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(57) Bei einer Einrichtung zur Reduktion von
Schwingungen einer an Schienen (15) geflihrten Auf-
zugskabine (1) mit mehreren Fihrungselementen (5, 6,
7) zum Fihren der Aufzugskabine (1) entlang der Schie-
nen (15), einem Sensor (11, 12) zum Erfassen von Po-
sitionsanderungen der Aufzugskabine (1) und/oder von
an der Aufzugskabine (1) auftretenden Beschleunigun-
gen, einem zwischen der Aufzugskabine (1) und den
Fuhrungselementen (5, 6, 7) angeordneten Aktuator (1)
sowie einer Regeleinrichtung (19), welche auf Basis der
von dem Sensor (11, 12) Ubermittelten Werte den Ak-

Einrichtung und Verfahren zur Schwingungsdampfung an einer Aufzugskabine

tuator (10) zur Veréanderung der Lage der Kabine (1) ge-
genulber den Schienen (15) ansteuert, wird das von ei-
nem in der Regeleinrichtung (19) vorgesehenen Regler
(20) erzeugte Ausgangssignal zum Ansteuern des Ak-
tuators (10) auf einen Maximalwert limitiert und auf die-
se Weise ein von der Regeleinrichtung (19) auszuge-
bendes Stellsignal erzeugt. Die Differenz zwischen dem
Ausgangssignal des Reglers (20) und dem limitierten
Ausgangssignal wird dem Regler (20) als zusatzliches
Eingangssignal zugefihrt, wobei der Regler (20) derart
ausgefuhrt ist, dass die zurlickgefiihrte Differenz mog-
lichst gering bleibt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrich-
tung sowie ein Verfahren zur Reduktion von Schwingun-
gen an einer an Schienen gefiihrten Aufzugskabine.
[0002] Wahrend der Fahrt einer Aufzugskabine in ei-
nem Aufzugsschacht kdnnen unterschiedliche Krafte
auf den Kabinenkdrper bzw. einen den Kabinenkdrper
haltenden Kabinenrahmen einwirken und das System
zu Schwingungen anregen. Ursache flir die Schwingun-
gen sind insbesondere Unebenheiten in den Flhrungs-
schienen sowie durch den Fahrtwind hervorgerufene
Krafte, welche die Kabine dazu veranlassen kénnen, in
horizontaler Richtung oder um eine der beiden Horizon-
talachsen bzw. um die Vertikalachse leicht zu schwin-
gen. Auch seitliche Zugkrafte, die durch die Zugseile
Ubertragen werden, oder plétzliche Lagerveranderun-
gen der Last wahrend der Fahrt kénnen Ursache von
Querschwingungen sein.

[0003] Um den Fahrkomfort flir den Aufzug benutzen-
de Personen und auch die Sicherheit des Systems zu
erhoéhen, werden Regelsysteme verwendet, welche ver-
suchen, den auf die Aufzugskabine wirkenden Kraften
entgegenzuwirken. Aus der EP 0 731 051 B1 der An-
melderin ist beispielsweise ein System bekannt, wel-
ches mehrere zwischen zwei Endstellungen bewegbar
mit der Aufzugskabine verbundene Flhrungselemente
aufweist, wobei quer zur Fahrtrichtung auftretende
Schwingungen von mehreren an der Kabine ange-
brachten Sensoren erfasst und zur Steuerung mehrerer
Aktuatoren verwendet werden, die zwischen der Kabine
und den Fuhrungselementen angeordnet sind. Die Ak-
tuatoren werden dabei mit Hilfe einer Regeleinrichtung
derart angesteuert, dass sie entgegengesetzt zu den
auftretenden Kraften arbeiten und damit Schwingungen
moglichst effektiv unterdriicken.

[0004] Eine typische Eigenschaft dieser Verfahren
zur aktiven Dampfung von Vibrationen in Aufzugskabi-
nen ist, dass der Reglerausgang oder das Stellsignal fir
die elektrischen Aktuatoren begrenzt werden muss, da
andernfalls die Gefahr der thermischen Uberhitzung be-
steht. In der Verdffentlichung "Thermal Protection of
Electromagnetic Actuators" von E. Cortona wird ein Ver-
fahren beschrieben, bei dem die oben erwédhnte Be-
grenzung des Stellsignals variabel und von der Tempe-
ratur der Aktuatoren abhangig gestaltet wird. Hierdurch
wird sichergestellt, dass die Aktuatoren nicht aufgrund
einer zu hohen thermischen Belastung beschadigt wer-
den.

