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エレベータ用電動ドアの開閉機構とその制御
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内 容 梗 概

エレベータ用電動ドアに要求される諸性能は,超高層ビル用の高速エレベータの開発とともにますます重要

視されてきている｡本論文ではエレベータ電動ドアの開閉装置の概略と諸性能について述べ,さらに従来明ら

かむこされていなかった電動ドアの制御系に対しドアの開閉機構を解析し,｢‾リンク関数+の新しい考えを用い

て特性を解明した｡なお,これをもとに電動ドアに与えられた諸性能を満足する最適な制御の実現をみたので

これらについて説明する｡

し 緒 ロ

ビルの高層化にともないエレべ一夕諸性能の向上にほめぎましい

ものがある(=,エレベータの運転能率に着Hすると,高性能のエレべ

-一クが1階床運転時間4秒程度であるのに対してエレベータ電動ド

ウナの開閉時間ほ2秒程度であるから,ドアの開閉装置の果たす役割

がいかに重要であるかが明白であノ′)うし} また,エレべ-一タのドアほ

開閉速度を二女今上二許される範困で迅速でなければならないが,同時

に1Jj滑,静射な動作と一1-‾l数千回に及ぷ開閉動作に対して十分信蝮

件のある装置でなければならない〔)

この性能を左イ了するものとして,ドアの開閉機構とそれに適ん己し

た速度制御があげド)れる｡従来,このドアの開閉機構と速度制御と

の関係についてほ制御機構全般に対して種々のむずかしい問題が含

まれているので,今回さきに開発したDM-D形電動ドア開閉装置

に機構的な解析を行ない,制御系の特性を求め,最も適切な制御方

式を開発した｡

2.電動ドア開閉装置

2.1装置の特質

エレベータには乗客の安全,建築設備の防火などの見地からハッ

チ側,ケージ側ともドアを設けている｡ハッチ側のドアは平常,機

械的にも電気的にも鎖錠され,ハッチ側から開くことができないよ

うに規則で定められている｡

乗用エレベータでは,ケージ側にのみ設けた電動機によ戸川目閉機

構を介してケージドアとハッチドアを同時に係合し,解錠とともに

開閉する方法が採用されている｡また,乗客がドアに触れた場合の

安全のために閉じつつあるドアを反転する安全装置が設けられて

いる｡

このようにエレベータのドアは他の機器のドアと異なり,係合,

鎖錠,解錠,反転などの機能が加わるほか,さらに高層ビルに用い

られるドアの開閉ひん度ほ1日数千回に及ぶにかかわらず,その長

寿命の性能と,迅速,円軌 静粛な動作を必要とするものである｡

2.2 D仙-D形電動ドア開閉装置

高級エレベータ用として開発された本装置(1)は,開発以来,多く

の改善が加えられ,エレベータ電動ドア開閉装置としての特質を十

分満足するものである｡弟1,2図はその開閉装置である｡

駆動部は,電動棟と騒音の少ないウォーム歯車減速枚を,伝達機

構部としては,てこクランク機構と聞き方向にすべるドアのすべり

子回転機構の組合せとからなっている｡

*
日立製作所水戸工場

第1L望IDM-D形電動ドア開閉装置ハッチドア

第2図 DM-D形電動ドア開閉装置ケージ側正面

3.ドア開閉機構の解析

3.1リ ンク動作

弟2図に示したドア開閉装置のケージドアの伝達リソク機構を簡

略すると弟3図のようになる｡

ここで左右のドアはそれぞれ対称のドアリンク･レバーで駆動さ
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第4【米lリンク機構の動作解析

′iし,七三側のドアに対しイi側のド7は連結リンクiこよりほは向し'動作
をするし-またハッチドアほケージドアに係合し一体とな_1て動作す

るので機構の解析には近似的に,ケージドアの重量にハッチドアの

重量を加算してもよいと考えられる∪

以上の仮定のもとに弟3図をさらに単純化し,弟4図のと.い)リ

ンク機構の動作を解析した｡同国でレバー支点0より上の部分は

｢てこクランク校風し下の部分は｢かたよりすべiけ回転枚構_】と

して考えられる｡

3.2 リ ンク関数

弟4図においてドア変位∬とクランク凹転角〝.との関係を凍め

ると近似的に,

∬=∂-上sin〔cos‾1i÷cos(¢1十…∬卜〕

COS〔cos▲1‡昔cos(申1一三-♂1)＋∬卜〕)2
……(1)

