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PROBLEMY STEROWANIA BEZREDUKTOROWEGO UKŁADU 

NAPĘDOWEGO DRZWI KABINOWYCH DŹWIGU 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 
Współczesne układy napędowe dźwigów oso-
bowych są bardzo zaawansowanymi urządze-
niami o duŜej sprawności i z szerokim zakre-
sem regulacji. Rewolucja, jaka dokonała się  
w ciągu ostatnich kilku lat  niemal całkowicie 
wyparła klasyczne układy napędowe dźwigów 
osobowych z indukcyjnym silnikiem dwubie-
gowym. Prawie wszystkie nowe inwestycje re-
alizowane są przy wykorzystaniu synchronicz-
nych silników bezreduktorowych jako napędu 
głównego dźwigu. MoŜliwość zrezygnowania  
z przekładni mechanicznej w układzie napędu 
regulowanego sprawia, Ŝe urządzenie jest nie-
mal bezobsługowe, a jego sprawność i dyna-
mika znacząco wyŜsza od dotychczas stosowa-
nych rozwiązań.  Znacznie wyŜsze koszty in-
westycji mają zwrócić się w ciągu kilku lat 
eksploatacji dźwigu poprzez obniŜenie rachun-
ków za energię elektryczną i czynności obsłu-
gowe. W rzeczywistości czas zwrotu inwestycji 
jest silnie uzaleŜniony od intensywności eks-
ploatacji urządzenia. W budynkach uŜyteczno-
ści publicznej liczba jazd dźwigu moŜe sięgać 
nawet miliona jazd na rok, podczas, gdy w bu-
dynkach mieszkalnych wynosi ona zaledwie 
kilkadziesiąt tysięcy. RóŜnica ta sprawia, Ŝe 
koszty eksploatacji urządzenia dźwigowego są 
przy mniejszej liczbie jazd generowane głównie 
przez urządzenia działające niezaleŜnie od 
napędu głównego.  

 
 

NaleŜą do nich: 
- oświetlenie dźwigu, 
- potrzeby własne układu sterowania, 
- potrzeby własne układu napędu głównego, 
- układy wentylacji kabiny, 
- układ napędowy drzwi kabinowych. 

Główne siły inŜynierów skupiają się ostatnio 
właśnie na ograniczeniu tzw.: potrzeb własnych 
urządzeń sterujących oraz poboru energii  przez 
oświetlenie.  
Stosunkowo niewiele uwagi przywiązuje się do 
układów napędowych drzwi osobowych, które 
pomimo niewielkiej mocy ze względu na spe-
cyfikę swej pracy pobierają energię przez cały 
czas pracy dźwigu. 

2. Wymagania techniczne  
Konieczność spełnienia rygorystycznych norm 
bezpieczeństwa korzystania z urządzeń dźwi-
gowych silnie wpływa na sposób konstruowa-
nia układów napędowych w nich wykorzysty-
wanych. Wymagania precyzują, aby napęd 
główny był na stale połączony z luzownikiem,  
a drzwi kabinowe w przypadku braku zasilania 
mają niezwłocznie się zamknąć. Konstruktorzy 
opracowali system mechaniczny, który przy 
wykorzystaniu spręŜyny (rys 1), bądź wymien-
nie – cięŜarka i systemu bloczków (rys 2) za-
mykają drzwi w przypadku zaniku napięcia za-
silania. 
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Rys. 1. Siła wywierana przez spręŜynę zwrotną 

w zaleŜności od połoŜenia drzwi i naciągu 

wstępnego 
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Rys. 2. Siła wywierana przez cięŜarek 

Niestety to rozwiązanie powoduje konieczność 
przewymiarowania urządzenia napędowego tak, 
aby zapewnić odpowiednie poziomy przyspie-
szeń drzwi, jak równieŜ pokonanie sił oporu 
pochodzących od spręŜyny zwrotnej lub cię-
Ŝarka. 
Wszystkie elementy odpowiedzialne za za-
mknięcie drzwi w stanie beznapięciowym są 
zainstalowane bezpośrednio na drzwiach szy-
bowych kaŜdego piętra i podlegają indywidual-
nej korekcji ustawień, stąd na rysunkach nr 1  
i 2 zaznaczono ustawienie optymalne „1” jak 
równieŜ ustawienia skrajne „2” oraz „3”. 

