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Parameter fir die verwendete Aufzugskabine (1) zu
identifizieren sind. Dabei werden die Frequenzgange
des Modells mit den gemessenen Frequenzgéngen ver-
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glichen. Mit Hilfe eines Algorithmus zur Optimierung von
Funktionen mit vielen Variablen werden die geschatzten
Modellparameter verandert um grésstmdgliche Uber-
einstimmung zu erzielen. Das Modell mit den identifi-
zierten Parametern bildet die Grundlage fir den Entwurf
eines optimalen Reglers zur aktiven Schwingungs-
dampfung an der Aufzugskabine (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fir den Entwurf eines Reglers zur Schwingungsdampfung an einer Auf-
zugskabine, wobei der Reglerentwurf auf einem Modell der Aufzugskabine basiert.

[0002] Mit der Patentschrift EP 0 731 051 B1 ist eine Einrichtung und ein Verfahren zur Schwingungsdampfung an
einer Aufzugskabine bekannt geworden. Quer zur Fahrtrichtung auftretende Schwingungen bzw. Beschleunigungen
werden durch eine schnelle Regelung reduziert, sodass sie in der Aufzugskabine nicht mehr splrbar sind. Zur Erfas-
sung der Messwerte sind am Kabinenrahmen Tragheitssensoren angeordnet. Ausserdem flhrt ein langsamer Positi-
onsregler die Aufzugskabine bei einseitiger Schieflage gegentliber den Fiihrungsschienen selbsttatig in eine Mittellage
nach, wobei Positionssensoren die Messwerte an Positionsregler liefern.

[0003] Zur Reduktion der Schwingungen bzw. der Beschleunigungen an der Aufzugskabine sind ein Mehrgréssen-
regler und ein weiterer Mehrgréssenregler zur Aufrechthaltung des Spiels an den Fiihrungsrollen bzw. der aufrechten
Lage der Aufzugskabine vorgesehen. Die Stellsignale der beiden Regler werden addiert und steuern je einen Aktuator
pro Rollenflhrung und pro Horizontalrichtung.

[0004] Der Reglerentwurf basiert auf einem Modell der Aufzugskabine, welches die wesentlichen Strukturresonan-
zen bericksichtigt.

[0005] Nachteilig ist, dass das Gesamtmodell zu grosser Komplexitat neigt, trotz ausgefeilter Methoden zur Reduk-
tion der Anzahl Pole. Als Folge davon wird der modellbasierte Regler ebenfalls komplex.

[0006] Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Die Erfindung, wie sie in Anspruch 1 gekennzeichnet ist, 16st die
Aufgabe, die Nachteile des bekannten Verfahrens zu vermeiden und ein einfaches Verfahren fir den Entwurf eines
Reglers vorzuschlagen.

[0007] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen Patentansprichen angegeben.

[0008] Vorteilhafterweise wird beim erfindungsgemassen Verfahren ein Gesamtmodell der Aufzugskabine mit be-
kannter Struktur vorgegeben. Es handelt sich dabei um ein sogenanntes Mehrkérpersystem (MKS) Modell, welches
mehrere starre Kérper umfasst. Das MKS Modell beschreibt die wesentliche elastische Struktur der Aufzugskabine
mit den Fihrungsrollen und den Aktuatoren sowie die Kraftkoppelung mit den Flihrungsschienen. Die Modellparameter
sind mehr oder weniger gut bekannt oder es liegen Schatzungen vor, wobei die Parameter fiir die verwendete Auf-
zugskabine zu identifizieren bzw. zu bestimmen sind. Dabei werden die Ubertragungsfunktionen bzw. Frequenzgénge
des Modells mit den gemessenen Ubertragungsfunktionen bzw. Frequenzgéngen verglichen. Mit Hilfe eines Algorith-
mus zur Optimierung von Funktionen mit mehreren Variablen werden die geschatzten Modellparameter verédndert um
grésstmégliche Ubereinstimmung zu erzielen.

