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一驱双控永磁变频门机系统的设计与研究∗
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摘要:针对国内高速电梯市场缺少与其匹配的高端门机的问题ꎬ通过对国内外电梯门机控制技术以及永磁同步技术的研究ꎬ研发了

一款匹配高速梯甚至超高速梯的高端门机系统ꎮ 采用了数字芯片和智能功率模块作为主电路的门机控制器硬件ꎻ采用了空间矢量

脉宽调制技术ꎬ得到了门机运行曲线及永磁同步电机定位角学习方法ꎬ实现了双电机协同工作及单电机切换ꎻ描述了总体机械设计

方案ꎻ通过实验测绘出了门机实际运行曲线并对运行曲线进行了分析ꎮ 研究结果表明:该门机系统方案设计合理ꎬ运行可靠ꎬ不仅

开关门时间大大缩短ꎬ电梯的使用效率明显提升ꎬ而且门机运行曲线更佳ꎮ
关键词:一驱双控ꎻ门机控制器ꎻ空间矢量脉宽调制ꎻ交叉耦合同步
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０　 引　 言

人们通常将最高运行速度大于 ２. ５ ｍ / ｓ 的电梯称

为高速梯ꎬ将最高运行速度大于 ６. ０ ｍ / ｓ 的电梯称为

超高速电梯ꎬ电梯运行的最高速度每隔几年就会被打

破ꎬ现阶段国内运行最快的电梯最高速度达到 ２１
ｍ / ｓ[１]ꎮ 人们在关注电梯运行速度越来越快的同时却

很少关注与乘梯人员接触最多也是动作最频繁开关的

门系统的运行速度ꎮ 这就造成在国内应用于高速电梯

上的开关门系统的不完善ꎮ 在高速电梯上使用的门系

统要求:可以适应高层建筑的土建ꎬ抵挡高速运行时的

风压影响ꎬ能够拖动重载的门板ꎬ能够适应电梯的高速

运行ꎬ具备开关门时间要求短、效率要求高、噪音要求

低、门板需要更加坚固等特性ꎮ



　 　 一般高速电梯上采用的普通门系统ꎬ会给高速电

梯带来性能乃至安全性上的影响ꎬ鉴于目前国内市场

上缺乏此种产品ꎬ所以研究和开发一套性能优良、可靠

安全、运行曲线优美的高端门系统意义巨大[２]ꎮ
现阶段ꎬ主流门机大多数采用变频变压调速技术ꎮ

市场上的门机控制变频装置几乎全面实现了数字化控

制[３]ꎮ 采用数字信号处理能够实现快速运算和高精

度控制ꎬ可以得到良好的电流波形ꎬ大幅度缩短扫描时

间ꎮ 数字化的控制技术是静止变频装置的核心技术ꎮ
变频主电路大多数采用智能功率模块 ＩＰＭ( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ)为主ꎬ在电力电子领域得到了越来越广

泛的应用[４]ꎮ
本研究通过对国内外电梯门机控制技术以及永磁

同步技术进行研究ꎬ研发一款匹配高速梯甚至超高速

梯使用的高端门机系统ꎮ

１　 开关门时间要求

对于门机来说开关门时间是一个非常重要的指

标ꎬ开关门时间越短ꎬ电梯运行的效率越高ꎮ
在综合了 ＧＢ / Ｔ１００５８—２００９ «电梯技术条件»