3. ZałoŜenia techniczne 
Od kilku lat zauwaŜalna jest tendencja do opra-
cowywania energooszczędnych układów napę-
dowych drzwi kabinowych z wykorzystaniem 
silników z magnesami trwałymi. Z uwagi na 
wysoki koszt enkoderów połoŜenia absolut-
nego, który miałby znaczny udział w cenie ca-
łego napędu drzwi, stosowane są szybkoobro-
towe silniki BLDC sprzęŜone z przekładnią 

mechaniczną. Przekładnia ta jest niezbędna do 
zredukowania obrotów silników BLDC (wyno-
szą one od 3000 do 6000 obr/min) do wartości 
umoŜliwiającej wykorzystanie do napędu 
skrzydeł (około 500 obr/min). Wysoka dyna-
mika tych silników jest szczególnie poŜądana  
w przypadku wejścia pasaŜera w światło drzwi 
podczas zamykania. Silnik BLDC jest w stanie, 
w odróŜnieniu od tradycyjnego silnika induk-
cyjnego, wykonać szybki nawrót ograniczając 
siłę działającą na pasaŜera. 
Niestety zastosowanie jednostopniowej prze-
kładni planetarnej w silniku o mocy około 
200W wpływa bardzo niekorzystnie na bilans 
energetyczny urządzenia. Tej wielkości prze-
kładnie mają typowo sprawność około 60-70%, 
a ich opory własne wymuszają zastosowanie 
większej siły zamykającej drzwi w stanie bez-
napięciowym. Dodatkowo koszt tego typu 
przekładni jest porównywalny z kosztem silnika 
napędowego, co znacząco ogranicza rozwój 
tych urządzeń. 

4. Projekt urządzenia 
Chęć ograniczenia zuŜycia energii, jak równieŜ 
polepszenia dynamiki pracy drzwi kabinowych 
skłania do zastosowania analogicznie, jak  
w przypadku napędów głównych dźwigu, 
silnika synchronicznego z magnesami trwałymi  
z enkoderem połoŜenia absolutnego. Niestety 
takie rozwiązanie choć spełnia wszystkie 
załoŜenia techniczne, byłoby bardzo kosz-
towne. Wykorzystanie „resolvera” umoŜliwi-
łoby zastosowanie sterowania poprzez modula-
cję wektora przestrzennego „SVM”, ale zna-
cząco podniosłoby koszty całego układu napę-
dowego.  
Aby połączyć walory bezreduktorowych silni-
ków synchronicznych z prostotą sterowania sil-
ników BLDC zdecydowano się wykorzystać 
prototypowy wolnoobrotowy silnik BLDC 
skonstruowany przez Profesora Z. Gorycę [2]. 
Integralną częścią silnika napędowego prądu 
stałego z magnesami trwałymi jest układ czuj-
ników połoŜenia wału. W silnikach BLDC 
standardowo stosowane są trzy czujniki połoŜe-
nia mogące określić 6 róŜnych stanów połoŜe-
nia wirnika. Na tej podstawie układ zarządza-
jący dokonuje załączenia odpowiedniej pary 
tranzystorów w mostku sterującym.  
Podstawowym zadaniem układu sterowania na-
pędu drzwi kabinowych jest realizowanie zada-
nej przez obsługę krzywej jazdy drzwi. Krzywą 
jazdy drzwi przedstawia rys 3.  
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Rys. 3. Krzywa jazdy drzwi kabinowych 
 