ここに
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三=tal-▼lし㌃〕
〟= J,J2-(α2＋が)

3 2

1ニ =rl〃,･l･ad〉

ンク 関 数 曲 線

(7′-〟)2

2･ガイ緬2

j′l

で与えられるr′

(1)式ほクランク角に対するドア変位の関係を示すもので,

ク機構の特性を知るための基本となる重要な関係式である｡

これを

∬=上(〝1)

リ ン

(2)

と衷わしてr｢リンク関数+と呼ぶことにする｡

第1表の走数をこより構成された出入I-I幅1.06mの小火開きドアの

l判閉機構について(1)式iこより計算したリンク関数の糸.■牒は弟5図

のとぉりとなる｡

3･3リンク機構の運動方程式

クランクのⅠ口腐仕‾軸よリンク機構を介して,ドアの水ヤ什ホに仁ミ

過される｡

いま･リンク機構自体の樺擦航抗と‾屯量ほドアのそれらに比べて

無税できるものと考えると,クランクト1転f畑とドア水判+二幸との

間にほ,

Tl′1･d〝.二♪'･d.ガ

ニ(号･α川〕･dlガ･
の関係式が成立する､.

一‾ガ,(2)式のリンク関数を用いて,

(｡=坐し=旦.旦_丁____..
〃

dJ d∬ d才 エ(β.)

d2∬ d
｢Y =--=--･

d∠2 df

(3)

(4)

(音･昔)=£触り2＋紬)告
..(5)

たたし,

旦=£恥叢=的)d♂1

の関係式が得られる｡

これらを(3)式に代入すると,
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となる｡

(6)式はクランク軸に関するリンク機構の運動方程式である..

なお,以上の諸記一引よ第2表のとおりであるr二J

4.電動ドアの制御

4･lドアの開閉速度

ドアの開閉速度は,エレベータの運転能率と頼接な閲繰がある.ノ

特に高層用エレベータでほ,各停止階でのドアの開閉時間がエレベ

ータの一周時間に対する影響が人きくなる.｡

もちろん,ドアの開閉速度ほ安全性を考えて許される純帥り+で高

められてほいるが,一方ドアの開閉速度を高くくすると,必然的に力

のふつりあいによりドアの動作が不円滑なものとなり駆動リンク,

ドアレールに影響し,ドアの振動,騒音の原田となる｡したがって

ドア開閉装置による安定した限界加速度内で加速しなければならな

い｡DM-D形ドア開閉装置ではこの点を十分考慮し,限界加減速

度ほ3～4m/s2まで円滑な動作が得られる｡

いま,弟る図のようにドアの開閉動作をエレベータの運転と重ね

てエレベータの着床150～200mm前からドアを開きはじめ,着床

侍すでに70%のドアが捌くよう古こすることでドアの糊閉速度の能

率を向上することができる｡また乗客はエレベータの減速の度合を

感じ さらにドアの閃きぐあいを限で知り,降りる準備をし,エレ

ベータが梓‖二したとき歩きほじめると,90%ドアが=机､た状態でLli

人11な通過できるようにドアのけHき時機と,桝憫速蛙な適切に迷走

している｡巌近の高速エレベータほ女足した眉床時の低速が得ら

れること,着抹精度が1ん=二したことなどから,州営†の一ノ∴儲線でホ

したようにさらにドアのl利き時機を平めてエレベータの仙卜ととも

iこドアを仝じりし,開閉動作を安二如､つ店速エレベータにふさわしい

スピ…デ†感を果客に一斗二えている〔)

