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摘要：针对目前电梯门机调试复杂、维护成本高、安全隐患多等问题，通过使用带有电机控制脉宽调制（PWM）模块和正交编码器接

口的Cortex-M3 处理器LPC1752、三菱智能功率模块（IPM）、高精度旋转编码器和普通三相异步调频电机，搭建了电梯门机控制系统

硬件平台；基于通过大量实验构建的专家数据库，设计了软件控制系统。该系统实时获取电机的位置、速度、电流等运行参数，并将

之与专家数据库中对应参数进行了比对，为增量式PID调节提供依据，实现了门机门宽自学习与运行过程状态改变自适应。研究结

果表明，该系统无需预先进行参数设置即可直接加电，实现电梯门机的快速、平稳运行。
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Design of an LPC1752-based adjustment-free elevator
door motor control system
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Abstract：Aiming at the complicated adjustment，high maintenance cost and safety problems of elevator door motor，an adjustment-free
elevator door motor control system was designed，which consists of a hardware platform using a Cortex-M3 processor LPC1752 with a
motor-controlled pulse width modulation（PWM）module and a quadrature encoder interface（QEI），a Mitsubishi intelligent power module
（IPM）module，a high accuracy rotary encoder and a general three-phase asynchronous electric motor with frequency modulation and a
software control system based on an expert database built out of a variety of experiments. An accurate comparison was automatically made
between the parameter values of position，speed and current and the expert database to help the incremental PID tuning，thus self-
learning of door width and self-adjustment of running status can be realized. The results indicate that the system can be powered to bring
the elevator door into quick operation and smooth running without presetting corresponding parameter values.
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0 引 言

伴随着城市的发展，高层建筑的增多，电梯的使

用量也急剧增加。门机作为电梯的关键部分，被越来

越重视。然而门机种类繁多，运行参数设置麻烦［1］，而

且使用后，由于磨损还需调整，这样对调试员的能力

和工作量要求都相当高。如果设置不匹配，可能会使

门机运行于不正常状态，降低门机使用寿命，容易出

现故障，危及生命安全［2-3］。从市场来看，急需一套安

装简单且具备自学习、自适应能力的门机系统。为了

解决这问题，国外一些知名企业都在研究智能化的门

机控制器，如美国奥的斯的门机已经具备了一定的自

适应能力。国内也有企业和专家在尝试着采用有较

高运算能力的DSP芯片［4-5］，利用霍尔编码器，采用模

糊PI等控制方法［6］，来提高门机的自适应能力，但基本
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还处于研究阶段。

本研究针对传统门机驱动器一般采用接近开关

来控制门机的加减速位置，在运行前需要调整接近开

关的位置，同时要在控制器里，根据门机的质量、开/关
门的速度、运行曲线的形态、门刀的结构等设置大量

参数，使得调试周期长、要求高。

本研究采用实时性更强的Cortex-M3处理器，通

过高精度旋转编码器输出的脉冲信号数，测量出门的

位置，放弃接近开关，免去调整开关的麻烦，实现无触

点控制，同时利用旋转编码器构成位置闭环控制。系

统在开/关门过程中利用编码器，实时检测门机速度，

同时采集电机的电流和电压值，判断电机的载荷，把

信息反馈给主处理器，通过PID来快速地调整电机的

运行速度［7］，保证门机按照设定的速度平稳运行，从而

实现门机宽度智能自学习、运行过程状态改变自适应

的一个免调试门机控制系统。

1 硬件系统的组成

门机控制系统的硬件结构如图1所示。本研究采

用了行业领先的 32位Cortex-M3处理器 LPC1752，该
芯片适用在具有较高确定性的实时应用中。LPC1752
具有64 KB的Flash，可以替代EEPROM用于存放自学