Wyraźnie moŜna zauwaŜyć, Ŝe krzywa ta jest 
analogiczna do krzywej jazdy samego dźwigu 
osobowego, w której wyróŜniamy dwie prędko-
ści: prędkość przejazdową „Vp” i prędkość do-
jazdową „Vd”. Podstawową róŜnicą jest to, Ŝe 
wymagania stawiane napędom głównym 
dźwigu są takie same dla obu kierunków jazdy, 
natomiast w przypadku napędu drzwi kabino-
wych konieczne jest ograniczenie prędkości 
zamykania drzwi tak, aby ewentualna kolizja  
z pasaŜerem nie spowodowała u niego obraŜeń. 
Dodatkowo konieczne jest sparametryzowanie 
przyspieszenia „Ac” i opóźnienia „Dc” drzwi 
tak, aby zapewnić odpowiednią dynamikę roz-
pędzania i hamowania. 
Ze względu na konieczność zapewnienia dość 
szybkiego otwarcia/zamknięcia drzwi, a jedno-
cześnie ograniczenia hałasu wynikającego  
z uderzeń drzwi w ograniczniki przy duŜej 
prędkości konieczne jest zachowanie dość du-
Ŝego stosunku wartości prędkości przejazdowej 
do prędkości dojazdowej „Vp/Vd” równego od 
około 5:1 do 10:1.  
Moment oporowy na wale silnika jest wypad-
kową sumą momentu pochodzącego od oporów 
ruchu skrzydeł drzwi, jak równieŜ od spręŜyny, 
bądź cięŜarka dociskowego.  
Chęć ograniczenia asortymentu magazynowego 
urządzeń skłoniła do opracowania jednego typu 
silnika napędowego, którego zapas mocy i mo-
mentu będzie w stanie wystarczyć do napędu 
drzwi o róŜnej masie i konstrukcji w szerokim 
zakresie nastaw dotyczących poziomów pręd-
kości, jak równieŜ maksymalnych wartości 
przyspieszeń i opóźnień. 
Podstawowym elementem układu napędowego 
jest sterownik silnika BLDC oparty o mikro-
kontroler jednoukładowy MB91F267 integru-
jący w swej strukturze wszystkie niezbędne do 
budowy sterownika bloki funkcyjne [3]. 

5. Pomiar prędkości silnika BLDC 
Z uwagi na specyfikę pracy układu napędo-
wego drzwi kabinowych – na kaŜdym piętrze 

warunki pracy mogą znacznie się od siebie róŜ-
nić, konieczne jest wykorzystanie prędkościo-
wego sprzęŜenia zwrotnego do stabilizacji 
prędkości i kontroli połoŜenia drzwi kabino-
wych. Obecność elementów komutatora elek-
tronicznego sprawia, Ŝe istnieje moŜliwość zre-
zygnowania z dodatkowych elementów po-
miaru prędkości i wykorzystanie do pomiaru 
jego elementów.   
W prototypie silnika uŜyte zostały trzy opto-
elektroniczne czujniki złoŜone z pary dioda – 
fototranzystor -  rys 4a. Ruchomy element 
sprzęŜony z wałem silnika w odpowiednich 
momentach przesłania szczelinę pomiędzy tymi 
elementami i zmienia prąd fototranzystora, co 
jest sygnałem dla komutatora elektronicznego 
rys 4b . 

a b

Rys. 4. Optoelektroniczny czujnik połoŜenia 

wału silnika napędowego -a, oraz jego charak-

terystyka -b 

Niestety podczas pracy z niską prędkością ob-
rotową układ nie zachowywał się poprawnie. 
Zastosowanie mikrokontrolera specjalizowa-
nego znacząco ułatwiło pracę nad sterowni-
kiem, ale jego rozwiązania konstrukcyjne były 
zoptymalizowane do pracy układu z duŜą pręd-
kością przełączania komutatora, co owocowało 
doborem niewłaściwego wektora sterującego 
rys. 5.  
Algorytm pracy komutatora elektronicznego 
reagował na sygnał zmiany  napięcia czujników 
optoelektronicznych w punkcie Pkr. 

