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Mikroprocesorowy uklad sterowania zespolem
wentylacyjno — grzewczym dla tramwaju

W artykule omowiono ukiad sterowania zespolem wentylacyjno-grzewczym typu
104ZW o mocy 20 kW przeznaczonym do wentylacji i ogrzewania wnetrza wagonu
tramwaju. Zespol przystosowany jest do wspolpracy z dodatkowymi grzejnikami o
tacznej mocy 10 kW umieszczonymi pod siedzeniami w przedziale pasazerskim oraz z
wentylatorami dachowymi.. Do zasilania elementow grzejnych zarowno w zespole
wentylacyjno-grzewczym jak i elementow grzejnych w wagonie a takze wentylatorow
oraz obwodow zabezpieczen termicznych zastosowano tqczniki tranzystorowe wyko-
nane w IPS ,,TABOR”. Pracq catego uktadu nawiewnego wagonu steruje sterownik

mikroprocesorowy.

1. Wstep

Wychodzac naprzeciw obecnym dazeniom do
zwigkszenia komfortu jazdy pasazeréow komunikacji
miejskiej, w Instytucie Pojazdéw Szynowych ,,TA-
BOR” wykonano projekt i prototyp zespotu wentyla-
cyjno-grzewczego. Rozwiazanie oparte jest na techni-
ce mikroprocesorowe;j.

2. Przeznaczenie

Zespot wentylacyjno-grzewczy typu 104ZW o
mocy 20 kW przeznaczony jest do wentylacji i
ogrzewania wnetrza wagonu tramwaju. Zapewnia do-
ptyw do przedziatu pasazerskiego tramwaju §wiezego
powietrza w okresie letnim, a w okresie przejsciowym
1 zimowym ogrzanej mieszaniny powietrza Swiezego i
recyrkulacyjnego.

Zespdt przystosowany jest do wspolpracy z
grzejnikami umieszczonymi pod siedzeniami w prze-
dziale pasazerskim o tacznej mocy 10kW oraz
wspolpracuje z wentylacja wywiewna (dachowa) re-
alizowana przez dwa wentylatory dachowe, ktore od-
prowadzaja na zewnatrz powietrze z wngtrza prze-
dziatu pasazerskiego.
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3. Budowa

Zespo6l wentylacyjno-grzewczy ma budowe¢ mo-
dutowa. Skupione sa w nim wszystkie elementy za-
bezpieczajace 1 sterujace obwodoéw nie tylko samego
zespolu ale rowniez urzadzen z nim wspotpracuja-
cych.
Zespot sktada si¢ z nastgpujacych urzadzen pokaza-
nych schematycznie na rysunku 1:
1. skrzyni zespolu z dwiema odchylnymi goérnymi
pokrywami oraz z przepustnicami powietrza ze-
wngtrznego i wewngtrznego,
zespolu grzatek z kanatami, wentylatorem i urza-
dzeniami regulacyjnymi i zabezpieczajacymi,
filtrow powietrza nadmuchiwanego,
skrzynki z urzadzeniami wysokonapigciowymi,
skrzynki z urzadzeniami 230V,
plyty z zamocowanymi urzadzeniami elektronicz-
nymi,
7. przylaczy:

- X1 -zlacze WN DC

- X2 -zlacze 230V AC

- X3 -zlacze 24V DC

- XWI1 i XW2 sa pomocniczymi zlgczami we-

wngtrznymi.
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Rys. 1. Schemat pogladowy zespotu wentylacyjno-grzewczego

4. Dzialanie

Powietrze do zespotlu wentylacyjno-grzewczego
zasysane jest poprzez dwie przepustnice powietrza
zewngetrznego 1 jedna przepustnice powietrza powrot-
nego. Po przefiltrowaniu w filtrze wentylatory wdmu-
chuja powietrze do oddzielnych komor z nagrzewni-
cami powietrza i dalej do dwoch kanatow w suficie
wagonu.

