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@ Verfahren und Einrichtung zur Wegregelung eines Positionier-antriebes, insbesondere fiir

Aufzugsanlagen.

@) Mit diesem Verfahren kann das Fihrungsverhal-
ten weggeregelter Positionierantriebe, sowie deren
Positionierverhalten im Zielbereiche verbessert wer-
den, auch wenn von Fahrt zu Fahrt unterschiedliche
Stdrungen, wie z.B. sich dndernde Last- und Rei-
bungsverhdltnisse, auf den Positionierantrieb einwir-
ken. Hierzu wird die Wegregelung periodisch auf
einen konstanten Satz normierter Betriebsparameter
optimiert und die durch StSrungen verursachten Po-
sitionsfehler bei jeder Fahrt eliminiert. Zur periodi-
schen Optimierung der Wegregelung ist dieselbe als
Kaskadenregelung (KR) ausgebildet und durch direk-
te Vorgabe der geflihrten Soliwerte des Ruckes (Rg),
der Beschisunigung (Bs) sowie der Geschwindigkeit
(Vs) vierfach vorwérts korrigiert. Zur Elimination st&-
rungsbedingter Positionsfehler wird zwischen vor-
hersagbaren, deterministischen Stérungen und nicht
vorhersagbaren stochastischen St&rungen unter-
schieden. Deterministische St&rungen werden durch
Eeinen Anlauftest wahrend der ersten Ruckphase im
Messwerk (29) quantitativ erfasst und daraus im
© Funktionsgenerator (30) ein Kompensationssignal (K)
ggebildet, das den entsprechenden Positionsfehler bis
Fahrtende vollstdndig kompensiert. Stochastische
00 positionsfehler werden im Integrierverstérker (13.3)
S bis Fahrtende ausgeregelt. Flr einen raschen Wie-
deranlauf nach einem fehierhaften Halt im Zielberei-
Oche wird der verbliebene Rest-Weg-Regeifehier
0. (ASgr) im Weg-Regelfehler-Vervielfacher (35) kurz-
LL zeitig {iberh&ht.
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Verfahren und Einrichtung zur Wegregelung eines Positionierantriebes, insbesondere fiir Aufzugsanla-

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
und eine Einrichtung zur Wegregelung eines Posi-
tionieraniriebes mit Kaskadenstruktur, wobei durch
Vorgabe eines entsprechenden Ruckmusters und
durch eine dreifache zsitliche Integration desselben
eine Fihrung des Weg-Sollwertes Sg sowie der
den unterlagerien Geschwindigkeits- und Ankers-
fromregelkreisen zur Vorwdriskorrektur direkt vor-
gegebenen Geschwindigkeits-und
Beschieunigungs-Sollwerte Vg bzw. Bg erfolgt. Mit
solchen Regelungen soll das dynamische Verhalten
eines Positionierantriebes verbessert werden, damit
die ist-Fahrkurven den vorgegebenen, optimalen
Soll-Fahrkurven besser zu folgen vermdgen. Eine
vorgewahite Position kann dann optimal, d.h. unter
Einhaltung und bestmdglicher Ausnlitzung der
durch die Soll-Fahrkurven vorgegebenen Bedingun-
gen angefahren werden.

Von Positionierantrieben wird verlangt, dass sie
jede gewiinschte Position unter Einhaltung vorge-
gebener Bedingungen anfahren kGnnen. Zuweilen
besteht die Bedingung darin, dass das Toleranzfeld
flir Positioniergenauigkeit und Einlaufgeschwindig-
keit sehr eng ist oder dass die Zielposition liber-
schwingungesfrei erreicht werden muss. Hiufig soll
der Positioniervorgang aber auch in minimal mégli-
cher Zeit abgeschlossen sein, wobei anlagenspezi-
fische Grenzwerte flir Ruck, Beschleunigung, Ver-
z8gerung und Geschwindigkeit eingehalten werden
missen. Es kann aber auch die Forderung nach
minimaler Verlustenergie gestellt werden. In allen
diesen Fallen kommt der Regelungseinrichtung so-
wie der entsprechenden, als Fihrungsgrdsse auf
sie einwirkenden Soll-Fahrkurve zentrale Bedeu-
tung 2u.

So sind aus der DE-OS 30 01 778 ein Verfah-
ren und eine Einrichtung zur Wegregelung eines
Positionieraniriebes bekannt geworden, wobei ein
Fuhrungsgréssengeber vorgesehen ist, dessen
Soll-Fahrkurven auf eine Kaskadenregelung nach
dem Oberbegriff des Anspruches 1 wirken. Im Fiih-
rungsgrdssengeber werden unter dreifacher zeitli-
cher Integration von Ruckwerten Fiihrungswerte fiir
den Weg-Soliwert gebildet. Flr die Beschleuni-
gung, d.h. flir das Zeitintegral des Ruckes, ist
dabei ein auf den Maximalruck begrenzter Hoch-
laufregler vorgesehen, dessen Sollwert bei kleinen
Verfahrwegen restwegabhingig und bei grésseren
Verfahrwegen geschwindigkeitsabhéngig verdndert
wird. Die ermitielten Sollwerte flir Weg, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung werden der Kaskaden-
regelung vorgegeben, wobei die Geschwindigkeits-
und Beschleunigungssollwerte, im Sinne einer Vor-
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wértskorrektur, direkt auf die unterlagerten
Geschwindigkeits- bzw. Ankerstromregler gefiihrt
sind. Da nach diesem  Verfahren der
Beschleunigungs-Sollwert bei kleinen Verfahrwegen
restwegabhéngig geflhrt ist stellt sich das Problem
der genauen Bestimmung des Restweges. Dieser
wird im vorliegenden Falle nicht nur zu Beginn
eines jeden Verfahrweges, sondern auch laufend,
als Differenz zwischen der vorgegebenen Zielposi-
tion und dem vom Flihrungsgr&ssengeber ermittel-
ten Weg-Soliwert bestimmt. Diese Restwegbestim-
mung setzt also voraus, dass der Weg-Istwert den
jeweiligen Verdnderungen des Weg-Sollweries
ohne nennenswerten Schleppfehler zu folgen ver-
mag. Ist dies nicht gewahrleistet, werden die gebil-
deten Soll-Fahrkurven, wegen der ihnen zugrunde
liegenden Ungenauigkeit bei der Restwegbestim-
mung nicht optimal sein, so dass der letzte Teil der
Fahrstrecke allenfalls mit Schieichgeschwindigkeit
durchfahren werden muss, damit entstandene Re-
gelfehler ausgeglichen werden k&nnen. Zur Bildung
einer optimalen Fahrkurve ist demnach ein gutes
Flhrungsverhalten der Kaskadenregelung unerléss-
lich. ,

