 1 m/s Anstiegszeit Troos | Uberschwingung Av | Einschwingzeit Tsios
Pl (Trz_05) =~ 1.5 min =0.7m/s =~ 4 min
) ~70%
Pl (T1z 0.75) = 1.5 min =~ 0.25 m/s =6 min
) ~ 25%
Pl (Trz 1) =2 min =~ 0.15 m/s =6 min
) ~ 15%
Pl (T1z 15) =3 min =~ 0.05 m/s =3 min
] ~ 5%
Pl (Trz 2) =4 min =~ 0.01 m/s =4 min
B ~ 1%
Tab. 13.2  Anstiegszeit, Uberschwingung und Einschwingzeit bei PI-Regelung des Sys-
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13.1.2 Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit verschiedenen Totzeiten

Abb. 13.2 zeigt die Simulation der Regelung auf 3 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols unter Verwendung von verschiedenen Totzeiten.
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Abb. 13.2  PI-Regelung des Systems Langsliftung auf 3 m/s und Einstellungen gemass
Ziegler/Nichols unter Verwendung verschiedener Totzeiten
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Tab. 13.3 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit bei PI-Regelung des Systems LL mit Einstellungen gemass Ziegler/Nichols unter
Verwendung verschiedener Totzeiten.

Regelung 1 m/s Anstiegszeit Trogy | Uberschwingung Av | Einschwingzeit Tsyos

Pl (T1z o5) = 3 min =0 m/s =3 min
} =~ 0%

Pl (T1z 0.75) = 3 min =0 m/s =3 min
} =~ 0%

Pl (Trz 1) = 3 min =0 m/s =3 min
} = 0%

Pl (T1z 15) =5 min =0 m/s =5 min
} = 0%

Pl (Trz 2) = 15 min =0 m/s = 15 min
} = 0%

Tab. 13.3  Anstiegszeit, Uberschwingung und Einschwingzeit bei PI-Regelung des Sys-
tems LL mit Einstellungen gemass Ziegler/Nichols unter Verwendung ver-
schiedener Totzeiten

Zusammenfassung fur die Verwendung verschiedenen Totzeiten

Falls fUr die Herleitung der Regelparameter eine kiirzere Totzeit verwendet wird als die
hergeleitete Totzeit, wirkt sich das in folgender Weise auf die Regelung aus:
e Anstiegszeit
o Bei Regelung auf 1 m/s wird die Anstiegszeit kiirzer
o Bei Regelung auf 3 m/s bleibt die Anstiegszeit gleich
e Uberschwingung
o Bei Regelung auf 1 m/s wird die Uberschwingung grosser
o Bei Regelung auf 3 m/s gibt es keine Uberschwingung
e Einschwingzeit
o Bei Regelung auf 1 m/s wird die Einschwingzeit kiirzer
o Bei Regelung auf 3 m/s bleibt die Einschwingzeit gleich
e Schaltung der Strahlventilatoren
o Bei Regelung auf 1 m/s werden zu Beginn der Regelung mehr Strahlventila-
toren ein- und wieder ausgeschaltet
o Bei Regelung auf 3 m/s werden etwa gleich viele Strahlventilatoren ein- und
wieder ausgeschaltet

Falls fur die Herleitung der Regelparameter eine langere Totzeit verwendet wird als die
hergeleitete Totzeit, wirkt sich das in folgender Weise auf die Regelung aus:
e Anstiegszeit wird grésser
e Uberschwingung
o Bei Regelung auf 1 m/s wird die Uberschwingung kleiner
o Bei Regelung auf 3 m/s gibt es keine Uberschwingung
¢ Die Einschwingzeit dauert im allgemeinen langer
o Bei Regelung auf 1 m/s gibt es eine Verkirzung der Einschwingzeit, sobald
die Uberschwingung unter 10% fallt
o Bei Regelung auf 3 m/s entspricht die Einschwingzeit der Anstiegszeit. Diese
wird langer.
e Zu Beginn der Regelung werden weniger Strahlventilatoren ein- und wieder ausge-
schaltet

Besonders bei Regelung auf 1 m/s ist die Verwendung von kurzeren oder langeren Tot-
zeiten ein Kompromiss zwischen Geschwindigkeit und Uberschwingung der Regelung.

Insgesamt kann aber gesagt werden, dass die Verwendung der hergeleiteten Totzeit die
beste Regelqualitat liefert.
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Variation der Schaltzeiten der Strahlventilatoren fir die
Herleitung der Parameter

Fiir den Gotschnatunnel wurde die folgende Schaltzeit der Strahlventilatoren Tsy sz an-
genommen:

Tsysz=5s 13-6

Um den Einfluss der Schaltzeit der Strahlventilatoren auf die Regelung zu Uberprifen,
werden zusatzlich folgende Schaltzeiten getestet:

Tsysz=3s 13-7
Tevsz = 10s 13-8
Tey sz = 15 13-9
Tsy sz = 20s 13-10

Aus den verschiedenen Schaltzeiten werden die entsprechenden Regelparameter nach
Ziegler/Nichols hergeleitet:

Tsv sz s Tsv sz s Tsv sz 10 Tsv sz 15 Tsv sz 20
Kpi p 11.7 [s/m] 8.5 [s/m] 5.6 [s/m] 4.7 [s/m] 4.3 [s/m]
Ter 158.2 [s] 217.9[s] 327.5 [g] 392.4 [g] 427.6 [s]
Tab. 13.4  Parameter fur PI-Regler nach Ziegler/Nichols fir verschiedene Schaltzeiten
der Strahlventilatoren
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Regelung des Systems LL auf 1 m/s bei verschiedenen Schaltzeiten
Abb. 13.1 zeigt die Simulation der Regelung auf 1 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-

gen nach Ziegler/Nichols bei verschiedenen Schaltzeiten der Strahlventilatoren.
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Abb. 13.3  PI-Regelung des Systems Langsliftung auf 1 m/s und Einstellungen gemass
Ziegler/Nichols bei verschiedenen Schaltzeiten
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Tab. 13.2 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit bei Pl-Regelung des Systems LL mit Einstellungen gemass Ziegler/Nichols bei ver-
schiedenen Schaltzeiten der Strahlventilatoren.

Regelung 1 m/s

Anstiegszeit Trgoy

Uberschwingung Av

Einschwingzeit Tsi9

Pl (Tsv sz 3) = 1.5 min =0.2m/s =5 min
= 20%

Pl (Tsv sz s) =2 min = 0.15m/s = 6 min
= 15%

Pl (TSV_SZ_lO) = 3 min =0.1m/s = 3 min
= 10%

Pl (Tsv_sz_15) = 3.5 min =~ 0.05 m/s = 3.5 min
= 5%

Pl (Tsv_sz_zo) = 4 min =~ 0.05 m/s = 4 min
= 5%

Tab. 13.5

Anstiegszeit, Uberschwingung und Einschwingzeit bei PI-Regelung des Sys-

tems LL mit Einstellungen gemass Ziegler/Nichols bei verschiedenen
Schaltzeiten
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Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit verschiedenen Schaltzeiten

Abb. 13.2 zeigt die Simulation der Regelung auf 3 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols bei verschiedenen Schaltzeiten der Strahlventilatoren.
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Abb. 13.4  PI-Regelung des Systems Langsliftung auf 3 m/s und Einstellungen gemass
Ziegler/Nichols bei verschiedenen Schaltzeiten
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Tab. 13.3 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit bei Pl-Regelung des Systems LL mit Einstellungen gemass Ziegler/Nichols bei ver-
schiedenen Schaltzeiten der Strahlventilatoren.

Regelung 1 m/s Anstiegszeit Trogy | Uberschwingung Av | Einschwingzeit Tsigs

Pl (Tsv sz 3) = 3.5 min =0 m/s = 3.5 min
- = 0%

Pl (Tsv sz 5) = 3 min =0 m/s = 3 min
- = 0%

Pl (TSV sz 10) = 4.5 min =0 m/s = 4.5 min
- = 0%

Pl (TSV sz 15) =7 min =0 m/s =7 min
- = 0%

Pl (TSV sz 20) = 9 min =0 m/s = 9 min
- = 0%

Tab. 13.6  Anstiegszeit, Uberschwingung und Einschwingzeit bei PI-Regelung des Sys-
tems LL mit Einstellungen gemass Ziegler/Nichols bei verschiedenen
Schaltzeiten

Zusammenfassung verschiedene Schaltzeiten der Strahlventilatoren

Eine zunehmend langere Schaltzeit der Strahlventilatoren wirkt sich wie folgt auf die Re-
gelung aus:
e Die Anstiegszeit dauert im allgemeinen langer
e Uberschwingung
o Bei Regelung auf 1 m/s wird die Uberschwingung kleiner
o Bei Regelung auf 3 m/s gibt es keine Uberschwingung
¢ Die Einschwingzeit dauert im allgemeinen langer
o Bei Regelung auf 1 m/s gibt es eine Verkirzung der Einschwingzeit, sobald
die Uberschwingung unter 10% fallt
e Zu Beginn der Regelung werden weniger Strahlventilatoren ein- und wieder ausge-
schaltet

Eine klnstliche Verlangerung der Schaltzeit in der Steuerung kdnnte verwendet werden
um die Regelung zu mildern.
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Andere Geometrie, andere Strahlventilatoren

Im Folgenden wird die PI-Regelung des Beispieltunnels Gotschna mit der Pl-Regelung

von 2 anderen Tunneln untersucht.