[0009] Weiter vorteilhaftist, dass als Messeinrichtung fiir die zu messenden Ubertragungsfunktionen bzw. Frequenz-
gange das aktive Schwingungsdampfungssystem der Aufzugskabine selbst verwendbar ist. Mit den Aktuatoren wird
die Aufzugskabine angeregt und mit den Beschleunigungssensoren bzw. mit den Positionssensoren werden die Ant-
worten gemessen.

[0010] Diese modellbasierte Entwurfsmethode des Reglers gewahrleistet die bestmdgliche aktive Schwingungs-
dampfung flr die einzelnen Aufzugskabinen mit sehr unterschiedlichen Parametern.

[0011] Mit oben genanntem Identifikationsverfahren wird sichergestellt, dass als Resultat das einfachste und konsi-
stenteste Modell der Aufzugskabine vorliegt. Vorteilhafterweise hat der auf diesem Modell basierende Regler eine
bessere Gite bzw. eine bessere Regelqualitat. Ausserdem ist das Verfahren systematisch beschreibbar und Iasst sich
weitgehend automatisieren und in wesentlich kiirzerer Zeit durchfiihren.

[0012] Basierend auf dem MKS Modell mit identifizierten Parametern wird ein robuster Mehrgréssenregler entworfen
zur Reduktion der Beschleunigung und ein Positionsregler zur Aufrechterhaltung des Spiels an den Fiihrungsrollen.

[0013] DerBeschleunigungsregler hat das Verhalten eines Bandpassfilters und die beste Wirkung in einem mittleren
Frequenzbereich von etwa 1 Hz bis 4 Hz. Unterhalb und oberhalb dieses Frequenzbandes wird die Verstarkung und
damit die Wirksamkeit des Beschleunigungsreglers reduziert.

[0014] Im tiefen Frequenzbereich wird die Wirkung des Beschleunigungsreglers durch das verfligbare Spiel an den
Fuhrungsrollen und den darauf auszulegenden Positionsregler begrenzt. Der Positionsregler bewirkt, dass die Auf-
zugskabine einem Mittelwert der Schienenprofile folgt, wahrend der Beschleunigungsregler eine geradlinige Bewegung
bewirkt. Dieser Zielkonflikt wird geldst, indem die beiden Regler in unterschiedlichen Frequenzbereichen wirksam sind.
Die Verstarkung des Positionsreglers ist bei tiefen Frequenzen gross und nimmt dann ab. Das heisst, er hat die Ei-
genschaft eines Tiefpassfilters. Umgekehrt hat der Beschleunigungsregler bei tiefen Frequenzen eine kleine Verstar-
kung.

[0015] Im hohen Frequenzbereich wird die Wirkung des Beschleunigungsreglers durch die Elastizitat der Aufzugs-
kabine begrenzt. Die erste Strukturresonanz kann beispielsweise bei 12 Hz auftreten, wobei dieser Wert stark von der
Bauweise der Aufzugskabine abhangig ist und deutlich tiefer liegen kann. Oberhalb der ersten Strukturresonanz kann
der Regler die Beschleunigung am Kabinenkorper nicht mehr reduzieren. Es besteht sogar die Gefahr, dass Struktur-
resonanzen angeregt werden, oder dass Instabilitdt auftreten kann. Mit Kenntnis des dynamischen Systemmodells
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der Regelstrecke kann der Regler so ausgelegt werden, dass dies vermieden werden kann.
[0016] Anhand der beiliegenden Figuren wird die vorliegende Erfindung naher erlautert:
[0017] Es zeigen:

Fig. 1
ein Mehrkorpersystem (MKS) Modell einer Aufzugskabine,

Fig. 2
eine Fuhrungsrolle mit Rollenkraften,

Fig. 3
ein Stellglied mit Fihrungsrolle, Aktuator und Sensoren,

Fig. 4
eine schematische Darstellung der geregelten Achsen,

Fig. 5
die Verstarkung der gemessenen Beschleunigung und des identifizierten Modells,

Fig. 6 und Fig. 7
einen optimierten Regler mit den identifizierten Parametern zur aktiven Schwingungsdampfung,

Fig. 8
Signalflussschema fiir den Entwurf eines H_-Reglers mit Regler und Regelstrecke,

Fig. 9
den Verlauf der Singularwerte eines Positionsreglers in y-Richtung,

Fig. 10
den Verlauf der Singularwerte eines Beschleunigungsreglers in y-Richtung und

Fig. 11 ein Kraftsignal zur Anregung der Aktuatoren.