Aber auch im Falle, dass optimale z.B. von bekann-
ten Fahrkurvenrechnern aus eingegebenen Daten
und vorgegebenen Zielen berechnete Soll-Fahrkur-
ven zur Verfligung stehen, ergibt sich nur dann
eine optimale Fahrt, wenn der Weg-Istwert dem
Weg-Soliwert jederzeit zu folgen vermag, d.h. wenn
die Regeleinrichtung einen minimalen Wegregel-
fehler aufweist.

Diesbezlglich hat sich nun gezeigt, dass die in
DE-OS 30 01 718 dargsstellte Verwendung von
unterlagerten Geschwindigkeits- und Ankerstromre-
gelkreisen sowie deren Vorwdrtskorrektur durch
entsprechende Geschwindigkeits- und
Beschleunigungs-Soliwerte oft nicht ausreicht, um
die Fiihrungsgenauigkeit zu gew&hrleisten, die bei
hochwertigen Positionieranlagen, z.B. als Folge der
hohen Haltegenauigkeit, notwendig ist. Dies insbe-
sondere wegen den oft massiven Belastungsénde-
rungen, die von Fahrt zu Fahrt als SiGrungen auf
eine Positionieranlage einwirken kdnnen. Daraus
ergibt sich als weiterer Nachteil, dass solche gere-
gelten Antriebe oft Uberdimensioniert werden mus-
sen um auch im unglinstigsten Lastfalle noch pra-
zise dem Sollwert folgen zu k&nnen. Offensichtlich
ist dadurch deren Wirtschaftlichkeit beeintréchtigt.
Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen.

- Dementsprechend ist es die Aufgabe der an-
tragsgeméssen Erfindung, ein Verfahren und eine
Einrichtung zur Verfligung zu stellen, um bei weg-
geregelten Positionierantrieben ein verbessertes
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Flihrungsverhalten zu gewahrleisten, so dass der
Weg-Istwert laufend mit hoher Genauigkeit dem
vorgegebenen Weg-Soliwert zu folgen vermag.
Diese hohe Fihrungsgenauigkeit soll insbesondere
auch dann gewdhrleistet sein, wenn von Fahrt zu
Fahrt, unterschiedliche Stdrungen auf den Positio-
nierantrieb einwirken oder wenn im Bereiche eines
Zielpunktes, nach einem Halt, eine Wegkorrektur
vorgenommen werden muss.

GelSst wird diese Aufgabe erfindungsgemiss mit
den Mitteln, wie sie in den Fassungen der unab-
héngigen Patentanspriiche gekennzeichnet sind.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhéngi-
gen Anspriichen angegeben.

Darliber hinaus weisen Verfahren und Einrich-
tung, die mit diesen Mitteln gestaltet sind, noch
folgende Vorteile flir Positionierantriebe auf:

Ein erster Vorteil ergibt sich aus dem Umstan-
de, dass durch Verwendung von aus mehrfacher
Integration entstandenen Flhrungsgrdssen keine
zusitzlichen Fehler entstehen. Dies wire jedoch in
erheblichem Masse der Fall, wenn die Zwischen-
Flihrungsgréssen durch mehrfache Differentiation
des Weg-Sollwertes gebildet wiirden. Ein weiterer
Vorteil ist darin zu sehen, dass alle geregelten
Teilsysteme sehr genau und nahezu unverzGgert
den vorgegebenen Flhrungsgrdssen foigen. Auch
hat sich gezeigt, dass das FlUhrungsverhalten der
Regelung weitgehend unabhéngig ist von den Ver-
stdrkungsfaktoren der Regler und von den Parame-
terwertdnderungen der Regelstrecke.

Die Erfindung ist im folgenden anhand der Be-
schreibung sowie der Zeichnung in ihrer Anwen-
dung beim Betrieb einer Aufzugsanlage ndher er-
idutert, doch ist die hier gezeigte Einrichtung alige-
mein anwendbar, wenn es darum geht mit einem
geregelten Antrieb eine Position prédzise anzufah-
ren. In der lediglich dieses Anwendungsbeispiel der
Erfindung darstellenden Zeichnung zeigen:

Fig. 1 Disposition und prinzipieller Aufbau
des weggeregelten Positionierantriebes in einer
Aufzugsanlage,

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild der
erfindungsgemissen Kaskaden-Regelung geméss
Fig. 1,

Fig. 3a eine Darstellung der Verhilinisse
beim Optimieren des Flhrungsverhaltens der
Kaskaden-Regelung beziiglich der Standard-Regel-
strecke; mit den geflihrten Soll-Fahrkurven zur
Wegvorgabe sowie zur vierfachen Vorwirtskorrek-
tur,

Fig. 3b eine Darstellung der Verhiltnisse ge-
méss Fig. 3a mit den Fahrdiagrammen fiir noch
nicht-optimiertes Filhrungsverhalten bei Vorwaris-
korrektur durch V und B nur,
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Fig. 3c eine Darstellung der Verhilinisse ge-
méss Fig. 3a mit den Fahrdiagrammen flr opti-
miertes Flhrungsverhalien bei Vorwértskorrektur
durch V-KV, B, R und V-KU,

Fig. 4a eine Darstellung der Verhidlinisse
beim Eliminieren von Stéreinflissen auf das Fiih-
rungsverhalten der Kaskaden-Regelung, mit den
Fahrdiagrammen bei einer deterministischen St&r-
beeinflussung (Lastmessfehler ALM) und bei sto-
chastischen Stdrbeeinflussungen,

Fig. 4b die Fahrdiagramme gemiss Fig. 4a,
aber bei Kompensation der deterministischen St&r-
beeinflussung ALM,

Fig. 4c die Fahrdiagramme geméss Fig. 4a,
aber bei gleichzeitiger Kompensation der determi-
nistischen Stdrbeeinflussung ALM und Ausrege-
lung der stochastischen StSrbeeinflussungen,

Fig. 5 eine Darstellung der Verhilinisse
beim raschen Wiederanlauf nach einem Halt.