ドアを閉じる場合は,ガー乗客がドアに触JLることを考慮に入

れ史1‡のため榊き速度より閉じ速度をい､∴ミ:ん紙′こしている｡

jl上の諮∴＼を考慮して淀めた小突閃き穏励ドア叫jH閉時閑な弟3

表に如した｡
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4･2 富区動電動機

すでに述べたとおり,ドアはケージドアの開く動作で/､ソテドア

を係合し開閉動作を行なっているので,ドアの開きはじめおよびし

まり終わりに拭い速度が必要である｡この始終端の速度が高いと,

ケージドアとハッチドアの併合装置にふぐあいを与えて,巾ドアの

騒音ならびに振動の原榊となる｡そのために電動ドアでほ低速でも

て女足した速度特性が得らJL,迅速なj-E逆転が容易である血流分巻電

動機を駆動電動機としている｡

電動機の容量はドアの人小によ/,て定められているが,第4表に

′【電動機の仕様の一一例をホした｡,

5.制御系の解析

前串でエレベータ電動ドアの速度について述べたが,これとすで

に解析したリンク機偶の特性に従って適切な速度制御を選定しなけ

ればならないしそのためには制御系について解析し,系の特性を知

る必要がある.J

5･1制御系の解析

駆動電動機の凶転は減速枚を介し,クランク軸に接続されリン

ク機職こ伝達される｡弟7図は制御系を示している｡リンク機構の

解析はクランク軸について行なっているので,以下の制御系の解析

もすべてクランク仙を中心に行なった｡なお式中に用いられた諸記

‾ンJ■ほ第5表のとおりである｡
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5.】.1特性方程式

駆動電動機の分巻界磁は一定励磁とし,電機子回路のリアクタ

ンスを無視すると,クランク軸回りの電動轢駆動トルクは次式で

与えられる｡

r桝=鴫(旦諾㌍)…
次に運動方程式は,

r椚一乃1=(吾)告
であるから(6)式と(7),(8)式より,

⊥(肌(β1)2＋仙宕＋若的)･エ(〝1)山2伊

＋頂諾-･ゑ2･山一(藷･ゐE一斗･£(〝1))=0

(7)

(8)

..(9)

となる｡

(9)式は,ドア制御系のクランク軸についての特性方程式であ

る｡この式は複雑な非線形微分方程式で,一般的な解は容易に得

られない｡しかし,クランク角♂1の区間を細分し,(2)式のリ

ンク関数を近似的に線形化して,

エ(β.)=αβ1＋β (〝た<β1<βhl,ん=0,1,…‥･J′ヱ)

‖(10)

とぉくことにより(9)ン(は,

⊥(Ⅳ(r2十√)･告1-一三碧-･たご･山伊

-(普･ゐ･E一叫=0
たたし

尺(〟1)こβ

となり,その解は容易に,

f

仙=也′∞(1-β-7')‖

ただし

′.._き¢･ゐ･E一夕′,･(f･〟
ぎ¢･吉¢′･が

(9)′

(11)

Tl=雌.｢_旦---一
打 軸･書¢′･々ご

となり指数関数で与えられる｡

5.1.2 制動時の特性方程式

円滑な制動を行なうために,電機子回路に並列抵抗月♪(βl)を

制動時にそう入し,発電制動を行なうと電動機制動トルクは近似

的に,

Tゎ=叫旦諾怒器打†
ただし

月=
尺(♂1)

(12)

月タ(♂1)

となり月>1なる条件が満足すれは 71<0となり発電制動力が

得られる｡

したがって(12)式を(7)式の代わりに用いれば,制動時の特性

方程式を求めることができる｡

5.2 制御系の特性

従来,この電動ドアの制御系は多くの複雑な要素をもっているた

ゆ十分な解析がなされていなかったし,また同種の問題について論

述した文献も見当たらない｡これは今回の解析でも制御系の特性方

程式が複雑な非線形微分方程式で示されることからも,その理由が

評 論

‖

‥

一lU

nU

ハU

■1

∈
一
､
型
サ
ト
■

こJ

4

3

2

1

∩り

O

nU

爪U

【り

■
で
阜

わ
世
懲
ト
+

第47巻 第2号

■
肌
一
=
【
｡
単
繋
ぎ
ト

ハ
イ
∫

11

1

∩り

(1.5 1.【) 1.5

11+仙l･..sノ

打ぎ81月 ドア速度曲線(才一〃,′-(り)

周一-

-----一間

3 2

7うンク角即rad)

(
▲
て
勺
巴
一
3
世
禦
電
へ
∴
l
ト
ヘ

才さ9図 ト′'速度曲線(//lぴ,/ノ.(り)