３. ３. ４的开关门时间要求、门机生产商的企业标准的开

关门时间要求ꎬ以及调研国外高速梯匹配门机的运行

时间后ꎬ得出一驱双控永磁变频门机开关门时间设计

要求ꎮ 开关门时间如表 １ 所示[５]ꎮ
表 １　 开关门时间比较

开门宽度 Ｂ / ｍｍ

ＧＢ / Ｔ１００５８ － ２００９
«电梯技术条件»
要求开关门时间 / ｓ

最短开

门时间

最短关

门时间

一驱双控永磁变频

门机开关门时间 / ｓ

最短开

门时间

最短关

门时间

≤８００ ３. ２ ３. ２ １. ３ １. ９

８００ < Ｂ≤１ ０００ ４. ０ ４. ０ １. ５ ２. ０

１ ０００ < Ｂ≤１ １００ ４. ３ ４. ３ １. ６ ２. ２

１１００ < Ｂ≤１ ３００ ４. ９ ４. ９ １. ８ ２. ４

１ ３００ < Ｂ≤１ ４００ 协商确定 协商确定 ２. ０ ２. ５

　 　 在开门的过程中ꎬ不存在人员被夹的风险ꎬ因此开

门时间设计尽量短ꎮ 在关门的过程中ꎬ因存在人员进

出轿厢被夹或者撞击的风险ꎬ要将关门时间设计得相

对长一些ꎮ

２　 门机理论运行曲线及信号

在满足快速性、平稳性以及舒适性的前提下ꎬ本研

究综合各种因素得出了门机理论开关门曲线[６]ꎬ如图

１ 所示ꎮ

图 １　 门机理论开门曲线及信号

纵坐标—门机运行速度ꎻ横坐标—门机运动行程ꎻＯ
点—关门到位极限点ꎬ此点没有速度ꎬ只有一个维持关门状

态的堵转力矩ꎻＯＡ—开门加速段ꎬ加速过程中采用圆弧段

来过渡ꎬ减少冲击ꎻＡＢ—开门均速段ꎬ在此区段内电机以设

定的最高速度运行ꎻＢＣ—开门减速段ꎬ采用减速圆弧段来

过渡ꎬ使门机减速过程圆滑ꎻＣ 点—开门到位极限点ꎬ此点

没有速度ꎬ只有一个维持开门状态的堵转力ꎻ开门、关门信

号—系统给门机控制信号ꎬ开门到达信号和关门到达信号

为门机控制器反馈给系统的信号ꎬ黑色表示信号持续有效

门机理论关门曲线与开门曲线类似ꎬ这里就不再

赘述ꎮ
该曲线运行效率高ꎬ各速度突变段采用加速圆角

过渡ꎬ曲线更加平滑ꎬ最大限度地减小电机加减速时对

整个电梯门机系统的机械冲击ꎬ大大降低运行过程中

的噪音ꎮ
门机理论开关门曲线是整个门机设计的核心ꎬ最

终的设计成果检验也是在设计的开关门时间内能够实

现理论开关门曲线为依据ꎮ

３　 门机控制器设计

普通门机采用单个控制器控制单台电机来实现开

关门ꎬ拖动的最大载重量有限ꎬ不能拖动最大负载为

３２０ ｋｇ 的门板ꎬ在规定的时间内完成开关门动作ꎮ 仅

采用单台电机设计方案会造成需要采用更大功率的电

机及门机控制器ꎬ相应的电机体积也会增加ꎮ 因此ꎬ本
设计采用一个门机控制器驱动两台电机方案ꎮ

输入指令接收、运行状态反馈、编码器位置信号处

理、门机运行曲线分析等都需要通过门机控制器来完

成ꎬ因此门机控制器是整个一驱双控永磁变频门机的

关键ꎮ 门机控制器硬件结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 一驱双控永磁变频门机控制器硬件结构框图

