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BEZPRZEKEADNIOWY NAPED DRZWI WINDY

GEARLESS DRIVER FOR LIFT DOOR

Abstract: The paper presents calculation and construction of gearless driver for lift door. Driver consists of
DC brushless motor and electronic controlling circuit. Basic constructing assumptions were low turning veloc-
ity, high nominal and starting torque and low cogging torque. Motor control was realized by microcontroller
MBI1F267 fitted with u-DSP core. Working conditions required the application of algorithms of speed feed-
back with assumed trajectory of door movement. Cost reduction forced the authors to give up the module of
continuous measurement of speed and utilize existing rotor’s position sensors. The paper presents also images
of the motor, controlling electronic circuit and the whole system mounted in lift door. Presented solution was

successfully tested in real object.

1. Wstep

Naped drzwi windy pracuje praktycznie ciagle
w stanie nieustalonym, gdyz przy kazdym
otwieraniu i zamykaniu dokonywany jest roz-
ruch i hamowanie silnika. Dlatego tez silnik
przeznaczony do tego rodzaju pracy powinien
by¢ dobrany niezwykle starannie. W dotychczas
stosowanych rozwigzaniach stosuje si¢ asyn-
chroniczne silniki klatkowe wspotpracujace
z przektadnia pasowa lub planetarng przektad-
nia zebata. Rozwiazania takie zawieraja
znaczna liczbe elementéw przez co podatne sa
na wystapienie uszkodzen, zas w przypadku
silnika asynchronicznego zalecane sa uklady
ograniczajace prad rozruchu. Dlatego tez
wszelkie prace zwiazane z nowymi napgdami
przeznaczonymi do drzwi wind maja duze
szanse na wdrozenie w znacznej liczbie egzem-
plarzy. Ponizej przedstawiamy nowe rozwiaza-
nie, ktére zostato przetestowane w warunkach
laboratoryjnych. Wyniki uzyskane w trakcie
badan wskazuja, Ze jest to rozwiagzanie znacznie
lepsze pod wzgledem technicznym i eksploata-

cyjnym.
2. Konstrukcja napedu

Opracowany naped drzwi winy sklada sig
z bezszczotkowego silnika pradu stalego,
uktadu sterujacego praca silnika oraz z zgbatego
paska przenoszacego ruch na drzwi windy.

2.1. Konstrukcja silnika

Wybor rodzaju silnika zwiazany byt z licznymi
zaletami silnikéw bezszczotkowych — cicha
praca, wysoka sprawno$cia, mata masa i duza
trwato$cia ograniczong praktycznie trwalo$cia
tozysk. Niebagatelne znaczenie mial rowniez

fakt, ze rozruch tego typu silnika przeprowa-
dzany jest metoda PWM i prady rozruchu sa
w tym przypadku mate w poréwnaniu do pra-
dow rozruchu silnikow asynchronicznych. Przy
projektowaniu silnika zatozono niska predkosé
obrotowa 500 obr./min. co pozwala wyelimi-
nowaé przekladni¢ i nieznacznie zmniejszy¢
koszt napedu przy jednoczesnym zwigkszeniu
jego niezawodnos$ci. Z uwagi na wyeliminowa-
nie przekladni przy zachowaniu stalej mocy sil-
nika 150 W musi ulec zmianie (zwigkszeniu)
moment znamionowy silnika, a zatem jego
wymiary i masa. W zatozeniach przyjeto takze
niskie, bezpieczne napigcie zasilania na pozio-
mie 24 V. Z uwagi na konieczno$¢ minimaliza-
cji kosztow przy konstruowaniu silnika wyko-
rzystano wiele elementdéw istniejacej maszyny:
obudowy, lozysk oraz pakietu blach stojana ty-
powego matego silnika asynchronicznego.
Z katalogu dobrano blachy stojana z 36-ma
ztobkami. Zalozono takze rodzaj - N33SH
1 parametry neodymowego magnesu B=1,15T
oraz H.=944 kA/m. W celu obliczenia grubosci
magnesu zapewniajacej brak nasycenia obwodu
magnetycznego przeprowadzono obliczenia in-
dukcji metoda elementow skonczonych [6], we
wszystkich fragmentach obwodu magnetycz-
nego. Bardzo waznym parametrem silnika jest
maty moment zaczepowy pozwalajacy na otwo-
rzenie drzwi windy przy braku zasilania.
W procesie obliczen polowych [7] minimalizo-
wano ten moment przez odpowiednie dobranie
rozpigtosci katowej pojedynczego bieguna wir-
nika. Warto$¢ indukcji w szczelinie silnika,
predko$¢ obrotowa, moc i napigcie zasilania
byly podstawa do obliczenia parametréw
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uzwojenia [1], [6]. Na podstawie wynikow ob-
liczen wykonano prototyp silnika przedsta-
wiony na zdjeciach nr 1, 2, i 3. Zdjegcia te
przedstawiaja wirnik silnika, zespot czujnikow
polozenia wirnika wzgledem stojana niezbedny
do poprawnej pracy napedu oraz kompletny sil-
nik.