[0018] Das MKS Modell muss die wesentlichen Eigenschaften der Aufzugskabine beziglich Fahrkomfort wiederge-
ben. Da bei der Identifikation der Parameter nur mit linearen Modellen gearbeitet werden kann, missen alle nichtli-
nearen Effekte vernachlassigt werden. Die ersten Eigenfrequenzen der elastischen Aufzugkabine liegen so tief, dass
sie sich mit den sogenannten Starrkdrper-Eigenfrequenzen der Gesamtkabine Gberschneiden kénnen.

[0019] Wie in Fig. 1 gezeigt sind zur Modellierung der elastischen Aufzugskabine 1 mindestens zwei starre Koérper
erforderlich, namlich Kabinenkorper 2 und Kabinenrahmen 3. Kabinenkérper 2 und Kabinenrahmen 3 sind mittels
Elastomerfedern 4.1 bis 4.6, der sogenannten Kabinenisolation 4 verbunden. Diese reduziert die Ubertragung von
Korperschall vom Rahmen auf den Kabinenkérper. Zur Modellierung einer starren Aufzugskabine 1 gentigt es, Kabi-
nenkdrper und Kabinenrahmen gesamthaft als einen Kérper zu betrachten.

[0020] Die Quersteifigkeit von Kabinenkdrper 2 und von Kabinenrahmen 3 ist wesentlich geringer als die Steifigkeit
in Vertikalrichtung. Dies kann mit der Aufteilung in je mindestens zwei Starrkdrper, namlich Kabinenkdrper 2.1 und 2.2
und Kabinenrahmen 3.1 und 3.2 modelliert werden. Die mindestens zwei Teilkérper sind horizontal durch Federn 5,
6.1 und 6.2 gekoppelt und kénnen vertikal als starr verbunden betrachtet werden.

[0021] Die Fihrungsrollen 7.1 bis 7.8 mit den anteiligen Massen von Hebeln und Aktuatoren kénnen mit mindestens
8 Starrkdrpern modelliert oder auch vernachlassigt werden. Dies ist abhangig von den zugehérigen Eigenfrequenzen
der Fihrungsrollen und von der oberen Grenze des Frequenzbereiches der betrachtet wird. Da die Eigenfrequenz des
Aktuator-Rolle-Systems im geregelten Zustand zu Instabilitét fihren kann, wird die Modellierung mit Starrkérpern be-
vorzugt. Diese sind nur senkrecht zur Aufstandsflache an der Schiene gegeniiber dem Rahmen verschiebbar und mit
den Rollenfiihrungsfedern 8.1 bis 8.8 gekoppelt. In den anderen Richtungen sind sie starr mit dem Rahmen verbunden.
[0022] Wie in Fig. 2 gezeigt ist das Flihrungsverhalten bzw. die Kraftkoppelung zwischen Fiihrungsrollen und Fih-
rungsschienen wichtig. Zur Modellbildung sind im wesentlichen nur die zwei horizontalen Kraftkomponenten notwendig.
Die vertikale Kraftkomponente, die aus dem Rollwiderstand resultiert, kann vernachlassigt werden. Die Normalkraft
ergibt sich aus der elastischen Kompression des Rollenbelages 9.1 bis 9.8. Die Axial- oder Querkraft ergibt sich aus
dem Winkel zwischen der Geraden senkrecht zur Rollenachse und parallel zur Schiene und der tatsachlichen Bewe-
gungsrichtung des Rollenmittelpunktes.
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[0023] Mathematisch sind folgende Zusammenhange relevant:

Fra = -tan(a)*Fgy*K {1}
Fra :Rollenkraft in Achsrichtung in [N]
o : Schraglaufwinkel in [rad]
Frn  : Rollenkraft normal zur Aufstandsflache [N]
K : Konstante ohne Dimension, wird durch Messung bestimmt

[0024] Das Kraftgesetz {1} wird spatestens dann ungiltig, wenn die Grenzen der Haftreibungskraft erreicht werden
sowie bei grossem Schraglaufwinkel o.. Dieser wird bei kleiner Fahrgeschwindigkeit schnell grésser und betragt im
Stillstand ungefahr 90 Grad. Das Kraftgesetz {1} gilt also nur fiir die fahrende Kabine.

