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PROBLEMY ROZRUCHU UKEADOW NAPEDOWYCH
WSPOLCZESNYCH DZWIGOW OSOBOWYCH Z SILNIKIEM
INDUKCYJNYM

STARTING UP ROUTINE OF THE ELEVATOR DRIVE SYSTEM
WITH INDUCTION MOTOR

Abstract: Modern lift drive systems are very sophisticated and allow to affect almost any part of the speed

curve to achieve desirable level of passengers’ comfort.

In this paper selected problems of the starting routine of the passengers elevators have been described. The
mathematical model of the lift drive system with 3-phase induction motor has been used to examine both fre-
quency converter and motor parameters. The rollback effect of the car during starting up routine has been de-
scribed. This method of choosing the sets of parameters is very convenient way of selecting an optimal con-
figuration of frequency converter and the motor to achieve “smooth” start of the lift car . Selected plots of
phase current, velocity frequency and voltage curves have been shown and described.

1. Wstep

Nowoczesne systemy sterowania wspotcze-
snych uktadéw napedowych, w tym takze
dzwigéw osobowych charakteryzuje rosnaca
ztozonos¢ wynikajaca z coraz wyzszych wyma-
gan uzytkownikéw, a takze wzrost kosztow
aplikacji wynikajaca z wigkszej niz kiedykol-
wiek ich ztozonosci. Celem stosowania nowych
struktur sterowania i rozwiazan technicznych w
napedach dzwigéw osobowych jest zapewnie-
nie maksymalnego komfortu podrézowania pa-
sazerOW 1 poziomu niezawodno$ci, a takze
zwigkszenie bezpieczenstwa korzystania z tych
urzadzen.

Pomimo zastosowania wysokiej klasy napedow
regulowanych zlozonych najczeséciej z silnika
indukcyjnego i przemiennika czestotliwosci
oraz nowoczesnych topologii sterowania zawie-
rajacych w swej strukturze wiele urzadzen mi-
kroprocesorowych, zapewnienie odpowied-
niego poziomu komfortu podroézowania jest
wciaz zadaniem trudnym. Duze zréznicowanie
parametréw technicznych urzadzen napedo-
wych wymuszone przez odmienne zapotrzebo-
wania inwestoroOw sprawiaja, ze kazde urzadze-
nie dzwigowe musi by¢ traktowane indywidu-
alnie, a zestawy nastaw przemiennika sg dobie-
rane w sposob eksperymentalny, co wydluza
czas instalacji uktadu napgdowego i1 przyczynia
si¢ do pogorszenia parametrow eksploatacyj-
nych calego urzadzenia dzwigowego. Szcze-
golnie wymagajacym dla uktadu napgdowego z
przemiennikiem czgstotliwo$ci jest moment

rozruchu. Bledny dobdr parametréow przemien-
nika moze doprowadzi¢ do jego nieprawidto-
wej, zmniejszajacej wygode podrozowania pa-
sazerow pracy, a w skrajnych przypadkach do
awaryjnego unieruchomienia lub nawet uszko-
dzenia napedu.

