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WYKORZYSTANIE BATERII SUPERKONDENSATOROW
W UKLADZIE NAPEDOWYM DRZWI KABINOWYCH
Z. SILNIKIEM BLDC

THE USE OF SUPERCAPACITOR BATTERY IN THE CABIN DOOR DRIVE
SYSTEM WITH BLDC MOTOR

Streszczenie: W artykule rozwazono mozliwo$¢ zastosowania baterii superkondensatoréw w obwodzie
posredniczacym falownika napedu drzwi kabinowych. Jej zadaniem jest dostarczenie niezbednej energii
koniecznej do uwolnienia pasazerOw w stanie awarii zasilania, jak rdwniez zmniejszenie szczytowego poboru
pradu. W opracowanym uktadzie stwierdzono znaczace obnizenie pradu maksymalnego pobieranego przez
uktad napgdowy, co umozliwito wykorzystanie istniejacego, ale znacznie oddalonego zrodta napigcia zasilania
— w szafie sterowej w maszynowni dzwigu. Okreslone zostaty kryteria doboru pojemnosci superkondensatora
w zaleznos$ci od liczby koniecznych do wykonania cykli pracy po zaniku napigcia zasilania. Opracowana
koncepcja zapewnia znaczng poprawe parametrow eksploatacyjnych napedu drzwi kabinowych, ograniczenie
obstugi serwisowej przy nizszym koszcie inwestycyjnym.

Abstract: The article presents the application possibility of using supercapacitors in the DC link of the
inverter controlling car doors in lift drive. Its use is both to provide the energy required to release the
passengers in the state of power failure, as well as to reduce the peak power consumption. Limitation of
current amplitude allows the use of existing power source in the engine room, which, due to the considerable
distance and a large drive inrush current, has not been used until now. Developed structure provides a
significant improvement of operating parameters of the cabin door drive, reducing maintenance at a slightly
lower cost investment. Reducing costs, despite the expensive supercapacitor battery has been possible by the
use of the existing power supply and resignation of acid battery as a source of energy during the power outage.
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1. Wstep

Wymagania rynkowe dotyczace ograniczenia
obstlugowos$ci urzadzen napedu elektrycznego,
przy jednoczesnym poprawieniu parametréw
ich pracy, sktania konstruktorow do siggnigcia
po nowoczesne struktury uktadow napedowych
przy projektowaniu nowych, badz modernizo-
waniu juz istniejagcych rozwigzan. Tendencje
taka mozna zauwazy¢ w systematycznym za-
stepowaniu silnikow pradu statego matej mocy
przez silniki BLDC. Wykorzystanie silnikéw
BLDC w miejsce silnikow pradu statego po-
zwala na znaczne polepszenie parametrow eks-
ploatacyjnych takich rozwigzan, a zastapienie
wymagajacego konserwacji komutatora mecha-
nicznego — komutatorem elektronicznym
oprocz ograniczenia obstugowosci urzadzenia,
podnosi znaczaco sprawno$¢ catego uktadu na-
pedowego. Cechy powyzsze sklaniaja do sto-
sowania zaawansowanych struktur uktadéow na-
pedowych tam, gdzie do tej pory wystarczajace
byly proste uktady oparte o potaczone z prze-

ktadnig silniki DC lub bezprzektadniowe nape-
dy z silnikami indukcyjnymi. Przyktadem takie-
g0 rozprzestrzeniania technologii jest zastoso-
wanie wolnoobrotowego silnika BLDC w ukta-
dzie napedu drzwi kabinowych dzwigu osobo-
wego.