Im Anwendungsbeispiel der Fig. 1 besteht der
geregelte Positionierantrieb aus einer Kaskaden-
Regelung KR und einer nachgeschalteten, als Auf-
zugsantrieb ausgebildeten Regelstrecke RS. In ei-
nem Flhrungsgréssen-Geber FG werden die Soll-
werte der Regelgrdssen gebildet und der
Kaskaden-Regelung KR als geflihrte Sollwerte Rg;
Bs; Vs Sg zur Verflgung gestellt. Die Kaskaden-
Regelung KR enthilt alle Merkmale der Erfindung
und wird deshalb nachfolgend in Fig. 2 detaillierter
dargestelit. In der den Aufzugsantrieb enthaltenden
Regelstrecke RS ist ein Elektromotor 1 mit einer
Treibscheibe 2 gekoppelt wodurch in gewohnter
Weise mit einem Seilzug 3 und einem Gegenge-
wicht 4 eine Kabine 5 in einem Aufzugsschacht 6
verfahrbar ist. Der dem Elektromotor 1 zugefithrie
Ankerstrom 1A wird Uber ein Steliglied 7 in der
Kaskaden-Regelung KR geregelt und mittels eines
im Ankerstromkreis angeordneten Stromwandlers 8
als Strom-Istwert 1A; dem Uberlagerten Stromregler
9 zugeflihit. In gleicher Weise ist dem Stromregler
9 ein Geschwindigkeitsregler 10 Uberlagert, der
seinen Geschwindigkeits-Istwert V; von einem mit
dem Elekiromotor 1 gekoppelten Tachogenerator
12 bezieht. Ferner ist dem Geschwindigkeitsregler
10 ein Wegregler 13 Uberlagert, der seinen Weg-
Istiwert §; von einem durch die Kabine 5 angetrie-
benen Weggeber 14 bezieht. Weiter sind den un-
terlagerten Regelkreisen sowie dem Steliglied 7 im
Sinne einer Vorwiriskorrekiur, die gefiihrien Soll-
werte Vs; Bs und Rs als Korrekturgréssen direkt
vorgegeben. Das an sich bekannte Prinzip der un-
terlagerten Regelkreise sowie deren Vorwértskor-
rektur durch direkte Vorgabe der entsprechenden
Flihrungsgréssen stellt ein leistungsfédhiges Hilfs-
mittel dar zur Verbesserung des dynamischen Ver-
haltens von geregelten Systemen. Im Fithrungs-
gréssengeber FG werden durch dreifache zeitliche
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integration eines Ruckmusters Ry mittels der Inte-
gratoren 15, 16, 17 Weg-Sollwerte gebildet und der
Kaskaden-Regelung KR als geflihrten Weg-Sollwert
Ss zur Verfigung gestelit. Als Zwischengrissen
dieser dreifachen =zeitlichen Integration fallen
Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-Sollwerte
an, die zusammen mit dem ihnen zugrunde liegen-
den Ruckmuster Ry im Sinne einer Vorwirtskorrek-
tur als geflhrte Soliwerte Vg Bg Rg in die
Kaskaden-Regelung KR eingegeben werden. Durch
die Ablaufsteuerung AS sind die Funktionsabldufe
im  Fihrungsgréssengeber FG und in der
Kaskaden-Regelung KR koordiniert.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild
der Kaskaden-Regelung KR, das detailliert gehalten
ist, weil darin alle kennzeichnenden Merkmale der
Erfindung enthalten sind. Vorerst seien Verfahren
und Einrichtung beschrieben, die zur Optimierung
des Filihrungsverhaltens der Regelung bezliglich
der Standard-Regelstrecke SR dienen, ndmlich die
vierfache Vorwérskorrektur der Kaskaden-Rege-
lung KR. Zur Standardisierung der Regelstrecke ist
ihren Parametern (P, P2....P;) ein normierter Wer-
tesatz (W1, Wa...W,) zugrunde gelegt. Zudusserst
in der Kaskadenstruktur ist ein Weg-Regelkreis an-
geordnet, mit S-Vergieicher 19 und S-Regler 13.
Der S-Regler 13 besteht aus einem Proportional-
verstédrker 13.1 dem Uber den Schalter 13.2 ein
Integrierverstirker 13.3 parallelgeschaltet werden
kann. Dem Weg-Regelkreis ist ein
Geschwindigkeits-Regelkreis mit V-Vergleicher 20
und V-Regler 10 unterlagert und diesem weiter ein
Strom-Regelkreis mit IA-Vergleicher 21 und IA-Re-
gler 9. Das Stellglied 7 kann als statischer oder
rotierender Umformer ausgebildet sein oder aus
einem unterlagerten Spannungsregelkreis beste-
hen. Diese Kaskaden-Regelung KR ist vorwéartskor-
rigiert, d.h. die geflihrien Sollwerte Vs, Bg und Rg
sind den beiden unterlagerten Regelkreisen und
dem Sieliglied 7 unter Berlicksichtigung von geeig-
neten Massstabsfaktoren direkt vorgegeben, ndm-
lich: der geflihrte V-Sollwert Vs sowohl dem V-
Regler 10 Uber das erste V-Korrekturglied 22 als
auch dem Stellglied 7 liber das zweite V-Korrektur-
glied 26; der gefiihrte B-Sollwert Bg zusammen mit
dem gefihrten R-Sollwert Rs, dem lA-Regler 9
Uber das B-Korrekturglied 24 bzw. das R-Korrektur-

glied 25. Den Korrekturgliedern 22, 24, 25, 26 sind .