习和运行过程中得到的数据。芯片带有电机控制专

用 PWM模块，特别适合控制三相交流电机。自带的

正交编码器接口模块，使位置和速度的计算由硬件自

动来完成，程序可以直接读取寄存器里的位置和速度

值。电路板上设计有电流检测模块，利用处理器的12
位主次逼近式模/数转换器，高速采集当前的电流值，

并提供给处理器。输入/输出模块负责和电梯主控柜

之间的开/关门信号传输和参数的调节。显示模块显

示当前的状态和设置的参数。通讯模块主要用于程

序的升级、调试和运行数据的输出。

图1 门机控制系统硬件结构图

电机驱动电路示意图如图 2所示，主要包括了处

理器、IPM和电机接口。处理器输出的 6路正弦脉宽

调制（SPWM）信号，经过三态反相驱动器 SN74LV240
提高驱动能力后，输出到 IPM模块，该款智能功率模

块采用第5代 IGBT工艺，内置优化后的栅极驱动和保

护电路，可以直接驱动三相电机，最大功率可以达到

1.5 kW，以保证更好地适应不同功率的电机和不同款

式的门机。

图2 电机驱动电路示意图

电机输出轴配有高精度的编码器AS5040，该编码

器由电路板提供3.3 V电源，输出的正交A/B信号通过

两根导线直接与处理器的正交编码器接口相连，是一

款无接触式磁旋转编码器，每圈可输出1 024个脉冲，

可以精确地测量出门机所在位置。系统通过计算可

以快速、准确地测量出门机运行的速度，为PID调节提

供依据。

2 软件系统的组成

传统的电梯门机依靠在每个速度转折点安装磁

开关，来告知主控制器需要改变速度。磁开关的安装

位置依靠工人的经验安装，所以开/关门的曲线也依赖

于工人。这样使产品的统一性比较差，同时对安装工

人的要求比较高。免调试门机控制系统与普通的门

机控制系统相比主要要解决两个问题，一个是门宽自

学习，一个是运行过程状态改变自适应。

2.1 门宽自学习

门宽自学习功能主要指依靠高精度的编码器，采

用智能化的检测手段来自动识别门板宽度和门刀宽

度。整个流程如图3所示。

控制器上电后首先系统初始化，它包括了硬件初

始化和软件初始化。如果初始化检测有问题，就会显

示出错误代码并停止运行。如果检测通过就开始校

对Flash里存储的门宽等数据是否正确。如果没有存

储或者数据丢失，则进入门宽自学习子程序。自学习

子程序主要是通过一次慢速开关门来实现的。电机

输出一个固定的SPWM波形，控制器通过检测电机电

流来判断门机运行的大概阻力［8］，在释放完门刀和开

始拖动门板间有一个阻力和电流的突变，该位置就是

门刀的位置，整个门移动的距离即门宽，也通过编码
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器计数来测量，并把数据存储在Flash里，避免每次开

