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PRACA UKLADU NAPEDOWEGO DRZWI KABINOWYCH
Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM PRZY ZASILANIU
AWARYJINYM

CABIN DOOR DRIVE SYSTEM WITH SYNCHRONOUS MOTOR POWERED BY
EMERGENCY BATTERY

Streszczenie: W artykule przedstawione zostaty podstawowe zatozenia techniczne pracy uktadu napedowego
drzwi kabinowych dzwigu osobowego przy zasilaniu ze zrodia rezerwowego. Podstawowym wymogiem jest
umozliwienie otwarcia drzwi dzwigu po wykonaniu zjazdu awaryjnego z mozliwie jak najmniejszg moca przy
wykorzystaniu tylko jednego akumulatora rezerwowego. Aby umozliwi¢ poprawng prac¢ uktadu przy obnizo-
nych parametrach zasilania konieczne jest opracowanie specjalnego algorytmu sterowania uwzglgdniajacego
charakterystyke pracy silnika synchronicznego. Opracowana procedura zostata przetestowana w laboratorium
Katedry Napedoéw i Maszyn Elektrycznych i zostanie wdrozona do praktyki przemystowej w nowym uktadzie
napgdowym drzwi kabinowych.

Abstract: The article presents the basic assumptions of technical operation of the propulsion system of
a passenger elevator cabin door powered by emergency battery. It is highly reccomended for electric drive
system of the lift doors, to open and close several times when supplying by the emergency battery. It is
necessary to develop a control algorithm of synchronous motor operation to provide proper operation of the
system performance at lower power. The developed procedure has been tested in the laboratory of the
Department of Electrical Machines and Drives, and will be implemented into industrial practice in the new

cabin door drive system.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, zasilanie awaryjne, przeksztaitnik
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1. Wstep

Zapewnienie mozliwosci uwolnienia pasazerow
przy zaniku napigcia zasilania dzwigu osobo-
wego jest czesto warunkiem koniecznym sta-
wianym przez inwestora firmom produkujacym
urzadzenia dzwigowe. W wigkszosci tego typu
rozwigzan elementem kluczowym jest zasilacz
awaryjny wyposazony we wlasne akumulatory,
ktory w przypadku braku napigcia sieciowego
przejmuje rolg zrédila energii, informujac jed-
nocze$nie uktad sterowania dzwigu o zaistnialej
sytuacji nadzwyczajnej. Naped gtowny dzwigu
powinien rozpocza¢ wtedy specjalng procedure
jazdy ze zmniejszong predkoscia na najblizszy
przystanek w celu uwolnienia pasazerow. Na-
ped drzwi kabinowych powinien otworzy¢
drzwi umozliwiajac pasazerom opuszczenie
kabiny, po czym zablokowa¢ mozliwos¢ wej-
$cia do kabiny do momentu pojawienia si¢ za-
silania gldwnego. Energia do dzialania napgdu
drzwi jest rdwniez pobierana z zasilacza awa-
ryjnego i dostarczana za posrednictwem prze-
wodu z maszynowni dzwigu do jego kabiny.

Zastosowanie nowoczesnych struktur sterowa-
nia drzwiami kabinowymi zawierajacymi
uktady przeksztattnikowe, ktore maja za zada-
nie optymalizacj¢ procesu otwierania i zamyka-
nia drzwi umozliwia realizacje tego procesu
przy wykorzystaniu wtasnego akumulatora re-
zerwowego. Wplywa to bardzo korzystnie na
zywotno$¢ zasilania awaryjnego napedu glow-
nego, jak réwniez znacznie unifikuje schemat
elektryczny dzwigu 1 umozliwia rezygnacje
z kosztowne] aparatury przelaczajacej zrdédio
zasilania w gléwne] szafie sterowniczej.
Niestety stosowane czgsto uklady napedowe
wymagajg znamionowej amplitudy napiecia
zasilania, co wigze si¢ z koniecznoscig uzycia
duzej liczby akumulatoréw podnoszacych koszt
rozwigzania. Do pracy z bateria dwoch
akumulatorow nadaja si¢ natomiast urzadzenia
napedowe drzwi, ktorych znamionowe napigcie
zasilania zostalo obnizone do 24V. Zestaw 2
akumulatorow umozliwia prace takiego napedu



252 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98)

przez kilkadziesigt cykli, co jest wartoscia
wiecej niz wystarczajaca.