Tab. 13.7 zeigt die Geometrie und die Strahlventilatordaten der untersuchten Tunnels.

Standschub

Tunnel 1 Tunnel 2 Tunnel 3
(Gotschna)
Tunneldaten
Lange Tunnel 4'200 m 720 m 8460 m
Querschnittflache 46.8 m° 48.2m° 47.7m°
Hydraulischer Durchmesser 6.7m 7.16 m 7.04m
Strahlventilatordaten
Anzahl Strahlventilatoren 24 8 60
Laufraddurchmesser 630 mm 800 mm 1000 mm
Querschnittsflache 0.312m° 0.503 m” 0.785m”
Standschub 460 N 945 N 860 N
Ausblasgeschwindigkeit fur | 35.07 m/s 39.59 m/s 30.21 m/s

Tab. 13.7 Geometrie und Strahlventilatordaten der untersuchten Tunnels
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13.3.1 Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit PI-Regler

Abb. 13.5 zeigt die Simulation der Regelung auf 1 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols fur verschiedene Tunnel.
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Abb. 13.5 Regelung auf 1 m/s mit PI-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
fur verschiedene Tunnel
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Tab. 13.8 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit bei Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit PI-Regelung fir verschiedene Tunnel.

Regelung 1 m/s

Anstiegszeit Trgoy

Uberschwingung Av

Einschwingzeit Tsi9

Tunnel 1 <2min =~ 0.15 m/s =~ 6 min

L=4200m = 15%

Tunnel 2 <1min =0.2m/s <3 min

L=720m = 20%

Tunnel 3 <3 min = 0.1 m/s =~ 6 min

L=8460m = 10%

Tab. 13.8  Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei

Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit PI-Regelung fir verschiedene Tun-

nel
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13.3.2 Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit PI-Regler
Abb. 13.6 zeigt die Simulation der Regelung auf 3 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols fur verschiedene Tunnel.
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Abb. 13.6  Regelung auf 3 m/s mit PI-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
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Tab. 13.9 zeigt die Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwing-
zeit bei Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit PI-Regelung fiir verschiedene Tunnel.

Regelung 3 m/s Anstiegszeit Trogy, | Uberschwingung Av | Einschwingzeit Tsigy
Tunnel 1 =3 min = 0.3 m/s =3 min

L=4200m = 10%

Tunnel 2 =1 min =0m/s =1 min

L=720m = 0%

Tunnel 3 =4 min =0m/s =4 min

L=8460m = 0%

Tab. 13.9  Anstiegszeit ab Regelungsbeginn, Uberschwingung und Einschwingzeit bei
Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit PI-Regelung fiir verschiedene Tun-
nel

Zusammenfassung andere Geometrie, andere Strahlventilatoren

Folgende Aussagen lassen sich von den Simulationen ableiten:

o Die PI-Regelung mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols funktioniert gut, sowohl
bei kurzen als auch bei langen Tunneln

e Je klrzer der Tunnel, desto schneller ist die Anstiegszeit

e Je kiirzer der Tunnel, desto grosser die Uberschwingung

Stordricke

In einem realen Tunnel treten bei einem Unfall mit Brand verschiedenste Stérdriicke auf,
welche die Regelung ausgleichen soll, z.B.:

Kamineffekt durch Temperaturunterschiede zwischen Tunnel und Umgebung
Meteorologische Driicke
o Druckunterschiede zwischen den Portalen
o Winddruck auf Portale
Verkehr
o Sich bewegende Fahrzeuge in den ersten Minuten nach Brand
o Nach einigen Minuten stehende Fahrzeuge
Auftrieb durch Brand ab Brandbeginn

Konstante Stérdriicke sind fir die Regelung generell unproblematisch. Zeitlich &ndernde
Stordriicke sind problematischer.

Im Folgenden wird die Pl-Regelung des Beispieltunnels Gotschna mit einem schwingen-
den Stordruck gestort. Der Stordruck wird mit einer Anzahl Strahlventilatoren (Amplitude)
mit sinusférmiger Schwingung simuliert.

Es werden die folgenden Amplituden untersucht:
e 1 Strahlventilator (entspricht ungeféahr 10 Pa)
e 5 Strahlventilatoren (entspricht ungefahr 50 Pa)

Es werden folgende Schwingungszeiten untersucht:

e 60s

e 120s
e 180s
e 300s
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Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit PI-Regler und Stordricken
(1 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten)

Abb. 13.7 zeigt die Simulation der Regelung auf 1 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols mit Stérdriicken (1 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten).
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Abb. 13.7 Regelung auf 1 m/s mit PI-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
mit Stérdricken (1 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten)

Die Regelung gleicht das Stdrsignal gut aus.
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13.4.2 Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit PI-Regler und Stordricken
(1 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten)

Abb. 13.8 zeigt die Simulation der Regelung auf 3 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols mit Stérdriicken (1 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten).
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1SV_120s: Stordruck in Sinusform: Amplitude 1 Strahlventilator, Schwingungsdauer 120s

Abb. 13.8 Regelung auf 3 m/s mit PI-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
mit Stordriicken (1 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten)

Die Regelung gleicht das Storsignal gut aus.
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Regelung des Systems LL auf 1 m/s mit PI-Regler und Stordricken
(5 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten)

Abb. 13.9 zeigt die Simulation der Regelung auf 1 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols mit Stérdriicken (5 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten).
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Abb. 13.9 Regelung auf 1 m/s mit PI-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
mit Stoérdricken (5 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten)

Bei der Schwingungsdauer von 60s schafft es die Regelung, unter eine periodische
Schwingung von £10% des Sollwerts zu kommen.
Bei grosseren Schwingungszeiten, bleibt die periodische Schwingung grésser als +10%.
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Regelung des Systems LL auf 3 m/s mit PI-Regler und Stordricken
(5 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten)

Abb. 13.10 zeigt die Simulation der Regelung auf 3 m/s mit PI-Regler mit den Einstellun-
gen nach Ziegler/Nichols mit Stérdriicken (5 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten).
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Abb. 13.10 Regelung auf 3 m/s mit PI-Regler mit den Einstellungen nach Ziegler/Nichols
mit Stordricken (5 SV, unterschiedliche Schwingungszeiten)

Bei der Schwingungsdauer von bis zu 180s schafft es die Regelung, unter eine periodi-
sche Schwingung von +10% des Sollwerts zu kommen.
Bei grésseren Schwingungszeiten, bleibt die periodische Schwingung grosser als +10%.
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Vergleich zwischen PI-, PID-Regler und Schrittweiser Berechnung bei
Stordricken
Abb. 13.11 zeigt die Simulation der Regelung auf 1 m/s mit PI-, PID-Regler und Schritt-
weiser Berechnung mit Stérdriicken (5 SV, Schwingungsdauer 180s).
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SB: Regelung mit Schrittweiser Berechnung der Strahlventilatoren
5SV_180s: Stordruck in Sinusform: Amplitude 5 Strahlventilatoren, Schwingungsdauer 180s

Abb. 13.11 Regelung auf 1 m/s mit Pl-, PID-Regler und Schrittweiser Berechnung mit
Stordriicken (5 SV, Schwingungsdauer 180s)
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Abb. 13.12 zeigt die Simulation der Regelung auf 1 m/s mit Pl-, PID-Regler und Schritt-
weiser Berechnung mit Stoérdriicken (5 SV, Schwingungsdauer 300s).
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Abb. 13.12 Regelung auf 1 m/s mit Pl-, PID-Regler und Schrittweiser Berechnung mit
Stordriicken (5 SV, Schwingungsdauer 300s)
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13.4.6 Zusammenfassung schwingende Stordricke

Folgende Aussagen lassen sich von den Simulationen ableiten:
e Je grosser die Schwingungsdauer des Stordrucks, desto grosser die Schwingungen
der Stromungsgeschwindigkeit
e Je grosser der Sollwert der Stromungsgeschwindigkeit, desto
o kleiner die absolute Schwingung der Stromungsgeschwindigkeit
o kleiner die relative Schwingung der Strémungsgeschwindigkeit im Verhaltnis
zum Sollwert
o stabiler die Regelung

Vergleich zwischen verschiedenen Reglern und schwingenden Stordriicken:
e Die Schrittweise Berechnung hat 2 Uiberlagerte Schwingungen
o Kurze Schwingungen durch die Stordriicke
o Langere Schwingungen um den Sollwert, welche auch ohne Stérdriicke auf-
treten wirden
e Die PI- und die PID-Regelung haben nach kurzer Zeit eine bleibende konstante
Schwingung um den Sollwert
e Die PID-Regelung hat bei konstant schwingenden Stordriicken eine leicht kleinere
Schwingung als die PI-Regelung
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LZI-System oder LTI-System

Als ein lineares zeitinvariantes System ,LZI-System® (engl. linear time-invariant system
bzw. ,LTI-System®), wird ein System bezeichnet, wenn es sowohl die Eigenschaft der Li-
nearitat aufweist als auch unabhangig von zeitlichen Verschiebungen ist.