2. Problematyka

Wykorzystanie wysokowydajnej struktury ukta-
du napgdowego zaowocowalo bardzo niskim
zuzyciem energii i $rednim zapotrzebowaniu
mocy na poziomie P,=12 W w cyklu znorma-
lizowanym 160 jazd na godzing. Pomimo ni-
skiej wartosci $redniej mocy uktadu napedo-
wego maksymalna moc chwilowa dochodzi
podczas rozruchu do 200 W, co powoduje ko-
nieczno$¢ zaprojektowania bloku zasilajacego
o odpowiedniej wydajnosci pradowej. Koniecz-
no$¢ zapewnienia pracy w stanie braku zasila-
nia gtéwnego sprawia, ze uktady napedowe sto-
sowane w dzwigach osobowych wyposaza si¢



90 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2015 (105)

w dedykowane baterie chemiczne, ktorych za-
daniem jest dostarczenie energii niezbednej do
uwolnienia pasazerow w czasie zaniku zasilania
gtéwnego. Cecha charakterystyczng baterii che-
micznej jest koniecznos¢ jej kontroli i cyklicz-
nej wymiany, aby spetniala ona wymagania ko-
nieczne do poprawnej pracy uktadow napedo-
wych. Stosowanie dodatkowego zrodta energii
wymaga wykorzystania rozbudowanego
o uktad kontroli procesu fadowania systemu za-
silajacego. Zwigksza to koszt urzadzenia i kom-
plikuje jego budowe i eksploatacje.

3. Praca ukladu z tradycyjnym blokiem
zasilajacym

Drzwi kabinowe dzwigu osobowego, a w szcze-
golnosci ich estetyka i jako$¢ dziatania sg waz-
ne w postrzeganiu przez uzytkownikéw produ-
ktu, jakim jest winda. W opinii ekspertow pa-
nuje przekonanie, ze to wlasnie ten element jest
kluczowy w procesie ewaluacji jakosci wyko-
nania i funkcjonowania poniewaz poprzez ob-
serwacje ich dziatania pasazerowie formutuja
opinie o dziataniu calego urzadzenia dzwigo-
wego. Konieczno$¢ zapewnienia duzej wydaj-
nosci transportowej oraz duzej liczby cykli pra-
cy urzadzenia coraz czesciej sktania producen-
tow do siggania po zaawansowane uktady nape-
dowe zapewniajace odpowiednig dynamike pra-
cy. Duza dynamika umozliwiajaca osiagniecie
pozadanej wydajnosci dzwigu i niesie koniecz-
no$¢ zapewnienia odpowiednich parametrow
zasilania uktadu napedowego.

Power supply current, A

Rys. 1. Przebiegi prqgdu zasilacza, predkosci
oraz napiecia na szynie DC przy predkosci za-
mykania = 425"/ iy (85% Vi) oraz predkosci
zamykania =250"/ i, (50% V)

Pomimo niskiej warto§ci mocy usrednionej
w cyklu pracy, konieczne jest wykonanie dedy-
kowanego ukladu zasilajacego o duzej wydaj-
nos$ci pragdowej mogacego zapewni¢ wystar-
czajacg moc w chwili rozpedzania i otwierania
drzwi, a jednocze$nie mogacego znie$¢ wzrost
napigcia przy pracy rekuperacyjnej napedu
podczas ich zamykania (rys. 1). Na rysunku 1
mozna zaobserwowac znaczng amplitude pradu
rozruchowego podczas otwierania drzwi, jak
rowniez znaczny (do ok. 35V) wzrost napigcia
na szynie DC falownika podczas hamowania
rekuperacyjnego podczas zamykania drzwi.
Hamowanie rekuperacyjne jest w ukladzie
drzwi kabinowych zjawiskiem normalnym
i wiaze sie Scisle z ich konstrukcja mechani-
czng. Norma dzwigowa, z uwagi na bezpie-
czenstwo pasazerow, zaktada koniecznos$¢ sa-
moistnego zamknigcia si¢ drzwi w przypadku
rozsprzeglenia si¢ ich czesci szybowej i kabi-
nowej. Sita potrzebna do realizacji tej funkc;ji,
wywierana jest przez uklad z napinang sprezyna
badz cigzarkiem podnoszonym podczas otwie-
rania drzwi.

W wykorzystanym do badan uktadzie napedo-
wym drzwi kabinowych, koszt bloku zasilaja-
cego stanowi okoto 20% kosztow catego na-
pedu, co sktonito producenta do podjgcia prac
nad alternatywnym rozwigzaniem ukladu zasi-
lania urzadzenia.