2. Proponowane rozwiazanie

Che¢¢ zmniejszenia nakladéw finansowych
sprawia, ze prowadzone s3 badania nad
mozliwosciag wykorzystania tylko 1 akumula-
tora do zapewnienia mozliwosci pracy drzwi
w stanach awaryjnych. Zasilenie silnika potowa
znamionowego napie¢cia zasilania niesie ze sobg
ryzyko zardwno wytworzenia zbyt matego
momentu napedowego do otwarcia drzwi, jak
roOwniez niebezpieczenstwo nieprawidlowej
pracy inwertera sterujacego pracg silnika.
Sprawia to, ze aby moéc wykorzysta¢ jedynie 1
akumulator do pracy uktadu napgdowego drzwi
kabinowych w stanach zaniku zasilania, nalezy
od podstaw zaprojektowa¢ uktad inwertera tak,
aby mogl on pracowac przy obnizonym napi¢-

ciu zasilania rys. 2.
Drzwi
kabinowe

Sie¢

o — Sterownik
zasilajgca

T
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego
drzwi kabinowych z akumulatorem rezerwowym

Przy budowie sterownika drzwi bedacego tak
naprawde uktadem przeksztaltnikowym z do-
datkowym zestawem wej$¢/wyjs¢ nalezy wziaé
pod uwage zakres napie¢ przy jakich uktad
musi poprawnie pracowac. Dla pojedynczego
akumulatora jest to zakres od 10,6 V.

Aby uprosci¢ uktad polaczen elektrycznych
zdecydowano, ze o zastosowaniu nastaw
zoptymalizowanych do pracy przy obnizonym
napigciu zasilania bedzie decydowal sam ste-
rownik drzwi na podstawie napigcia zasilania
na szynie DC inwertera rys. 2. Sposob taki
sprawia, ze liczba elementow dodatkowych
przy wykorzystaniu opcji zasilania awaryjnego
zostata zredukowana do minimum. Zasilenie
przeksztattnikowego uktadu napgedowego obni-
zonym napigciem wymusza na konstruktorach
przyjecia odmiennych od tradycyjnych kryte-
riow budowy inwertera i algorytmu jego pracy.
Poniewaz graniczna warto$¢ napigcia aku-
mulatora, przy ktorej mozliwa jest jeszcze jego
eksploatacja to ok. 10,6 V, nalezy tak dobrac
elementy potprzewodnikowe przeksztattnika,
aby mozliwa byla jego poprawna praca z napig-

ciem stanowigcym okoto 40% napigcia zna-
mionowego.

—
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Rys. 2. Dobor nastaw inwertera w zaleznosci od
napiecia zasilania
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Podstawowym problemem jest dobor ele-
mentow samego falownika — tranzystorow wyj-
sciowych 1 ich drivera. Dobdr pozostatych ele-
mentow uktadu sterujacego jest uzalezniony je-
dynie od potrzeb aplikacji sterowania, gdyz sa
one zasilane napieciem 5V. Aby zapewnic po-
prawna prace ukladu falownika zdecydowano
si¢  wykorzysta¢  tranzystory = MOSFET
IPD035080-D oraz drivery typu:IRS2101SPBF.
Minimalne napigcie pracy drivera to 10V, a na-
pigcie Vgs tranzystora to 4,5 V przy rezystancji
na poziomie 3,5 mQ. Optymalizacji wymaga
rowniez tor pradowy przeksztaltnika, ktory
zostal zaprojektowany tak, aby powstate spadki
napi¢¢ nie doprowadzily do znacznego obni-
zenia pradu silnika, co wigzatoby si¢ z wy-
tworzeniem zbyt matego momentu napgdowego
1 w konsekwencji niemozno$cig otwarcia drzwi.