Die Bedeutung dieser Systeme liegt darin, dass sie besonders einfache Transformati-
onsgleichungen aufweisen und der Systemanalyse damit leicht zuganglich sind. Viele
technische Systeme weisen diese Eigenschaften ndherungsweise auf. Einige LTI-
Systeme lassen sich durch lineare gewohnliche Differentialgleichungen mit konstanten
Koeffizienten beschreiben.

Robuste Regelung

Ein Regler ist "robust”, wenn eine leichte Anderung des Systems nur eine kleine Ande-
rung des Regelverhaltens verursacht. Je grosser die Unsicherheit des modellierten Sys-
tems ist, desto grosser sollte die Robustheit des Reglers sein.

Ursachen fir das sich &ndernde System- bzw. Streckenverhalten sind zum Beispiel:

o Die Regelstrecke ist nicht vollstandig bekannt

o Das Entwurfsmodell entstand aus der Vereinfachung eines komplizierteren Modells,
insbesondere durch Linearisierung um unterschiedliche Arbeitspunkte

o Die Regelstruktur andert sich wegen des Ausfalls von Sensoren

Anstiegszeit, Anregelzeit

Es gibt verschiedene Definitionen fur die Anregelzeit und die Anstiegszeit/Abfallzeit (engl.
Lrise time* und ,fall time®).

In [27] wird zum Beispiel die Anregelzeit definiert als ,Zeitspanne, die beginnt, wenn der
Wert der Regelgrosse nach einem Sprung der Fihrungsgrosse oder einer Storgrosse ei-
nen vorgegebenen Toleranzbereich der Regelgrésse verlasst, und die endet, wenn er in
diesen Bereich erstmalig wieder eintritt.”

Fir den Toleranzbereich wird Ublicherweise £10% angenommen.

Fur die Regelung der Langsstrdmung im Brandfall interessiert weniger die Zeitdauer ab
10% des Ausgangssignals, sondern die Zeit ab Beginn der Regelung (bzw. Sollwertadnde-
rung). Deshalb wird in dieser Arbeit der Begriff ,Anstiegszeit ab Regelungsbeginn®“ ver-
wendet. Fur das Erreichen von 90% des Sollwerts wird die Schreibweise Trogy VErwen-
det.

Totzeit

Als Totzeit (auch Laufzeit oder Transportzeit genannt) wird die Zeitspanne zwischen An-
derung am Systemeingang und Antwort am Systemausgang einer Regelstrecke bezeich-
net. Ein System mit Totzeit wird auch als Totzeitglied bezeichnet.
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Einschwingzeit, Ausregelzeit

Es gibt verschiedene Definitionen fur die Einregelzeit und die Einschwingzeit (engl. ,sett-
ling time®).

In [27] wird die Einregelzeit definiert als ,Zeitspanne, die beginnt, wenn der Wert der Re-
gelgrésse nach einem Sprung der Fihrungsgrésse oder einer Stérgrosse einen vorgege-
benen Toleranzbereich der Regelgrésse verlasst, und die endet, wenn er in diesen Be-
reich zum dauernden Verbleib wieder eintritt.”

Fur den Toleranzbereich wird tblicherweise £10% angenommen.

Fur die Regelung der Langsstromung im Brandfall interessiert weniger die Zeitdauer ab
10% des Ausgangssignals, sondern die Zeit ab Beginn der Regelung (bzw. Sollwertande-
rung). Deshalb wird in dieser Arbeit der Begriff ,Einschwingzeit ab Regelungsbeginn®
verwendet. Fir das dauerhafte Erreichen von £10% des Sollwerts wird die Schreibweise
Ts10% Verwendet.

Uberschwingung, Uberschwingweite

Uberschwingung (engl. ,overshoot“) bedeutet, dass nach einer sprunghaften Anderung
einer Eingangsgrosse eine Ausgangsgrosse den erwinschten Wert nicht direkt erreicht,
sondern uber den Sollwert hinausschiesst und sich erst danach auf den erwiinschten
Wert einstellt.

In [27] wird die ,Uberschwingweite” definiert als ,grésste voriibergehende Sollwertabwei-
chung des Ist-Wertes der Regelgrésse wahrend des Einschwingvorganges®.

Die Uberschwingung wird meist in Prozent des Sollwertes angegeben.

Bleibende Regelabweichung

Unter bleibender Regelabweichung (eng. ,steady-state error®) wird die Differenz zwi-
schen Soll-Wert und Ist-Wert verstanden, wenn das System im stationdren Zustand an-
gelangt ist.

Tiefpass 1. Ordnung (PT1)
Abb. 1.1 zeigt das Signalflusshild eines Tiefpasses 1. Ordnung.

uE® O y© f a L v®

Abb. 1.1 Signalflussbild eines Tiefpasses 1. Ordnung

Fir einen Tiefpass 1. Ordnung gilt die folgende Differentialgleichung:

dy(t) 1 Kpr1 1
——=—"(Kpr1"u(® —y(®)) = “u(t) — y(© -1
dt TPT1 (Ker, ) TpT1 TpPT1

Mit:

u Eingangssignal

y Ausgangssignal

t Zeit [s]
Tpry Zeitkonstante des Tiefpass 1. Ordnung [s]
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Kpr1 Verstarkungsfaktor des Tiefpass 1. Ordnung

Im Frequenzbereich ergibt sich:

K 1

s y(s) = ——u(s) = —y(s) -2
TrT1 TpT1

Mit:

S Komplexe Frequenz [1/s]

Fir die Ubertragungsfunktion eines Tiefpasses 1. Ordnung gilt somit:

1
y(s) TpT1 1
G = —_—= K —_—m——— K - I'
pr1(5) u(s) PT1 (s N 1 ) PT1 (Tpr1 S + 1) 3
TprT1
Fur die Sprungfunktion gilt fir das Eingangssignal:
0, t<0
u® = {uend, >0 -4
Im Frequenzbereich gilt somit:
u(s) = Uepq 3 I-5

Eingesetzt in die Ubertragungsfunktion:

1
y(s) T
Gpra(s) = —1=Kems 'Lll -6
Uend ’ B (S + TPTl)

u(s)
Umgeformt ergibt sich fir die Sprungfunktion im Frequenzbereich:

1
TpT1 -7

s-(s+ﬁ)

Diese Gleichung kann wieder in den Zeitbereich umgewandelt werden. Fir die
Sprungantwort eines Tiefpasses 1. Ordnung gilt somit:

y(8) = Ueng * Kpr1

t
y(t) = Uenq " Kpry '(1 —e TPT1> 8

Yend

Abb. 1.2 zeigt die Sprungantwort eines Tiefpasses 1. Ordnung
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Mit Hilfe der Laplace-Transformation kénnen Differentialgleichungen im Zeitbereich (mit
der Variable t) in den Frequenzbereich (mit der komplexen Frequenz s) umgewandelt

werden.
Es qilt:
s=o0+jw -1
Mit:
Komplexe Frequenz [1/s]
o Realteil der komplexen Frequenz [1/s]
Imaginarteil der komplexen Frequenz [1/s]
Far j gilt:
t=-1 -2

Im Frequenzbereich ergibt sich ein multiplikativer Zusammenhang zwischen der Ein-
gangsgrosse U(s) und der Ausgangsgrdsse Y(s) des Systems. Der Multiplikator G(s) wird
im skalaren Fall Ubertragungsfunktion, im Vektorfall Ubertragungsmatrix genannt.