Poniewaz szafa sterowa windy, jest zawsze wy-
posazona w zasilacz o odpowiednim zakresie
napieciowym, to najtanszym i jednocze$nie
najprostszym sposobem dostarczenia energii do
uktadu napedu drzwi kabinowych bylby wia-
$nie ten element uktadu sterowania. Niestety na
przeszkodzie staje konstruktorom odleglosé¢
pomigdzy szafy sterowa, a kabing dzwigu oso-
bowego, na ktorej naped drzwi pracuje. Odle-
glos¢ ta jest zblizona do dtugosci szybu dzwi-
gowego i dla przeci¢tnego urzadzenia wynosi
okolo 40 m. Zaréwno sygnaly sterujace, jak
i zasilanie elementéw kabiny dzwigu doprowa-
dzone s3 specjalnym, elastycznym kablem,
zwanym przewodem zwisowym , ktérego prze-
kréj najczesciej wynosi 0,75-1,5 mm®. Sprawia
to, ze przy przeptywie wiekszych wartosci pra-
dow, pojawia si¢ na nim znaczny spadek napig-
cia. Pomimo bardzo niskiej, $redniej mocy
urzadzenia wynoszacej okoto 12W w cyklu
znormalizowanym 160 jazd na godzing, prad
rozruchu uktadu napgdowego drzwi kabino-
wych z silnikiem BLDC sigga 8A (rys. 1). Po-
bor tak znacznego pradu spowodowatoby wy-
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stapienie spadku napiecia na przewodzie
o przekroju 1,5mm’ (wz. 1) réwnego okoto
30,7%, co jest wartoscia nie do zaakceptowania

(rys. 2).
AU  2-1,-1
U o-U -s

n n

100% =30,7% (1)

1,— prad znamionowy [A],

- dtugos$¢ linii [m],

o— konduktywno$¢, dla miedzi 58 [Sem / mm?],
U,— napigcie znamionowe [V],

s— pole przekroju poprzecznego kabla zasilaja-
cego [mm?].

Power supply current, A

Rys. 2. Przebiegi prqdu, predkosci (kolor ja-
Sniejszy to przebieg predkosci bez uwzglednie-
nia spadku napiecia na przewodach) oraz na-
piecia na szynie DC falownika z uwzglednie-
niem spadku napiecia na przewodach zasilajg-
cych

Zaistnialy podczas rozruchu spadek napigcia
znacznie pogarsza wlasciwosci dynamiczne
(W poréwnaniu do pierwotnego znaczny spadek
predkosci otwierania AV, a co za tym idzie
wydajnos$ci calego dzwigu) uktadu napedowego
i uniemozliwia jego poprawng prace w ukta-
dach z drzwiami pozarowymi lub drzwiami
o duzej masie wlasne;j.

Pobor duzego pradu podczas rozruchu uktadu
napgdowego, jak rowniez konieczno$¢ zapew-
nienia mozliwosci uwolnienia pasazeréw pod-

czas pracy przy braku zasilania glownego po-
woduje, ze ukltad zasilania sterownika drzwi
kabinowych jest skomplikowanym i mocno
wplywajacym na koszt elementem systemu.
Jednoczesnie obecno$¢ baterii chemicznej rodzi
dodatkowe koszty obstugowe zwigzane z jej
cykliczng kontrolg i wymiang.

Aby wykorzysta¢ istniejacy na dzwigu uktad
zasilania tak, aby obnizy¢ koszty inwestycyjne
nalezaloby zrealizowaé¢ element buforujacy
energi¢ pobierang z zasilacza w szafie sterowej
i umozliwiajacy znaczny pobor pradu przez
uktad napedowy drzwi kabinowych zwlaszcza
podczas jego rozruchu. Taka mozliwos¢ daje
bateria chemiczna, ale jej eksploatacja w ten
sposob zwiekszylaby dodatkowo jej i tak duza
obstugowosc¢.

