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PROBLEMY STEROWANIA BEZREDUKTOROWEGO UKEADU
NAPEDOWEGO DRZWI KABINOWYCH DZWIGU OSOBOWEGO
Z. SILNIKIEM BLDC

TECHNICAL ASPECTS OF CONTROLLING LIFT CAR DOORS
WITH GEARLESS PM BLDC DRIVE

Abstract: The basic structure of modern drive of lift car doors consists of a permanent magnet DC motor and
one-stage planetary gearbox. To reduce the maintenance to the minimum permanent magnet DC motors are
often replaced by PM BLDC motors. Although this structure is much more sophisticated it still needs plane-
tary gearbox to reduce rotary speed. In small drive systems (less than 500 Watts) one-stage planetary gearbox
has mechanical efficiency less than 70 %, so that it affects negatively on energy consumption of the whole
drive system. To reduce main disadvantages of most popular drive systems widely used in lift car doors, the
new drive structure based on slow speed gearless BLDC motor has been presented. In this paper basic prob-
lems with speed control feedback have been described. To simplify the drive structure rotary encoder was
eliminated from the motor speed feedback and replaced by the rotor position signals and special routine, that

calculates the actual speed as a function of the rotation time.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne uklady napgdowe dzwigéow oso-
bowych sa bardzo zaawansowanymi urzadze-
niami o duzej sprawnos$ci i z szerokim zakre-
sem regulacji. Rewolucja, jaka dokonata si¢
w ciagu ostatnich kilku lat niemal catkowicie
wyparta klasyczne uklady napedowe dzwigow
osobowych z indukcyjnym silnikiem dwubie-
gowym. Prawie wszystkie nowe inwestycje re-
alizowane sa przy wykorzystaniu synchronicz-
nych silnikow bezreduktorowych jako napedu
gléwnego dzwigu. Mozliwos¢ zrezygnowania
z przektadni mechanicznej w uktadzie napedu
regulowanego sprawia, ze urzadzenie jest nie-
mal bezobslugowe, a jego sprawno$¢ i dyna-
mika znaczaco wyzsza od dotychczas stosowa-
nych rozwiazan. Znacznie wyzsze koszty in-
westycji maja zwroci¢ si¢ w ciagu kilku lat
eksploatacji dzwigu poprzez obnizenie rachun-
kow za energig elektryczng i czynno$ci obstu-
gowe. W rzeczywisto$ci czas zwrotu inwestycji
jest silnie uzalezniony od intensywnosci eks-
ploatacji urzadzenia. W budynkach uzyteczno-
$ci publicznej liczba jazd dzwigu moze siggac
nawet miliona jazd na rok, podczas, gdy w bu-
dynkach mieszkalnych wynosi ona zaledwie
kilkadziesiat tysigcy. Roznica ta sprawia, ze
koszty eksploatacji urzadzenia dzwigowego sa
przy mniejszej liczbie jazd generowane glownie
przez urzadzenia dzialajace niezaleznie od
napedu gléwnego.

Naleza do nich:

- oswietlenie dzwigu,

- potrzeby wilasne uktadu sterowania,

- potrzeby wiasne uktadu napgdu gléwnego,

-uktady wentylacji kabiny,

-uktad napedowy drzwi kabinowych.
Gloéwne sity inzynierow skupiaja si¢ ostatnio
wlasnie na ograniczeniu tzw.: potrzeb wlasnych
urzadzen sterujacych oraz poboru energii przez
o$wietlenie.
Stosunkowo niewiele uwagi przywiazuje si¢ do
uktadéw napgdowych drzwi osobowych, ktore
pomimo niewielkiej mocy ze wzgledu na spe-
cyfike swej pracy pobieraja energi¢ przez caty
czas pracy dzwigu.