Es qilt:

— @ 11-3

&) =19
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Die Linearisierung einer Funktion y(x) in einem Punkt X, ist allgemein wie folgt definiert
(z.B. gemaéss [28]):

of
y@O =1 = fGun) o] G xun) -1

Linearisierung Xo

Die Linearisierung approximiert die Originalfunktion um den Punkt x,;,. Dabei ist o
XLin

der Anstieg im Punkt Xip.

Linearisierung einer Quadratischen Funktion

Folgende quadratische Funktion soll linearisiert werden:
y(x) = k- x? -2
Es gilt:

a 2
&(k-x) =2 K" XL -3

XLin

Daraus folgt dann

of
y(x) =k-x* x f(xpin) + % * (X — XLin)

Linearisierung XLin
. 2 i P . [ 2 i . i 2 -
=K Xpin” + 2 K Xpin - (X = Xpin) =K Xpin” + 2K Xpjn X — 2k Xy Ii-4

= Z'k'XLin 'X—k'XLinz =k- (2 * XLin 'X_XLinz)
Somit:

yx) =k- x? = k- (2 Xpjn - x— XLinz)

Linearisierung

-5

Fir k =1 und mit x.;, = 5 oder X, = -3 ergibt sich dann beispielsweise:

y(x) ~ 10x — 25
lin beiT(Linzs
-6
y(x) ~ —6x—9

lin bei xy,j=-3

Abb. 111.1 zeigt die Funktion y = x* und Linearisierungen bei x.i, = 5 und x;, = -3.
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150 | I
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Abb. Ill.1

Linearisierung vony = X% bei Xiin = 5 und X, = -3

Fur die Funktion y = k-(x-|x|) (quadratische Funktion inklusive Richtung) gilt folgendes:

y=k-x?firx>0
y=kex X =0 e firx < 0

-7
Far x.i, > 0 gilt:
4 2
KX =2 kex, 11-8
XLin
Und somit:
yx) =k-x? = k(2" Xpin X = Xpin®) 11-9
Linearisierung
Far X, < 0 gilt:
4 2
XD =2 kex I1-10
XLin
Daraus folgt dann:
2 of
y(x) = —k-x = f(xLin) + % " (X — XLin)
Linearisierung XlxLin

—k'XLin2 — 2k Xpin * (X — XLin)

=_k'XLinz_Z'k'XLin'X+2'k'XLin2

-11
—Z'k'XLin 'X+k'XLin2

=k- (_2 *Xpin X+ XLinz)

Und somit:
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=k (2" Xy ' X — Xpin2) fir xp, =0
y@ =xIxl = i K (o2 s Xt o ?) fir s < 0 l-12
linearisierung y= Lin Lin Lin

Das kann wiederum so formuliert werden:

yx) =x-[x| = K- (2 [Xpinl * X = Xpin * [XLinl) -13
Linearisierung

Fur k =1 und mit x.;, = 5 oder X, = -3 ergibt sich dann beispielsweise:

y(x) o 10x — 25

Linearisierung bei xp i =5

-14
y(x) = 6x +9

Linearisierung bei xpj,=-3

Abb. 111.2 zeigt die Funktion y = x-|x| und Linearisierungen bei x,;,=5 und x,j,=-3

150 T T 7
—y{x) =x*|x|
100 1 = |inearisiert bei x_Lin =5
Linearisiert bei x_Lin = -3
O x_Lin /4/
50 /V/
Z o J/
> e
r B L~
~ L~
50 //
- ~
/
d -
/
//
-100 /,
/
-150

-0 9 8 7 6 5 4 -3 -2-101 2 3 45 6 7 8 9 10

Abb. 111.2 Linearisierung von y = x-|x| bei x.;,=5 und xj,=-3

Februar 2013



1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

1.2 Linearisierung mit Verschiebung der Geraden durch den

Nullpunkt

Bei der Linearisierung ergibt sich ein konstanter Anteil, der fir das dynamische Verhalten
des Systems nicht relevant ist. Nach einer Verschiebung geht die linearisierte Funktion

durch den Nullpunkt (Symmetrie). Somit gilt:

of
y(x) = f(x) ~ P
Linearsst Oxly .
inearisierung Lin
mit Verschiebung der Geraden
durch den Nullpunkt

[-15

Diese Linearisierung Ubernimmt lediglich die Steigung der Kurve im Punkt x.,, geht je-

doch durch den Nullpunkt.
Beispiel: y(x) = x-|x|

Fir die Funktion y = x? inklusive Richtung gilt folgendes:

=x-|x| _{y=x2fﬁrx20
y= “ly=—x*firx<0
Es gilt:
i x?) 2
— X = X
ox XLin Lin
d 2) )
—(=x - _2.x.
0x XLin Ln
Und somit:
y(x) =x- |x]| ~ {y=2'XLin'XﬁirXLin20
Linearisierung y = =2 Xy X firxg, <0

mit Verschiebung der Geraden
durch den Nullpunkt

Das kann wiederum so formuliert werden:

y(x) =x-[x| o 2+ |Xpinl - x
Linearisierung
mit Verschiebung der Geraden
durch den Nullpunkt

FUr x.i, = 5 oder x.;, = -3 ergibt sich dann beispielsweise:

y(x) ~ 10x
()
Linearisierung bei xp j, =5
mit Verschiebung der Geraden
durch den Nullpunkt

y(x) = 6x
()
Linearisierung bei xpj,=-3
mit Verschiebung der Geraden
durch den Nullpunkt

l-16

-17

-18

I-19

[1-20

-21

Abb. 1.3 zeigt die Funktion y = x-|x| und Linearisierungen mit den Steigungen bei X;,=5

und X in=-3.
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150 [T T T T [ T 71
—y(x) = x*|x|
100 = | inearisiert bei x_Lin =5
Linearisiert bei x_Lin = -3 ~
///
O x_Lin
50
% o /J:t
>
- —
|~ //
-50
- o
Ve
-100
-150
-0 9 8 -7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
Abb. 111.3

Linearisierung bei x.j,=5 und x;,=-3 mit Verschiebung der Geraden durch
den Nullpunkt
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IV.1 Beispieltunnel

Als Beispieltunnel wird der Gotschnatunnel verwendet, da dieser mit einer Langsluftung
mit Strahlventilatoren sowie einer Absaugung Uber Klappen ausgestattet ist.

Die geometrischen Randbedingungen des Gotschnatunnels sind wie folgt:

L&nge Tunnel 4'207 m

Steigung von Nord nach Sid auf 208 m +4.00 %
auf 3785 m +4.78 %
auf 214 m +211%

Mittlere Hohe Uiber Meer 1'155 m 4. M.

Verkehrsraum (Mittelwert):

Querschnittflache 46.8 m?

Hydraulischer Durchmesser 6.7m

Abluftkanal:

Lange 4'050 m

Querschnittflache 6.68 m°

Hydraulischer Durchmesser 2.24m

Zuluftkandle:

Gesamtlange 4'050 m

Querschnittflache 4.24 m*

Hydraulischer Durchmesser 1.83m

Tab. V.1  Geometrie des Gotschnatunnels

Die Ausristung im Tunnel ist wie folgt:

Abluft
Fabrikat Ventilator Howden
Typ Ventilator 170WN+4EME
Laufraddurchmesser 1700 mm
Nabendurchmesser 900 mm
Anzahl Laufschaufeln 6
Masse Ventilator gesamt 6'150 kg
Fabrikat Motor Loher
Nennspannung Motor 3x 690V
Nennleistung Motor 185 kw

Tab. IV.2  Ausristung des Gotschnatunnels — Axialventilatoren
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Fabrikat Howden

Typ APA - 630/ 280
Laufraddurchmesser 630 mm

Nennspannung Motor 3 x400V

Nennleistung Motor 22 kW

Nenndrehzahl 2935 1/Min.

Garantierte Leistungsdaten Standard mit Schubumlenkung
Standschub A > B 645 N 629 N
Standschub B > A 275N 275N
Schub im Tunnel * 10'200 N 11'400 N
Strémungsgeschwindigkeit * 5.9 m/s 6.2 m/s

* mit 24 Strahlventilatoren im leeren Tunnel ohne Absaugung, ohne Gegendruck

Tab. IV.3
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IV.2 Vergleich Sprungantwort Messung und Simulation

Im Gotschnatunnel wurde vor der Er6ffnung ein Sprungantwortversuch durchgefihrt.