die Masstabsfaktoren KV bzw. KB bzw. KR bzw.
KU zugeordnet. Als Folge erhdlt jeder Regelkreis
direkt, unverzdgert und exakt die zugehdrige vom
Fiihrungsgréssen-Geber FG erzeugte FUhrungs-
grésse, d.h. die vom jeweils liberlagerten Regler zu
liefernde Ausgangsgrdsse muss nicht mehr gleich
der Rickfiihrgrisse des zugehdrigen Istwertsigna-
les sein, um den Regeliehler des unterlagerten
Regelkreises auf Null auszuregeln. Als nichstes
seien die Schaltmittel erwdhnt, mit denen die Weg-
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Regelfehler ASg eliminiert werden, welche sich aus
den auf die Standard-Regelsirecke SR einwirken-
den deterministischen und stochastischen St&run-
gen ergeben. Von deterministischen StSrungen
herrlhrende Weg-Regelfehler ASgp gelangen in
das Messwerk 29 wo zu deren quantitativen Erfas-
sung ein entsprechender Messwert gebildet und
abgespeichert wird. Dabei werden Weg-Regelfeh-
ler, die lber eine Fahrt selbstausgleichend sind,
z.B. als Folge der dynamischen Seildehnung, im
Rechenwerk 31 berechnet und im Differenzverstir-
ker 32 vom Weg-Istwert S; subtrahiert. In einer
bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung ist das
Messwerk 29 ein Integrator, der in der Anlaufphase
jeder Fahrt fiir eine bestimmte Zeitdauer von der
Ablaufsteuerung AS aktiviert wird. Weiter dienen
die vom Messwerk 29 ermittelten Messwerte als
Eingangsgrdssen flr einen Funktionsgenerator 30
dessen Ausgangssignal Uber den Summierpunkt 23
auf den IA-Vergleicher 21 am Eingang des IA-
Reglers 9 geflihrt ist. Durch stochastische Stdrun-
gen verursachte Weg-Regelfehler ASgs gelangen
Uber den Weg-Regelfehier-Vervielfacher 35 in den
S-Regler 13 und damit in den Proportionalverstér-
ker 13.1 und in den durch den Schalter 13.2 zu-
schaltbaren integrierverstirker 13.3. Es verbleiben
noch die Schaltmittel fiir einen raschen Wiederan-
lauf nach einem Halt. Hierzu dient der Weg-
Regelfehler-Vervielfacher 35 zwischen dem Ver-
gleicher 19 und dem S-Regler 13. Er besitzt einen
Vervielfachungsfaktor m, der zum Wiederanlauf
{iber die Eingdnge 35.1 und 35.2 von der Ablauf-
steuerung AS bzw. von dem als Bewegungsdetek-
tor dienenden Tachogenerator 12 steuerbar ist: von
der Ablaufsteuerung AS vor Bewegungsbeginn auf
einen Wert >1, vom Tachogenerator 12 bei Bewe-
gungsbeginn wieder zurlick auf den Wert 1.

Die Figuren 3, 4 und 5 zeigen Diagramme, die
Wesen und Funktion der antragsgemissen Regel-
einrichtung verdeutlichen. Daraus ist ersichtlich,
dass das Flhrungsverhalten einer Wegregelung in
dreifacher Weise verbessert wird, nédmlich: durch
vierfache Vorwirtskorrekiur der Kaskaden-Rege-
lung KR (Fig. 3}, durch Elimination der stérungsbe-
dingten Weg-Regelfehier ASg (Fig. 4), sowie durch
raschen Wiederanlauf nach einem Halt (Fig. 5). Fig.
3a enthilt die Soll-Fahrkurven, wie sie durch Inte-
gration auseinander hervorgehen und zur Vorwiris-
korrektur der Kaskaden-Regelung KR dienen, nam-
lich: der geflihrte Ruck-Soliwert Rg, der gefiihrie
Beschleunigungs-Sollwert Bs, der  gefiihrie
Geschwindigkeits-Sollwert Vg sowie der gefiihrte
Weg-Sollwert Ss. Deutlich zu erkennen sind die
Phasen konstanten Ruckes Ri, Rz, Rs, Rs und
konstanter Beschieunigung B4, B2. Die Figuren 3b
und 3c zeigen die den vorgenannten Soll-Fahrkur-
ven entsprechenden Ist-Fahrkurven flir den Anker-
Strom IA;, die Geschwindigkeit V; und den Weg-
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Regelfehler ASg ; in Fig. 3b bei der bekannten
Vorwartskorrekiur durch Geschwindigkeit und Be-
schleunigung, in Fig. 3c flr den Fall, dass erfin-
dungsgemd&ss zusdtzlich noch der Ankerstromre-
gler 8 durch den gefiihrten Ruck-Sollwert Rg und
das Steligied 7 durch den geflihrten
Geschwindigkeits-Sollwert Vg vorwérts korrigiert
sind.

Den Figuren 4a, 4b und 4c sind Storbeeinflus-
sungen zugrunde gelegt, ndmlich: eine determini-
stische Stdrung in Form eines Lastmessfehiers
ALM sowie nicht weiter dargestellte stochastische
Stérungen. Der dadurch verursachite Weg-Regel-
fehler ASg kommt in Fig. 4a voll zur Geltung und
schwingt schwach-geddmpft auf ca. 60 Wegeinhei-
ten im Zielpunkt ein. In Fig. 4b ist der deterministi-
sche Lastmessfehler ALM ab Ende der ersten
Ruckphase R durch ein Kompensationssignal K
kompensiert. Hierzu wird als Anlauftest der Weg-
Regelfehler ASg wdhrend der ersten Ruckphase
zum Fehlersignal | aufintegriet und diesem im
Funktionsgenerator 30 ein entsprechendes Kom-
pensationssignal K zugeordnet. Das Kompensa-
tionssignal K besteht aus einem rampenf&rmigen
Anstieg 33 und einem Konstantieil 34. Durch diese
Kompensation wird der Weg-Regelfehler ASg ge-
gen den Zielpunkt hin deutlich, wenn auch nicht
volistdndig, reduziert. In Fig. 4c ist nach Beendi-
gung der ersten Ruckphase Ri, neben dem Kom-
pensationssignal noch zusétzlich der Integrierver-
stédrker 13.3 zugeschaltet, der alle noch verbleiben-
den Weg-Regelfehler ASg, insbesondere die sto-
chastischen Weg-Regeliehler ASgs, ausregelt. Als
Folge beider Massnahmen, ndmiich Kompensation
und Ausregelung ist der stdrungsbedingte Weg-
Regelfehler ASg im Zielpunkt vollstdndig eliminiert.