5. Sterowanie

Praca uktadu nawiewnego wagonu, w tym row-
niez zespolem wentylacyjno-grzewczym, steruje
umieszczony w nim sterownik mikroprocesorowy.

Informacje o wybranym rodzaju pracy uktadu sterow-

nik otrzymuje od trzech przetacznikéw znajdujacych

si¢ poza zespotem wentylacyjno-grzewczym:

* od nastawnika temperatury zadanej dla calego
tramwaju; nastawnikiem tym motorniczy wybiera
skokowo temperaturg nawiewanego powietrza

* od przelacznika wyboru ogrzewania gornego lub
dolnego w kazdym wagonie; przetacznik ten
umozliwia motorniczemu zalaczenie elementdéw
grzejnych w zespole wentylacyjno — grzewczym
lub grzejnikéw podsiedzeniowych lub zalaczenie
obu odbiorow réwnoczesnie

* od nastawnika zmiany obrotéw wentylatorow w
zespolach wentylacyjno-grzewczych tramwaju; na-
stawnikiem tym motorniczy moze obnizy¢ wydaj-
no$¢ wentylatorow.
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O zalaczeniu elementéw grzejnych w zespole
wentylacyjno-grzewczym oraz elementow we wngtrzu
wagonu decyduja sygnaly z czujnikow temperatury w
samym zespole oraz w czgSci pasazerskiej wagonu.

W oparciu o w/w informacje sterownik wypraco-
wuje sygnaly sterujace praca nagrzewnic, wentylato-
rOw 1 przepustnic.

Wyrdzni¢ mozna 4 nastgpujace stany pracy:

* przewietrzanie
W stanie tym pracuja wentylatory: w zespole wen-
tylacyjno-grzewczym oraz wyciaggowe a przepust-
nice powietrza zewngtrznego sa catkowicie otwar-
te 1 przepustnica powietrza powrotnego jest za-
mknigta.

* rozgrzewanie
Stan ten wystepuje, gdy temperatura w otoczeniu
grzalek w zespole jest nizsza od nastawionej. Za-
laczone sa wtedy nagrzewnice w zespole, a wenty-
latory nawiewne w zespole i wyciaggowe w wago-
nie sa wylaczone. Wszystkie przepustnice w ze-
spole sa zamknigte.

* nagrzewanie wagonu
Stan ten wystepuje, gdy temperatura w otoczeniu
grzalek osiagnie temperaturg¢ zadang a temperatura
wewnatrz wagonu jest nizsza od nastawionej. Cy-
klicznie zataczane sa woéwczas nagrzewnice w ze-
spole oraz pracuja wentylatory nawiewne w zespo-

51



le. Wentylatory wyciagowe w wagonie sa wyla-
czone. Przepustnice powietrza zewngtrznego w ze-
spole sa zamknigte, a przepustnica powietrza po-
wrotnego jest catkowicie otwarta.

* ogrzewanie cykliczne
Stan ten wystgpuje, gdy temperatura wewnatrz
wagonu osiggnie temperaturg zadana.
Cyklicznie zataczane sa wOwczas nagrzewnice w
zespole oraz pracuja wentylatory nawiewne w ze-
spole i wentylatory wyciagowe w wagonie. Prze-
pustnice powietrza zewngtrznego w zespole sa
otwarte, a przepustnica powietrza powrotnego jest
zamknig¢ta.
Nagrzewnice pod siedzeniami w wagonie moga
by¢ zataczone lub nie, zaleznie od nastawienia ro-
dzaju pracy przetacznikiem wyboru ogrzewania
gbrnego i dolnego.