Abb. IV.1 zeigt die Stromungsmessungen des Versuches im realen Tunnel. Es scheint
jedoch, dass die Zeitmessungen der SV und der Stémungsgeschwindigkeiten nicht be-
sonders gut aufeinander abgestimmt sind. Die Stromungsgeschwindigkeit andert sich,
bevor die Strahlventilatoren eingeschaltet werden.

Die Totzeit des Tunnels kann mit diesen Messwerten nicht ermittelt werden.
Als Vergleich werden in Abb. V.1 die Stromungsmessungen zweier Simulation gezeigt.
Bei der ersten Simulation ist die Einschaltrate der SV auf 12 SV/min limitiert (rot).

Bei der zweiten Simulation auf 24 SV/min (grun).

Die Geschwindigkeit im realen Tunnel sinkt und steigt schneller als in der Simulation.
Womdglich ist der Reibungskoeffizient des Modells zu gross gewéhlt.

6 30
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5 yaP - 26
\ - 24
/ - 22
<~/‘_{&
4 f ~ = \ 20
, AIS— - 18
3 | Vs |16
! - 14
Q) I, ! - 12
g 2 ! -+ 10
=h 51!
3 1] B
S 1 /1 - 6
© 1 L4
c 1 !
S ,'l -2
5 0 ,‘l 0
3 1 . - -2
> 'I " v_mess_A(mittel) -
g"l 'l " v_mess_N prov [+ -6
E ‘ q I’ v_mess_N1 - -8
S -2 e SR T + v_mess_N2 - -10
? X v_mess_S1 12
\ A / - - - -14
-3 z \\ v_mess_S2 M -16
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-4 ‘ S —r i —==v_mess_sim_24SV/min [T -20
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Abb. IV.1  Vergleich zwischen Versuch im realen Tunnel und Simulation einer
Sprungantwort
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Validierung der Modelle

Das nichtlineare Modell des Beispieltunnels wird sowohl mit der Software ,RTV* [23] als
auch mit ,MATLAB* [24] modelliert.

Um die Modelle zu tberprifen, werden einige Szenarien simuliert und die Resultate mit-
einander verglichen.

Abb. IV.2 zeigt die Simulation der Pl-Regelung auf 1.5 m/s mit den Einstellungen nach
Ziegler/Nichols unter Einbezug der Messfilterung und der SV-Einschaltrampe in RTV (rot)
und MATLAB (gran).

3
= v_soll (RTV)
— v_ist (RTV)
25 — v_ist (MATLAB)
@
E
= 2
g
=y
g =
% 15 //
g /
2 /
g 1 /
:9 I
2 /
/
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/
//
0
0 0.1 02 0.3
Zeit [h]
25
24 — SV_ist (RTV)
23 ;
2 — SV_ist (MATLAB)
21
20
19
— 18
=
L 16
g5
E 1
o 13
2 A\
g \
FEE \
T
= OT 1\
g I\
c 8
< L1 JT N
6| \
s ] \
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2
!
0
0 0.1 02 03
Zeit [n]

Abb. IV.2  PI-Regelung auf 1.5 m/s mit Anti-Windup in RTV (rot) und MATLAB (grtin)
Einstellungen gemass Ziegler/Nichols unter Einbezug der Messfilterung und
der SV-Einschaltrampe
(Mit Tsy 72=5S, Tress 12 =10'S, T 17 max = 50 8)
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Abb. 1V.3 zeigt die Simulation der PID-Regelung auf 1.5 m/s mit den Einstellungen nach
Ziegler/Nichols unter Einbezug der Messfilterung und der SV-Einschaltrampe in RTV (rot)
und MATLAB (grin).
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Abb. IV.3  PID-Regelung auf 1.5 m/s mit Anti-Windup in RTV (rot) und MATLAB (griin)
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der SV-Einschaltrampe
(Mit Tsy 72=5S, Tress 7z =10'S, Tr 12 max = 50 8)
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Abb. 1V.4 zeigt die Simulation der Pl-Regelung auf 3 m/s mit den Einstellungen nach
Ziegler/Nichols unter Einbezug der Messfilterung und der SV-Einschaltrampe in RTV (rot)
und MATLAB (gran).
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Abb. IV.4  PI-Regelung auf 3 m/s mit Anti-Windup in RTV (rot) und MATLAB (griin)
Einstellungen gemass Ziegler/Nichols unter Einbezug der Messfilterung und
der SV-Einschaltrampe
(mit TSV_TZ =5 S, Tmess_TZ =10 S, TR_TZ_max =50 S)
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Abb. IV.5 zeigt die Simulation der PID-Regelung auf 3 m/s mit den Einstellungen nach
Ziegler/Nichols unter Einbezug der Messfilterung und der SV-Einschaltrampe in RTV (rot)
und MATLAB (grin).
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Abb. IV.5  PID-Regelung auf 3 m/s mit Anti-Windup in RTV (rot) und MATLAB (griin)
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Einstellungen gemass Ziegler/Nichols unter Einbezug der Messfilterung und

der SV-Einschaltrampe

(Mit Tsy 177=58, Tmess 72=10'S, Tr 17 max = 50 8)
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Modellierung des Tunnels

Einige Parameter der Modellierung aus Kapitel 2 kénnen Unsicherheiten aufweisen oder
sind unbekannt.

Die Dichte p ist zeitabhangig und variiert mit Ort und Temperatur. Als Vereinfachung
kann eine konstante Dichte angenommen werden.

Der Reibungsbeiwert A variiert u.a. mit der Strdmungsgeschwindigkeit. Die Abweichung
im Regelungsbereich ist jedoch gering und kann auch als konstant angenommen werden
(siehe Abb. Vv.1).

0.o7 ﬂ ,
OOB L .............. T ............. i
005 b Wandrauhigkeit 0.003m |
: : : Wyandrauhigkeit 0.03m
Wandrauhigkeit 0.3m
0.04 : :

Reibungsbeiwert [-]

0.03

0.0z

3 R i

Geschwindigkeit [m/s]

Abb. V.1 Reibungsbeiwert in Abhéngigkeit von Wandrauhigkeit & Stromungsge-
schwindigkeit

Der Reibungsbeiwert A kann durch Strémungsversuche im Tunnel bestimmt werden.

Der Druckverlust durch Fahrzeuge kann nur genau modelliert werden falls die Anzahl
Fahrzeuge sowie der Widerstandsbeiwert (cwg,-Ar,) bekannt sind. Dieser Druckverlust
kann durch eine Stérgrésse modelliert werden.

Der Kamineffekt wird beim Aufbau des Modells fir die Regelung ignoriert.

Februar 2013



1409 | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

V.2 Modellierung der Strahlventilatoren

Die Druckerzeugung Apsy durch die Strahlventilatoren im Tunnel wurde in Kapitel 2
niert:

Apsy = AFsy _Ngvist P Asy- (vsy — V) - vgy

Ar Ksy - At

Mit:

Apgy Druckerzeugung von ngy Strahlventilatoren

AFgy Der Schub von ngy Strahlventilatoren

At Querschnittsflache des Tunnels

Ngy ist Anzahl laufende Strahlventilatoren

p Dichte der Luft

Agy Querschnittsflache des Strahlventilators

Vgy Ausblasgeschwindigkeit des Strahlventilators

v Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel

Kgy Einbaufaktor des Strahlventilators

Die Ausblasgeschwindigkeit der Strahlventilatoren vsy ist in der Regel viel grésser al
Stromungsgeschwindigkeit v im Tunnel:

Vgy DV

Somit kann folgendes angenommen werden:
Vsy =V = Vgy

Daraus ergibt sich:

A _ AFgyo Ngvist P Agv” sy
Psvo Ar kgy At

Fur den prozentualen Fehler des Strahlventilatorschubes esy gilt:

<nSV_istpASVVSV2> _ <nSV_istpASV(VSV - V)st>
esy = Apsyo — Apsy _ KsvAT kgyAT v
Apsvo <nSV_istpASVVSV2> Vsy
KsyAr

defi-

[Pa]
[N]
[m?]