　 　 控制系统包括以三菱公司的智能功率模块 ＩＰＭ
作为核心的变频主电路ꎬ以 ＴＩ 公司的 ＤＳＰ 作为控制芯

片的主控电路、驱动电路、电压检测电路、电流检测电

路等ꎮ
本研究在设计结构框图时对每个电机都增加了电

流检测以及速度 /位置检测两路反馈信号ꎬ形成闭环控

制系统ꎬ使门机能够快速响应负载与速度的变化ꎮ 同

时ꎬ本研究还增加了人机交互模块、电压电流检测

模块ꎮ
本研究选取霍尔电流传感器来检测电机定子 Ｖ

相和 Ｗ 相电流信号ꎬ利用三相电流对称公式计算出

Ｕ 相电流ꎮ 电机转子位置检测采用磁感应编码器ꎬ
经过控制算法得到 ＰＷＭ 驱动信号ꎬ控制永磁同步

电机ꎮ

３. １　 部分软件设计

整个门机需要完成包括开关门速度曲线计算、永
磁同步电机自定位、门宽自学习、故障检测与处理、外
部通讯等功能ꎮ 门机面向的是高速梯ꎬ因此对门机运

行速度的实时性要求很高ꎮ
门机控制采用 ＴＩ 公司的 ＤＳＰ 芯片 ＭＳ３２０Ｆ２８１２ꎬ

该芯片内部集成有 ＰＷＭ 模块、ＡＤ 模块、多个定时器

等[７]ꎮ

３. １. １　 开关门速度控制

电梯门机系统的设计要求是:门机控制器需要有

一个性能优异的速度切换曲线ꎮ
门机运行曲线的实现采用与电梯运行曲线类似的

原理ꎬ将速度曲线分为 ７ 段ꎬ即启动圆角段、加速段、加
速圆角段、均速段、减速圆角段、减速段、停止圆角段ꎮ
曲线拟合方法上采用抛物线—直线综合速度曲线ꎮ 将

每一段曲线建立数学模型ꎬ实际控制中将建立的数学

模型离散化ꎮ 将采样周期确定后就可以得到每一点的

差分方程和每一段的采样点数ꎮ
本文采用速度、电流双闭环结构ꎬ其矢量控制原理

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 永磁同步电机矢量控制系统原理图

速度环为外环ꎬ由速度给定与反馈速度进行比较ꎬ
其差值经过 ＰＩ 调节后得到定子交轴分量 ｉｑ 的给定

值ꎮ 电流环为内环ꎬ同时也是双环结构ꎬ其给定值分别

经过 ＣＬａｒｋ 变换、Ｐａｒｋ 变换的反馈电流值进行比较ꎬ并
经过 ＰＩ 调节后ꎬ经过 Ｐａｒｋ 逆变换ꎬ输出电压的交、直
轴分量(Ｕｑ、Ｕｄ)ꎬ然后进行空间矢量脉宽调制 ＳＶＰＷＭ
调制计算出 ＰＷＭ 的占空比ꎬ从而控制逆变器的输出

电压ꎮ 为实现调速运行ꎬ需要以 ＰＩＤ 调试模块计算

ＰＷＭ 比较寄存器的值ꎮ 全部算法以 ２０ ｋＨｚ 的频率运

行ꎬ并于每个 ＰＷＭ 周期刷新 ＰＷＭ 占空比ꎮ 第二台电

机重复此过程ꎬ实现以单一 ＤＳＰ 控制器提供双电机独

立驱动的完整控制ꎮ

３. １. ２　 电机定位角学习

在实际装配过程中ꎬ永磁同步电机会存在偏差ꎬ
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所以需要对永磁同步电机的定位角进行学习定

位[８] ꎮ 转子定位角的偏差过大不仅会造成电机输出

电流过大输出无力出现飞车撞门等现象ꎬ还会造成

电机运转的紊乱ꎬ并使之无法进入正常运转状态ꎮ
所以需要设计一套快速有效的机制来获取每个匹配

电机的定位角ꎮ
该设计电机定位采用磁定位法ꎬ即强制启动使

转子转到一个已知位置ꎮ 当给电机定子通 ｉｓ 电流矢

量时ꎬ通过转子的转动方向得出转子的初始位置

信息ꎮ
一驱双控永磁变频门机采用一个门机控制器同时

控制两个电机ꎬ两个电机之间通过同步带连接ꎮ 如果

同时进行定位角自学习会造成定位角出现大偏差ꎬ使
得运行性能下降ꎬ所以需要通过操作器的选择分别对

Ａ 电机和 Ｂ 电机进行定位角自学习ꎮ 定位角数值可以

读取ꎬ并且能够控制单台电机工作ꎬ来验证定位角准

确性ꎮ

３. ２　 双电机协同工作与切换

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 具有两个事件管理模块 ( ＥＶＡ、
ＥＶＢ)ꎬ包括定时器、全比较 ＰＷＭ 单元、补抓单元及四