Pko

Pkr

Pkp
Obszar zabroniony

 
Rys. 5. Przebieg napięcia czujnika połoŜenia 

wału napędowego podczas jego przełączenia 

Niestety szybkość zmian prądu fototranzystora 
była na tyle niska, Ŝe wektor sterowania dobie-
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rany był zbyt wcześnie. Efektem było utykanie 
silnika przy niskich wartościach prędkości ob-
rotowej. Rozwiązaniem tego problemu moŜe 
być zastosowanie przełączalnych buforów  
z wejściem reagującym na wzrost napięcia  
z czujnika lub zastosowanie czujników o węŜ-
szej szczelinie i innej charakterystyce wyjścio-
wej. Przebieg sygnałów dla róŜnych prędkości 
silnika przy zastosowaniu buforów pośredni-
czących przedstawia rys. 6. 

∆Tpom

200 mV  1ms

 
Rys. 6. Przebiegi sygnałów czujników połoŜenia 

wału silnika napędowego 
 

Podstawowym problemem jaki pojawił się pod-
czas opracowywania algorytmu sterującego 
pracą komutatora elektronicznego był prawi-
dłowy pomiar prędkości obrotowej wału sil-
nika. Algorytmy stosowane w realizacji pętli 
sprzęŜenia zwrotnego szybkoobrotowych silni-
ków BLDC dokonują uśrednienia wartości mie-
rzonej na podstawie minimum dwóch pomia-
rów. Powoduje to pogorszenie dynamiki regu-
lacji, ale w przypadku prędkości obrotowych 
większych od 1000 obr/min jest to w wielu 
aplikacjach moŜliwe do zaakceptowania.  
W przypadku wykorzystania wolnoobrotowego 
silnika BLDC o znamionowej prędkości obro-
towej równej 500 obr/min i zakresie regulacji 
od 10 do 120% jakiekolwiek algorytmy uśred-
niające powodują drastyczne pogorszenie pa-
rametrów regulacji i dynamiki silnika.  
Bardzo waŜnym aspektem jest precyzyjne wy-
konanie elementów odpowiedzialnych za okre-
ślenie połoŜenia wału napędowego. Ewentualny 
błąd rozmieszczenia czujników wpłynie nie 
tylko na poprawność określenia prędkości ob-
rotowej, ale równieŜ na pracę samego układu 

napędowego (niedokładna komutacja). Rów-
nieŜ zastosowanie czujników optoelektronicz-
nych o odpowiedniej charakterystyce pozwala 
na zmniejszenie czasu opóźnienia komutacji 
∆Tpom   (rys. 6). 
Zasadą pomiaru prędkości obrotowej wału sil-
nika BLDC jest pomiar czasu jego obrotu po-
między dwoma punktami charakterystycznymi. 
Czas ten jest odwrotnie proporcjonalny do rze-
czywistej prędkości obrotowej silnika. 
Zmienny czas opóźnienia pomiaru prędkości 
sprawia, Ŝe nie powinno się stosować typowych 
kryteriów doboru regulatorów zakładających 
stałość czasu opóźnienia [4].  
Sam regulator prędkości oparty był na adapta-
cyjnym członie regulacji wzmocnienia pętli 
sprzęŜenia zwrotnego uzupełnionej o elementy 
regulatora predykcyjnego dla niskich prędkości 
obrotowych [5]. Rolą adaptacyjnego regulatora 
prędkości jest odpowiedni dobór wzmocnienia 
regulatora uzaleŜnionego od aktualnej prędko-
ści obrotowej.  
                              KRω=KRωn*KA         (1) 
                                  KA=ω/ωn          (2) 
 
gdzie: 
KRω – wzmocnienie regulatora, 
KRωn – wzmocnienie regulatora dla znamiono-

wej prędkości obrotowej, 
ωn -  znamionowa prędkość obrotowa, 
ω - rzeczywista prędkość obrotowa. 
 