3. Umiejscowienie akumulatora

Z punktu widzenia uproszczenia budowy i ula-
twienia okresowej obstugi najlepszym roz-
wigzaniem byloby umieszczenie akumulatora
w szafie sterowe]j urzadzenia dzwigowego. Nie-
stety znaczna odleglo$¢ pomiedzy szafy ste-
rowniczag dzwigu, a napedem drzwi kabino-
wych, wynoszaca nawet kilkadziesigt metrow,
sprawia, ze podczas pracy uktadu napedowego
spadek napigcia na przewodach zasilajacych
uniemozliwialby poprawng prace ukltadu nape-
dowego, wzor 1.

25t (1)
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Dla zalozonych typowych wartosci dzwigu
11-przystankowego (zakladany pobdr pradu
ok. 4A, odlegtos¢ / ok. 60m, konduktywnosé
8=58 S*m/mm’, przekroj przewodu s to maksy-
malnie dla przewodu zwisowego 2*0,75mm’)
spadek napigcia wynosi 5,5 V, co uniemozliwia
prace uktadu napedowego:

v 2-44 - 60m <oy
= - =55V (2)
58 ™. 1 5 mm?
THIN®

Zdecydowano, ze akumulator rezerwowy be-
dzie umieszczony tuz przy sterowniku napedu
tak, aby zminimalizowaé straty zwiazane ze
spadkiem napiecia na przewodach zasilajacych.
Wymusito to wyposazenie sterownika w uktad
kontrolujacy tadowanie i stan akumulatora.

4. Parametry pracy

Zastosowanie  enkodera  inkrementalnego
w torze obserwacji potozenia watu silnika
sprawia, ze po zalaczeniu napigcia zasilania,
potrzebna jest praca uktadu napedowego przez
maksymalnie 1 obrét z duzym pradem silnika,
zapewniajagcym ruch wirnika przy nieznanym
jego potozeniu. Po napotkaniu znacznika enko-
dera inkrementalnego sterownik moze juz reali-
zowa¢ sterowanie FOC z parametrami pozy-
skanymi w procesie autotuningu przeprowa-
dzonego przy pierwszym wilaczeniu uktadu na-
pedowego. Aby proces ustalania polozenia watu
wzgledem stojana po zaniku napigcia zasilania
mogl by¢ przeprowadzony konieczne jest wy-
tworzenie przez silnik momentu napedowego,
ktory jest w stanie pokona¢ opory maszyny ro-
boczej. Przy nieznanym potozeniu watu silnika
optymalne sterowanie jego momentem jest nie-
zmiernie trudne, totez zastosowano procedurg
jego uruchomienia z niskg predkoscia obrotowa
(ok. 5% predkosci znamionowej) i momentem
rownym potowie momentu maksymalnego.
Taka procedura umozliwia ruch wirnika przy
nieznanym jego polozeniu, az do momentu na-
potkania na znacznik ,,I” enkodera inkremen-
talnego, ktory w sposob jednoznaczny okresla
potozenie watlu. Od tego momentu mozliwe jest
juz sterowanie polowo-zorientowane FOC sil-
nika synchronicznego z magnesami trwatymi
z wysoka wydajnoscia.

5. Badania laboratoryjne

Do przeprowadzenia badan mozliwosci re-
alizacji pracy uktadu napgdowego drzwi kabi-
nowych przy zasilaniu z jednego akumulatora

rezerwowego, wykorzystano opracowany w ra-
mach projektu INNOTECH, $ciezka Hi-Tech
naped drzwi kabinowych SDK-2 produkcji Lift
Service S.A. Dostep do kodu zrédlowego za-
rowno bloku inwertera, jak réwniez algorytmu
kontroli pracy drzwi, umozliwil optymalizacje
procesu ich pracy dla obnizonych parametrow
zasilania.