[0005] Eine weitere typische Eigenschaft der oben er-
wahnten Verfahren zur aktiven Schwingungsdampfung
besteht ferner darin, dass der die Position der Aufzugs-
kabine regelnde Positionsregler ein vorwiegend inte-
grierendes Verhalten hat. Dies hat zur Folge, dass bei
konstanter Regelabweichung das Ausgangssignal des
Reglers mit der Zeit immer gréRer wird. Wird nun das
oben erwahnte Verfahren der Begrenzung des Stellsi-
gnals eingesetzt, so kann der Effekt auftreten, dass das
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Ausgangssignal des Positionsreglers immer groRRer
wird, solange noch eine verhaltnismaRig groe Regel-
abweichung besteht. Wird dann die Regelabweichung
jedoch wieder kleiner, dauert es zu lange bis das Stell-
signal wieder den gewiinschten Wert erreicht hat.
[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt dementspre-
chend die Aufgabe zugrunde, die vorliegend genannten
Nachteile zu vermeiden. Insbesondere soll erreicht wer-
den, dass der Regler nach Erreichen der Begrenzung
des Stellsignals schnell wieder richtig anspricht, sobald
der Positionsfehler wieder kleiner wird.

[0007] Die Aufgabe wird durch eine Einrichtung zur
Reduktion von Schwingungen einer an Schienen ge-
fuhrten Aufzugskabine gemafl Anspruch 1 bzw. durch
ein Verfahren gemafl Anspruch 8 geldst.

[0008] Die erfindungsgemale Losung besteht darin,
die Differenz zwischen dem Ausgangssignal des Reg-
lers und dem limitierten, also dem tatsdchlich an die Ak-
tuatoren weitergeleiteten Signal als zusatzliches Ein-
gangssignal zu dem Regler zurlickzufihren, wobei der
Regler derart ausgefiihrt ist, dass die zurlickgefiihrte
Differenz moglichst gering bleibt.

[0009] Die erfindungsgemafie Malknahme, die auch
als Anti-Reset Windup (ARW) bezeichnet wird, ermdg-
licht es, die nach aufen nicht sichtbaren Zustandsgro-
Ren des Reglers so zu verandern, dass die angespro-
chene Differenz zwischen dem tatsachlichen Aus-
gangssignal des Reglers und dem an die Aktuatoren
weitergeleiteten limitierten Ausgangssignal mdglichst
gering bleibt. Hierdurch ist sichergestellt, dass der Reg-
ler sehr schnell wieder auf Verdnderungen des Systems
anspricht, insbesondere in solchen Situationen, in de-
nen der Positionsfehler wieder abnimmt.

[0010] GemaR einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung enthalt der Rickfiih-
rungszweig, Uber den das Differenzsignal zu dem Reg-
ler zurlickgefiihrt wird, einen Zeitverzégerungsblock,
der das Differenzsignal zeitverzdgert an den Regler
Ubermittelt. Hierdurch ist sichergestellt, dass in dem Re-
gelsystem keine geschlossene algebraische Schlaufe
entsteht. Vorzugsweise arbeitet die Regeleinrichtung
zeitdiskret, wobei der Zeitverzdgerungsblock das Diffe-
renzsignal dann um eine Abtastperiode zeitverzdgert
zurtick an den Regler Ubermittelt.

[0011] Der Maximalwert, auf den die Begrenzungs-
einheit das von dem Regler ausgegebene Ausgangssi-
gnal limitiert, kann wiederum temperaturabhangig ge-
schalten werden, wobei die Einrichtung hierzu einen
Temperatursensor aufweist, der die Temperatur der Ak-
tuatoren erfasst oder ein mathematisches Modell, das
die Temperatur aufgrund der Strdme, der Umgebungs-
temperatur und des Dissipationsverhaltens der Aktua-
toren, berechnet.

[0012] Die Regeleinrichtungist vorzugsweise zweitei-
lig ausgestaltet und weist zum einen einen Positions-
regler, welcher die Aktuatoren derart ansteuert, dass die
Fihrungselemente gegenlber den Schienen eine vor-
gegebene Position einnehmen, sowie einen Beschleu-
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nigungsregler, welcher die Aktuatoren derart ansteuert,
dass an der Aufzugskabine auftretende Schwingungen
unterdriickt werden, auf. Die Signale des Positionsreg-
lers und des Beschleunigungsreglers werden hierbei
addiert und dann als Summe den Aktuatoren zugefiihrt.
Erfindungsgeman ist bei diesem Ausflihrungsbeispiel
die oben erwdhnte Begrenzungseinheit mit dem Ruick-
fuhrungszweig lediglich fir den Positionsregler vorge-
sehen.

[0013] Durch die erfindungsgemafe MaRnahme
kann das Regelverhalten des Systems zur Schwin-
gungsdampfung deutlich optimiert werden, wobei nach
wie vor sichergestelltist, dass die Aktuatoren nicht Giber-
hitzen. Die Betriebssicherheit des Systems bleibt daher
unverandert gewahrleistet.