Z uwagi na brak moŜliwości określenia rze-
czywistej chwilowej prędkości obrotowej ω, 
wprowadza się wielkość zastępczą będącą 
funkcją prędkości zadanej i pomierzonej. 
Niestety regulator adaptacyjny nie spełnia 
swojej roli dla prędkości obrotowych znacząco 
niŜszych od znamionowej. W układzie napę-
dowym drzwi kabinowych właśnie ten zakres 
prędkości jest szczególnie istotny.  
Środowisko pracy drzwi sprawia, Ŝe konstruk-
torzy dąŜą do maksymalnego obniŜenia po-
ziomu hałasu i zapewnienia szerokiego zakresu 
regulacji. Pozycjonowanie drzwi w trakcie pro-
cesu dojazdu do skrajnego połoŜenia zarówno 
podczas otwarcia, jak i zamknięcia odbywa się 
przy prędkości wielokrotnie niŜszej niŜ zna-
mionowa. Szczególnie podczas procesu zamy-
kania, gdzie dochodzi do bezpośredniego kon-
taktu skrzydeł drzwi z ogranicznikami, ko-
nieczne jest ograniczenie ich prędkości prze-
suwu tak, aby proces zetknięcia płaszczyzn 
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przebiegał płynnie. Zastosowanie regulatora 
adaptacyjnego w niezmienionej postaci dla tego 
zakresu pracy drzwi jest  równieŜ moŜliwe po 
skorygowaniu wartości wzmocnienia dla ni-
skich prędkości obrotowych. Niestety warunki 
pracy układu napędowego drzwi kabinowych 
sprawiają, Ŝe podczas procesu domykania drzwi 
przy niskiej prędkości obrotowej bardzo często 
dochodzi do zablokowania ich przesuwu po-
przez zanieczyszczenia gromadzące się w pro-
wadnicach, bądź przez samych pasaŜerów.  
Układ regulacji i kontroli powinien wtedy do-
konać szybkiej korekty parametrów sterowania 
tak, aby sprawnie zamknąć drzwi, bądź w przy-
padku stwierdzenia przeszkody dokonać na-
wrotu po przekroczeniu zadanej wartości mo-
mentu nacisku. Wzmocnienie regulatora adap-
tacyjnego byłoby dla niskich prędkości zbyt 
małe, aby w stosunkowo krótkim czasie doko-
nać odpowiednich zmian parametrów sterowa-
nia. Aby poprawić pracę regulatora w zakresie 
niskich prędkości obrotowych zdecydowano się 
zastosować dodatkowy człon regulacji reagu-
jący na zbyt duŜe opóźnienie w pętli pomiaru 
prędkości silnika BLDC. W przypadku stwier-
dzenia spadku prędkości o więcej niŜ 20% 
(przekroczenie punktu spodziewanego pomiaru 
PPS) człon ten dokonuje korekcji sygnałów ste-
rujących (D) i uaktywnia procedurę dalszej 
kontroli prędkości. Polega ona na ciągłym ko-
rygowaniu parametrów zasilania silnika co za-
daną wartość czasu skorelowanego z prędkością 
zadaną (∆t) do momentu ponownego zmierze-
nia prędkości (punkt pomiaru rzeczywistej 
prędkości PPR) rys. 7.  

PPS

PPR

D D D

∆ω=20%

∆t ∆t

 
Rys. 7. Zasada działania członu korygującego 

parametry sterowania przy niskich prędko-

ściach obrotowych 
 

Po dokonaniu pomiaru parametry są korygo-
wane tak, aby przeregulowania w następnym 
kroku regulacji nie były zbyt duŜe. Człon ten 
pełni rolę wspomagającą regulator adaptacyjny 
przy niŜszych prędkościach obrotowych. Zbyt 
duŜa wartość korekcji parametrów sterujących 

D, bądź zbyt częsta ich korekcja moŜe prowa-
dzić do duŜych przeregulowań, ale dzięki nim 
uniknięto w omawianej aplikacji moŜliwości 
utknięcia napędu przy niskich prędkościach ob-
rotowych. 