2. Wymagania techniczne

Konieczno$¢ spetnienia rygorystycznych norm
bezpieczenstwa korzystania z urzadzen dzwi-
gowych silnie wptywa na sposob konstruowa-
nia uktadow napedowych w nich wykorzysty-
wanych. Wymagania precyzuja, aby naped
gléwny byt na stale polaczony z luzownikiem,
a drzwi kabinowe w przypadku braku zasilania
maja niezwlocznie si¢ zamknaé¢. Konstruktorzy
opracowali system mechaniczny, ktory przy
wykorzystaniu sprezyny (rys 1), badz wymien-
nie — cigzarka i systemu bloczkow (rys 2) za-
mykaja drzwi w przypadku zaniku napigcia za-
silania.
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Rys. 1. Sita wywierana przez sprezyne zwrotng
w zaleznosci od polozenia drzwi i naciqgu
wstepnego
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Rys. 2. Sita wywierana przez ciezarek

Niestety to rozwiazanie powoduje koniecznos¢
przewymiarowania urzadzenia napedowego tak,
aby zapewni¢ odpowiednie poziomy przyspie-
szen drzwi, jak réwniez pokonanie sit oporu
pochodzacych od sprezyny zwrotnej lub cig-
zarka.

Wszystkie elementy odpowiedzialne za za-
mknigcie drzwi w stanie beznapigciowym sa
zainstalowane bezposrednio na drzwiach szy-
bowych kazdego pigtra i podlegaja indywidual-
nej korekcji ustawien, stad na rysunkach nr 1
1 2 zaznaczono ustawienie optymalne ,,1” jak
rowniez ustawienia skrajne ,,2” oraz ,,3”.

3. Zalozenia techniczne

Od kilku lat zauwazalna jest tendencja do opra-
cowywania energooszczgdnych uktadow nape-
dowych drzwi kabinowych z wykorzystaniem
silnikbw z magnesami trwatlymi. Z uwagi na
wysoki koszt enkoderéw potozenia absolut-
nego, ktéry miatby znaczny udziat w cenie ca-
tego napedu drzwi, stosowane sa szybkoobro-
towe silniki BLDC sprzgzone z przektadnia

mechaniczna. Przektadnia ta jest niezbedna do
zredukowania obrotow silnikéw BLDC (wyno-
sza one od 3000 do 6000 obr/min) do wartosci
umozliwiajacej wykorzystanie do napedu
skrzydet (okoto 500 obr/min). Wysoka dyna-
mika tych silnikow jest szczegolnie pozadana
w przypadku wejScia pasazera w $wiatlo drzwi
podczas zamykania. Silnik BLDC jest w stanie,
w odroznieniu od tradycyjnego silnika induk-
cyjnego, wykona¢ szybki nawrdt ograniczajac
sil¢ dzialajaca na pasazera.

Niestety zastosowanie jednostopniowej prze-
ktadni planetarnej w silniku o mocy okoto
200W wptywa bardzo niekorzystnie na bilans
energetyczny urzadzenia. Tej wielkos$ci prze-
ktadnie maja typowo sprawnos¢ okoto 60-70%,
a ich opory wlasne wymuszaja zastosowanie
wigkszej sily zamykajacej drzwi w stanie bez-
napigciowym. Dodatkowo koszt tego typu
przektadni jest porownywalny z kosztem silnika
napedowego, €O znaczaco ogranicza rozwoj
tych urzadzen.

4. Projekt urzadzenia

Che¢ ograniczenia zuzycia energii, jak rowniez
polepszenia dynamiki pracy drzwi kabinowych
sklania do zastosowania analogicznie, jak
w przypadku napedow gltownych dzwigu,
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
z enkoderem potozenia absolutnego. Niestety
takie rozwiazanie cho¢ spelnia wszystkie
zatozenia techniczne, byloby bardzo kosz-
towne. Wykorzystanie ,,resolvera” umozliwi-
toby zastosowanie sterowania poprzez modula-
cje wektora przestrzennego ,,SVM”, ale zna-
czaco podniostoby koszty catego uktadu nape-
dowego.