机都要自学习。如果已有门宽等数据，则在控制器接

收到开/关门指令后，就会按照已有数据开/关门，并记

录实际开关门的数据，把测得的数据和保存的数据对

比，如果符合，就进入正常开/关门主程序，否则会进入

门宽微调子程序，通过增加或减少门宽数据，使两组

数据相符，然后进入开/关门主程序。这样既可以保证

门机的正常工作，同时又可以智能地适应一些条件的

改变。

2.2 运行过程状态改变自适应

电梯门机运行时的阻力包括门机自身移动的阻

力、下滑块摩擦阻力、自闭弹簧拉力等，要通过公式严

格表达出位置和阻力的关系相当复杂，本研究通过大

量的实验，对比各种门机在开/关门过程中的电流和速

度变化，摸索出了一些控制规律，建立了一个数据库，

保存在芯片里，运行过程中，一些控制数据就从这个

专家数据库中查询。如当控制器自学习记录门宽、电

流等数据后，控制器会根据客户设定的开/关门最快速

度，通过专家数据库比对，查出合适的速度和加减速

时间，得到一条优化的开/关门理论曲线［9］，以实现电

机加减速过程的 S曲线，保证门刀快速、安静地收放，

以及门板的移动平稳和曲线柔和。开/关门过程的控

制如图4所示。

首先，控制器会根据当前所在的位置给出一个理

论的速度，根据自学习时学习到的门的开/关电流等，

通过查询专家数据库，给出一组初始的载波比 N ，调

制度 M ，正弦调制信号频率 ω 值，这样就可以通过

SPWM［10-11］的自然采样法公式计算出脉宽时间：

t1 = Tc2 (1 +M sinωte) （1）
其中，Tc 和载波比有关，te 和运行时间有关。间

歇时间通过以下公式可以算出：

t2 = 12 ( )Tc - t1 （2）
控制器把计算得到的脉宽通过死区处理后，输出

到 IPM模块，IPM模块把功率放大后输出到三相异步

调频电机，控制电机运行。电机的运行状态通过电流

采集模块和正交编码器模块检测。处理器通过采集

的电流、位置、速度数据与专家数据库标准曲线的值

对比，通过速度环的PID调节，使实际速度曲线和标准

曲线尽可能地吻合。为了避免某些突然因素导致PID
调节后输出值大幅度变化，在此不采用位置式PID算

法，而采用了增量式PID算法。增量式PID控制的算

法公式为：

Δuk = Aek +Bek - 1 +Cek - 2 （3）
A =Kp(1 + T

Ti
+ Td
T
） （4）

B =Kp(1 + 2Td
T

) （5）

C =Kp
Td
T

（6）
式中：k —采样序号，k = 0,1,2,⋯⋯；Δuk —第 k 次采

样时刻的控制器输出的增量值；ek —第 k 次采样时刻

输入的偏差值；T —采样周期；Kp —控制器的比例系

数；Ti —控制器的积分系数；Td —控制器的微分系

数。

比例系数、积分系数和微分系数根据门在自学习

时得到的数据，通过专家数据库对比而得，同时在运

行过程中，可根据实际情况适当调整。

3 测试结果

经过在实际的电梯门机上测试，系统上电后第一

图3 门宽自学习流程图

图4 开/关门控制过程结构图
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次开/关门进入自学习状态，学习完后主动进入正常运

行状态。系统运行时得到的开/关门曲线如图5所示。

横坐标是门机运行位置，门机每运行3 mm，输出当前

的瞬时速度，纵坐标是记录的速度值，单位为cm/s。开

门过程首先是一个匀速放门刀过程，由于保持力的反

弹和反向冲击作用，在图5上有一个小的波峰，后面的

匀速保持较好。匀速结束后，开始拖动门板，由于阻

力的突然增加，电机有个小的减速，后面就开始加速

开门。由于采用速度PID调节，根据载荷的不同会有

过冲，在图 5上加速段与匀速段之间有所体现。开门

快结束时，是一个快速减速过程，最后低速碰到门球，

给出一个保持力，开门过程结束。关门过程正好相

反。

（a）开门实测曲线

（b）关门实测曲线

图5 门机开/关门实测曲线

从图 5中可以看出，整个开关门过程速度没有太

大的波动，总体而言还是比较光滑的，满足了设计的

预期。从现场目测，开/关门的曲线也比较柔和，没有

撞门、停顿和二次关门等现象。

4 结束语

本研究的主要目的是为了降低电梯门机安装难

度，减少安装工作量，在外界条件改变时，仍然能保证

电机门机的长时间稳定运行，避免参数设置不合理而

带来的故障。该设计的思路主要是利用高精度的位

置编码器和电流检测模块，把当前的位置、速度和电

流快速地反馈给控制器，控制器根据反馈的值，实时

调整当前运行状态。

经过实际的运行和检测，结果表明，该系统具备

了门宽自学习和状态自适应功能，在安装过程中不用

设置参数，机械结构安装好后直接运行，开/关门运行

快速平稳。经过近一年的严格检测，该系统现在已经

在门机厂家批量生产，服务于生活。
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