6. Pomiary  
Pomiary zostały przeprowadzone na układzie 
rzeczywistym drzwi kabinowych zainstalowa-
nych na stanowisku pomiarowym w firmie Lift 
Service S.A. Lublin. Szczególną uwagę zwró-
cono na pomiar prędkości obrotowej i prądu 
pobieranego przez silnik napędowy w trakcie 
zamykania (rys. 8) oraz otwierania drzwi kabi-
nowych (rys. 7). Pomiary przeprowadzono dla 
następujących parametrów układu napędowego: 
 

- prędkość otwierania 70%, 
- prędkość dojazdowa otwierania 15%, 
- prędkość zamykania 50%, 
- prędkość dojazdowa zamykania 10%, 
- przyspieszenie zamykania 60% 
- przyspieszenie otwierania 60% 
 

Zastosowanie mechanicznych elementów pozy-
cjonujących drzwi w pozycji zamkniętej w cza-
sie braku napięcia zasilania powoduje, Ŝe napęd 
podczas otwierania pracuje jako silnik, nato-
miast podczas zamykania drzwi niemal przez 
cały czas wytwarza moment hamujący. MoŜli-
wość rezygnacji z przekładni planetarnej spra-
wia, Ŝe poprzez znaczące zmniejszenie oporów 
ruchu moŜliwe jest zmniejszenie naciągu sprę-
Ŝyn i masy cięŜarka, a co za tym idzie znacząca 
redukcja prądu pobieranego przez silnik. 
UmoŜliwia to dobór napędu o mniejszej mocy, 
a takŜe znaczące zmniejszenie zuŜycia energii. 
Na rysunku 7 moŜna zauwaŜyć , Ŝe przy zada-
nych parametrach sterowania (prędkości, para-
metrów opóźnienia i przyspieszenia) oraz masie 
drzwi, niemal natychmiast po osiągnięciu pręd-
kości przejazdowej rozpoczyna się hamowanie 
do prędkości dojazdowej i zatrzymanie w pozy-
cji otwartej z momentem dociskowym Mdo. 
Moment ten przeciwdziała niepoŜądanemu ru-
chowi drzwi w trakcie przechodzenia pasaŜe-
rów przez ich światło i zaleŜy głównie od siły 
wywieranej przez spręŜynę zwrotną lub cięŜa-
rek. 
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Rys. 7. Przebiegi prędkości i prądu podczas 

otwierania drzwi kabinowych 

Podczas procesu zamykania drzwi napęd znaj-
duje się w zakresie pracy generatorowej i wy-
twarza moment skierowany przeciwnie do mo-
mentu napędowego wytwarzanego przez sprę-
Ŝynę zwrotną lub cięŜarek rys 8. 

Ryglowanie
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Rys. 8. Przebiegi prędkości i prądu podczas 

otwierania drzwi kabinowych 

Zarówno podczas otwierania jak i zamykania 
drzwi szybowych mamy do czynienia z proce-
sem ryglowania i odryglowywania drzwi. Ry-
giel jest to urządzenie uniemoŜliwiające pasaŜe-
rom znajdującym się na poszczególnych pię-
trach na ręczne otworzenie drzwi szybowych  
i jest to element wymagany przez normy 
bezpieczeństwa.  Moment wytwarzany przez 
układ napędowy podczas docisku drzwi za-
mkniętych Mdz ma na celu zniwelowanie 
wpływu przeciąŜeń występujących podczas ru-
chu kabiny na układ mechaniczny drzwi mogą-
cych w efekcie doprowadzić do przerwania 
obwodu bezpieczeństwa i awaryjnego zatrzy-
mania dźwigu.  
 

7. Podsumowanie 
Opracowany układ napędowy drzwi kabino-
wych przeszedł pomyślnie pierwsze testy na 
obiekcie rzeczywistym. Zastosowanie układu 
napędowego z bezprzekładniowym silnikiem 
BLDC znacząco zredukowało zuŜycie energii 
przez cały układ napędowy. Jednocześnie po-
mimo znacznej komplikacji układu regulacji 
prędkości w stosunku do silników indukcyj-
nych, jak i silników BLDC z przekładnią me-
chaniczną, udało się zachować szeroki zakres 
regulacji przy jednoczesnym ograniczeniu 
kosztów inwestycyjnych. W najbliŜszym czasie 
moŜna spodziewać się dalszego dynamicznego 
rozwoju tego typu napędów i wypierania przez 
nie napędów przekładniowych małej mocy. 
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