Kazda nagrzewnica powietrza w zespole wenty-
lacyjno-grzewczym (poz.2 na rys.1) jest ponadto za-
bezpieczona:

* termostatem o nastawie 50°C, ktéry wytacza
zasilanie nagrzewnicy po przekroczeniu tej
temperatury i ponownie zalacza zasilanie po
obnizeniu si¢ temperatury o 5°C

* termostatem o nastawie 90°C, ktéry wytacza
zasilanie nagrzewnicy po przekroczeniu tej
temperatury. Ponowne zalaczenie zasilania
nagrzewnicy moze nastapi¢ po obnizeniu sig
temperatury o 8°C oraz recznym odblokowa-
niu przyciskiem znajdujacym si¢ na termosta-
cie. Takie odblokowanie nast¢puje w warun-
kach warsztatowych. Jednak przed ponow-
nym zataczeniem tego termostatu nalezy usta-
li¢ przyczyng jego zadziatania

* presostatem o nastawie 50Pa, ktéry wylacza
zasilanie nagrzewnicy w przypadku obnizenia
si¢ ci$nienia nawiewanego powietrza ponizej
tej wartosci.

6. Zastosowane elementy laczeniowe i wykonawcze
6.1 Lacznik LTW-800

Do zasilania grzalek glownych nagrzewnicy o
mocy 2x10kW oraz grzatek podsiedzeniowych o mo-
cy 2x5kW zastosowano laczniki tranzystorowe L TW-
800 opracowane dla potrzeb omawianej nagrzewnicy
w IPS ,,TABOR”. Zastosowanie tacznikow bezstyko-
wych zamiast stycznikow podnosi niezawodnos$e,
trwato$¢ oraz zmniejsza poziom zaktdcen elektroma-
gnetycznych. Ponadto umozliwia zastosowanie regu-
lacji mocy przez zmiang wspolczynnika wypelienia
czgstotliwoscei zalaczen. Stad wynika precyzyjniejsza
regulacja mocy grzejnikoéw podsiedzeniowych niz ta
wynikajaca tylko z przefaczania sekcji grzewczych.
Nieograniczona ilo$¢ zalaczen grzatek gldéwnych daje
dodatkowa mozliwos$¢ regulacji sredniej mocy grza-
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nia. Lacznik LTW-800 (rys.2) skonstruowano w
oparciu o wysokonapigciowe moduty IGBT.

Rys.2. Widok tacznika £ TW-800

Lacznik pracuje w zakresie temperatur od -30°C
do +70°C. Moze zatacza¢ prad do 20A dla obciazen o
charakterze indukcyjnym przy napigciu do 850V, co
daje maksymalnag moc taczeniowa 17kW. Lacznik
posiada zabezpieczenie przeciwzwarciowe dzialajace
przy pradzie 30A. Ma ono charakter bezpiecznikowy,
tzn. po jego zadziataniu konieczne jest zdjgcie napig-
cia sterujacego i ponowne jego zataczenie. Ponadto
facznik ma wbudowany uktad ograniczenia stromosci
narastania pradu do wartosci 20A/us. Wymiary gaba-
rytowe wynosza 236 x 60 x 106 mm. Obudowa jest
przystosowana do montazu 4 Srubami M4 o rozstawie
62 x 130 mm. Wszystkie podzespoty elektroniczne
znajdujace si¢ wewnatrz obudowy sa zalewane
kauczukiem silikonowym. Przykladowe przebiegi
pradow przy zalaczaniu obciazenia oraz zataczania na
zwarcie przedstawiono narys.3,41 5.

Tek Run: 100kS/s
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Rys. 3. Prad przy zataczaniu obciazenia 11kW (5A/dz.)
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Rys. 4. Prad przy wylaczaniu obciazenia 11kW (5A/dz.)
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Rys. 5. Prad przy zataczaniu na zwarcie (10A/dz.)

6.2 Lacznik LTN-24

Do zasilania wentylatoréw grzalek podsiedze-
niowych, wentylatorow wyciaggowych oraz obwodow
zabezpieczen termicznych zastosowano taczniki tran-
zystorowe typu LTN-24 opracowane dla potrzeb
omawianej nagrzewnicy w IPS ,,TABOR”. Ma to na
celu zabezpieczenie przed zwarciem wszystkich ob-
wodow napigcia 24V wychodzacych poza skrzynig
nagrzewnicy i wyeliminowanie tym samym koniecz-
nos$ci ingerencji serwisu w samej nagrzewnicy. tacz-
nik £ TN-24 (rys.6) jest przekaznikiem potprzewodni-
kowym z zabezpieczeniem przeciwzwarciowym i
przeciwprzepigciowym.