･=ノ}_jけLlれるり しかし,制御系の解附こ+二り止似的ではあるが,

糸〃〕柑生の一部が明r_Jかとなった｡

5.2.1ドア速度とクランク角速度

ドゥナ叫硝閉速度はあド)かじめ定めrJれ,速度曲線ほ時間に対し

てほほ台形波状にプログラム制御されている｡いま,ドアの速度

州線を用想的に台形波とすると,クランク軸の角速度は(4)式に

ょF)ドア速度と比例しないで,弟8図に示したノ･Jこく線のように複雑

な変化をする｡特にドア速度の一定な部分でクランク機構により

角速度がわん曲している山が注Rされる｡この関係をリンク関数

を用いて時間軸をクランク角β1に変換すると弟9図のとおりと

なる｡この固よりクランク角速度はかなり変化し,しかも左右非

対称であることがわかる｡

このことから駆動電動機は聞方向と閉方向のId路を別にし,お

のおの異なった速度制御を行なう必要がある｡またドア速度は時

1一郎こ関係なくクランク角β1により制御できる｡この場合,クラ

ンク角の中央郎で角速度に変化を与えるため,加速途中で電動機

トルクを減少しなければならない｡

5.2.2 ドアの慣性と加速特性

(9)式によると制御系の慣性モーメントは,

-⊥(Ⅳ乙(β1)2＋ム)g

であることがわかる｡ここでlり9･乙(β1)ヱはドアの慣性モーメソ

トとなるが,この値がリンク関数によって変化することがこの制

御系の大きな特長である｡今回,解析した弟】表による中央開き

ドアについて,ドアの慣性モーメントと,駆動例のクランク軸回

りの慣性モーメソトムとの比を計算した｡結果は弟10図のとお

りとなる｡

同国によりドアの慣性モーメソトがJ｡に比べて0.4～2.2倍の間

で変イヒし,しかも開きぅ嵐 閉じ端で減少している｡したがって加

減速途中でドアの慣性モーメントが変化しているので,円滑なプ

ログラム制御をするためにほ,電動枚トルクをクランク角に従っ

て適正に変化しなければならない｡

5.2.3 界磁制御と起動,制動特性

(7)式において電動機の界磁束は一定と考えたが,界磁束の値
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第11図 界 磁 制 御 説 明 図