Aus Fig. 5 ist ersichtlich, wie der Wiederanlauf
beschieunigt werden kann, wenn frotz der genann-
ten Massnahmen die Kabine z.B. wegen eines
Rest-Weg-Regelfehlers ASgg im Zeitpunkt t; vor
einem Stockwerk zum Stillstand kommen sollte. Mit
Re und Ry sind die Gleit- und Hafireibungswerte
bezeichnet, die beim Wiederanlauf von Bedeutung
sind. Aus dem relativ kleinen ASgr sowie der klei-
nen Nachstellgeschwindigkeit des Wegreglers 13
ergibt sich ein flacher Anstieg des Motordrenmo-
mentes entsprechend dem linear angenommenen
Diagramm 38, so dass der Wiederanlauf nach Er-
reichen der Haftreibung Ry erst im Zeitpunkt ts
erfolgen kann und das Stockwerk erst zum Zeit-
punkt ts erreicht ist. Die entsprechende Weg-ist-
fahrkurve S;; folgt der Weg-Sollfahrkurve Sg stark
verz8gert, mit der Verzdgerung ts-t1. Eine der
Weg-Sollfahrkurve S, besser folgende Weg-Istfahr-
kurve ist mit S;; bezeichnet. Hierzu wird der Ver-
vielfachungsfaktor m im Weg-Regelfehler-Vervielfa-
cher 35 im Zeitpunkt t1 auf einen Wert >1 gesetzt.
Dadurch erfoigt der Anstieg des Ankerstromes IA
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und damit des Motordrehmomentes steiler, ndmlich
gemdss dem wiederum geradlinig angenommenen
Diagramm 39 so dass nach Uberschreiten der Haf-
treibung Ry Bewegung bereits im Zeitpunkt t2 ein-
tritt und das Stockwerk bereits im Zsitpunkt ts
erreicht ist. Auch bei einem Wiederanlauf folgt die
Weg-Istfahrkurve Sj, also relativ gut der Weg-Soll-
fahrkurve S, mit einer Verz8gerung von bioss ta-ts.

Zur Erl8uterung der Funktionsweise des Posi-
tionierantriebes sei auf die Figuren 1 bis 5 hinge-
wiesen und von den Verfahrensschritten ausgegan-
gen, die der Erfindung zugrunde liegen. Dabei ist
angenommen, dass die erfindungsgemisse Neue-
rung dem Betrieb einer Aufzugsanlage dient, bei
der eine Kabine in gewohnter Weise zwischen
Stockwerken verfahrbar ist. Demnach besteht die
Funktion der Regeleinrichtung darin, die Position
der Kabine nach einer vom Fiihrungsgr&ssengeber
FG vorgegebenen Weg-Zeit-Funktion zu verandern.
Aus dieser zeitlichen Anderung des Weg-Sollwer-
tes Sg dirfen sich keine wesentlichen Regelabwei-
chungen (Lagefehier) gegentiber dem Weg-Istwert
S; ergeben, auch wenn die Betriebsbedingungen
wie z.B. die Kabinenlast von Fahrt zu Fahrt &ndern.
Funktionell wird dies durch einen dreistufigen Ab-
lauf erreicht: optimieren des FUhrungsverhaliens
der Kaskaden-Regelung KR bezlglich eines nor-
mierten Wertesatzes W1, Wa...W, der Aufzugspa-
rameter Pq, P2...P, eliminieren von stSrungsbe-
dingten Weg-Regelfehlern ASg und beschleunigen
des Wiederanlaufes nach einem Halt.

Zur Verbesserung des Flihrungsverhaltens der
Regelung wird diese als erstes gemiss den Ver-
fahrensschritten a und b als Kaskaden-Regelung
KR ausgebildet und auf einen normierten Werte-
satz Wi, Wa..W, der Aufzugsparameter P,
P2....P, abgestimmt. Die Wahl des normierten Wer-
tesatzes W,, Wa...W,, ist an sich beliebig, doch ist
es vorteilhaft, ihn so zu wahlen, dass er den bei
normalem Aufzugsbetrieb im Mittel zu erwartenden
Betriebsbedingungen entspricht. Diese werden
deshalb wie folgt spezifiziert: Kabinenlast gleich 1/2
Nennlast, Lastausgleich durch Gegengewicht auf
1/2 Nenniast, volle Kompensation eines allfilligen
Ungleichgewichies sowie der Gleitreibung. Als Re-
gelstrecke flr die Kaskaden-Regelung KR basiert
ein derart betriebener Aufzug auf standardisierten
Betriebsbedingungen und gilt deshalb im folgenden
als Standard-Regelstrecke SR. Die Regelung die-
ser Standard-Regelsirecke SR durch eine her-
kdmmliche Kaskaden-Regelung KR wiirde zu Weg-
Regelfehlern ASg flihren, die im wesentlichen
durch die Verstdrkung des Weg-Reglers 13, durch
die Verstirkungen der unterlagerten Regelkreise
sowie durch das dynamische Verhalten der Regel-
strecke bestimmt wiren. Solche Regelfehler ASg
kdnnen mit den bekannten Reglertypen wie Pl, PD
und PID sowie durch sogenannte Stérgrdssen-Auf-
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schailtung in der Konfiguration nach Fig. 2 nicht
hinreichend reduziert werden, weil das trdge und
schwach geddmpfte mechanische System nur sehr
langsame Korrekturen im Wegregelkreis zuldsst.
Als Folge dieser Fehler ergabe sich entweder ein
Einschleichen in die Zieletage oder nach Uberfah-
ren des Zieles eine verzdgerte Fahririchtungs-Um-
kehr mit nachfolgender Schieichfahrt. Erfindungs-
gemass wird deshalb die Kaskaden-Regelung KR
durch vierfache Vorwértskorrektur in ihrem Fiih-
rungsverhalten auf die Standard-Regelstrecke SR
optimiert. Durch entsprechende Wahl der Mass-
stabsiaktoren, KV, KA, KR und KU, weiche aus den
Parametern der Standard-Regelstrecke SR berech-
net werden, lassen sich die vorgenannten, aus der
zeitlichen Anderung des Weg-Sollwertes Sg resul-
tierenden Weg-Regelfehler ASg weiigehend redu-
zieren. Dabei werden die in Fig. 2 eingezeichneten
Massstabsfaktoren KV, KA, KR, KU so bemessen,
dass sich aus dem Produkt von Fihrungsgrésse
mal Massstabsfaktor der jeweils ideale Sollwert flr
den unterlagerten Regelkreis ergibt. Nur die gleich-
zeitige Vorgabe von Vs, Bs und Rg kann die Regel-
fehler in den Unterschlaufen hinreichend reduzie-
ren. Von besonderer Bedeutung ist dabei die erfin-
dungsgemisse Ruckvorgabe. Sie bringt Verbesse-
rungen dadurch, dass die durch die Tragheit des
Stromregelkreises bedingten VerzGgerungen genau
in dem Augenblick reduziert werden, wo der
Flhrungsgréssen-Geber FG Momentandnderungen
verlangt. Dadurch wird das Steliglied 7 in die Lage
versetzt, die vorgegebenen Abldufe auch wirklich in
Kabinenbewegungen umzusetzen. Dies sei im fol-
genden am Beispiel eines Gleichstrom-Antriebes
veranschaulicht. Da bei nicht feldgeschwéchten
Motoren die EMK weitgehend proportional der
Aufzugs-Geschwindigkeit ist, kann mittels Vg und
der Massstabsfaktoren KV und KU dem Hubmotor
liber das Stellglied 7 bzw. Uber einen unterlagerten
Spannungsregelkreis die zur gewlinschten Ge-
schwindigkeit erforderliche Ankerspannung direkt
vorgegeben werden. Um jewsils zu Beginn und
Ende einer Ruck-Phase den Ankerstrom genligend
rasch &ndern zu kdnnen, wird ausserdem mitiels
Rg und dem Massstabsfakior KR die Ausgangs-
spannung des Steligliedes, Uber den Stromregler 9,
beeinflusst. Dies ist sinngem&ss ebenfalls anwend-
bar im Falle eines unterlagerten Spannungsregel-
kreises. Bei feldgeschwichten Antrisben sind die
Massstabsfaktoren KR, KV und KU entsprechend
der Feldschwéchung anzupassen.