Aby potaczy¢ walory bezreduktorowych silni-
kéw synchronicznych z prostota sterowania sil-
nikow BLDC zdecydowano si¢ wykorzystac¢
prototypowy wolnoobrotowy silnik BLDC
skonstruowany przez Profesora Z. Goryce [2].
Integralng czg$cia silnika napgdowego pradu
stalego z magnesami trwatymi jest uklad czuj-
nikdw potozenia walu. W silnikach BLDC
standardowo stosowane sa trzy czujniki potoze-
nia mogace okresli¢ 6 réznych stanow potoze-
nia wirnika. Na tej podstawie uktad zarzadza-
jacy dokonuje zataczenia odpowiedniej pary
tranzystorow w mostku sterujacym.
Podstawowym zadaniem uktadu sterowania na-
pedu drzwi kabinowych jest realizowanie zada-
nej przez obstuge krzywej jazdy drzwi. Krzywa
jazdy drzwi przedstawia rys 3.
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Rys. 3. Krzywa jazdy drzwi kabinowych

Wyraznie mozna zauwazy¢, ze krzywa ta jest
analogiczna do krzywej jazdy samego dzwigu
osobowego, w ktorej wyr6zniamy dwie predko-
$ci: predkos¢ przejazdowa ,,Vp” i1 predkos$¢ do-
jazdowa ,,Vd”. Podstawowa roznica jest to, ze
wymagania stawiane napgdom = glownym
dzwigu sa takie same dla obu kierunkéw jazdy,
natomiast w przypadku napgdu drzwi kabino-
wych konieczne jest ograniczenie predkosci
zamykania drzwi tak, aby ewentualna kolizja
z pasazerem nie spowodowata u niego obrazen.
Dodatkowo konieczne jest sparametryzowanie
przyspieszenia ,,Ac” i op6znienia ,,.Dc” drzwi
tak, aby zapewni¢ odpowiednia dynamike roz-
pedzania i hamowania.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia do$¢
szybkiego otwarcia/zamknigcia drzwi, a jedno-
czesnie ograniczenia halasu wynikajacego
z uderzen drzwi w ograniczniki przy duzej
predkosci konieczne jest zachowanie do$¢ du-
zego stosunku wartosci predkosci przejazdowej
do predkosci dojazdowej ,,Vp/Vd” rownego od
okoto 5:1 do 10:1.

Moment oporowy na wale silnika jest wypad-
kowa suma momentu pochodzacego od oporéw
ruchu skrzydet drzwi, jak rowniez od sprezyny,
badz cigzarka dociskowego.

Che¢ ograniczenia asortymentu magazynowego
urzadzen sktonita do opracowania jednego typu
silnika napgdowego, ktorego zapas mocy i mo-
mentu bedzie w stanie wystarczy¢ do napedu
drzwi o réznej masie i konstrukcji w szerokim
zakresie nastaw dotyczacych pozioméw pred-
kosci, jak réwniez maksymalnych warto$ci
przyspieszen i opoznien.

Podstawowym elementem uktadu napgdowego
jest sterownik silnika BLDC oparty o mikro-
kontroler jednoukladowy MB91F267 integru-
jacy w swej strukturze wszystkie niezbgdne do
budowy sterownika bloki funkcyjne [3].

S. Pomiar predkosci silnika BLDC

Z uwagi na specyfike pracy uktadu napedo-
wego drzwi kabinowych — na kazdym pigtrze

warunki pracy moga znacznie si¢ od siebie r6z-
ni¢, konieczne jest wykorzystanie predkoscio-
wego sprzgzenia zwrotnego do stabilizacji
predkosci i kontroli potozenia drzwi kabino-
wych. Obecno$¢ elementéw komutatora elek-
tronicznego sprawia, ze istnieje mozliwos¢ zre-
zygnowania z dodatkowych elementow po-
miaru predkosci i wykorzystanie do pomiaru
jego elementow.

W prototypie silnika uzyte zostaly trzy opto-
elektroniczne czujniki zlozone z pary dioda —
fototranzystor - rys 4a. Ruchomy element
sprzezony z watem silnika w odpowiednich
momentach przestania szczeling pomigdzy tymi
elementami i zmienia prad fototranzystora, co
jest sygnatem dla komutatora elektronicznego
rys 4b .
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Rys. 4. Optoelektroniczny czujnik potozenia
watu silnika napedowego -a, oraz jego charak-
terystyka -b

Niestety podczas pracy z niska predkoscia ob-
rotowa uktad nie zachowywal si¢ poprawnie.
Zastosowanie mikrokontrolera specjalizowa-
nego znaczaco ulatwito prace nad sterowni-
kiem, ale jego rozwiazania konstrukcyjne byty
zoptymalizowane do pracy uktadu z duza pred-
kos$cia przetaczania komutatora, co owocowato
doborem niewtasciwego wektora sterujacego
rys. 5.