[0025] Fur die Rollenkraft in Achsrichtung bei fahrender Kabine gilt dann ndherungsweise:

Fra=-Va/Vk*Fgry K

Fra =-Va " (Fry " K/ vy)

vk Vertikalgeschwindigkeit der Kabine [m/s]
va:  Geschwindigkeit der Kabine in Achsrichtung [m/s]

[0026] K ist eine Konstante, v und Fry kénnen als konstant betrachtet werden, wenn die Vorspannkraft deutlich
grosser als der dynamische Anteil der Normalkraft ist. Das bedeutet, dass die Rollenkraft in Achsrichtung proportional
und entgegengesetzt zur Geschwindigkeit in Achsrichtung und umgekehrt proportional zur Fahrgeschwindigkeit der
Aufzugskabine ist.

[0027] Querschwingungen der Kabine werden also durch die Rollen gedéampft wie von einem viskosen Dampfer,
wobei die Wirkung mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit kleiner wird.

[0028] Wie in Fig. 3 gezeigt sind die Flihrungsrollen 7 mit einem um eine Achse 10' drehbaren Hebel 10 mit dem
Kabinenrahmen 3 verbunden, wobei die Rollenflihrungsfeder 8 eine Kraft zwischen Hebel und Kabinenrahmen erzeugt.
Ein Aktuator 11 erzeugt eine Kraft die parallel zur Rollenfiihrungsfeder wirkt. Ein Positionssensor 12 misst die Position
des Hebels 10 bzw. der Fihrungsrolle 7. Ein Beschleunigungssensor 13 misst die Beschleunigung des Kabinenrah-
mens 3 senkrecht zur Aufstandsflache des Rollenbelags 9 auf der Fiihrungsschiene 14. Das Bezugszeichen des je-
weiligen Elementes gilt wie in Fig. 1 gezeigt (beispielsweise an der Aufzugskabine 1 unten rechts:
7.1,8.1,9.1,10.1,11.1,12.1,13.1).

[0029] An der Aufzugskabine 1 sind vier untere Fiihrungsrollen 7.1 bis 7.4 mit Aktuatoren und Positionssensoren
vorgesehen. Zusétzlich kénnen auch vier obere Fuhrungsrollen 7.5 bis 7.8 mit Aktuatoren und Positionssensoren
vorgesehen sein. Die Anzahl der benétigten Beschleunigungssensoren 13 entspricht der Anzahl der geregelten Ach-
sen, wobei mindestens drei und hdchstens sechs Beschleunigungssensoren vorgesehen sind.

[0030] WieinFig. 4 gezeigt wird fur die aktive Schwingungsdampfung der Aufzugskabine 1 die Zahl der Achsen von
acht auf sechs reduziert, oder von vier auf drei Achsen, wenn nur unten aktiv geregelt wird. Zu jeder Achse An, gehért
ein Tripel von Signalen Fn;, Pn;, an, fir Aktuatorkraft, Position und Beschleunigung. Der Index i ist die fortlaufende
Numerierung im jeweiligen Achsensystem und n steht fir Zahl der Achsen des Systems.

[0031] Die Signale des unteren und des oberen Rollenpaars zwischen den Fiihrungsschienen 14.1 bzw. 14.2 werden
folgendermassen zusammengefasst:

Das Kraftsignal F6, fur die Aktuatoren 11.1 und 11.3 bzw. das Kraftsignal F6, fur die Aktuatoren 11.5 und 11.7
wird in eine positive und eine negative Halfte aufgeteilt. Jeder Aktuator wird nur von einer Halfte angesteuert und
kann nur Druckkraft im Rollenbelag erzeugen. Von den Signalen der Positionssensoren 12.1 und 12.3 wird ein
Mittelwert gebildet und das gleiche gilt fir die Positionssensoren 12.5 und 12.7. Von den Signalen der Beschleu-
nigungssensoren 13.1 und 13.3, bzw. 13.5 und 13.7 wird ebenfalls ein Mittelwert gebildet. Da die Beschleuni-
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gungssensoren 13.1 und 13.3, bzw. 13.5 und 13.7 auf einer Achse liegen und durch den unteren oder oberen
Kabinenrahmen starr verbunden sind, messen sie prinzipiell das Gleiche und es kann je ein Sensor des jeweiligen
Paares weggelassen werden.