Lacznik jest przeznaczony do pracy w zakresie
temperatur od -30°C do +70°C. Moze zatacza¢ prad
do 20A dla obciazen o charakterze indukcyjnym. Za-
stosowane zabezpieczenie przeciwzwarciowe ma cha-
rakter bezpiecznikowy, tzn. po jego zadzialaniu ko-
nieczne jest zdjgcie napigcia sterujacego i ponowne
jego zalaczenie. Przykladowe przebiegi pradow przy
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zalaczaniu obcigzenia oraz zalgczania na zwarcie
przedstawiono na rys.7 i 8.

Rys. 6. Widok acznika L TN-24
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Rys. 7. Prad przy zataczaniu obciazenia 400W (10A/dz.)
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Wymiary gabarytowe tacznika wynosza 70 x 60 x 34
mm. Obudowa jest przystosowana do montazu 4 $ru-
bami M4 z rozstawem 50 x 50 mm. Ptytka drukowana
jest zalana kauczukiem silikonowym.

6.3 Modul posredniczacy PCA3-01

Do sterowania serwonapgdu przepustnic powie-
trza nagrzewnicy skonstruowano w IPS ,,TABOR”
modut posredniczacy PCA3-01 (rys.9). Jest to 3 kana-
lowy, 2 bitowy przetwornik c/a. Nie jest konieczne
ptynne sterowanie stopniem otwarcia przepustnic,
wystarczg 3 pozycje. Opisany modut zastosowano ze
wzgledow ekonomicznych, eliminujac potrzebe zaku-
pu 2 modutow wyjs¢ analogowych do sterownika mi-
kroprocesorowego.

Rys.9. Widok modutu PCA3-01

Modut PCA3-01 jest przeznaczony do montazu
na szynie Ts35 1 posiada wymiary gabarytowe
68 x 82 x 42 mm. Pracuje w zakresie temperatur od -
30°C do +70°C. Jego wyjscia analogowe sa odporne
na zwarcie. Cato$¢ jest hermetyzowana kauczukiem
silikonowym.

7. Zasilanie

Do zasilania ukladow sterujacych nagrzewnicy
zastosowano opracowane w IPS | TABOR” zasilacze
PWZ-04 (rys.10) o mocy 30W. Konstrukcja umozli-
wia pracg rownolegta wielu modulow w zaleznosci od
zapotrzebowania. Gwarantuja one ciaglo$¢ zasilania
nawet w przypadku uszkodzenia przetwornicy. Na-
stgpuje wowczas automatyczne przelaczenie napigcia
zasilania na napigcie niestabilizowane z jednoczesng
sygnalizacja awarii (optyczna i elektryczng).
Cecha wyrdzniajaca jest bardzo szeroki zakres zmian
napigcia zasilana od 10V do 40 V.

Pozostate parametry techniczne:

* znamionowe napigcie zasilania (Ucc)

* znamionowe napigcie wyjsciowe (Uwy)
+ 24V +£1%

+24V
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* prad obciazenia 1250mA
 zakres temperatur pracy od - 40° C do+ 85°C
* odpornos¢ na przepigciawg EN-50/155
* odpornos¢ na drgania i wstrzasywg  EN-50/155
* obudowa profil poliamidowy
* zaciski przylaczowe zaciski sprezynowe
» wskaznik uszkodzenia dioda LED + styk n.o.
* w przypadku uszkodzenia Uwy = Ucc

Rys.10. Widok zasilacza PWZ-04

Zasilacz PWZ-04 jest przeznaczony do montazu na
szynie Ts35 1 posiada wymiary gabarytowe
68 x 82 x 42 mm.. Jest odporny na zwarcie. Cato$¢
jest hermetyzowana kauczukiem silikonowym