[0014] Nachfolgend soll die Erfindung anhand der
beiliegenden Zeichnungen naher erlautert werden. Es
zeigen:
Figur 1 eine schematische Darstellung einer an
Schienen gefiihrten Aufzugskabine, bei der
das erfindungsgemalle Regelungssystem
zum Einsatz kommt;

Figur2 das Signalflussschema eines Systems zur
aktiven Schwingungsddmpfung mit einem
Positions- und einem Beschleunigungsreg-
ler; und

Figur 3 das Signalflussschema der erfindungsge-
manR ausgestalteten Regeleinrichtung.

[0015] Bevor die erfindungsgeméfie Regeleinrich-
tung anhand der Figuren 2 und 3 erlautert wird, soll zu-
nachst anhand von Figur 1 die Realisierung eines Ge-
samtsystems zur aktiven Dampfung von Vibrationen ei-
ner Aufzugskabine besprochen werden.

[0016] Die in Figur 1 dargestellte und allgemein mit
dem Bezugszeichen 1 versehene Kabine ist dabei in ei-
nen Kabinenkdrper 2 sowie einen Kabinenrahmen 3 un-
terteilt. Der Kabinenkorper 2 ist in dem Rahmen 3 mit
Hilfe mehrerer Gummifedern 4 gelagert, die zur Isolati-
on von Kdrperschall vorgesehen sind. Diese Gummife-
dern 4 sind verhaltnismaRig steif ausgelegt, um das Auf-
treten niederfrequenter Schwingungen zu unterdrik-
ken.

[0017] Die Kabine 1 wird mit Hilfe von vier Rollenfiih-
rungen 5 an den beiden Flihrungsschienen 15 geflihrt,
die in einem (nicht gezeigten) Aufzugsschacht angeord-
net sind. Die vier Rollenfiihrungen 5 sind Ublicherweise
identisch aufgebaut und seitlich unten und oben an dem
Kabinenrahmen 3 angebracht. Sie weisen jeweils einen
Stander auf, an dem jeweils drei Fiihrungsrollen 6 ge-
lagert sind, zwei seitliche und eine mittlere Rolle. Die
Fihrungsrollen 6 sind dabei jeweils mit Hilfe eines He-
bels 7 beweglich gelagert und werden Uber eine Feder
8 auf die Flhrungsschienen 15 gedrickt. Die Hebel 7
der beiden seitlichen Flihrungsrollen 6 sind ferner tber
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eine Zugstange 9 miteinander verbunden, so dass sie
sich synchron miteinander bewegen.

[0018] Pro Rollenfiihrung 5 sind zwei elektrische Ak-
tuatoren 10 vorgesehen, die jeweils eine Kraft auf die
Hebel 7 ausliben, die parallel zu den zugehérigen Fe-
dern 8 wirkt. Ein erster Aktuator 10 bewegt dabei den
mittleren Hebel 7 mit der zugehdrigen mittleren Fuh-
rungsrolle 6, wahrend hingegen der zweite Aktuator 10
die beiden seitlichen Hebel 7 mit den zugehdrigen seit-
lichen Fiihrungsrollen 6 bewegt. Uber die Aktuatoren 10
wird somit die Stellung der Hebel 7 bzw. der Rollen 6
und damit die Position der Aufzugskabine 1 bezlglich
der Fuhrungsschienen 15 beeinflusst.

[0019] Die Kabinenschwingungen oder Vibrationen,
die von der Einrichtung gemaf der vorliegenden Erfin-
dung zu dampfen sind, treten in den folgenden funf Frei-
heitsgraden auf:

- Verschiebungen in X-Richtung
- Verschiebungen in Y-Richtung
- Drehungen um die X-Achse
- Drehungen um die Y-Achse
- Drehungen um die Z-Achse

[0020] Die verschiedenen Verschiebungen bzw. Dre-
hungen in den fiinf Freiheitsgraden sind dabei jeweils
auf eine unterschiedliche Lagerung der Aufzugskabine
1andenvierRollenfihrungen 5in X-und/oderin Y-Rich-
tung zurlckzufihren.