[0032] Beiden Messfahrten werden ein oder mehrere Aktuatoren mit einem Kraftsignal wie in Fig. 11 gezeigt ange-
steuert und die Aufzugskabine 1 zu Vibrationen quer zur Fahrtrichtung so angeregt, dass deutlich messbare Signale
in den Positionssensoren 12 und in den Beschleunigungssensoren 13 entstehen. Damit die Korrelation der Messungen
mit den Kraftsignalen zuverlassig bestimmt werden kann, wird Ublicherweise nur ein Aktuator oder Aktuatorpaar an-
gesteuert. Wie in Tabelle1 gezeigt sind dann mindestens so viele Messfahrten notwendig wie aktive Achsen vorgesehen
sind.

Tabelle 1
Foder mehrore. Messungen:
gleichzeitig Alle gleichzeitig
Fé6; P6; a6;
Fé, P6, a6,
F65 P65 ab;
Fé,4 P6, a6,
F65 P6sg abs
Fo6g P6g abg

[0033] Das Frequenzspektrum der Kraftsignale sowie der gemessenen Positionssignale und Beschleunigungssi-
gnale werden durch Fouriertransformation bestimmt. Die Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich oder Frequenz-
gange G,-J-(a)) mit der Kreisfrequenz o als Argument, werden bestimmt, indem die Spektren der Messungen durch das
zugehorige Spektrum des Kraftsignals dividiert werden. Dabei ist i der Index der Messung und j der Index der Kraft.

P _ P,-((J))
G0 )
a _ ai(m)

G(w):{GP(w ]

G*(@)

[0034] GP,-J-(u)) sind die einzelnen Frequenzgénge von Kraft zu Position und Ga,J(m) sind die einzelnen Frequenz-
gange von Kraft zu Beschleunigung. Die Matrix GP(w) enthalt alle Frequenzgange Kraft zu Position und Matrix Ga(w)
alle Frequenzgénge Kraft zu Beschleunigung. Matrix G(w) entsteht aus der vertikalen Zusammensetzung von GP(m)
und G3(w).

[0035] Fiir ein 6-Achsensystem resultieren so 2 x 6 x 6 = 72 Ubertragungsfunktionen und fiir ein 3-Achsensystem
2 x 3x 3 =18 Ubertragungsfunktionen. Bei Kabinen deren Schwerpunkt auf der Achse zwischen den Fiihrungsschienen
14.1 und 14.2 liegt, sind die Kopplungen und die Korrelation zwischen den beiden horizontalen Richtungen x und y
schwach. Darum wird nur ungefahr die Halfte der Ubertragungsfunktionen weiterverwendet, die tibrigen scheiden aus,
wegen ungenugender Korrelation.
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[0036] Das MKS Modell der Kabine ist im Allgemeinen ein lineares System. Falls dieses nichtlineare Teile enthalt
wird durch numerische Differenzbildung ein vollsténdig linearisiertes Modell in einem geeigneten Betriebszustand er-
zeugt. Im linearen Zustandsraum wird das MKS Modell mit folgenden Gleichungen beschrieben:

x =Ax + Bu

y=Cx+ Du

[0037] x st der Vektor der Zustande des Systems, welche im Allgemeinen von aussen nicht sichtbar sind. Zustande
des Systems sind im vorliegenden Fall:

Positionen und Geschwindigkeiten der Schwerpunkte im Starrkérpermodell, sowie Drehwinkel und Drehgeschwin-
digkeiten. Ableitungen der Zusténde sind Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Die Geschwindigkeit ist da-
mit Zustand und Ableitung zugleich.