[-]
[kg/m?]
[m?]
[m/s]
[m/s]

-]

Is die

V-4

Im Nutzungsbereich der Strahlventilatoren (Strémungsgeschwindigkeiten zwischen -3

und +3 m/s) liegt der Fehler dieser Naherung bei weniger als £10% (siehe Abb. V.2).
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20%

15% |—| =—=v_SV=30m/s
v_SV =35 m/s (Gotschna)

10% [ ——v_sv=40m/s
£ s —
3 =
3 o
Q 0
&
o /
5 % —

-10%

-15%

-20%

-3 -2 -1 0 1 2 3

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Abb. V.2 Fehler der vereinfachten Schubwirkung der SV in Abhangigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit v
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Abkirzungen:

Begriff Bedeutung

ABS Absaugung

ASTRA Bundesamt flir Strassen

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni
DETEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication
DGL Differentialgleichung

HBI HBI Haerter AG

LL Langsluftung

LTI Linear Time-invariant System

LS Linearisiertes System

Lzl Lineares zeitinvariantes System

MPC Model Predictive Control

NLM Nicht-lineares Modell

NLS Nicht-lineares System

PI Proportional, Integral

PID Proportional, Integral, Derivativ

PLC Programmable Logic Controller (Deutsch: Speicherprogrammierbare Steuerung, SPS)
PT1 Tiefpass 1. Ordnung

PT1TZ Tiefpass 1. Ordnung mit Totzeit

PT2 Tiefpass 2. Ordnung

PT3 Tiefpass 3. Ordnung

SB Schrittweise Berechnung der Anzahl Strahlventilatoren

SISO Single Input Single Output

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung (Englisch: Programmable Logic Controller, PLC)
SV Strahlventilator

TZ Totzeit

UVEK Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute

WP Wendepunkt

Tabelle 2 Abkirzungen

Variablen:

Variable Beschreibung Dimension
aiw Lastwagen-Anteil [%]
ar; Fillungsgrad des Tunnels mit Fahrzeugen [%]
ar Widerstandskonstante des Tunnels [1/m]
Ar Querschnittsflache Tunnel [m?
Asv Querschnittsflache eines Strahlventilators [m?
Ak, Querschnittsflache der Fahrzeuge [m?
Aww Querschnittsflache der Lastwagen [m?
Apw Querschnittsflache der Personenwagen [m?
actsy Aktivierungsgrad eines Strahlventilators [-]

br Wirkungskonstante eines SV im Tunnel [m/s?]
CWE; Widerstandskoeffizient der Fahrzeuge []
CWiw Widerstandskoeffizient der Lastwagen []
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Variable Beschreibung Dimension
CWpw Widerstandskoeffizient der Personenwagen [-]
de; Dichte der Fahrzeuge pro Fahrspur [1/m]
dpwe_max Maximale Personenwageneinheitsdichte pro Spur [1/m]
e Fehler (z.B. Stromungsgeschwindigkeit)

Dhyd Hydraulischer Durchmesser des Tunnels [m]
AF1sv stand Standschub eines Strahlventilators [N]

g Erdbeschleunigung [m/s?]
G(s) Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich

ksv Einbaufaktor des Strahlventilators [

k Zeitschritt [-]

K Verstarkungsfaktor

KpL Ein-/ Ausstromverlustkoeffizient Portal Links [-]
KpR Ein-/ Ausstromverlustkoeffizient Portal Rechts [-]

L Lange [m]
Lo Lange des Abschnitts links von der Absaugung [m]
Lr Lange des Abschnitts rechts von der Absaugung [m]

A Reibungskoeffizient des Tunnels [

m Massenstrom [kals]
m Steigungsrate

Ng, Anzahl Fahrzeuge im Tunnel [
NPWE_max Maximale Anzahl Personenwageneinheiten im Tunnel [
Nspur Anzahl Fahrspuren [
Nsy Anzahl Strahlventilatoren [
Nsv st Anzahl Strahlventilatoren aktiv [
Nsv_soll Anzahl Strahlventilatoren soll (Eingangsgrosse) [

ne Pradiktionshorizont (prediction horizon) [
Nc Steuerhorizont (control horizon) []
Nu Modellhorizont (model horizon) [

p Druck [Pa]
Ap Druckdifferenz [Pa]
PWE,w Personenwageneinheiten der Lastwagen [
PWEpw Personenwageneinheiten der Personenwagen [

Q Volumenstrom [m%s]
Q Gewichtungsmatrix (Gewichtung Regelabweichung)

R Gewichtungsmatrix (Gewichtung Stellaktivitat)

p Dichte der Luft [kg/m?]
st Steigung [

t Zeit [s]

ts Abtastzeit (Sampling time) [s]

. Zeitkonstante [s]
Timess Zeitkonstante der Filterung der Stromungsmessung [s]
Tsv Zeitkonstante der Strahlventilatoren [s]

T Zeitkonstante [s]
Tr_10%-90% Anstiegszeit fir Pegelwechsel zwischen 10% und 90% des Sollwerts  [s]
Tr_90% Anstiegszeit ab Regelungsbeginn um 90% des Sollwerts zu erreichen [s]
Ts10% Einschwingzeit ab Regelungsbeginn auf den Sollwert £10% [s]
Teip i Nachstellzeit des I-Anteils bei einem PID-Regler [s]
Teip g Vorhaltezeit des D-Anteils bei einem PID-Regler [s]
Teip_aw Zeitkonstante des Anti-windups [s]
Tr Temperatur im Tunnel [K]
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Variable Beschreibung Dimension
To Temperatur der Umgebungsluft [K]
Terand Temperatur des Brandes [K]

u Stellgrésse (z.B. Strahlventilatoren)

\Y Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]
Av Uberschwingung der Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
Viess Gemessene Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel [m/s]
\= Geschwindigkeit der Fahrzeuge [m/s]
Vsy Ausblasgeschwindigkeit der Strahlventilatoren [m/s]
w Sollwert (z.B. Strémungsgeschwindigkeit)

XL Langenanteil des linken Luftungsabschnitts [%]
Yo y-Achsenabschnitt einer Geraden

y Regelgrosse (z.B. Stromungsgeschwindigkeit)

Ay Uberschwingung der Regelgrisse

z Storgrosse (z.B. Winddruck)

Tabelle 3  Variablen

Indizes:

Index Beschreibung

0 Umgebung

Abluft Abluft

ABS Lokale Absaugung
aw Anti-Windup

L, R Abschnitt Links, Rechts
Brand Brand

C Steuerung (Control)
d D-Anteil (PID-Regler)
end Ende der Sprungantwort (stationér)
Fz Fahrzeuge

Fz0 Stillstand der Fahrzeuge
Hyd Hydraulisch

i I-Anteil (PID-Regler)
Imp Impuls

ist Ist-Wert

Kamin Kamineffekt

krit Kritischer Wert

Lin Linearisiert

LW Lastwagen

LL Langsluftung

M Model

max Maximum

mess Messung

min Minimum

Meteo Meteorologisch

neg Negativ

(0] Offener Regelkreis

p P-Anteil (PID-Regler)
P Pradiktion

pos Positiv
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Index Beschreibung

PL Portal Links

PR Portal Rechts

PT1 Tiefpass 1. Ordnung

PT2 Tiefpass 2. Ordnung

PVL Portalverlust linkes Portal
PVR Portalverlust rechtes Portal
PW Personenwagen

PWE Personenwageneinheiten
R Regler

R Rampe

Reib Reibung

S Abtastung (Sampling)
soll Soll-Wert

spur Fahrspur

SV Strahlventilatoren

sym Symmetrisch

Sys System

Sz Schaltzeit

T Tunnel

TZ Totzeit

VA Ventilator Abluft

WP Wendepunkt

WT Wendetangente

Zuluft Zuluft

Tabelle 4 Indizes
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Regelung in Tunneln:

3]

A. Mizuno: “An optimal control with disturbance estimation for the emergency
ventilation of a longitudinally ventilated road tunnel”, Flucome 1991

[4]

T. Yoshimochi, T. Watanabe: “A ventilation control system using fuzzy control for
two-way traffic tunnel in highway”, BHR: 8™ International Symposium on the Aer-
odynamics and Ventilation of Vehicle Tunnels, Liverpool 1994

[5]

A. Ichikawa: “The Application of Genetic Algorithms to Road Tunnel Ventilation
Control”, Doctor Thesis, University of Dundee Scotland, UK, 1998

[6]

M.-N. Marsault, J.-M. Apvrille, J.-C. Martin: “Contréle Commande de la ventila-
tion, Expérimentation logique floue”, CETU, 2001

[7]

P. Pospisil, R. Brandt: “Smoke Control in Road Tunnels”, Papers presented at the
conference “Significance of Tunnels in Transport”, Podbanske, 2004

(8]

J. Porizek, J. Zaparka: “Ventilation control of the blanka tunnel: A Mathematical
programming approach”, 4™ international conference “tunnel safety and ventila-
tion” 2008, Graz

9]

A. Vardy: “Automatic control of tunnel portal emissions”, BHR: 11™ International
Symposium on the Aerodynamics and Ventilation of Vehicle Tunnels, Luzern
2003

[10]

H. Tokieda, E. Mori: “Full-scale test for verification to put MPVC into practical use
for tunnels with the concentrated exhaust system at portal”, BHR: 12™ Interna-
tional Symposium on the Aerodynamics and Ventilation of Vehicle Tunnels, Por-
toroz 2006