Zastosowanie komputerowego wspomagania
doboru zaréwno samego uktadu napedowego
jak i parametrow przemiennika czgstotliwosci z
uwzglednieniem specyfiki pracy dzwigu,
a takze jego parametréw elektrycznych
i mechanicznych znaczaco przyczynitoby sig do
skrocenia czasu instalacji, a takze wydatnie
podnies¢ moze komfort podrézowania.
Stosowane obecnie uktady napedowe dzwigow
osobowych z dwubiegowym silnikiem induk-
cyjnym z uwagi na niskie walory eksploata-
cyjne (ograniczony wplyw na przyspieszenia
1 przeciazenia pasazerow) sa wypierane przez
uktady przeksztattnikowe sktadajace si¢ z
przemiennika czgstotliwosci zasilajacego silnik
indukcyjny jednobiegowy. Struktura taka
umozliwia ksztaltowanie krzywej jazdy w bar-
dzo szerokim zakresie, co korzystnie wplywa
na komfort podrézowania pasazeré6w. Rdznice
konstrukcyjne wynikajace ze specyficznych dla
kazdej realizacji zyczen inwestora (udzwig,
masa kabiny, predko$¢) wymusza na projek-
tantach stosowanie catego typoszeregu maszyn
indukcyjnych sprzezonych z odpowiednim
przemiennikiem czgstotliwosci. Réznorodnosé
ta uniemozliwia implementacj¢ wspolnych na-
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staw przemiennikow juz na etapie produkcji
szafy sterowej. Wstepne nastawy rzadko umoz-
liwiaja poprawna pracg urzadzenia w szerokim
zakresie momentéw niezrownowazenia kabiny,
co wymusza na instalatorach dobor nowych pa-
rametrow przemiennika czgstotliwosci. Z uwagi
na brak odpowiednich narzg¢dzi pomiarowych
1 czgsty brak szczegdlowej wiedzy teoretycznej
dotyczacej napedu z silnikiem indukcyjnym za-
silanym napigciem o zmiennej amplitudzie
i czestotliwosci, modyfikacja parametrow od-
bywa si¢ w sposob eksperymentalny i rzadko
prowadzi do poprawnego dziatania dzwigu.
Fakt ten czesto zniechgca potencjalnych inwe-
storow do zainstalowania nowoczesnego uktadu
napedowego z przemiennikiem czgstotliwosci,
ktory jako drozszy i ,,mniej pewny”, czgsto
przegrywa rywalizacj¢ z przestarzalymi ukla-
dami dwubiegowymi, w ktorych kryterium
komfortu nie jest kluczowe. Zaleta tego typu
uktadu jest mozliwo$¢ dostrajania parametrow
zasilania silnika w bardzo szerokim zakresie, co
przektada sig¢ na mozliwo$¢ spelnienia coraz
wyzszych wymagan uzytkownikow, ale nastrg-
cza instalatorom i konserwatorom wielu pro-
blemoéw zwiazanych z optymalnym dopasowa-
niem parametrow przemiennika do konkretnych
wciagarek i rodzajow urzadzen dzwignicowych.
Oprocz niedogodnosci zwiazanych ze zmniej-
szeniem komfortu pasazeréw istnieje duze nie-
bezpieczenstwo wystapienia zjawiska zwanego
przez producentdw przemiennikéw czgstotliwo-
$ci ,,rollbackiem” (rys. 1.). Zjawisko to charak-
teryzuje si¢ niekontrolowanym ruchem kabiny
tuz po starcie w kierunku przeciwnym do wy-
branego przez sterowanie kierunku jazdy. Jest
ono spowodowane aktywnym momentem opo-
rowym oraz specyfika rozwijanego momentu
napgdowego przez silnik zasilany z przemien-
nika czgstotliwosci.
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Rys. 1. Nieprawidlowa krzywa jazdy dzwigu
z przemiennikiem czestotliwosci

Tuz po zalaczeniu napigcia zasilania o obnizo-
nej amplitudzie i czgstotliwos$ci silnik nie wy-
twarza na tyle duzego momentu, aby rozpoczaé
ptynna jazde w poprawnym kierunku przy du-
zym niezrownowazeniu uktadu [2]. Niestety
zjawisko to nie jest tatwe do opanowania ze
wzgledu na brak narzedzi analitycznych do po-
prawnego doboru parametrow zasilania silnika
przy zmiennych stopniach niezrownowazenia
uktadu. W praktyce instalatorzy traca bardzo
wiele czasu na eksperymentalne dostrojenie pa-
rametrow przemiennika czgstotliwosci tak, aby
moment poczatkowy rozwijany przez silnik byt
na tyle duzy, aby nie wystapito zjawisko ,,roll-
backu”, a na tyle plynnie zmieniany, aby pasa-
zerowie nie odczuwali szarpnie¢ podczas rozru-
chu. Efekt niekontrolowanego ruchu kabiny w
kierunku przeciwnym do zadanego jest szcze-
gblnie niepozadany w strukturach z zamknigta
petla predkosciowego sprzgzenia zwrotnego, w
ktorych uktad diagnostyczny przemiennika wy-
krywa tg sytuacje i dokonuje automatycznego
wylaczenia silnika, wymuszajac przyjazd ekipy
serwisowej.