Zdjecie nr 2. Zespol czujnikow polozenia wir-
nika wzgledem stojana

Zdjecie nr 3. Widok prototypu silnika

Jak wida¢ na zdjgcie nr 1 pradnica jest maszyna
sze$ciobiegunowa. Moment zaczepowy ma-
szyny z magnesami trwalymi zalezy od warto-
sci indukcji w szczelinie, rozpigtosci katowej
pojedynczego magnesu i liczby biegunow [2],
[3], [4]. Przy zwigkszaniu liczby biegunow
moment zaczepowy wzrasta. Najczesciej sto-
sowanym sposobem zmnigjszenia momentu za-
czepowego jest pakietowania blach stojana ze
skosem o jedna podziatke ztobkowa [3], [5].
Pociagga to za soba wzrost kosztow zwigzany
z wykonaniem przyrzadu do takiego pakietowa-
nia, a takze zmniejszenie uzytecznej po-
wierzchni ztobka. W przypadkach, gdy pakiet
stojana jest krotki, zmniejszenie powierzchni
7ztobka jest wyrazne i wystgpuja klopoty
z uzwojeniem maszyny. W przedstawionej kon-
strukcji, w celu zmniejszenia tego momentu za-
stosowano dwa sposoby minimalizacji mo-
mentu zaczepowego — dobor rozpigtosci kato-
wej magnesy i skos ztobkow o jedna podziatke
ztobkowa. Takie rozwiazanie pozwolitlo uzy-
ska¢ niezwykle maly moment zaczepowy na
poziomie 60 mNm co stanowi okoto 2,1% mo-
mentu znamionowego silnika. Na zdjgciu nr 4
pokazano uzwojony pakiet stojana z widocz-
nym skosem ztobkow.

Zdjecie nr 4. Uzwojony pakiet stojana

3. Badania laboratoryjne silnika

Badania silnika obejmowaty pomiary parame-
trow biegu jalowego i pomiar momentu wytwa-
rzanego przez silnik w stanie zahamowanym
oraz wspomniany wczesniej pomiar wartosci
maksymalnej momentu zaczepowego. Przy za-
silaniu napigciem 24 V silnik rozwija przy
biegu jatowym predkos$¢ 540 obr./min. i pobiera
prad o warto$ci 230 mA. Pomiary momentu w
funkcji pradu w stanie zahamowanym przed-
stawione sa narys. 1.
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Rys. 1. Moment wytwarzany przez silnik w fun-
kcji pradu

Maksymalng warto$¢ momentu zaczepowego
zmierzono przy uzyciu dzwigni i precyzyjnej
wagi. Jak wspomniano wcze$niej wartos¢ tego
momentu wynosi 60 mNm.