Poniewaz zaprojektowane urzadzenie moze
pracowa¢ w dos$¢ szerokim zakresie napigé za-
silajacych mozliwe jest uzycie baterii super-
kondensatorow w obwodzie posredniczgcym
DC falownika bedacego integralnym elemen-
tem sterownika drzwi i tym samym umozliwie-
nie magazynowania energii potrzebnej do pracy
nap¢du. Superkondensatory ze wzglgdu na swe
wlasciwosci sg czesto stosowane w uktadach
rekuperacji energii pojazdow elektrycznych, ale
ich stosunkowo wysoki koszt stanowi barier¢ w
upowszechnieniu si¢ tego rozwigzania na skale
masowa. W omawianej aplikacji parametry
zrodla buforowego konieczne do uzyskania
(stosunkowo niskie napigcie i mate pojemnosci
energetyczne) sprawiaja, ze zastosowanie su-
perkondensatorow w miegjsce rozbudowanego
uktadu zasilania moze oprécz technicznego
mie¢ rOwniez sens ekonomiczny.

4. Minimalizacja
z zasilacza 24 V

pradu pobieranego

Poniewaz $rednia moc uktadu napedowego
drzwi kabinowych zmierzona za pomoca anali-
zatora jakosci energii KEW 6310 w cyklu 160
otwar¢/zamknie¢ na godzing dla drzwi o masie
140 kg wynosi 12W, a prad szczytowy 8A,
wlasnie te parametry powinny zosta¢ uwzgled-
nione przy doborze pojemnosci zrodla buforo-
wego i1 pozostalych parametrow jego zasilania.
Zalozenia:

- prad pobierany z zasilacza szafy sterowej
dzwigu: max 0,5 A, przy napieciu zasilania
24V,

- akceptowalny spadek napigcia 2V (z U;=24V
do U2:22V),

- maksymalna liczba jazd na godzing Ln,=160.
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E;;,=12W-3600s=43200J,

Lj =160 — maksymalna liczba jazd na godzing.
Energie potrzebng do jednego pelnego cyklu
pracy drzwi kabinowych obliczymy z rownania:

B 00 0
L, 160

Poniewaz na warto$¢ maksymalng pradu i moc
chwilowa, kluczowy wplyw maja nastawy pa-
rametrow pracy sterownika, a pobodr energii ze
zrodla nastgpuje gtownie w chwili startu, bez-
pieczng metoda doboru parametréw superkon-
densatora jest zatozenie, ze cala energia pod-
czas otwarcia/zamkni¢cia drzwi bedzie pobrana
ze zrodla buforowego z pominigciem energii
pobranej w cyklu pracy z zasilacza.

Jesli zalozymy, ze akceptowalny spadek napie-
cia w cyklu pracy wynosi 2V (spadek z 24 do
22V), to pojemnos$¢ buforowego zrodta energii
sktadajacego sie z superkondensatoréw C, po-

winna wynosic:
2-270

c - 2B _ —587F (3
" vi-u?) (4 -222) 7 3)

Poniewaz parametry typowego superkonden-
satora umozliwiaja prostg budowe zrodta bufo-
rowego o pojemnosci 5 F i napigciu znamiono-
wym 27 V, wlasnie takie zrédto zostato wyko-
rzystane do badan laboratoryjnych. W zwiazku
z nieco nizszg od obliczeniowej pojemnoscia
bufora energetycznego, nalezy liczy¢ si¢ ze
spadkiem napiecia nieco ponizej zakladanej
wartosci 22 V.

Badania opracowanego uktadu przeprowadzone
zostaly na stanowisku sktadajacym si¢ m.in.
z rzeczywistego uktadu napedu drzwi kabino-
wych dzwigu osobowego produkcji CMM
Mezzago z wolnoobrotowym silnikiem BLDC.
Dla dobranego w ten sposob zrodta buforowego
przeprowadzone zostalty pomiary w znormali-
zowanym cyklu pracy ukladu napgdowego
drzwi kabinowych. Przebiegi zarejestrowane na
stanowisku badawczym przedstawiono na ry-
sunku 3.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
stwierdzi¢ mozna, ze opracowany uktad speinit
swoje zalozenia. Naped drzwi pracowal po-
prawnie dla pradu pobieranego z zasilacza
rownego 0,5 A, a brakujaca podczas rozruchu
energia dostarczona byla z baterii superkonden-
satorow. Dodatkowym atutem takiego uktadu
zasilania jest brak wzrostu napigcia na szynie

DC podczas hamowania rekuperacyjnego roz-
pedzonych drzwi kabinowych.