[11]

H. Nomura, M. Kobayashi: “Model-based predictive ventilation control in practical
use and its evaluation”, BHR: 13" International Symposium on the Aerodynamics
and Ventilation of Vehicle Tunnels, New Brunswik 2009

[12]

HBI Haerter AG: “Beeinflussung der Luftstrbmung in Strassentunneln im Brand-
fall’, Forschungsauftrag Bundesamt fur Strassen (ASTRA), 2010
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Regelungstechnik:

[13] G. Stein: “Beyond singular values and loopshapes”, 1985

[14] J.C. Doyle et al., “Feedback control theory”, Macmillan, 1990

[15] H. P. Geering, ,Regelungstechnik®, 4. Auflage 1996

[16] K. Zhou, J.C. Doyle, “Essentials of robust control”, Prentice Hall, 1999

[17] A. Dwyer: “Pl and PID controller tuning rules for time delay processes: a sum-
mary”, 1999

[18] M. Morari, J. Lee, C. Garcia : “Linear Time Invariant System Models”, 2000

[19] L. Guzzella: “Analysis and Synthesis of SISO Control Systems”, ETH Zirich,
2006

[20] J. Hespanha: “LQG/LQR Controller Design”, 2007

[21] R. Dittmar, B.-M. Preiffer: “Modellbasierte pradiktive Regelung”, 2004

Modellierung:

[22] I. Riess, M. Bettelini and R. Brandt, “SPRINT: A design tool for fire”,
10" International Symposium on Aerodynamics and Ventilation of Vehicle Tun-
nels, Boston 2000

[23] Software: IDA RTV V4.0 Build 5.02; EQUA Simulation SA, Stockholm, Sweden

[24] Software: MATLAB R2011b; MathWorks

Weiteres:

[25] |. Riess, M. Wehner and R. Brandt, “Time Scales in Road-Tunnel Ventilation”,
ITC Conference Tunnel Control and Instrumentation, Hongkong, 1999

[26] I. Riess, R. Brandt: “Langsliftung im Brandfall in Strassentunneln mit Gegenver-
kehr”, VSS 1999

[27] W. Beitz, K.-H. Grote: ,Dubbel: Taschenbuch fir den Maschinenbau®, 20. Aufla-
ge, Teil X, Springer 2001

[28] L. Papula, ,Mathematische Formelsammlung fur Ingenieure und Naturwissen-
schaftler”, 4. Auflage, Vieweg 1994
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Conféderation suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt/ gedndert am: 11.12.2012

Grunddaten

Projekt-Nr.: ASTRA 2010/017_OBF

Projekttitel: Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall
Enddatum: 31.12.2012

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Im vorliegenden Forschungsprojekt werden die folgenden Regelungen fiir die Kontrolle der Langsstromung im Brandfall untersucht und
verglichen:

- PI- und PID-Regelung

- Model Predictive Control (MPC-Regelung)

- Modellbasierte Regelung (,Schrittweise Berechnung zu schaltender Strahlventilatoren®)

Die Arbeit ist weitgehend theoretisch. Die Dynamik der Regelstrecke, bestehend aus Tunnel, Strahlventilatoren und Strémungsmessung
wird mit mathematischen Modellen beschrieben. Die verschiedenen Regelungen werden anhand numerischer Simulationsprogramme
getestet und miteinander verglichen.

Die MPC-Regelung ist schneller als alle anderen untersuchten Regelungen. Aber sie ist aufwandig, mit einer grossen Zahl
einzustellender Parameter. Die Verfugbarkeit von Simulationssoftware mit MPC ist stark eingeschréankt. Bei Systemen mit
Rauchabsaugung muss der Brandort in das interne Modell einfliessen, was die Komplexitat des Reglers zuséatzlich erhoht.

Pl- und PID-Regelung ist nicht ganz so schnell wie die MPC-Regelung. Anstiegszeit und Uberschwingung sind ahnlich wie bei MPC, die
Einschwingzeit ist jedoch langer. Pl- und PID-Regelung sind deutlich schneller als die ,Schrittweise Berechnung®, sowohl beim System
Langsluftung als auch beim System mit Absaugung. PI- und PID-Regler sind unabhangig vom Brandort. Die Regler sind praktisch in
jeder Simulationssoftware vorhanden. Andernfalls konnen sie einfach aus mathematischen Bausteinen erstellt werden. Der Einbezug
des D-Anteils beim PID-Regler kann bei realen Eingangssignalen zu Problemen fiihren. Somit hat der PI-Regler gegentiber dem
PID-Regler nur Vorteile (kleinere Uberschwingung, nur 2 Parameter).

»Schrittweise Berechnung der zu schaltenden Strahlventilatoren ist in jeder Hinsicht schlechter als die MPC- und die PI-/PID-Regelung,
sowohl beim System Langsluftung als auch beim System mit Absaugung (zum Teil langere Anstiegszeiten, gréssere
Uberschwingungen, sowie ldngere Einschwingzeiten). Es konnte kein gutes ,Rezept” fur die Wahl der Abtastzeit gefunden werden. Die
Wahl der Abtastzeit stelit ein Kompromiss zwischen Anstiegszeit und Uberschwingung/Einschwingzeit der Regelung dar.

System mit Absaugung: Die Systemantwort bei symmetrischer Regelung hangt entscheidend vom Absaugort ab. Bei Absaugung in der
Mitte des Tunnels hat die Regelung wenig bis nichts zu tun (solange keine asymmetrischen Stérdriicke vorhanden sind, z.B. Auftrieb
oder meteorologische Dricke). Je naher die Absaugstelle bei den Portalen ist, desto starker muss die Regelung die steigende
Asymmetrie ausgleichen.

In den Simulationen hat die ,Schrittweise Berechnung der Strahlventilatoren” die deutlich schlechteste Regelungsqualitat erzielt. Es
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass mit einer objektspezifischen Optimierung der ,Schrittweisen Berechnung” ein besseres
Verhalten erreicht werden kann.

Gegen die Verwendung von MPC-Reglern sprechen praktische Aspekte: So ist die Verfugbarkeit von MPC-Bausteinen in

Simulationssoftware und in der Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) nicht immer gegeben. Zudem fiihrt die Komplexitat des
MPC-Reglers zu neuen Unsicherheiten und damit Risiken.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite1/3
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir

9 Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt flir Strassen ASTRA
Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Projektziele:

» Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit in Strassentunneln

» Bestimmung und Vergleich verschiedener Regelungsstrategien zur Kontrolle der
Luftstromung im Strassentunnel im Brandfall

* Entwicklung einer robusten Regelung fir Strassentunnel mit oder ohne mechanische
Absaugung.

Die Ziele wurden erreicht. Die Arbeit ist iberwiegend theoretisch. Die Auswirkungen der
Ergebnisse auf die praktische Anwendung wird in einem folgenden Forschungsprojekt oder in
der zukunftigen Projektierung erfolgen.

Folgerungen und Empfehlungen:

Fur die Regelung der Langsstromung im Brandfall wird empfohlen, standardmassig PI-Regler mit
Anti-Windup zu verwenden. Aufgrund der einfachen Struktur, der geringen Anzahl Parameter, der
Unabhangigkeit vom Brandort und der guten Regelleistung tiberwiegen die Vorteile der PI-Regelung
gegenuber der MPC-Regelung. Wegen der begrenzten Anzahl Strahlventilatoren in Tunneln ist ein
Anti-Windup unerlasslich.

Unabhangig vom verwendeten Regler ist fur eine schnelle Regelung entscheidend, dass geniigend
Lufterkapazitat vorhanden ist. Die benotigte Anzahl Strahlventilatoren wahrend der Regelung kann
die Anzahl der erforderlichen Strahlventilatoren im eingeregelten Zustand erheblich (ibersteigen. Die
Tunnelluftung wird jedoch in der Regel fir einen stationaren Zustand ausgelegt. Dies hat zur Folge,
dass im worst-case Szenario dann mdéglicherweise die Regelung aufgrund der begrenzten Anzahl
Strahlventilatoren verlangsamt wird.

Publikationen:

"Regelung der Langsstromung in Strassentunneln im Brandfall", Forschungsbericht

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Riess Vorname: Ingo
Amt, Firma, Institut: HBI Haerter AG

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite2/3
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Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt flr Strassen ASTRA
Confederaziun svizra

v Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die im Antrag formulierten Projekiziele wurden erreicht. Es fanden drei Sitzungen der Begleitkommission
statt. Die Anregungen und Wnsche der Mitglieder der Begleitkommission wurden aufgenommen und im
Rahmen der Forschungsarbeit behandelt.