2. Wyniki symulacji rozruchu czestotli-
wosciowego i hamowania napedu dzwi-
gowego

Wykorzystujac opis matematyczny silnika in-
dukcyjnego [4] oraz uzupelniajac  go
o dodatkowe podzespoty modelujace prace
1 sterowanie urzadzen dzwignicowych, mozna
dokona¢ analizy wszystkich stanéw pracy
dzwigu, ze szczegolnym uwzglednieniem
okresu startu, oraz tak dobra¢ parametry prze-
miennika czgstotliwosci, aby zapewni¢ opty-
malna prac¢ uktadu w pelnym zakresie stanu
niezrownowazenia dzwigu.

Tab. 1. Wielkosci bazowe silnikow uzytych w
symulacjach wyznaczone na podstawie danych
znamionowych

Silnik: 5,5 kW 8 kW
U, - napiecie fazowe: 3253V 3253V
1, - prad fazowy: 1834 A 29,7 A
Q), - pulsacja: 314rad/s | 314 rad/s
Z, - impedancja: 17,7Q 10,9 Q
le - strumien skojarzony: 1,036 Wb | 1,036 Wb
L, - indukeyjnosé: 0,0563H | 0,0349 H
S, - moc: 8970 VA | 14490 VA
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me - predkos¢ katowa 157 rad/s | 104,67 rad/s
mechaniczna:
Mb - moment obrotowy: 57,13 Nm | 138,44 Nm

W przypadku zastosowania uktadu regulowa-
nego z przetwornica czegstotliwosci liczba pa-
rametrow warunkujacych komfort pasazeréw
jest zdecydowanie wigksza i zalezy w duzej
mierze od specyfiki konkretnego urzadzenia
i zaimplementowanej w nim tzw. ,aplikacji
dzwigowej”. Producenci oferuja rozwiazania
umozliwiajace kompleksowa kontrolg wszyst-
kich faz pracy pozwalajace do$wiadczonemu
serwisowi, za pomoca tych parametrow wpty-
wac na ksztalt krzywej jazdy. Niestety specy-
fika uktadow dzwigéw osobowych uniemozli-
wia stosowanie tych samych ustawien prze-
twornicy uzaleznionych tylko od predkosci
i udzwigu konkretnego urzadzenia. Rodznice
wynikajace z innego typu zastosowanej wcia-
garki, jak i pozornie niewielkich réznic kon-
strukcyjnych powoduja, ze do niemal kazdej
aplikacji nalezy podchodzi¢ indywidualnie i za
kazdym razem dobiera¢ odpowiednie ustawie-
nia przetwornicy. Powoduje to do$¢ duze pro-
blemy zwigzane z uruchomieniem nowego
urzadzenia, jak réwniez niedogodno$ci wyni-
kajace z eksperymentalnego doboru parame-
trow ukladu sterowania. Zastosowanie modelu
matematycznego silnika zasilanego ze zrodta
napigcia o zmiennej amplitudzie i czgstotliwo-
sci umozliwito symulacje pracy takiego uktadu
w szerokim zakresie obciazen i z roéznymi
wciagarkami. Rozwiazanie takie ulatwia dobor
przetwornicy, jak i umozliwia dobor podsta-
wowych parametréw ukladu sterowania napg-
dem. Ponizej przedstawiono wybrane przebiegi
w jednostkach wzglednych, uzyskane w pro-
gramie Matlab-Simulink dla silnika o mocy
5,5 kW.