象限编码器电路ꎬ能够用于动态控制及电机控制的应

用ꎮ 这两个事件管理模块具有相同的外围ꎬ能够同时

控制 ２ 个三相电机ꎬ使得该芯片满足双电机同步控制

系统的要求ꎮ
针对双电机硬件电路设计ꎬ本研究仅选择部分

ＤＳＰ 引脚设计为例加以说明ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 部分 ＤＳＰ 引脚设计图

数字芯片的 ＧＰＩＯＡ０ － ＰＷＭ１—ＧＰＩＯＡ５ － ＰＷＭ６
对应的引脚为 ９２ － ９５、１０１、１０２ꎬ控制 Ａ 电机的三相

ＰＷＭ 输出ꎻＧＰＩＯＢ０ － ＰＷＭ７—ＧＰＩＯＢ５ － ＰＷＭ１２ 对

应的引脚为 ４５ － ５０ꎬ控制 Ｂ 电机的三相 ＰＷＭ 输出ꎮ
４１ 引脚 ＧＰＩＯＦ１ － ＳＰＩＳＩＭＯＡ 对应 Ａ 电机磁旋转编码

器的 ＤＯ(数字输出)、３４ 引脚 ＧＰＩＯＦ２ － ＳＰＩＣＬＫＡ 对

应 Ａ 电机编码器的 ＣＬＫ(时钟输入)、３５ 引脚 ＧＰＩ￣
ＯＦ３ － ＳＰＩＳＴＥＡ 对应 Ａ 电机编码器的为 ＳＴＥ(施密特

触发器输入)ꎮ ２０ 引脚 ＧＰＩＯＦ１３ － ＭＤＲＡ 对应 Ｂ 电

机磁旋转编码器的 ＤＯ(数字输出)、２８ 引脚 ＧＰＩＯＦ８
－ ＭＣＬＫＸＡ 对应 Ｂ 电机编码器的 ＣＬＫ(时钟输入)、
２６ 引脚 ＧＰＩＯＦ１０ － ＭＦＳＸＡ 对应 Ｂ 电机编码器的为

ＳＴＥ(施密特触发器输入)ꎮ 其余部分引脚分别定义

了控制所需要的输入信号、输出反馈信号以及操作

器通讯信号ꎮ
两台电机由单个 ＤＳＰ 数字芯片同时控制输出

ＰＷＭ 信号ꎬ信号经过放大之后分别输入两台电机 ＩＰＭ
驱动模块内ꎬ每台电机的编码器脉冲信号分别反馈给

ＤＳＰꎬ经过软件计算处理后控制两台电机同步运行ꎮ
Ｒ１４１、Ｒ１４２分别是电机 Ｖ 相和 Ｗ 相 ５０ ｍΩ / １ Ｗ 的电流

检测采样电阻ꎬ串联在电路中ꎬ方便把电流转换为电压

信号进行测量ꎮ
和控制一台电机的门机控制器相比ꎬ在软件处

理中ꎬ双电机控制器需要同时处理 ２ 个电机的信息

采样、处理和输出ꎮ 在定时中断服务程序中ꎬ通过对

电机输出电压检测、编码器接口电路读取电机输出

转速ꎬ采集完成对电流环、速度环的闭环控制ꎮ 根据

读取电机输出的实际转速ꎬ再进行 ＰＩＤ 计算得到单

轴位置闭环控制量输出给电机驱动器ꎻ通过 ２ 个电

机输出轴的实际位置计算得到 ２ 个电机输出轴的实

际速度ꎻ根据输出轴的实际速度分别求 ２ 个电机输

出轴的速度差和位置差ꎻ将上述速度差和位置差输

入交叉耦合控制程序模块内进行处理ꎬ得到交叉耦

合控制量ꎻ将交叉耦合控制量与单轴位置闭环控制

量相加或者相减ꎬ然后输出给电机驱动器ꎬ实现 ２ 个

电机的交叉耦合同步控制ꎮ
在双重逆变驱动中ꎬ需要重点考虑故障管理ꎮ 双

重逆变控制器需要为每台电机配置专门的故障检测信

号接收引脚ꎮ 设计时笔者取一定数量的引脚分别对应

２ 个电机中每个电机的过电压、过电流和编码器信号ꎮ
单一电机对应的几个引脚共同连接到一个逻辑或模块

上ꎬ当任何一个引脚出现由低到高或者由高到低的变

化时ꎬ就产生一个中断ꎬ关断相应电机的 ＰＷＭ 输出ꎬ
此时被关闭的电机作为一个被动轴成自由状态ꎬ通过

对工作电机限制给定速度的方式控制电机输出的最高
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运行速度ꎬ达到慢速开关门状态ꎬ提醒使用人员门机处