[0038] Der Vektor x enthalt die Ableitungen von x nach der Zeit. y ist ein Vektor, der die gemessenen Grossen enthalt,
also Positionen und Beschleunigungen. Der Vektor u enthalt die Eingénge (Aktuatorkrafte) des Systems. A,B,C und
D sind Matrizen welche zusammen die sogenannte Jacobimatrix bilden durch die ein lineares System vollstandig
beschrieben wird. Die Frequenzantwort des Systems ist gegeben durch

GMw) = D + C(jol - A)'B.

[0039] G*(w) ist eine Matrix mit gleich vielen Zeilen wie Messungen im Vektor y und gleich vielen Spalten wie Ein-
gange im Vektor u und enthélt alle Frequenzgange des MKS Modells der Kabine.

[0040] Eine Jacobibatrix enthalt alle partiellen Ableitungen eines Systems von Gleichungen. Bei einem linearen Sy-
stem von gekoppelten Differenzialgleichungen 1. Ordnung sind das die konstanten Koeffizienten der A,B,C und D
Matrizen.

[0041] Das Modell enthalt eine Anzahl gut bekannter Parameter wie beispielsweise Abmessungen und Masse und
eine Anzahl schlecht bekannter Parameter wie beispielsweise Federraten und Dampfungskonstanten. Diese schlecht
bekannten Parameter gilt es zu identifizieren. Die Identifikation wird durchgeftihrt, indem die Frequenzgange des Mo-
dells mit den gemessenen Frequenzgangen verglichen werden. Mit einem Optimierungsalgorithmus werden die
schlecht bekannten Modellparameter solange verandert bis das Minimum der Summe e aller Abweichungen der Fre-
quenzgange des Modells von den gemessenen Frequenzgangen gefunden wird.

NCIOR IO
i.j( )- ‘G}J(a))l ( )

e= Z;;[ef.j(w)]z

w(m) ist eine von der Frequenz abhangige Gewichtung. Sie sorgt dafiir, dass nur wichtige Teile der gemessenen Fre-
quenzgange im Modell nachgebildet werden.

[0042] Ein Optimierungsalgorithmus kann wie folgt kurz umschreiben werden: Gegeben ist eine Funktion mit meh-
reren Variablen. Gesucht wird ein Minimum oder Maximum dieser Funktion. Ein Optimierungsalgorithmus sucht diese
Extrema. Es gibt viele verschiedene Algorithmen, z.B. die Methode des schnellsten Abstiegs sucht den grossten Gra-
dienten mit Hilfe der partiellen Ableitungen und findet lokale Minima schnell, kann dafiir aber andere tbersehen. Op-
timierung ist in vielen Fachgebieten angewandte Mathematik und ein wichtiges Gebiet wissenschaftlicher Forschung.
[0043] Fig. 5 zeigt die frequenzabhangigen Verstarkungen der Beschleunigung gemessen und vom identifizierten
Modell. |G2, 4| bedeutet Betrag oder Amplitude der Ubertragungsfunktion bzw. des Frequenzganges Kraft zu Beschleu-
nigung mit Ausgang Beschleunigung von Achse 1 und mit Eingang Kraft von Achse 1. Dimension: 1 mg/N = 1 milli-g/
N =0.0981 m/s"2/N ~ 1 cm/s"2/N.
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[0044] Fig. 11 zeigt das Kraftsignal zur Anregung der Aktuatoren 11. Die Anregung erfolgt mit einem sogenannten
Random Binary Signal, das mittels Zufallsgenerator erzeugt wird, wobei die Amplitude des Signals fest, beispielsweise
auf £300 N eingestellt werden kann und das Spektrum breit und gleichmassig verteilt ist.