Dla uktadu zréwnowazonego zalozony wzrost
amplitudy napigcia od wartosci 0 do wartosci
znamionowej powoduje tagodny rozruch i za-
pewnia odpowiedni komfort pasazerom (rys. 2).
Niestety dla takiego zalozenia przy momencie
niezrownowazenia réznym od zera zauwazalne
jest wyraznie zjawisko niekontrolowanego ru-
chu kabiny w kierunku przeciwnym w stosunku
do wybranego przez uktad sterowania (rys. 4,

rys.5).
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Rys. 2. Przebieg predkosci obrotowej watu sil-

nika dla zrownowazonej kabiny dzwigu
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Rys. 3. Przebieg prqdu fazowego silnika dla
zrownowazonej kabiny dzwigu
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Rys. 4. Przebieg predkosci obrotowej watu sil-
nika dla znamionowo obciqzonej kabiny dzwigu
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Rys. 5. Przebieg prqdu fazowego silnika dla  Rys.7. Przebieg czestotliwosci napiecia wyj-
znamionowo obciqzonej kabiny dzwigu Sciowego przemiennika czestotliwosci w catym
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dowego silnika dopiero po osiagnigciu przez
silnik odpowiednio duzego momentu elektro-
magnetycznego (rys. 6). Niestety dzialanie takie
powoduje niepotrzebny przesté] dzwigu na
przystanku, zwigksza zuzycie samego luzow-
nika jak i energii elektrycznej konsumowanej
przez uktad napedowy.
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Rys. 9 . Przebieg predkosci obrotowej watu
silnika dla znamionowo obciqzonej kabiny

dzwigu przy zoptymalizowanych parametrach
zasilania

Odpowiednie zwigkszenie napigcia zasilania
podczas startu moze zwigkszy¢ moment napg-
dowy do poziomu, przy ktérym bedzie mozliwa
poprawna praca uktadu napedowego w szero-
kim zakresie momentow niezréwnowazenia
dzwigu osobowego. Przyktad takiego rozwia-
zania zostal przeanalizowany w programie Ma-
tlab-Simulink, a wyniki symulacji przedsta-
wione sa na rys. 7-10.
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Rys. 10. Przebieg pradu fazowego silnika dla
znamionowo obciqzonej kabiny dzwigu

W przypadku wystapienia zjawiska ,,rollbacku”
(rys. 4) zwigkszenie stosunku napigcia wyj-
sciowego do czestotliwosci powoduje zwigk-
szenie momentu elektromagnetycznego silnika.
Wzrost ten powinien by¢ na tyle duzy, aby
moment napgdowy byt wystarczajacy do prze-
prowadzenia prawidlowego rozruchu ukladu
napgdowego dla maksymalnego momentu opo-
rowego. Niestety ustawianie parametroOw okre-
$lajacych poziom amplitudy napigcia wyjscio-
wego przemiennika czestotliwosci (rys. 8) cze-
sto nie jest poparte zadna analiza wptywu na
amplitudg pradu silnika.

Zjawisko to jest szczegdlnie zauwazalne przy
niskich wartos$ciach czestotliwo$ci, gdzie reak-
tancja silnika jest znacznie mniejsza od jego
rezystancji. Z punktu widzenia obslugi osia-
gnigty zostanie efekt prawidtowego rozpedzania
si¢ 1 zatrzymania kabiny, niestety bez posiada-
nia odpowiednich urzadzen (oscyloskop, sondy
pradowe i napigciowe) optymalny dobor warto-
$ci parametrow jest niemal niemozliwy. Jego
zbyt duza warto$¢ prowadzi do zwigkszenia
amplitudy pradu, ktéra moze osiagna¢ wartosci
krytyczne dla przemiennika czgstotliwosci. W
skrajnym przypadku kilkuset rozruchéw i ha-
mowan wykonanych w krotkim czasie moze
doj$¢ do uszkodzenia zaworéw falownika, a co
za tym idzie unieruchomienia kabiny.
Optymalny dobdr amplitudy napigcia wyjscio-
wego zapewnia prawidlowy rozruch i hamowa-
nie przy jednoczesnym ograniczeniu pradu sil-
nika napgdowego. W takim przypadku nie ma
zagrozenia cyklicznego przeciazania przemien-
nika — a wiec uszkodzenia zaworow i1 w konse-
kwencji unieruchomienia kabiny i kosztownej
naprawy.