を変化すれば電動機トルクを変えることができる｡特に前節で述

べたとおりドアの両端において慣性モーメントが小さいため,加

減速度を大きくとることは好ましくない｡このために,加減速時

の電動機トルクを電機子回路の直･並列抵抗のみで加減する制御

方式はノッチ数を増加し,制御装置を複雑にするので得策では

ない｡

いま弟】1図のとおり分巻界磁SHFに直列抵抗凡,ガ2を接続

し,開閉動作指令でスイッチSWを閉じたとする｡

界磁線輪の自己インダクタソスエと内部抵抗γ0とにより界磁電

流才′はよく知られているとおり時定数,丁｡=エル｡＋月1をもって

指数関数的に増加する｡また停止指令によりスイッチSWを開き

膚列抵抗月2を再びそう入すると界磁電流は時定数T｡1にて減少す

る｡この場合,界磁線輪に並列に半導体SRを接続することで

SRの順方向抵抗により放電回路ができるため界磁電流の減少時

の時定数丁｡2は増加する｡したがって制御時の電動機トルクを有

ir

も

＼

＼

l

0 To r亡1 t

T｡℡

第12図 界 磁 電 流 特 性

効に利用できて,最終的に電機子回路を低抵抗で短絡することに

より,機械的な制動ブレーキを省略することができる｡策12図i･こ

界磁電流の特性を示した｡

このように界磁電流が指数関数的に増減するので,(11)式の

弘如′を変化し,ドア速度を制御できる｡したがって界磁回路の

時定数が適切であればノッチ数を増加することなく,円滑にドア

を制御することができる(2)｡

占.制 御 方 式

前章で解析した制御系の特性に最も適切な制御方式を開発し,最

近のエレベータの電動ドアにすべてそれを採用している｡

駆動電動械の分巻界磁の時定数を利用し,加減速のプログラム制

御は電機子回路の耐･並列舐抗をクランク角に応じて動作するカム

スイッチを最′ト限に多段制御することにより迅速･円滑な速度年制ノ†三

な得ている｡また電動機の刀三逆転は紳J御系の特件卜回路を分離する

ことにした｡

d.1制 御 回 路

舞13図に駆動電動機の制御回路を示す｡

駆動電動機にはさきに述べたとおり桓流分巻電動機を使用してい

る｡分巻界磁線輪SHFは半導体SRとともに界磁直列抵抗DMFR

に楼続され,抵抗の一部は接点101a,102aにより界磁制御され

る｡電機子Aは加減速抵抗R【1～R-4と開閉接触器♯102または

♯101により電源に接続されている｡

加減速抵抗はクランク角と対応して動作するカムスイッチnMS

⊥101a
SR

DMFR

SHF l)MSll-DMS21DMS22

DMS二⊥ ⊥ ⊥ ⊥
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l R-l-1 HフIlト
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⊥

.㌘D慧3冒≡冒

⊥
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主川乱
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l

l

節13国 電動ド ア 制御 回 路

…戯恥帆恥恥帥駄

朗 一

第14国 力ムスイ ッチ展開図
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により順次制御される｡,第14図ほカムスイッチの厄引相国である｡

ドアの速度はカムスイッチの位繹,抵抗値を変えることで任意に

調整できるが,とくに加速中に電動機トルクを減少する必要がある

のでカムスイッチDMS12,DMS22により抵抗の一部を加速中に増加

している｡停止時ほ電機子回路を低抵抗で短絡し,発電制動回路で

電気的ブレーキ作用を得ている｡舞15図は開閉動作のオシログラ

ムである｡

る.2 制 御 装 置

制御装置はドアの速度調整,保寸ノ烹検などの面から開閉装置に近

い場所に設ける必要がある｡したがって駆動電動機,カムスイッチ

および抵抗器を含めて駆動装経と一体にまとめた｡策1d図は制御

装匠と駆動装置が一体となっていることを示している｡この制御装

掛ま新制御方式によりカム数を減少し,従来のものよi)2/3得度に

小形化することができた｡

頭

特許弟428277号

廷

抵抗器

評 論

電動機

qて47牲 わ′f2FJ･

カムスイソチ

減速機

第16岡 Tl討川三11装i茸と上与!く軌装丁符

7.結 口

電動ドアの制御については従来より十分なる理論的解析がなされ

ていなかった｡しかし今回の解析によりドア制御系の特性を近似的

であるが解明できたので,それに適切な新制御方式を開発し,制御

回路の単純化,制御装置の小形化の実現をみることができた｡すで

に何度も述べたが,2～3秒のきわめて短時間に与えられた諸性能

を満足したプログラム制御を行なうドアの制御は,非線形要素を多

く含んだ過渡現象の連続であり,厳密な解析は困難である｡

本論文が,複雑なリンク機構をもつ他の制御系の解析に参考にな

れば辛いである｡
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特 許 の 紹 介 表

負荷サイクルによる伸縮移動防止可能な電線･ケーブル

一般に,電力ケーブルは,負荷サイクルによって導体温度が上昇
下降をするため,ケーブル自体が伸縮L,この異常な機械的ストレ

スがケーブルの接続部,端末部あるいは万lミ曲部の絶縁体や鈴被に加

わF),それらが破壊する危険性があるく1この傾向は,

人サイズの導体,熱膨張係数の人きいア′しミ導体の場

介,特に著しいものである｡

この発明は,上記のような問題点を一掃するために

なされたもので,策1図に示すように電線･ケーブル

1の外周に,ロングピッチで鉄線などの補強休2を巻

きつけたものである｡

このように構成するこの発明の電線･ケープノしにIt

ると,ケーブ′レ1が仲叙したときほ第2図にホすよう

に,補強体2の市花により臼然iこケーブル1がスネー

キソブを起こL,ケーブル1の伸びを全長にわたリガブ

等に分散させるから,ケーブル1の端末部が飛び川7,

ン′‾トビの欠点は,一木然に防.1【二さか.ることに･なる

∴〟)発明iこLL二る.′l二簡単な千掛こ.=).′ノ㌧--′【(.一-･

斎 藤 哲 夫･大 和 和 夫

位11111三 一夫･永 野 宏 郎

様にスネークを生しさせることができるから,特に管路l勺に引き人

かた電線･ケーブ′Lの伸縮による移動防II二ならびに保守卜きわめて

効果がある｡ (斎藤)
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