[0045] Das Modell mit den identifizierten Parametern bildet die Grundlage fiir den Entwurf eines optimalen Reglers
zur aktiven Schwingungsdampfung. Reglerstruktur und -Parameter sind abhéngig von den Eigenschaften der zu re-
gelnden Strecke, in diesem Fall von der Aufzugskabine. Die Aufzugskabine hat ein statisches und dynamisches Ver-
halten, welches durch das Modell beschrieben wird. Wichtige Parameter sind: Massen und Massentradgheitsmomente,
Geometrie wie beispielsweise Hohe(n), Breite(n), Tiefe(n), Spurmass usw., Federraten und Dampfungswerte. Andern
sich die Parameter, so hat das Einfluss auf das Verhalten der Aufzugskabine und damit auf die Einstellungen des
Reglers zur Schwingungsdampfung. Bei einem klassischen PID-Regler (Proportional-, Integral- und Differential-Reg-
ler) sind drei Verstarkungen einzustellen, was sich manuell gut bewaltigen lasst. Der Regler fiir den vorliegenden Fall
hat weit Uber hundert Parameter, wobei eine manuelle Einstellung praktisch nicht mehr méglich ist. Die Parameter
missen deshalb automatisch ermittelt werden. Dies ist nur mit Hilfe von einem Modell, das die wesentlichen Eigen-
schaften der Aufzugskabine beschreibt, mdglich.

[0046] Die Regelung wie in Fig. 6 gezeigt ist aufgeteilt in zwei parallel geschaltete Regler:

Ein Positionsregler 15 und ein Beschleunigungsregler 16. Es sind auch andere Strukturen der Regelung mdglich,
insbesondere eine Kaskadenschaltung von Positions- und Beschleunigungsregler wie in Fig. 7 gezeigt. Die Regler
sind linear, zeitinvariant, zeitdiskret und sie regeln mehrere Achsen gleichzeitig, daher kommt die Bezeichnung
MIMO fur Multi Input, Multi Output. n ist der fortlaufende Index des Zeitschrittes in einem zeitdiskreten oder "digi-
talen" Regler.

[0047] Die aufdatierten Zustande x(n+1) fiir den nachsten Zeitschritt werden berechnet, damit sie dort zur Verfligung
stehen.

[0048] Ein dynamisches System ist zeitinvariant, wenn die beschreibenden Parameter konstant bleiben. Ein linearer
Regler ist zeitinvarint, wenn die Systemmatrizen A,B,C und D sich nicht &ndern. Regler die auf einem digitalen Rechner
realisiert sind, sind immer auch zeitdiskret. Das heisst sie machen die Eingaben, Berechnungen und Ausgaben in
festen Zeitabstanden.

[0049] Beim Reglerentwurf wird die sogenannte H_ Methode verwendet. Fig. 8 zeigt das Signalflussschema des H_-
Entwurfsverfahrens mit geschlossenem Regelkreis. Hauptvorteil des H_, Entwurfsverfahrens ist, dass es sich automa-
tisieren lasst. Dabei wird die H_- Norm des zu regelnden Systems mit geschlossenem Regelkreis minimiert. Die H__-
Norm einer Matrix A mit mXxn Elementen ist gegeben durch:

"A"w = m?xillaul (maximale "Zeilensumme")
=

[0050] Beim zu regelnden System handelt es sich um das identifizierte Modell der Aufzugskabine 1 mit der Bezeich-
nung P fur Plant wie in Fig. 8 gezeigt. Das gewiinschte Verhalten des Reglers K mit Bezugszeichen 17 wird mit Hilfe
von zusatzlichen Gewichtungsfunktionen am Eingang und am Ausgang des Systems erzeugt.

* w, modelliert die Stérungen im Frequenzbereich am Eingang des Systems
* w,ist ein kleiner konstanter Wert

* w, limitiert den Reglerausgang

e Wy hat den Wert eins

[0051] Fig. 8 ist ein Schema zum Entwurf des Reglers mit der H_-Methode. w ist das Vektorsignal am Eingang und
ist aus v und r zusammengesetzt. z ist das Vektorsignal am Ausgang, wobei gilt z = T*w. T setzt sich zusammen aus
Regler, Regelstecke und Gewichtungsfunktionen. P6 oder a6 bilden die Ruckfuhrung im geschlossenen Regelkreis,
beim getrennten Entwurf vom Positionsregler oder vom Beschleunigungsregler. F6 ist der Ausgang oder das Stellsignal
des Reglers.

Minimiert wird die H__.-Norm von || / |w]|.. = |[T|... Dazu wird wiederum ein Optimierungsalgorithmus benétigt, der die
Parameter des Reglers solange andert bis ein Minimum gefunden wurde.