Die Arbeit kommt zum Schluss, dass MPC-Regelung (oder ahnlich komplexe Regelungen) nicht zu
empfehlen sind. Gegenuber Pl-Reglern sind keine signifikanten Verbesserungen zu erwarten. Die allgemein
theoretische Untersuchung kommt zum Schluss, dass PI-Regler gegenuber modellbasierten Reglern
generell vorzuziehen sind. In der Praxis werden heute jedoch zum Teil gute Ergebnisse mit objektspezifisch
optimierten modellbasierten Reglern erzielt.

Der Forschungsbericht enthalt eine klare Zusammenstellung der theoretischen Grundlagen fiir die
Luftungsregelung. Die Arbeiten werden sehr gut dokumentiert. Der Kostenrahmen des Projektes wurde
uberschritten. Der zusatzliche Aufwand wird vom Projektverfasser getragen.

Umsetzung:

Die theoretischen Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit sind in der Praxis zu verifizieren.
Die Auswahl zwischen PIl-Reglern und modellbasierten Regelungen muss derzeit
projektbezogen geschehen. Der Entscheid zur Umsetzung ist Sache des Bauherrn (ASTRA).
Far die Parametrierung von PI-Reglern gibt der Forschungsbericht zwei Herleitungen
(rechnerisch und durch Messung) an. Beide Ergebnisse sollen bei der Inbetriebsetzung einer
Anlage evaluiert und verglichen werden.

weitergehender Forschungsbedarf:

In einer Folgearbeit sollte anhand ausgewahlter Objekte das Verhalten mit PI-Regelung und optimierter
modellbasierter Regelung gegentbergestellt werden. Anhand eines laufenden Projekts soll der Vergleich
gemacht werden. Idealerweise sind pro Tunnel beide Regelungen zu realisieren und zu untersuchen.

Einfluss auf Normenwerk:

Es besteht kein unmittelbarer Handlungsbedarf betreffend der Vorgaben des ASTRA. Die
Angaben zur Parametrierung von Pl-Reglern konnten in einem Merkblatt definiert werden.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Berner Vorname: Marcel
Amt, Firma, Institut: Bundesamt fur Strassen ASTRA

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
i TR

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite3/3
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Forschungsberichte seit 2009

Bericht-
Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1334

ASTRA 2009/009

Was treibt uns an?

Antriebe und Treibstoffe fur die Mobilitat von
Morgen

Transports de l'avenir?

Moteurs et carburants pour la mobilité de de-
main

What drives us on?

Drives and fuels for the mobility of tomorrow

2011

1335

VSS 2007/502

Stripping bei larmmindernden Deckschichten
unter Uberrollbeanspruchung im labormasstab
Désenrobage des enrobés peu bruyants des
couches de roulement sous sollicitation de rou-
lement en laboratoire

Stripping of Low Noise Surface Courses during
Laboratory Scaled Wheel Tracking

2011

1336

ASTRA 2007/006

SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal
Transport on Alpine Corridors

SPIN-ALP: Abschéatzung des Potentials des
Intermodalen Verkehrs auf Alpenkorridoren
SPIN-ALP: Estimation du potentiel du transport
intermodal sur les axes transalpins

2010

1339

SVI 2005/001

Widerstandsfunktionen fir Innerorts- Stras-
senabschnitte ausserhalb des Einflussbereiches
von Knoten

Fonctions de résistance pour des trongons rou-
tiers urbains en dehors de la zone d'influence de
carrefours

Capacity restraint functions for urban road sec-
tions not affected by intersection delays

2010

1325

SVI 2000/557

Indices caractéristiques d'une cité-Vélo. Mé-
thode d'évaluation des politiques cyclables en 8
indices pour les petites et moyennes com-
munes.

Die charakteristischen Indikatoren einer Ve-
lostadt. Evaluationsmethode der Velopolitiken
anhand von 8 Indikatorgruppen fur kleine und
mittlere Gemeinden

Characteristic indices of a Bike City. Method of
evaluation of cycling policies in 8 indices for
small and medium-sized communes

2010

1337

ASTRA 2006/015

Development of urban network travel time esti-
mation methodology

Temps de parcours en réseau urbain
Methodologie fur Fahrzeitbewertung in stadti-
schen Strassennetz

2011

1338

VSS 2006/902

Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtun-
gen zur Steigerung der Verkehrssicherheit
Modéeles d'impact d'équipements de véhicules
pour améliorer la sécurité routiére

Modelling of the impact of in-vehicle equipment
for the enhancement of traffic safety

2009
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Bericht- | Projekt Nr. Titel Datum

Nr.

1341 FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in 2011
squeezing ground
Entscheidungsgrundlagen und Hilfsmittel fur die
Planung von TBM-Vortrieben in druckhaftem
Gebirge
Critéres de décision et outils pour la planification
de l'avancement au tunnelier dans des conditi-
ons de roches poussantes

1343 VSS 2009/903 Basistechnologien fir die intermodale Nut- 2011
zungserfassung im Personenverkehr
Basic technologies for detecting intermodal tra-
veling passengers
Les technologies de base pour l'enregistrement
automatique des usagers de moyens de trans-
ports

1340 SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
L'aggressivité au volant
Aggressive Driving

1344 VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzen- 2011
steigerung fir die Anwender des SIS"
Projet initial pour le paquet de recherche "Aug-
mentation de I'utilité pour les usagers du sys-
teme d'information de la route"
Initial project for the research package "Increa-
sing benefits for the users of the road and trans-
port information system"

1345 SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in | 2011
Agglomerationen
Application areas of various means of transpor-
tation in agglomerations
Domaine d'application de different moyen de
transport dans les agglomérations

1342 FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und 2010
Frosthebung beim Gefrierverfahren
Investigations of the ice-wall grow and frost
heave in artificial ground freezing
Recherches sur la formation corps gelés et du
soulévement au gel pendant la procédure de
congélation

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically 2011
isolated post- tensioning tendons in bridges
Qualitatspriifung und Uberwachung elektrisch
isolierter Spannglieder in Briicken
Contrdle de la qualité et surveillance des cables
de précontrainte isolés électriquement dans les
ponts

1348 VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfihrung und Zusammen- 2011
treffen von Strassen mit der Schiene
Sécurité en cas de tracés rail-route paralléles ou
rapprochés
Safety measures to manage risk of roads mee-
ting or running close to railways

1349 VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der 2011
Entwasserung von Autobahnen
On-site runoff experiments on roads
Essai d'écoulements pour I'évacuation des eaux
des autoroutes
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Bericht-
Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1350

VSS 2007/904

IT-Security im Bereich Verkehrstelematik
IT-Security pour la télématique des transports
IT-Security for Transport and Telematics

2011

1352

VSS 2008/302

Fussgangerstreifen (Grundlagen)
Passage pour piétons (les bases)
Pedestrian crossing (basics)

2011

1346

ASTRA 2007/004

Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanadlen
bei Strassentunneln mit konzentrierter Rauch-
absaugung

Quantification of the leakages into exhaust ducts
in road tunnels with concentrated exhaust sys-
tems

Quantification des fuites des canaux d'extraction
dans des tunnels routiers a extraction con-
centrée de fumée

2010

1351

ASTRA 2009/001

Development of a best practice methodology for
risk assessment in road tunnels

Entwicklung einer besten Praxis-Methode zur
Risikomodellierung fiir Strassentunnelanlagen
Développement d'une méthode de meilleures
pratiques pour l'analyse des risques dans les
tunnels routiers

2011

1355

FGU 2007/002

Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach
SIA 262/1, Anhand D: Anwendbarkeit und Rele-
vanz fur die Praxis

Essai de résistance aux sulfates selon la norme
SIA 262/1, Annexe D: Applicabilité et importance
pour la pratique

Testing sulfate resistance of concrete according
to SIA 262/1, appendix D: applicability and rele-
vance for use in practice

2011

1356

SVI2007/014

Kooperation an Bahnhofen und Haltestellen
Coopération dans les gares et arréts
Coopération at railway stations and stops

2011

1362

SVI2004/012

Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs
Activity oriented analysis of induced travel de-
mand Analyse orientée aux acitivtés du trafic
induit

2012

1361

SVI 2004/043

Innovative Ansétze der Parkraukmbewirtschaf-
tung Approches innovantes de la gestion du
stationnement

Innovative approaches to parking management

2012

1357

SVI 2007/007

Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht
der Mensch am Steuer?

Driver Inattention and Distraction as Cause of
Accident: How do Drivers Behave in Cars?
L'inattention et la distraction: comment se com-
portent les gens au volant?

2012
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