于单电机故障保护状态ꎮ

４　 电机选型及门机机械设计

４. １　 永磁同步电机选型

永磁同步电动机(ＰＭＳＭ)的转子是用永磁体代替

普通同步机的励磁绕组ꎬ从而省去了励磁线圈、滑环和

电刷[９]ꎮ
电机初步选用某专门为门机驱动生产的永磁同步

电机ꎬ电机参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 永磁同步电机参数表

参数名 参数值 参数名 参数值

额定功率 / Ｗ ２００ 极对数 ４

额定电压 / Ｖ １２５ 绝缘等级 Ｆ

额定电流 / Ａ １. ６ 带轮直径 / ｍｍ ５６

额定转矩 / Ｎｍ ８. ５ 额定转速 / ｒｍｉｎ － １ ２２５

额定频率 / Ｈｚ １５ 工作制 Ｓ３ｏｎ６Ｓｏｆｆ９Ｓ

　 　 永磁同步电机与磁编码器在电机的后端盖处集

成ꎬ并且在电机侧面用引出线引出ꎮ 电机采用正方形

结构方便安装固定ꎬ在机壳上设计散热槽ꎮ

４. ２　 门机机械设计

为了平衡轿厢左右侧的重量ꎬ一驱双控永磁变频

门机采用左右对称结构设计ꎮ 门机控制器设计在门头

的最上部偏右侧ꎬ以方便调试以及维修ꎮ 侧面以扁平

设计为主ꎬ通过减少门机的侧面厚度来增加轿顶站人

空间ꎮ
一驱双控永磁变频门机采用中分结构ꎬ净开门宽

度为 ８００ ｍｍ ~ １ ４００ ｍｍꎬ开门高度为 ２ １００ ｍｍ ~
３ ０００ ｍｍꎮ 机械设计图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 一驱双控永磁同步门机机械设计图

门机采用一个门机控制器驱动 ２ 台永磁同步电

机ꎬ电机之间通过同步带相连ꎬ同步带与门挂板组件直

接连接驱动轿门门板ꎮ 每一个轿门门挂板组件与防扒

异步门刀直接相连ꎬ与门挂板同步运动ꎬ通过门刀作用

带动层门门锁上的门球使得轿门与层门一起做水平开

门运动ꎮ 安装在轿门门板上的光幕信号电源线通过窄

型带与轿顶接线箱相连ꎮ

５　 实验及结果分析

根据整体设计图ꎬ本文制作了一台测试样机ꎮ 样机

采用中分结构ꎬ开门宽度 １ ４００ ｍｍꎬ开门高度 ２ ４００ ｍｍꎬ
整体重量达 ３２０ ｋｇꎮ 门机运行曲线采用 ＰＭＴ 和 ＥＶＡ
－６２５ 进行测量和分析ꎮ

双电机工作下门机开关门曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 双电机工作下门机开关门曲线

图 ６ 中ꎬ前半段曲线为关门运行速度曲线ꎬ后半段

为开门运行速度曲线ꎬ关门时间为 ２. ４ ｓꎬ开门时间为

１. ９ ｓꎮ 开门最高速度为 ７５０ ｍｍ / ｓꎬ关门速度人为设置

最高为 ５５０ ｍｍ / ｓꎮ
当其中一台电机出现故障时ꎬ会自动切换为单电

机工作的状态ꎬ此时会将电机的最高运行速度ꎬ限制在

最高 ４００ ｍｍ / ｓꎬ通过降低开关门的速度以及延长关门

到位阶段的低速运行距离达到减速的目的ꎮ
双电机工作下实际门机开关门曲线ꎬ与理论开关

门曲线比较ꎬ曲线能够满足理论曲线的要求ꎬ加减速平

稳、过渡圆滑ꎮ

６　 结束语

通过对国内外电梯门机控制技术以及永磁同步技

术进行研究ꎬ本文研发了一款匹配高速梯甚至超高速

梯使用的一驱双控永磁变频门机系统ꎮ 该系统具有以

下特点:
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(１)门机采用“一驱双控”的控制方式ꎬ并采用全

矢量闭环控制ꎬ开关门速度高且运行平稳ꎬ无撞门现

象ꎬ电梯运行效率高ꎻ
(２)采用磁感应编码器ꎬ并与控制器之间采用 ＳＰＩ

通讯方式ꎬ精度为 ４ ０９６ ｐｕｌｓｅꎻ磁感应编码器与永磁同

步电机一体设计ꎬ提高了可靠性ꎻ
(３)采用交叉耦合控制ꎬ满足了高速电梯效率高、

平稳性好的要求ꎻ
(４)当出现单台电机故障时ꎬ能够自动切换成单

电机运行模式ꎻ
(５)编码器受到干扰或者输入电压不稳定造成门

机控制器报故障ꎬ能够在间隔 ３ ｓ 后自动尝试复位ꎬ并
且记录故障ꎻ

(６)采用双门刀结构ꎬ运行更加平稳ꎬ同时也减少

了单把刀片的负荷强度以及钢丝绳传动时的噪音ꎻ
(７)层门装置采用双门锁结构ꎬ增加了高速电梯

的安全性ꎮ 采用了双层及回型结构门板ꎬ有效避免风

压的影响ꎮ
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