Podczas normalnej pracy uktadu napedowego
uzytkownik moze konfigurowaé¢ parametry
w zakresie 5-100%. W przypadku zasilania
z akumulatora rezerwowego przyjeto zalozenie,
ze maksymalna predko$¢ otwierania drzwi to
20% predkosci znamionowej, a zamykania
40%. Jesli parametry ustawione przez uzytkow-
nika maja nizszg warto$¢, to pasazerowie nie
zauwazg zadnej roznicy pomigdzy pracg uktadu
napedowego zasilanego z baterii rezerwowej,
a normalnym stanem pracy.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci zadanej, rzeczywi-
stej oraz prgdu inwertera dla parametrow
pracy przy zasilaniu sieciowym.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci zadanej, rzeczywi-

stej oraz prgdu inwertera dla parametrow

pracy przy zasilaniu rezerwowym

Na rysunkach nr 3 oraz 4 przedstawiono zare-
jestrowane przez system pomiarowy przebiegi
warto$ci zadanej predkosci, jak réwniez war-
tosci rzeczywiste predkosci obrotowej watu
nap¢gdowego oraz pradu inwertera i aku-
mulatora. W znamionowych warunkach pracy
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(rys. 3.) dla standardowych drzwi charaktery-
zujacych si¢ niska masg wtasng prad dla pred-
ko$ci otwierania rownej 45% predkosci zna-
mionowej, wynosit okoto 20% wartosci pradu
znamionowego, czyli ok. 1,7 A. Przy zaniku
napi¢cia zasilania - dla przebiegéw przedsta-
wionych na rys. 4. predko$¢ otwierania po za-
niku napigcia zasilania zostala automatycznie
obnizona do 20% wartosci predkosci znamio-
nowej, a pobor pradu z akumulatora byt na po-
ziomie 26% wartosci pradu znamionowego in-
wertera, czyli ok. 2,2 A. W obu przypadkach
drzwi osiagnety predko$¢ zadang i poprawnie
realizowana byla krzywa jazdy uwzgledniajaca
zmniejszenie predkosci przed osiagnigciem po-
zycji petnego otwarcia drzwi.

6. Podsumowanie

Wykorzystanie  niskonapigciowego  silnika
z magnesami trwalymi do napedu drzwi
kabinowych dzwigu osobowego znaczaco ob-
niza ilo$¢ energii zuzywanej przez naped w ca-
tym cyklu jego pracy. Obnizone zuzycie energii
w stosunku do tradycyjnych rozwigzan z silni-
kiem indukcyjnym lub silnikiem pradu statego
umozliwia latwiejszg realizacje pracy urzadze-
nia przy zasilaniu z akumulatora rezerwowego.
Poprzez zastosowanie odpowiednich algoryt-
mow sterowania mozliwe jest wykorzystanie
jedynie jednego akumulatora rezerwowego do
zasilania napedu drzwi, co znaczaco obniza
cen¢ i ulatwia poOzniejszg obstuge urzadzenia
przy niemal niezmienionych parametrach eks-
ploatacyjnych. Mozliwo$¢ zastosowania jed-
nego akumulatora o matej pojemnosci umozli-
wia jego umigjscowienie we wspdlnej obudo-
wie z uktadem zasilania sieciowego i inwerte-
rem, co przyspiesza i znaczaco utatwia montaz
tego urzadzenia. Opracowane rozwigzanie zo-
stalo pomy$lnie przetestowane i jest na etapie
wdrazania do produkcji seryjne;j.
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Informacje dodatkowe

Prace prowadzone byty w ramach projektu HT-
189362 ,,Opracowanie sterownika mikroproce-
sorowego bezreduktorowego napedu drzwi ka-
binowych z silnikiem BLDC” — projekt dofi-

nansowany przez NCBiR w  $ciezce
Hi-Tech programu INNOTECH.
Autor

dr inz. Krzysztof Kolano — Katedra Napgdow
i Maszyn Elektrycznych, Politechnika Lubel-
ska, e-mail: k.kolano@pollub.pl