Algorytm pracy komutatora elektronicznego
reagowat na sygnat zmiany napigcia czujnikow
optoelektronicznych w punkcie Pkr.

=
v

Rys. 5. Przebieg napiecia czujnika potozenia
watu napedowego podczas jego przelqczenia

Niestety szybkos¢ zmian pradu fototranzystora
byta na tyle niska, ze wektor sterowania dobie-
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rany byl zbyt wczesnie. Efektem bylo utykanie
silnika przy niskich wartosciach predkosci ob-
rotowej. Rozwiazaniem tego problemu moze
by¢ zastosowanie przelaczalnych buforow
z wejsciem reagujacym na Wwzrost napigcia
z czujnika lub zastosowanie czujnikow o wez-
szej szczelinie i innej charakterystyce wyjscio-
wej. Przebieg sygnalow dla réznych predkosci
silnika przy zastosowaniu buforow posredni-
czacych przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow czujnikow potozenia
watu silnika napedowego

Podstawowym problemem jaki pojawit si¢ pod-
czas opracowywania algorytmu sterujacego
praca komutatora elektronicznego byl prawi-
dtowy pomiar predkosci obrotowej watu sil-
nika. Algorytmy stosowane w realizacji petli
sprzezenia zwrotnego szybkoobrotowych silni-
kéw BLDC dokonuja usrednienia warto$ci mie-
rzonej na podstawie minimum dwoch pomia-
row. Powoduje to pogorszenie dynamiki regu-
lacji, ale w przypadku predkosci obrotowych
wigkszych od 1000 obr/min jest to w wielu
aplikacjach mozliwe do zaakceptowania.
W przypadku wykorzystania wolnoobrotowego
silnika BLDC o znamionowej predkosci obro-
towej rownej 500 obr/min i zakresie regulacji
od 10 do 120% jakiekolwiek algorytmy usred-
niajace powoduja drastyczne pogorszenie pa-
rametrow regulacji i dynamiki silnika.

Bardzo waznym aspektem jest precyzyjne wy-
konanie elementéw odpowiedzialnych za okre-
slenie potozenia watu napedowego. Ewentualny
btad rozmieszczenia czujnikow wptynie nie
tylko na poprawnos$¢ okreslenia predkosci ob-
rotowej, ale rowniez na pracg samego uktadu

napedowego (niedoktadna komutacja). Row-
niez zastosowanie czujnikéw optoelektronicz-
nych o odpowiedniej charakterystyce pozwala
na zmniejszenie czasu opoOznienia komutacji
ATpom (rys. 6).
Zasada pomiaru predkosci obrotowej watu sil-
nika BLDC jest pomiar czasu jego obrotu po-
miedzy dwoma punktami charakterystycznymi.
Czas ten jest odwrotnie proporcjonalny do rze-
czywistej predkosci obrotowej silnika.
Zmienny czas opOznienia pomiaru predkosci
sprawia, ze nie powinno si¢ stosowac typowych
kryteriow doboru regulatorow zaktadajacych
stalo$¢ czasu opo6znienia [4].
Sam regulator predkosci oparty byt na adapta-
cyjnym czlonie regulacji wzmocnienia petli
sprzezenia zwrotnego uzupetnionej o elementy
regulatora predykcyjnego dla niskich predkosci
obrotowych [5]. Rola adaptacyjnego regulatora
predkosci jest odpowiedni dobér wzmocnienia
regulatora uzaleznionego od aktualnej predko-
$ci obrotowej.

KR(u:KR(un >kI{A ( 1 )

K,=o/w, 2)

gdzie:

Kr,— wzmocnienie regulatora,

Kro — wzmocnienie regulatora dla znamiono-
wej predkosci obrotowe;,

@, - znamionowa predko$¢ obrotowa,

w - rzeczywista predkos¢ obrotowa.