[0021] Um Schwingungen der Kabine 1 in allen finf
oben genannten Freiheitsgraden erfassen zu kénnen,
sind pro Rollenfilhrung 5 zunachst zwei Positionssen-
soren 11 vorgesehen, ein erster Sensor zur Erfassung
der Lage des mittleren Hebels 7 mit der zugehérigen
Fihrungsrolle 6 und ein zweiter Sensor zum Erfassen
der Lage der beiden seitlichen Hebel 7 mit den zugeho-
rigen seitlichen FUhrungsrollen 6. Darlber hinaus ist je-
de Rollenfilhrung 5 mit zwei horizontal ausgerichteten
Beschleunigungssensoren 12 ausgestattet, von denen
einer Beschleunigungen in Verschiebungsrichtung der
mittleren Fihrungsrolle 6 und der zweite Beschleuni-
gungen senkrecht dazu in Verschiebungsrichtung der
beiden seitlichen Flhrungsrollen 6 erfasst. Die Messsi-
gnale der Sensoren 11 und 12 geben Auskunft Giber die
aktuelle Lage der Aufzugskabine 1 in Bezug auf die bei-
den Fihrungsschienen 15 und informieren ferner dar-
Uber, ob der Kabinenkdrper 1 aktuellen Beschleunigun-
gen ausgesetzt ist, die zu Schwingungen fiihren kén-
nen.

[0022] An einer der Rollenfiihrungen 5 (hier an der
rechten oberen Rollenfiihrung) ist ferner ein Drehbewe-
gungssensor 13 vorgesehen, der den Drehwinkel einer
ihm zugeordneten Fihrungsrolle 6 misst. Die Uber die-
sen Drehbewegungssensor 13 erhaltenen Messwerte
geben Auskunft Uber den Fahrweg der Kabine sowie
Uber deren aktuelle Fahrgeschwindigkeit in vertikaler,
also in Z-Richtung. Ein auf der Decke des Kabinenkor-
pers 2 befestigtes Steuergerat 14 verarbeitet schlie3lich
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die von den Sensoren 11 und 12 Ubermittelten Signale
und steuert nach Auswertung der Sensorsignale mit Hil-
fe eines Leistungsteils die elektrischen Aktuatoren 10
der vier Rollenfiihrungen 5 an, um den Beschleunigun-
gen und Vibrationen in geeigneter Weise entgegenzu-
wirken.

[0023] Die Figuren 2 und 3 zeigen das Signal-
flussschema des erfindungsgemafRen Systems zur ak-
tiven Schwingungsdadmpfung. Der grundséatzliche Auf-
bau gemaR Figur 2 entspricht dabei im wesentlichen
dem Verfahren, wie es auch inder EP 0731 051 B1 zum
Einsatz kommt. Die dargestellten Signale sind dabei als
Vektorsignale zu verstehen, welche mehrere Signale
gleicher Art umfassen. Die Regeleinrichtung ist als so-
genannter MIMO (Multi-Input Multi-Output) Regler aus-
gestaltet, der anhand von mehreren Eingangssignalen
mehrere Stellsignale fiir die an den Rollenfiihrungen be-
findlichen Aktuatoren ermittelt.

[0024] BeideminFigur 1 dargestellten System wirken
auf die Kabine 1 duRere Stérungen ein, welche sich aus
indirekten Storkraften von den Schienen 15 sowie aus
direkt an der Kabine 1 angreifenden Storkraften 16 in
Form von Kabinenlast, Seil- und Windkraften zusam-
mensetzen. Mit Hilfe der Positionssensoren 11 und der
Beschleunigungssensoren 12 wird der aktuelle Zustand
der Kabine ermittelt, wobei zunachst die von den Posi-
tionssensoren 11 gemessenen Positionen in einem
Summationsblock 17 mit Referenzwerten verglichen
werden, welche eine Referenzstellung der Kabine 1 in
Bezug auf die Schienen 15 wiedergeben. Resultat der
Summenbildung ist das Fehlersignal oder die Regelab-
weichung ep, welche die Abweichungen der Positionen
der Rollenfihrungen hinsichtlich der Referenzstellung
beschreibt. Im Summationsblock 18 hingegen werden
die Beschleunigungswerte der Beschleunigungssenso-
ren 12 negiert, d.h. von dem Ideal- bzw. Referenzwert
0 (keine Beschleunigungen) abgezogen, wodurch das
zweite Fehlersignal e, erzeugt wird.

[0025] Die Regeleinrichtung 19 setzt sich wie bereits
erwahnt aus zwei Reglern zusammen, einem Positions-
regler (K,,) 20 sowie einem Beschleunigungsregler (K;)
21. Der Grund fur die Verwendung zweier getrennter
Regler besteht darin, dass ein Ziel der Regeleinrichtung
19 darin besteht, Kabinenschwingungen im hohen Fre-
quenzbereich (zwischen 0,9 und 15 Hz, und vorzugs-
weise zwischen 0,9 und 5 Hz) zu unterdriicken, ohne
dass der geregelte Aufzug auRerhalb dieses Frequenz-
bereiches sich schlechter verhalt als der ungeregelte.
Auf der anderen Seite muss die Regeleinrichtung 19 da-
fur sorgen, dass die Einstellung des Kabinenrahmens 3
bezuglich der Flihrungsschienen 15 so geregelt wird,
dass jederzeit ein ausreichender Dampfungsweg an
den Rollen zur Verfiigung steht. Dies ist insbesondere
dann wichtig, wenn die Kabine 1 asymmetrisch beladen
wird.