[0052] Fig. 9 zeigt den Verlauf der Singularwerte eines Positionsreglers in y-Richtung. Dieser hat vorwiegend ein
integrierendes Verhalten.

[0053] Fig. 10 zeigt den Verlauf der Singularwerte eines Beschleunigungsreglers in y-Richtung. Dieser hat eine Band-
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passcharakteristik.
[0054] Singularwerte sind ein Mass flr die Gesamtverstarkung einer Matrix. Eine n x n Matrix hat n Singularwerte.
Dimension: 1 N/mg = 1 N/milli-g = N/(0.0981 m/s"2) ~ 1 N/(cm/s"2).

Patentanspriiche

1.

Verfahren fir den Entwurf eines Reglers zur Schwingungsdampfung an einer Aufzugskabine (1), wobei der Reg-
lerentwurf auf einem Modell der Aufzugskabine (1) basiert,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Gesamtmodell der Aufzugskabine (1) mit mehr oder weniger gut bekannten oder geschatzten Modell-
parametern verwendet wird, wobei die Parameter fiir die verwendete Aufzugskabine identifiziert werden durch
Vergleich der Ubertragungsfunktionen bzw. der Frequenzgénge des Modells mit den gemessenen Ubertragungs-
funktionen bzw. den gemessenen Frequenzgéngen und die Modellparameter verandert werden um grésstmégliche
Ubereinstimmung mit den gemessenen Frequenzgéngen zu erzielen, wobei das Modell mit den identifizierten
Parametern als Grundlage fir den Entwurf eines optimalen Reglers zur aktiven Schwingungsdampfung dient.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Messeinrichtung fiir die zu messenden Ubertragungsfunktionen bzw. Frequenzgange das aktive Schwin-
gungsdampfungssystem der Aufzugskabine (1) selbst vorgesehen ist, wobei die Aufzugskabine (1) mittels Aktua-
toren (11) angeregt wird und mittels Beschleunigungssensoren (13) bzw. mittels Positionssensoren (12) die Ant-
worten gemessen werden.

Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modellparameter mittels Optimierungsalgorithmus verandert werden bis das Minimum der Summe (e)
aller Abweichungen der Frequenzgénge des Modells von den gemessenen Frequenzgangen gefunden ist.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abweichungen zwischen den Frequenzgangen des Modells und den gemessenen Frequenzgéngen bei
der Berechnung der Summe (e) mit einem frequenzabhangigen Wert w(w) gewichtet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet;
dass der Regler (17) mit Hilfe des H_-Verfahrens entworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Regler (17) einen Positionsregler (15) aufweist, der die Aktuatoren (11) in Abhangigkeit der Position der
Aufzugskabine (1) ansteuert, wobei die Flihrungslemente (7) eine vorgegebene Position einnehmen und

dass der Regler (17) eine Beschleunigungsregler (16) aufweist, der die Aktuatoren (11) in Abhangigkeit der Be-
schleunigung der Aufzugskabine (1) ansteuert, wobei an der Aufzugskabine (1) auftretende Schwingungen unter-
driickt werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Positionsregler (15) und der Beschleunigungsregler (16) parallel geschaltet sind, wobei die Stellsignale
des Positionsreglers (15) und des Beschleunigungsreglers (16) addiert und den Aktuatoren (11) als Summensignal
zugefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Positionsregler (15) und der Beschleunigungsregler (16) in Serie geschaltet sind, wobei das Stellsignal
des Positionsreglers (15) dem Beschleunigungsregler (16) als Eingangssignal zugeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8,
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dadurch gekennzeichnet,
dass der Positionsregler (15) und der Beschleunigungsregler (16) im wesentlichen in unterschiedlichen Frequenz-
bereichen wirksam sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Mehrkérpersystem (MKS) Modell fiir eine elastische Aufzugskabine mindestens zwei den Kabinenkdrper
(2) sowie den Kabinenrahmen (3) beschreibende Koérper umfasst oder flr eine starre Aufzugskabine (1) Kabinen-
korper (2) und Kabinenrahmen (3) gesamthaft als einen Kérper umfasst.
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Fig. 8
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Fig. 9
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