4. Wymagania stawiane ukladowi nape-
dowemu drzwi kabinowych

Podstawowym zadaniem uktadu sterowania na-
pedu drzwi kabinowych jest realizowanie zada-
nej przez obstuge krzywej jazdy drzwi. Krzywa
jazdy drzwi przedstawia rys 2.
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Rys. 2. Krzywa jazdy drzwi kabinowych

Mozna zauwazy¢, ze krzywa ta jest analogiczna
do krzywej jazdy samego dzwigu osobowego,
w ktorej wyrdzniamy dwie predkosci: predkosé
przejazdowa ,,Vp” i predkos¢ dojazdowa ,,Vd”.
Podstawowa roznica jest to, ze wymagania sta-
wiane napgdom gtéwnym dzwigu sa takie same
dla obu kierunkéw jazdy, natomiast w przy-
padku napgdu drzwi kabinowych konieczne jest
ograniczenie predkosci zamykania drzwi tak,
aby ewentualna kolizja z pasazerem nie spowo-
dowata u niego obrazen. Dodatkowo konieczne
jest sparametryzowanie przyspieszenia ,,Ac”
i opdznienia ,,Dc” drzwi tak, aby zapewni¢ od-
powiednia dynamike rozpgdzania i hamowania.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia dosé
szybkiego otwarcia/zamknigcia drzwi, a jedno-
czesnie ograniczenia halasu wynikajacego

z uderzen drzwi w ograniczniki przy duzej
predkosci konieczne jest zachowanie dos¢ du-
zego stosunku wartosci predkosci przejazdowe;j
do predkosci dojazdowej rownego od okoto 5:1
do 10:1. Chwilowa predkos¢ skrzydet jest uza-
lezniona od wielu czynnikoéw, z ktérych wiele
jest niezmiennych podczas catego okresu eks-
ploatacji drzwi, jak rowniez wielu czynnikow,
ktore z czasem ulegaja znacznym zmianom. Do
tych drugich mozemy zaliczy¢ przede wszyst-
kim:

- zmiang sil tarcia uzalezniong od jakosci kon-
serwacji, jak rowniez zuzycia rolek i pro-
wadnic drzwi,

- specyficzne warunki pracy kazdych drzwi
szybowych powodujace rozbieznosci po-
migdzy momentem mechanicznym jaki mu-
si wytwarza¢ uktad napedowy na kazdym
przystanku,

- nacisk jaki wywieraja pasazerowie na skrzy-
dta drzwi podczas ich otwierania/zamykania.

Wymagania techniczne stawiane przez uzytko-

wnikow ukladowi napedowemu drzwi kabino-

wych:

- zapewnienie realizacji zadanej krzywej ja-
zdy drzwi,

- zapewnienie szerokiego zakresu regulacji
predkosci obrotowe;,

- zapewnienie mozliwosci ograniczenia sit
dzialajacych na pasazera w przypadku wy-
stapienia kontaktu: pasazer-ruchoma ptlasz-
czyzna drzwi,

- wytworzenie momentu dociskowego przy
skrajnych potozeniach skrzydet drzwi,

- mozliwos¢ pracy z minimalnym zapotrzebo-
waniem na energi¢ w czasie braku zasilania-
zasilanie z akumulatorow,

- doktadna kontrola potozenia drzwi,

- konieczno$¢ ograniczenia kosztow catego
uktadu napedowego przy zachowaniu wyso-
kiej dynamiki i stopnia zaawansowania kon-
strukcji,

- mozliwie niska ilo$¢ zuzywanej energii.

5. Wymagania stawiane mikroproceso-
rowemu sterownikowi ukladu napedo-
wego drzwi kabinowych

Specyfika pracy urzadzenia wymaga wykorzy-

stania uktadu sterujacego, przy pomocy ktérego

mozna zrealizowa¢ algorytm predkosciowego

sprzezenia zwrotnego. Do wymagan stawianych

uktadowi nadzorujacemu prace napedu naleza:

- uniwersalno$¢ - modut sterujacy musi byc
wyposazony w zestaw wej$¢/wyjs¢ umozli-
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wiajacy wspotpracg z wejsciami dyskret-
nymi réznych systemow sterujacych praca
dzwigu osobowego,

- prosty i przejrzysty interfejs uzytkownika
pozwalajacy na wieloplaszczyznowy dostep
do ustawien urzadzania,

- mozliwie mate wymiary umozliwiajace
umieszczenie urzadzenia w o$cieznicy drzwi
kabinowych,

- wyposazenie sterownika w system transmisji
szeregowej CAN umozliwiajacej wspolprace
z najnowszymi sterownikami dzwigéw oso-

bowych,

- umozliwienie zdalnego dostepu do parame-
trow (bez koniecznosci zatrzymywania
pracy dzwigu),

- rozbudowana funkcja autodiagnostyki pracy
urzadzenia w celu zwigkszenia bezawaryj-
nosci i zminimalizowania czynno$ci obstu-
gowych,

- kontrola podstawowych wielkos$ci elektrycz-
nych — pradu silnika, napigcia zasilania.