3. OKreSlenie czasu opéznienia zala-
czenia luzownika

Z uwagi na niska samohamowno$¢ wigkszosci
wciagarek a takze rygorystyczne normy dzwi-
gowe dotyczace bezpieczenstwa pasazeréw, lu-
zownik pethi funkcj¢ hamulca przeciwdziataja-
cego niekontrolowanemu ruchowi kabiny w
czasie, gdy nie jest zasilany silnik. Zataczenie
luzownika powinno odby¢ si¢ dopiero po zala-
czeniu napigcia na zaciski silnika 1 osiagnigciu
przez moment elektromagnetyczny silnika na-
pedowego wartosci momentu oporowego na
wale. O ile pierwszy warunek jest bardzo prosty
do spelienia — zasilanie luzownika jest reali-
zowane przez szeregowo potaczone styki po-
mocnicze stycznikbw manewrowych, to drugi
nastrgcza wiele problemow. W praktyce op6z-
nienie zalaczenia luzownika jest ustawiane z
duzym zapasem, co w przypadku obciazenia
silnika malym momentem oporowym powo-
duje, ze w chwili uwolnienia watu silnik napeg-
dowy dysponuje duza nadwyzka momentu na-
pedowego. Rozruch z nadwyzka momentu opo-
rowego powoduje zwigkszenie przyrostow
przyspieszenia — zrywu. Pasazerowie odczu-
waja to jako nagle szarpnigcie podczas startu.
Zmniejszenie opdznienia zataczenia luzownika
owocuje pojawieniem si¢ zjawiska ,,rollbacku”,
co w ukladach z enkoderem prowadzi do awa-
ryjnego zablokowania sterowania.

Opracowany model matematyczny uktadu za-
dawania napigcia i czgstotliwo$ci, a takze mo-
del luzownika umozliwiaja kompleksowa ana-
lizg pracy catego uktadu napgdowego w szero-
kim zakresie momentow oporowych dla réz-
nych parametrow sterowania. Matematyczny
dobor czasu zalaczenia luzownika pozwala na
optymalny dobdér momentu startu, co poprzez
zmniejszenie zrywu wplywa Kkorzystnie na
komfort podrézowania.

Aby uzyskac¢ optymalny przebieg procesu roz-
ruchu uktadu napedowego dzwigu celowym
byloby wykorzystanie czujnika obcigzenia ka-
biny i sprzggnigcia go z elementem sterujacym
zataczeniem luzownika. Umozliwiloby to uza-
leznienie czasu uwolnienia watu silnika od
momentu oporowego na wale, co mialoby po-
zytywny wplyw na proces startu kabiny
dzwigu.

4. Podsumowanie

Zastosowanie symulacyjnej metody doboru
podstawowych parametrow przemiennika czg-
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stotliwosci i jego nastaw dla konkretnych para-
metroéw uktadu napedowego dzwigu osobowego
uwzgledniajacych parametry charakteryzujace
dzwig jako maszyn¢ robocza, umozliwia
znaczne skrdcenie czasu realizacji instalacji, a
takze zmniejszenie jej kosztow przez opty-
malny dobor przemiennika do silnika napgdo-
wego. Prawidlowa praca i wysoki komfort
jazdy zacheci¢ moze wigksza liczbeg inwestorow
do instalowania nowoczesnych uktadéw nape-
dowych, a aplikacja odpowiednich nastaw
przemiennika moze odbywac si¢ na etapie pro-
dukcji szafy sterowej przy zminimalizowaniu
koniecznosci ich modyfikacji na obiekcie final-
nym.

Model matematyczny indukcyjnego silnika za-
silanego ze zrdédita o regulowanej niezaleznie
amplitudzie i czgstotliwos$ci, zgodnie ze strate-
gia sterowania stosowana w przemiennikach
czestotliwosci z aplikacja dzwigowa, umozliwia
w §rodowisku Matlab-Simulink przeprowadze-
nie symulacji rozruchu ukladu napgdowego
dzwigu osobowego. Zaimplementowany model
dzwigu osobowego pozwala zidentyfikowac
podstawowe problemy pojawiajace si¢ podczas
rozruchu ukladu napedowego obciazonego
statym, aktywnym momentem oporowym.
Rozwigzanie tych problemow realizowane jest
poprzez  modyfikacje  nastaw 1 ich
przetestowanie = podczas  przeprowadzania
symulacji komputerowej az do uzyskania
zadowalajacych rezultatow.
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