Supercapacitor current, A

Rys. 3. Przebiegi: prqdu superkondensatora,
prqgdu zasilacza, predkosci oraz napiecia na
szynie DC przy predkosci zamykania = 85%
Viar oraz predkosci zamykania =50% Vpao
z wykorzystaniem buforowego zasobnika ener-
gii

Na podstawie pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze
pomimo do$¢ znacznej odleglosci pomiedzy
zrodtem zasilania, a ukladem napgdowym na-
piecie na szynie DC nie ulega znacznym zmia-
nom zaré6wno podczas przyspieszania, jak
i hamowania rekuperacyjnego. Wyraznie moz-
na zauwazy¢, ze niedostatki energii z zasilacza
sa pokrywane energia pobrang z buforowego
zrodla zasilania, a podczas hamowania rekupe-
racyjnego przyjmuje ono nadwyzke energii za-
pobiegajac nadmiernemu wzrostowi napigcia na
szynie DC. Jednocze$nie ograniczony prad za-
silacza jest na tyle niewielki, ze spadek napigcia
na nawet dos¢ dlugich przewodach zasilajacych
jest akceptowalny i nie powoduje zaktocenia
pracy napedu.

5. Praca podczas zaniku napie¢cia zasila-
nia

Wymagania stawiane nowoczesnym ukladom
napgdowym drzwi kabinowych dzwigu osobo-
wego zaktadajg mozliwos¢ uwolnienia pasaze-
row po zaniku napigcia zasilania i wykonaniu
zjazdu awaryjnego dzwigu. Poniewaz dla ogra-
niczonej dynamiki pracy drzwi umozliwiono
dziatanie napedu przy nawet 12V napigcia za-
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silajacego (tylko w celu uwolnienia pasazerow)
energia zgromadzona w zrddle buforowym
rowniez powinna by¢ wystarczajaca do zreali-
zowania otwarcia awaryjnego drzwi. Zaklada-
jac awaryjny spadek napigcia zrodta buforo-
wego z U,=24V do U,,;,=I14V obliczona zosta-
nie energia w nim zgromadzona ...

E — Cb (Ur? _Uxiin)
‘ 2
| 587-(24° -14%)

“
=1115J

Poniewaz zmierzona energia na 1 cykl pracy
wynosi okoto 270J, to przy braku napigcia za-
silania i pelnym natadowaniu zrédta buforo-
wego mozliwe bedzie wykonanie 4 pelnych cy-
kli pracy drzwi. Poniewaz wymog uwolnienia
pasazerow jest spelniony juz w pierwszym cy-
klu pracy, buforowe zrédlo energii zaprojekto-
wane dla normalnego stanu pracy jest wystar-
czajace roOwniez w sytuacji zaniku napiecia za-
silania.

6. Podsumowanie

W opracowanym ukladzie stwierdzono zna-
czace obnizenie pradu maksymalnego pobiera-
nego przez uklad napedowy, co umozliwilo
wykorzystanie istniejgcego, ale znacznie odda-
lonego zrodta napigcia zasilania. Okreslone zo-
staly kryteria doboru pojemnosci superkonden-
satora w zalezno$ci od liczby koniecznych do
wykonania cykli pracy, podczas zaniku napie-
cia zasilania. Opracowana koncepcja zapewnia
znaczne poprawienie parametrow eksploatacyj-
nych napedu drzwi kabinowych, ograniczenie
obstlugi serwisowej przy nieco nizszym koszcie
inwestycyjnym. Ograniczenie kosztow pomimo
zastosowania baterii superkondensator6w moz-
liwe bylo dzigki wykorzystaniu istniejacego
zrodta zasilania i rezygnacji z baterii chemicz-
nej bedacej zrodlem energii w czasie zaniku
napigcia zasilania. Obecnie trwaja prace nad
wdrozeniem opracowanego uktadu do praktyki
przemystowej
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