Z uwagi na brak mozliwo$ci okreslenia rze-
czywiste] chwilowej predkosci obrotowej o,
wprowadza si¢ wielko$¢ zastepcza bedaca
funkcja predkosci zadanej i pomierzonej.
Niestety regulator adaptacyjny nie spetnia
swojej roli dla predkosci obrotowych znaczaco
nizszych od znamionowej. W uktadzie napg-
dowym drzwi kabinowych wtasnie ten zakres
predkosci jest szczegolnie istotny.

Srodowisko pracy drzwi sprawia, ze konstruk-
torzy daza do maksymalnego obnizenia po-
ziomu hatasu i zapewnienia szerokiego zakresu
regulacji. Pozycjonowanie drzwi w trakcie pro-
cesu dojazdu do skrajnego polozenia zarowno
podczas otwarcia, jak i zamknig¢cia odbywa sig
przy predkosci wielokrotnie nizszej niz zna-
mionowa. Szczegdlnie podczas procesu zamy-
kania, gdzie dochodzi do bezposredniego kon-
taktu skrzydet drzwi z ogranicznikami, ko-
nieczne jest ograniczenie ich predkosci prze-
suwu tak, aby proces zetknigcia plaszczyzn
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przebiegal plynnie. Zastosowanie regulatora
adaptacyjnego w niezmienionej postaci dla tego
zakresu pracy drzwi jest réwniez mozliwe po
skorygowaniu warto$ci wzmocnienia dla ni-
skich predkosci obrotowych. Niestety warunki
pracy uktadu napedowego drzwi kabinowych
sprawiaja, ze podczas procesu domykania drzwi
przy niskiej predkosci obrotowej bardzo czgsto
dochodzi do zablokowania ich przesuwu po-
przez zanieczyszczenia gromadzace si¢ w pro-
wadnicach, badz przez samych pasazerow.
Uktad regulacji i kontroli powinien wtedy do-
kona¢ szybkiej korekty parametrow sterowania
tak, aby sprawnie zamkna¢ drzwi, badz w przy-
padku stwierdzenia przeszkody dokona¢ na-
wrotu po przekroczeniu zadanej warto$ci mo-
mentu nacisku. Wzmocnienie regulatora adap-
tacyjnego byloby dla niskich predkosci zbyt
male, aby w stosunkowo krotkim czasie doko-
na¢ odpowiednich zmian parametrow sterowa-
nia. Aby poprawic prace¢ regulatora w zakresie
niskich predkosci obrotowych zdecydowano si¢
zastosowa¢ dodatkowy czlon regulacji reagu-
jacy na zbyt duze opdznienie w petli pomiaru
predkosci silnika BLDC. W przypadku stwier-
dzenia spadku predkosci o wigcej niz 20%
(przekroczenie punktu spodziewanego pomiaru
Pps) czton ten dokonuje korekcji sygnatdéw ste-
rujacych (D) i uaktywnia procedurg¢ dalszej
kontroli predkosci. Polega ona na ciagtym ko-
rygowaniu parametrow zasilania silnika co za-
dang warto$¢ czasu skorelowanego z predkoscia
zadana (At) do momentu ponownego zmierze-
nia predkosci (punkt pomiaru rzeczywistej
predkosci Ppg) rys. 7.

Pes
D D D
11 b
Aw=20% I I I
(N
At At
i

[
-

Rys. 7. Zasada dziatania cztonu korygujqcego
parametry sterowania przy niskich predko-
Sciach obrotowych

Po dokonaniu pomiaru parametry sa korygo-
wane tak, aby przeregulowania w nastgpnym
kroku regulacji nie byty zbyt duze. Czlon ten
peti role wspomagajaca regulator adaptacyjny
przy nizszych predkosciach obrotowych. Zbyt
duza warto$¢ korekcji parametrow sterujacych

D, badz zbyt czgsta ich korekcja moze prowa-
dzi¢ do duzych przeregulowan, ale dzigki nim
uniknig¢to w omawiane]j aplikacji mozliwosci
utknigcia napedu przy niskich predkosciach ob-
rotowych.