[0026] Fur den ersten Regelungszweck ist eine Be-
schleunigungs- oder Geschwindigkeitsruckfiihrung mit
Tragheitssensoren ausreichend, wahrend hingegen fiir

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

das zweite Regelungsziel eine Positionsrickfihrung er-
forderlich ist. Beide Rickfihrungen haben zwei wider-
sprichliche Ziele, welche durch die Verwendung der
beiden getrennten Regler 20 und 21 verfolgt werden.
Wie in Figur 2 dargestellt ist, berlcksichtigt der Positi-
onsregler 20 ausschlieBlich die Messwerte der Positi-
onssensoren 11 und ist dementsprechend fiir die Auf-
rechterhaltung der Fiihrungsspiele der Kabine 1 verant-
wortlich. Der Beschleunigungsregler 21 hingegen ver-
arbeitet die Messwerte der Beschleunigungssensoren
12 und ist flr die Unterdriickung der Schwingungen er-
forderlich. Die Soll- bzw. Stellwerte beider Regler 20 und
21 werden in dem Summationsblock 23 addiert und als
ein gemeinsames Stellsignal den Aktuatoren 10 zuge-
fuhrt.

[0027] Die Lésung zum Vermeiden des oben ange-
sprochenen Konflikts zwischen den beiden Reglern 20
und 21 basiert auf dem Umstand, dass die fiir eine
Schieflage der Kabine 1 verantwortlichen Krafte (eine
nicht-symmetrische Beladung der Kabine, eine grol3e
seitliche Seilkraft und dergleichen) sich wesentlich lang-
samer andern als die anderen Stérquellen, welche die
Kabinenschwingungen verursachen. Hierbei handelt es
sich hauptsachlich um Schienenunebenheiten oder
Luftstorkrafte. Die Verstarkungsanderungen im Fre-
quenzbereich sind immer kontinuierlich, das heif3t: es
gibt keine festen Grenzen. Bei einer bestimmten Fre-
quenz haben beide Regler 20 und 21 gleich viel Ein-
fluss. Darliber wirkt der Beschleunigungsregler 21 stéar-
ker, darunter wirkt der Positionsregler 20 starker.
[0028] Durch die Unterteilung der Regeleinrichtung
19in einen Positions-Regelkreis sowie einen Beschleu-
nigungs-Regelkreis kénnen somit beide oben ange-
sprochenen Regelziele verfolgt werden. Ein weiterer
Vorteil der Unterteilung besteht ferner darin, dass die
Regler 20 und 21 keine Nicht-Linearitaten enthalten.
Anderenfalls ware eine Stabilitdtsanalyse und somit ei-
ne entsprechende Konfigurierung der beiden Regler nur
schwer moglich.

[0029] Das Ausgangssignal Fp des Positionsreglers
20 wird jedoch im vorliegenden Fall zunachst noch einer
Begrenzungseinheit 22 zugefiihrt, welche das Signal
auf einen maximalen Betrag F, 5, limitiert. Das auf diese
Weise erzeugte limitierte Ausgangssignal Fp, fir das

Fpp = maximin(Fp, F.0): -Fraxl]

gilt, wird schlieflich in dem Block 23 mit dem Stellsignal
F, des Beschleunigungsreglers 21 addiert und dem
bzw. den Aktuatoren 10 zugefiihrt.

[0030] Die Maximalgroe F,, der Begrenzungsein-
heit 22 ist von der thermischen Belastbarkeit der elek-
trischen Aktuatoren 10 und damit von deren aktueller
Temperatur T, abhangig. Hierzu sind an den Aktuato-
ren (in Fig. 1 nicht dargestellte) Temperatursensoren
angebracht, welche ein entsprechendes Signal an die
Regeleinheit 19 Ubermitteln, die der Begrenzungsein-
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heit 22 daraufhin den entsprechenden Maximalwert
Fmax(Tacy) zuflhrt. Anstelle durch Messung kann die
Temperatur T, durch ein mathematisches Modell er-
mittelt werden. Dieses berlcksichtigt die Strome an den
Aktuatoren 10, die Umgebungstemperatur und das Dis-
sipationsverhaltens der Aktuatoren 10.