Mit der vorbeschriebenen Vorwirtskorrektur
der Kaskaden-Regelung KR ist ihr Flihrungsverhal-
ten bezliglich eines normierten Wertesatzes fiir die
Aufzugsparameter optimiert, so dass geméss Fig.
3c die durch rasche Anderungen der Fiihrungs-
grdssen verursachten Weg-Regelfehler ASg weit-
gehend reduziert sind. Beim Betrieb einer Aufzugs-
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anlage kann aber nicht von einem unverinderlichen
Wertesatz flir die Aufzugsparameter ausgegangen
werden, da im allgemeinen von Fahrt zu Fahrt
unterschiedliche Betriebsbedingungen vorliegen,
welche mindestens einige der Aufzugsparameter-
werte verdndern: dies betrifit z.B. den Lastwert und
damit auch die Masse, die Lastposition, die Glei-
treibung und allgemein die Daten des durch einen
Aufzug dargestellten Feder-Massen-Systems. Alle
diese auf die normierten Parameterwerte bezoge-
nen Parameterwertdnderungen AW, AW,...AW,
werden im folgenden als StSrungen bezeichnet. Als
Folge dieser Stdrungen ist die durch vierfache Vor-
wirtskorrektur  erzielte Abstimmung  zwischen
Kaskaden-Regelung KR und Regelstrecke RS nicht
mehr optimal, was zu neuen Weg-Regeliehlern ASg
flihrt. Es gilt deshalb als ndchstes, mit den erfin-
dungsgeméssen Verfahrensschritien 1¢, 1d und 1e
auch diese stdrungsbedingten von Fahrt zu Fahrt
unterschiedlichen Weg-Regeliehler AS: zu elimi-
nieren. Dazu geht man von der Erkenntnis aus,
dass die wesentlichen auf eine Aufzugsaniage ein-
wirkenden regeltechnischen StSrungen in dem Sin-
ne deterministisch sind, dass sie durch einen An-
lauftest quantitativ erfassbar sind und flir die Dauer
einer Fahrt konstant bleiben. Die verbleibenden,
betragsmissig weniger bedeutsamen Stdrungen
sind in dem Sinne stochastisch, dass sie durch
einen Anlauftest nicht determinierbar sind und sich
wéhrend der Dauer einer Fahrt zufalismissig 4n-
dern kdnnen. Durch deterministische Stbrungen
verursachte Weg-Regelfehler ASgp sind demnach
vorhersagbar, so dass eine entsprechende Ver#n-
derung in der Kaskaden-Regelung KR, ohne Riick-
flihrung, frei einprogrammiert werden kann. Die er-
findungsgemisse  vierfach  vorwirtskorrigierte
Kaskaden-Regelung KR ist deshalb auch als para-
meteradaptives Regelsystem ausgebildet, das von
Fahrt zu Fahrt an die deterministischen Parameter-
wertdnderungen selbsttétig angepasst wird. Zur Eli-
mination stdrungsbedingter Weg-Regeliehler ASg
werden nun erfindungsgeméss die deterministi-
schen Weg-Regelfehier ASgp durch ein Kompensa-
tionssignal K kompensiert und die stochastischen
Weg-Regelfehler ASes durch den integrierverstér-
ker 13.3 im Wegregler 13 ausgeregelt. Dieses Ver-
fahren zur Stdrungsunterdrliickung ist in den Fig.
4a, 4b und 4c graphisch dargestellt. Dabei ist in
Fig. 4a als deterministische St6rung ein Lastimess-
fehier ALM von -20% Nennlast angenommen, was
einen entsprechenden Verlauf des Weg-Regelieh-
lers ASgp zur Folge hat. Die Kabine bleibt ca. 60
Wegeinheiten d.h. ca. 30 mm vor dem Ziel sichen,
weil ca. 60 Wegeinheiten benstigt werden, um den
angenommenen Lastmessfehler ALM von 656 Am-
péres zu kompensieren. Fig. 4b zeigt die Kompen-
sation dieses deterministischen Lastmessfehlers:
Wahrend dem ersten Ruck Ri, wird der Weg-
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Regelfehler ASgp im Messwerk 29 zeitlich inte-
griert. Dieses Integral ist mit | bezeichnet und ist
ein Mass flr den angenommenen Lastmessiehler
ALM bzw. im allgemeinen Fall flir alle vorhandenen
deterministischen St&rungen. Im Funktionsgenera-
tor 30 wird nun ein sanft ansteigendes Kompensa-
tionssignal K mit rampenférmigem Anstieg 33 und
Konstantteil 34 gebildet und auf den IA-Regler 9
zur Einwirkung gebracht, dass der Uber die verblei-
bende Fahrstrecke anfallende Weg-Regelfehler
ASgp vollstdndig kompensiert ist. Der Zusammen-
hang zwischen | und der Amplitude von K ist
mathematisch oder empirisch herleitbar und als
Funktion im Funktionsgenerator 30 gespeichert. Als
Folge dieser Kompensation durch K ist der verblei-
bende Weg-Regelfehler ASg bei Fahrtende klein
und besteht im wesentlichen aus stochastischen
Weg-Regelfehlern ASgs. Diese werden geméss
Fig. 4c durch Zuschalten des Integrierverstédrkers
13.3 im S-Regler 13 bis Fahrtende vollstdndig aus-
geregelt. Miteingeschlossen in diese Ausregelung
sind selbstverstidndlich auch andere, z.B. wegen
Ungenauigkeiten nicht vollstdndig kompensierte de-
ferministische Weg-Regelfehler ASgp. Erst die
massive Reduktion der deterministischen Weg-Re-
gelfehler ASgp durch das Kompensationssignal K
macht es mdglich mit Erfolg einen PI-Regler im
Wegregelkreis einzusetzen, der mit der nur sehr
kleinen mdglichen Nachstell-Geschwindigkeit die
verbliebenen Weg-Regelfehler ASg in der kurzen
bis Fahrtende zur Verflgung stehenden Zeit auf
Null ausregelt. H8here Nachstellgeschwindigkeiten
im Wegregelkreis sind aus Grlnden der Stabilitdt
nicht m&glich, da das mechanische System sehr
trdge und schwach ged3mpft reagiert.