6. Pomiary

Pomiary zostaly przeprowadzone na ukladzie
rzeczywistym drzwi kabinowych zainstalowa-
nych na stanowisku pomiarowym w firmie Lift
Service S.A. Lublin. Szczegdlna uwage zwro-
cono na pomiar predkosci obrotowej i pradu
pobieranego przez silnik napedowy w trakcie
zamykania (rys. 8) oraz otwierania drzwi kabi-
nowych (rys. 7). Pomiary przeprowadzono dla
nastepujacych parametrow uktadu napedowego:

- predkos$¢ otwierania 70%,

- predkos¢ dojazdowa otwierania 15%,
- predko$¢ zamykania 50%,

- predkos¢ dojazdowa zamykania 10%,
- przyspieszenie zamykania 60%

- przyspieszenie otwierania 60%

Zastosowanie mechanicznych elementéw pozy-
cjonujacych drzwi w pozycji zamknigtej w cza-
sie braku napigcia zasilania powoduje, ze naped
podczas otwierania pracuje jako silnik, nato-
miast podczas zamykania drzwi niemal przez
caly czas wytwarza moment hamujacy. Mozli-
wos¢ rezygnacji z przektadni planetarnej spra-
wia, Ze poprzez znaczace zmniejszenie oporow
ruchu mozliwe jest zmniejszenie naciagu spre-
zyn 1 masy ci¢zarka, a co za tym idzie znaczaca
redukcja pradu pobieranego przez silnik.
Umozliwia to dobor napedu o mniejszej mocy,
a takze znaczace zmniejszenie zuzycia energii.
Na rysunku 7 mozna zauwazy¢ , ze przy zada-
nych parametrach sterowania (predkosci, para-
metréw opdznienia i przyspieszenia) oraz masie
drzwi, niemal natychmiast po osiagnigciu pred-
kos$ci przejazdowej rozpoczyna si¢ hamowanie
do predkosci dojazdowej i zatrzymanie w pozy-
cji otwartej z momentem dociskowym My,.
Moment ten przeciwdziala niepozadanemu ru-
chowi drzwi w trakcie przechodzenia pasaze-
row przez ich $wiatlo i zalezy gtownie od sity
wywieranej przez sprezyne zwrotna lub cigza-
rek.
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Rys. 7. Przebiegi predkosci i prqdu podczas
otwierania drzwi kabinowych

Podczas procesu zamykania drzwi naped znaj-
duje si¢ w zakresie pracy generatorowej i wy-
twarza moment skierowany przeciwnie do mo-
mentu napgdowego wytwarzanego przez spre-
zyng zwrotna lub ci¢zarek rys 8.

1) PREDKOSC 5Vi1s -
) PRAD1A1S T

. Ryglowanie

Rys. 8. Przebiegi predkosci i prqdu podczas
otwierania drzwi kabinowych

Zardéwno podczas otwierania jak i zamykania
drzwi szybowych mamy do czynienia z proce-
sem ryglowania i odryglowywania drzwi. Ry-
giel jest to urzadzenie uniemozliwiajace pasaze-
rom znajdujacym si¢ na poszczegolnych pig-
trach na reczne otworzenie drzwi szybowych
i jest to element wymagany przez normy
bezpieczenstwa. Moment wytwarzany przez
uklad napgdowy podczas docisku drzwi za-
mknigtych Mdz ma na celu zniwelowanie
wplywu przeciazen wystepujacych podczas ru-
chu kabiny na uktad mechaniczny drzwi moga-
cych w efekcie doprowadzi¢ do przerwania
obwodu bezpieczenstwa i awaryjnego zatrzy-
mania dzwigu.

7. Podsumowanie

Opracowany uktad napedowy drzwi kabino-
wych przeszedl pomyS$lnie pierwsze testy na
obiekcie rzeczywistym. Zastosowanie uktadu
napedowego z bezprzektadniowym silnikiem
BLDC znaczaco zredukowato zuzycie energii
przez caty uklad napedowy. Jednoczesnie po-
mimo znacznej komplikacji uktadu regulacji
predkosci w stosunku do silnikow indukcyj-
nych, jak i silnikow BLDC z przektadnia me-
chaniczna, udato si¢ zachowaé szeroki zakres
regulacji przy jednoczesnym ograniczeniu
kosztow inwestycyjnych. W najblizszym czasie
mozna spodziewaé sig dalszego dynamicznego
rozwoju tego typu napedow i wypierania przez
nie napgdoéw przektadniowych matej mocy.
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