[0031] Die in der bisherigen Weise durchgefiihrte Li-
mitierung des Ausgangssignals des Positionsreglers 20
hat zur Folge, dass das von dem Regler 20 ermittelte
"theoretisch optimale" Stellsignal Fp immer weiter an-
steigt, sofern Uber einen langeren Zeitraum hinweg Re-
gelabweichungen von der Optimalposition vorliegen.
Der Grund hierfir liegt darin, dass der Positionsregler
20 ein vorwiegend integrierendes Verhalten aufweist.
Die Folge hiervon wére, dass dann, wenn die Regelab-
weichung wieder abfallt, es zu lange dauert, bis das
Ausgangssignal Fp des Reglers 20 wieder den ge-
wiinschten Wert erreicht hat, bis also der Regler auf die
neue Situation reagieren kann. Um diese Problematik
zuumgehen, ist erfindungsgeman eine Erweiterung des
Regelkreises vorgesehen, die nunmehr anhand von Fi-
gur 3 diskutiert werden soll. Dabei ist in Figur 3 aus-
schliellich die Regeleinrichtung 19 dargestellt, da die
weiteren Komponenten des in Figur 2 dargestellten Si-
gnalflussschemas unverandert bleiben.

[0032] Die erfindungsgeméafle Erweiterung besteht
darin, dass nunmehr ein Rickflihrungszweig vorgese-
hen ist, Uber den dem Positionsregler 20 ein weiteres
Eingangssignal zugefiihrt wird. Bei diesem weiteren
Eingangssignal handelt es sich um die Differenz zwi-
schen dem Ausgangssignal Fp des Reglers 20 und dem
von der Begrenzungseinheit 22 ausgegebenen limitier-
ten Ausgangssignal Fp. Beide Werte werden einem
Summationsblock 24 zugefuhrt, der die Differenz eF, bil-
det. Das auf diese Weise ermittelte Fehlersignal wird
dann einem Zeitverzdégerungsblock (z'1) 25 zugefiihrt,
der das Signal zeitverzdgert - vorzugsweise um eine Ab-
tastperiode der zeitdiskret arbeitenden Regeleinrich-
tung 19 - als Eingangssignal eX,_4 zu dem Positionsreg-
ler 20 zurlckflhrt. Die Zeitverzdgerung dieses Fehler-
signals ist erforderlich, damitin dem Regelungs-System
keine geschlossene algebraische Schlaufe entsteht.
[0033] Der Positionsregler 20 erhalt somit nunmehr
neben dem Fehlersignal e, hinsichtlich der Position der
Kabine 1 auch noch ein weiteres Eingangssignal eF, 4
in Form des Differenzsignals zwischen dem Ausgangs-
signal Fp und dem limitierten Ausgangssignal Fp,. Der
Regler 20 ist dabei derart konzipiert, dass das Differenz-
signal eFk méglichst klein bleibt. Das Ausgangssignal
Fp des Positionsreglers 20 soll somit durch die Begren-
zungseinheit 22 lediglich geringfugig eingeschrankt
werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass fiir den Fall,
dass das Positions-Fehlersignal €p nach einem vor-
Ubergehenden Zeitraum mit héheren Abweichungen
wieder einen kleineren Wert annimmt, der Regler még-
lichst umgehend auf die neue Situation reagieren kann.
Dies ist nunmehr mdglich, da nicht mehr der Effekt auf-
treten kann, dass das Ausgangssignal des Reglers 20
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deutlich Gber den Maximalwert F, ., der Begrenzungs-
einheit 22 hinausdriftet.

[0034] Die Implementierung des Ruckfihrungs-
zweigs in die Regeleinrichtung wird dadurch erreicht,
dass der Positionsregler 20 durch einen sogenannten
Anti-Reset Windup (ARW) Algorithmus erweitert wird.
Dieser Algorithmus verandert die internen Zustandsgré-
Ben x des Positionsreglers 20 derart, dass das Diffe-
renzsignal eF, in der gewiinschten Weise mdglichst
klein bleibt. Die das lineare Verhalten des Positionsreg-
lers beschreibenden Gleichungen

_ 4P P
Xyeg =A X+ B ep

_ AP P
Fpx=C x,+D ep

werden hierzu mit einer sogenannten ARW-Matrix
BARW erweitert, wodurch sich das folgende, das Verhal-
ten des zu regelnden Systems beschreibende Glei-
chungssystem ergibt:

e
X =Apxk +[BP’BARW].|: FP :|
e k1

F,,=C'x, +[DP’[O]]'L? ]

k-1

[0035] Die Berechnung der ARW-Matrix erfolgt dann
bei dem Entwurf des Reglers mit dem sogenannten
He-Verfahren. Dies ist ein - beispielsweise aus der Ver-
offentlichung "Robuste Regelung" von Hans P. Geering,
IMRT-Press, Institut fir Mess- und Regeltechnik der
Eidgendssische Technische Hochschule Zurich - be-
kanntes Verfahren, mit dem ein Regler bei Kenntnis des
Verhaltens des zu regelnden Systems entworfen wer-
den kann, wobei der Hauptvorteil dieses Verfahrens
darin besteht, dass es sich weitestgehend automatisie-
ren 1aRt. Im vorliegenden Fall mit dem erweiterten Re-
gelkreis werden dann zusatzliche Informationen ver-
wendet, die ansonsten ungenutzt bleiben. Die Anwen-
dung des He-Verfahrens und die Berechnung der
ARW-Matrix sind beispielsweise auch aus U. Christen:
Engineering Aspects of Hee Control, Diss. ETH Nr.
11433 (1996) bekannt.