Schliiesslich ist in Fig. 5 dargestellt, dass mit
der erfindungsgemassen Einrichtung auch dann ein
gutes Flhrungsverhalten gewdhrleistet ist, wenn
der Aufzug ausserhalb des Zielstockwerkes fehler-
haft zu einem Stillstand gekommen ist. Dies kann
sich dann ergeben, wenn trotz Optimierung der
Kaskaden-Regelung KR und auch nach Elimination
der stdrungsbedingten Weg-Regelfehier ASgp und
ASgg ein Rest-Wegregelfehler ASgr verbleibt, der
die Kabine kurz vor oder nach einem Zielstockwerk
zum Stillstand bringt. Regeltechnisch bedeutet dies
eine Strukturdnderung der Regelstrecke RS die
dann bloss noch aus dem Ankerstromkreis des
durch die Haftreibung blockierten Hubmotors be-
steht. in diesem Falle ist flir gutes Fhrungsverhai-
ten ein beschieunigter Wiederanlauf gefordert, da-
mit die Kabine mdgiichst bald ihr Zielstockwerk
errgicht. Dabei besteht die Schwierigkeit, dass mit
dem verbliebenen kleinen Rest-Weg-Regelfehier
ASgg und der kieinen Nachsteligeschwindigkeit des
S-Regiers 13 das Motordrehmoment nur langsam
geméss dem linear angenommenen Diagramm 38
hochlduft, die Bewegung also erst im Zeitpunkt t.
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nach Erreichen der Haftreibung Ry eintritt und da-
mit das Stockwerk geméss der Ist-Fahrkurve Sj
erst im Zeitpunkt ts, d.h. mit grosser Zeitverz8ge-
rung ts-ty erreicht wird. Gefragt ist ein rascherer
Wiederanlauf mit kiirzerer Verz8gerungszeit. Dazu
dient der Weg-Regelfehler-Vervielfacher 35 mit sei-
nem steuerbaren Vervielfachungsfaktor m. Dieser
wird zum Wiederanlauf, vor Bewegungsbeginn, auf
einen Wert >1 gesetzt, so dass der Hochlauf des
Ankerstromes und damit des Motordrehmomentes
von einem grdsseren Weg-Regelfehler ASg, aus-
geht und dazu noch steiler verlduft, geméss dem
linear angenommenen Diagramm 39. Damit wird
die Haftreibung Ry bereits im Zeitpunkt t» Uber-
schritten und die Bewegung eingeieitet. Aus Stabili-
tdtsgriinden erfolgt bei Bewegungsbeginn wieder
eine Rlckstellung von m auf den Wert 1 durch den
Bewegungsdetektor 12, so dass die Kabine mit
einem Motormoment My>Rg gemiss der Ist-Fahr-
kurve S;; in das Stockwerk einfdhrt und dieses mit
einer bescheidenen ZeitverzGgerung ts-t1 im Zeit-
punkt t3 erreicht.

Es ist dem Fachmann naheliegend, dass die
Erfindung nicht auf das vorgenannie Ausflihrungs-
beipiel beschrédnkt ist. Insbesondere ist sie in der
Aufzugstechnik auch flr TUrantriebe geeignet.
Auch ist die Realisierung des erfindungsgemassen
Verfahrens nicht an die Verwendung analoger Bau-
steine gebunden, es kann genausogut in hybrider
Technik oder mittels eines Mikroprozessors oder
eines sonstigen, entsprechend einem Ablaufplan
betriebenen Digitalrechners realisiert werden.