Dos¢ wysokie wymagania stawiane sterowni-
kowi oraz konieczno$¢ ograniczenia kosztow
catego uktadu napedowego sprawity, ze do bu-
dowy sterownika wykorzystany zostal mikro-
kontroler jednouktadowy firmy Fujitsu. Po-
mimo matych gabarytow i korzystnej ceny jest
to uktad, ktérego parametry pozwalaja na syn-
teze uktadow napedowych z wykorzystaniem
rozbudowanego czlonu matematycznego opar-
tego o architektur¢ u-DSP. Mikrokontroler
MB91F267 integruje w swej strukturze wszyst-
kie elementy potrzebne do sterowania ukladu
napgdowego — moduty odpowiedzialne za mo-
dulacje PWM, szybkie przetworniki A/C, szyb-
kie uktady zliczania impulséw reagujace na
zmiany stanoOw czujnikdéw potozenia wirnika
silnika BLDC (rys.3).
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Rys. 3. Schemat blokowy mikroprocesorowego
sterownika ukladu napedowego drzwi kabino-
wych z silnikiem BLDC

Konieczno$¢ ograniczenia kosztow sprawila, ze
do pomiaru predkosci rzeczywistej wirnika,
a co za tym idzie do obliczania potozenia drzwi
wykorzystane zostaly czujniki optoelektro-
niczne umieszczone w obudowie silnika, a stu-
zace do kontrolowania proceséw komutacyj-
nych. Rozwiazanie takie znaczaco obnizylo
koszt catego urzadzenia poprzez umozliwienie
rezygnacji z dodatkowego czlonu pomiaru
predkosci. Prototyp sterownika mikroproceso-
rowego zostal wykonany 1 przetestowany
w firmie Lift-Service S.A. w Lublinie.

6. Whnioski

Podczas prac wdrozeniowych nowego bezprze-
ktadniowego uktadu napgdowego drzwi kabi-
nowych stwierdzono, ze przy zachowaniu pod-
stawowych waloréow eksploatacyjnych napedu
z silnikiem indukcyjnym (mozliwo§¢ wptywa-
nia na podstawowe parametry pracy drzwi ka-
binowych) uzyskano znaczne ograniczenie zu-
zycia energii elektrycznej. Na szczegolna
uwage zastuguje fakt zmniejszenia ilo$ci zuzy-
wanej energii podczas postoju drzwi zaréwno
otwartych (sita docisku drzwi ma wtedy
znaczna warto$¢), jak rowniez gdy drzwi sa
zamknigte. W dotychczas stosowanym uktadzie
napedowym z silnikiem indukcyjnym obser-
wowano znaczny wzrost temperatury silnika
zwlaszcza podczas postoju drzwi i wytwarzania
momentu dociskowego, co czgsto prowadzilto
do jego termicznego uszkodzenia. W przypadku
prezentowanego silnika temperatura obudowy
wzrastata zaledwie o kilka stopni. Zalety uktadu
napgdowego z silnikiem BLDC sprawiaja, ze
wydaje si¢ on by¢ bardzo dobra alternatywa dla
powszechnie stosowanych uktadéw napedo-
wych z silnikiem indukcyjnym zwlaszcza, ze
niewielka réznica kosztow poczatkowych inwe-
stycji, przemawiajaca na korzys¢ uktadow na-
pedowych starszego typu zwraca si¢ w prze-
ciagu okoto 2 lat pracy urzadzenia w postaci
zmniejszonych kosztow eksploatacyjnych.
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