[0036] Anzumerkenist, dass beider dargestellten Un-
terteilung der Regeleinrichtung in die beiden Regelkrei-
se die Limitierung und erfindungsgemafRe Rickfiihrung
lediglich fur das Ausgangssignal des Positionsreglers
durchgefiihrt wird, was wiederum mit dem integrieren-
den Verhalten des Positionsreglers zusammenhangt.
Der Beschleunigungsregler hingegen besitzt - wie er-
wahnt - eher das Verhalten eines Bandpal¥filters. Da die
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von ihm zur beherrschenden Vorgange deutlich schnel-
ler sind als die von dem Positionsregler auszugleichen-
den Positionsveranderungen der Kabine, besteht nicht
die Gefahr, dass die Aktuatoren durch die Stellsignale
des Beschleunigungsreglers dauerhaft einseitig bean-
sprucht werden und somit die Gefahr einer Uberhitzung
besteht.

[0037] Durch die erfindungsgemafe Losung ist somit
sichergestellt, dass der Positionsregler in gewlinschter
Weise schnell auf sich andernde Verhaltnisse reagieren
kann. Insbesondere erreicht der Regler mit Hilfe der er-
findungsgemaRen Erweiterung auch fir den Fall, dass
das Positionsfehlersignal fur einen l&ngeren Zeitraum
einen héheren Wert annimmt, schnell den gewiinschten
neuen Stellwert, sobald das Positionsfehlersignal wie-
der auf einen niedrigeren Wert fallt. Gleichzeitig ist al-
lerdings sichergestellt, dass das Stellsignal des Reglers
die vorgegebenen Maximalwerte nicht Uberschreitet
und somit die Aktuatoren nicht Gefahr laufen, aufgrund
einer Uberhdhten thermischen Belastung beschadigt zu
werden.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Reduktion von Schwingungen einer
an Schienen (15) gefiihrten Aufzugskabine (1), auf-
weisend:

- mehrere Fiihrungselemente (5, 6, 7) zum Fih-
ren der Aufzugskabine (1) entlang der Schie-
nen (15),

- einen Sensor (11, 12) zum Erfassen von Posi-
tionsanderungen der Aufzugskabine (1) und/
oder von an der Aufzugskabine (1) auftreten-
den Beschleunigungen,

- einen zwischen der Aufzugskabine (1) und den
Fuhrungselementen (5, 6, 7) angeordneten Ak-
tuator (1) sowie

- eine Regeleinrichtung (19), welche auf Basis
dervon dem Sensor (11, 12) Gbermittelten Wer-
te den Aktuator (10) zur Veranderung der Lage
der Kabine (1) gegenuber den Schienen (15)
ansteuert,

die Regeleinrichtung (19) weist

a) einen Regler (20), der auf Basis der von dem
Sensor (11, 12) Gbermittelten Werte ein Aus-
gangssignal zum Ansteuern des Aktuators (10)
erzeugt, sowie

b) eine Begrenzungseinheit (22), welche das
von dem Regler (20) ausgegebene Ausgangs-
signal auf einen Maximalwert limitiert und auf
diese Weise das von der Regeleinrichtung (19)
auszugebende Stellsignal erzeugt,

auf,
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die Regeleinrichtung (19) ferner einen Ruckfiih-
rungszweig (24, 25) aufweist, Uber welchen dem
Regler (20) die Differenz zwischen dem Ausgangs-
signal des Reglers (20) und dem von der Begren-
zungseinheit (22) erzeugten limitierten Ausgangs-
signal als weiteres Eingangssignal zugefiihrt wird,
der ist Regler (20) derart ausgefihrt ist, dass die
zurlickgefuhrte Differenz mdglichst gering bleibt.

Einrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Rickflihrungszweig einen Zeitverzdge-
rungsblock (25) aufweist, welcher die Differenz zwi-
schen dem Ausgangssignal des Reglers (20) und
dem von der Begrenzungseinheit (22) erzeugten li-
mitierten Ausgangssignal zeitverzégert an der Reg-
ler (20) zurtick Gbermittelt.

Einrichtung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Regeleinrichtung (19) zeitdiskret arbeitet,
wobei der Zeitverzégerungsblock (25) das Diffe-
renzsignal um eine Abtastperiode zeitverzdgert an
den Regler (20) Gbermittelt.

Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Maximalwert, auf den die Begrenzungs-
einheit das von dem Regler (20) ausgegebene Aus-
gangssignal limitiert, temperaturabhangig ist.

Einrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Maximalwert von der Temperatur des Ak-
tuators (10) abhangt, wobei die Einrichtung ferner
mindestens einen die Temperatur des Aktuators
(10) erfassenden Temperatursensor aufweist, des-
sen Messignale der Begrenzungseinheit (22) zuge-
fuhrt werden oder anstelle einer Messung kann die
Temperatur des Aktuators (10) durch ein mathema-
tisches, thermisches Modell ermittelt werden.

Einrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Regeleinrichtung (19) aufweist:

* einen Positionsregler (20), welcher den Aktua-
tor (10) in Abhangigkeit von Signalen von an
der Aufzugskabine (1) angeordneten Positi-
onssensoren (11) derart ansteuert, dass die
Fihrungselemente (5, 6, 7) eine vorgegebene
Position einnehmen, sowie

* einen Beschleunigungsregler (21), welcher
den Aktuator (10) in Abhangigkeit von Signalen
von an der Aufzugskabine (1) angeordneten
Beschleunigungssensoren (12) derart ansteu-
ert, dass an der Aufzugskabine (1) auftreten-
den Schwingungen unterdriickt werden,
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wobei die Stellsignale des Positionsreglers (20) und
des Beschleunigungsreglers (21) addiert und dem
Aktuator (10) als Summensignal zugefihrt werden.

Einrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Begrenzungseinheit (22) und der Rick-
fuhrungszweig (24, 25) lediglich zur Begrenzung
und Ruckfihrung des von dem Positionsregler (20)
ausgegebenen Ausgangssignal vorgesehen sind.

Verfahren zur Reduktion von Schwingungen einer
an Schienen (15) gefiihrten Aufzugskabine (1), wo-
bei die Kabine aufweist:

- mehrere Fihrungselemente (5, 6, 7) zum Fih-
ren der Aufzugskabine (1) entlang der Schie-
nen (15),

- einen Sensor (11, 12) zum Erfassen von Posi-
tionsdnderungen der Aufzugskabine (1) und/
oder von an der Aufzugskabine (1) auftreten-
den Beschleunigungen,

- einen zwischen der Aufzugskabine (1) und den
Fihrungselementen (5, 6, 7) angeordneten Ak-
tuator (1), sowie

- eine Regeleinrichtung (19), welche auf Basis
dervon dem Sensor (11, 12) Gbermittelten Wer-
te den Aktuator (10) zur Veranderung der Lage
der Kabine (1) gegenilber den Schienen (15)
ansteuert,

wobei das von einem in der Regeleinrichtung (19)
vorgesehenen Regler (20) erzeugte Ausgangssi-
gnal zum Ansteuern des Aktuators (10) auf einen
Maximalwert limitiert und auf diese Weise ein von
der Regeleinrichtung (19) auszugebendes Stellsi-
gnal erzeugt wird,

wobei die Differenz zwischen dem Ausgangssignal
des Reglers (20) und dem limitierten Ausgangssi-
gnal dem Regler (20) als zusatzliches Eingangssi-
gnal zugefihrt wird, und

wobei der Regler (20) derart ausgefihrt ist, dass die
zuriickgefiihrte Differenz moglichst gering bleibt.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rickfliihrung der Differenz zwischen dem
Ausgangssignal des Reglers (20) und dem limitier-
ten Ausgangssignal zeitverzogert erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Regeleinrichtung (19) zeitdiskret arbeitet,
wobei die Rickflihrung um eine Abtastperiode zeit-
verzogert erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
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12.

13.

14.

dass der Maximalwert, auf den das von dem Regler
(20) ausgegebene Ausgangssignal limitiert wird,
temperaturabhéngig ist.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Maximalwert von der Temperatur des Ak-
tuators (10) abhéngt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Regeleinrichtung (19) aufweist

* einen Positionsregler (20), welcher den Aktua-
tor (10) in Abhangigkeit von Signalen von an
der Aufzugskabine (1) angeordneten Positi-
onssensoren (11) derart ansteuert, dass die
Flhrungselemente (5, 6, 7) eine vorgegebene
Position einnehmen, sowie

e einen Beschleunigungsregler (21), welcher
den Aktuator (10) in Abh&ngigkeit von Signalen
von an der Aufzugskabine (1) angeordneten
Beschleunigungssensoren (12) derart ansteu-
ert, dass an der Aufzugskabine (1) auftreten-
den Schwingungen unterdrickt werden,

wobei die Stellsignale des Positionsreglers (20) und
des Beschleunigungsreglers (21) addiert und dem
Aktuator (10) als Summensignal zugefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass lediglich das Ausgangssignal des Positions-
reglers (20) limitiert und zurtickgefiihrt wird.
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