Anspriiche

1. Verfahren zur Wegregelung eines Positio-
nierantricbes mit Kaskadenstruktur, wobei durch
Vorgabe eines entsprechenden Ruckmusters und
durch eine dreifache zeitliche Integration desselben
eine Flhrung des Weg-Sollwertes (Sg) sowie der,
den unterlagerten Geschwindigkeits- und Ankers-
tromregelkreisen zur Vorwdrtskorrektur direkt vor-
gegebenen Geschwindigkeits- und
Beschleunigungs-Sollwerte (Vg) bzw. (Bg) erfolgt,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Die dem Positionierantrieb zugrunde lie-
gende Regelsirecke wird als eine, durch St6rungen
beeinflussbare, Standard-Regelstrecke (SR) defi-
niert, wobei diese Standard-Regelstrecke (SR)
durch einen normierten Wertesatz (W1, W2...W,)
fur die Regelstreckenparameter (Py, Ps....P;) cha-
rakterisiert ist, welchem bei Stdrbeeinflussung, st6-
rungsbedingte Parameterwertdnderungen (AW,
AW2....AW, sind.

b) In einer Lernfahrt des Positionierantriebes
wird eine Kaskaden-Regelung (KR) durch vierfache
Vorwértskorrektur auf den normierten Wertesatz
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(W1, Wa...\W,) flir die Parameter (P1, P2....P,) der
Standard-Regelstrecke (SR) abgestimmt und be-
zliglich dieser in ihrem Fihrungsverhatten opti-
miert, wobei ein Geschwindigkeits-Regler (10)
durch den gefUhrten Geschwindigkeits-Sollwert
{(Vg), ein Strom-Regler (9) sowohl durch den ge-
fuhrten Beschleunigungs-Sollwert (Bg) als auch
durch den gefiihrten Ruck-Sollwert (Rg) und ein
Stellglied 7) durch den geflihrten
Geschwindigkeits-Sollwert (Vs) entsprechend vor-
wiérts korrigiert werden.

c) Die Stdrungen, die wihrend einer Fahrt
auf die Standard-Regelstrecke (SR) einwirken kon-
nen, werden in zwei Klassen aufgeteilt: determini-
stische StSrungen, die durch einen Anlauftest de-
terminierbar sind und stochastische Stdrungen, die
durch einen Anlauftest nicht determinierbar sind.

d) Deterministische St6rungen, werden in
der Anlaufphase jeder Fahrt, durch einen Anlauftest
quantitativ erfasst und daraus ein Kompensationssi-
gnal (K) gebildet, das den entsprechenden, Uber
die verbleibende Fahrstrecke anfallenden Weg-Re-
gelfehler ASgp volilstdndig kompensiert.

e) Durch stochastische Stérungen verursach-
te Weg-Regelfehler ASgs werden einem, nach Ab-
schluss des Anlaufiestes in einem Wegregler (13)
zuschaltbaren Integrierverstéirker (13.3) zugeflhrt,
der alle nach Optimierur)g und Kompensation noch
verbleibenden Weg-Regelfehler ASg bis Fahrtende
vollstédndig ausregelt.

f) Zum Wiederanlauf nach einem Halt aus-
serhalb eines Zielortes wird der entsprechende
Rest-Weg-Regelfehler ASgr kurzzeitig Uiberhéht.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
einen Anlauftest, der darin besteht, dass sich Uber
eine Fahrt selbst ausgleichende StSrungen laufend
berechnet und vom Weg-Istwert S; subtrahiert wer-
den und dass vom resultierenden Weg-Regelfehler
ASge wihrend der ersten Ruckphase (R:) das Zeit-
integral gebildet wird.

3. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
- dass zur Optimierung des Flthrungsverhaliens der
Kaskaden-Regelung (KR) beziiglich einer durch
den normierten Wertesatz (Wi, Wa...W,) flr die
Regelstreckenparameter (P:, P2...P,) charakteri-
sierten Standard-Regelstrecke (SR) die geflihrten
Sollwerte der Beschleunigung (Bs) und des Ruckes
(Rg) liber entsprechende Korrekiurglieder (24 bzw.
25) mit den Massstabsfaktoren (KB bzw. KR) auf
ein erstes Summierglied (23) gefihrt sind und von
dessen Ausgang Uber einen Siromvergleicher (21)
an den Eingang des Stromreglers (8) gegeben sind
und der gefiihrte Sollwert der Geschwindigkeit (V)
Uber ein Korrekturglied (26) mit dem Massstabsfak-
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tor (KU) auf das Steliglied (7) gefiihrt ist.
- dass zur Kompensation der durch deterministi-
sche Stdrungen verursachten Weg-Regelfehier
(ASrp) ein Messwerk (29) vom Ausgang eines
Weg-Vergleichers (19) an den Eingang eines Funk-
tionsgenerators (30) geschaitet ist, dessen Ausgang
mit dem Summierglied (23) in Verbindung steht,
- dass zur Ausregelung der durch stochastische
Stdrungen verursachten Weg-Regelfehler (ASgs)
im Wegregler (13) ein Integrierverstarker (13.3) vor-
gesehen ist, der nach Abschluss des Anlauftestes,
durch einen Schalter (13.2) dem Proportionalver-
stirker (13.1) parallelgeschaltet ist,
- dass zur kurzzeitigen Uberh&hung des Weg-Re-
gelfehlers ASg bei Wiederanlauf nach einem Halt
ein Weg-Regelfehler-Vervielfacher (35) mit steuer-
barem Vervislfachungsfakior (m) vorgesehen ist,
welcher dem Weg-Vergleicher (19) nachgeschaltet
ist und zur Steuerung seines Vervielfachungsfak-
tors (m) mit einer Ubergeordneten Ablaufsteuerung
(AS) und mit einem Bewegungsdetektor (12) in
Verbindung steht, wobei der Vervielfachungsfaktor
{m) vor Bewegungsbeginn vom Wert 1 auf einen
Wert >1, und bei Bewegungsbeginn von diesem
Wert >1 wieder auf den Wert 1 gesteuert wird.

4. Einrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet
dass die Massstabsfaktoren (KV; KB; KR; KU) der
entsprechenden Korrekturglieder (22, 24, 25, 26)
einstellbar sind.

5. Einrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Messwerk (29) ein Integrator ist, der den
Weg-Regelfehler ASg wdhrend der 1. Ruckphase
integriert.

6. Einrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Funktionsgenerator (30) ein Kompensa-
tionssignal (K) generiert, das aus einem rampenf&r-
migen Anstieg (33) und einem Konstantteil (34)
besteht.

7. Einrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Amplitude des Konstantteiles (34) eine
Funktion des im Messwerk (29} gebildeten Fehler-
signales (1) ist und durch den rampenf&rmigen An-
stieg (33) entweder mit variabler Steilheit und kon-
stanter Anstiegszeit oder mit variabler Anstiegszeit
und konstanter Steilheit erreicht wird.

8. Einrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Berechnung der dynamischen Seildeh-
nung die Kabinenposition durch den Weg-Istwert
(S)) dargestelit ist.
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