8. Sterownik mikroprocesorowy

W zespole zastosowano sterownik mikroproceso-
rowy firmy Selectron odporny na drgania i przysto-
sowany do pracy w zakresie temperatur odpowiadaja-
cych wymaganiom trakcyjnym. Jest on zamocowany
na ptycie (poz.6 na rys.1). Sklada si¢ z o$miu modu-
1ow. Sa to: 2 moduty wejs$¢ cyfrowych — CPU 725 CT
i DIT 701 T, 3 moduly wyjs¢ cyfrowych DOT 701 T,
1 modut wej$¢ analogowych AIT 704 T oraz 2 modu-
ty pomiaru temperatury AIT 702 T.

a

Rys.10. Widok sterownika mikroprocesorowego
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Na wejscia cyfrowe sterownika wprowadzone sa na-
stepujace sygnaly:
» zalaczenie nagrzewnicy
* temperatura zadana
* rodzaj pracy nagrzewnicy
* sygnaly zalaczenia stycznikow zalaczajacych
nagrzewniceg
* sygnaly z wylacznikéw termicznych o nasta-
wie 50°C
* stan stykdw presostatow
* sygnat zasilania obwoddw termostatowania
* kasowanie sygnatu awarii

Sygnaty wprowadzone na wej$cia analogowe sterow-
nika:
» prady nagrzewnic w zespole oraz grzatek
podsiedzeniowych
* napigcia wysterowania przepustnic powietrza
* sygnat zasilania z baterii.

Sygnaty wprowadzone na wej$cia pomiarowe:
e temperatura zewngtrzna
e temperatura we wngtrzu wagonu
* temperatura w kanatach doprowadzajacych
powietrze do wagonu
* temperatura w otoczeniu elementow grzej-
nych w zespole wentylacyjno-grzewczym.

Sygnaty wyjSciowe sterujace praca zespotu:
» zalaczenie tacznikow tranzystorowych
» zalaczenie wentylatorow w zespole
» zalaczenie wentylatorow wyciagowych
* sterowanie przepustnicami
* zasilanie przepustnic
* sygnatly stanu awarii
* temperatura w otoczeniu elementow grzej-
nych w zespole wentylacyjno-grzewczym.

9. Diagnostyka

Sterownik mikroprocesorowy pozwala na identy-
fikacjg awarii wyposazenia zespotu. W tym celu za-
stosowano zlacze diagnostyczne, poprzez ktore w
oparciu o oprogramowanie sterownika mozna uzyskac
informacje o pracy zespotu. Dla uzytkownika sygnaty
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standw awarii sterownik przekazuje ponadto do 4
lampek sygnalizacyjnych umieszczonych we wnetrzu
wagonu. Rodzaj awarii, ktory wskazuja zaswiecone
poszczegdlne lampki okres$li¢c mozna wedtug umiesz-
czonego obok lampek wykazu kodoéw uszkodzen.

10. Badania homologacyjne

Zespdt  wentylacyjno-grzewczy  zostal poddany
badaniom homologacyjnym. Dotychczas pomyslnie
zakonczyly si¢ nastgpujace proby:

* sprawdzenie rezystancji izolacji

* sprawdzenie wytrzymatosci elektrycznej izola-
cji

* sprawdzenie nagrzewania si¢ zespotu

* sprawdzenie wydajno$ci wentylatorow

W najblizszym czasie przeprowadzone zostang kolej-
ne:
*  préba pracy dtugotrwale;
* préba odpornosci izolacji na wilgo¢
* sprawdzenie odporno$ci zespolu na drgania
mechaniczne.

11. Whnioski

Prezentowane rozwiazanie umozliwia dalsza roz-
budoweg zespotu. Dzigki kompaktowej budowie ze-
spotu istnieje mozliwo$¢ jego dostosowania do in-
nych typéw pojazdéw. Ponadto biorac pod uwage
duze mozliwosci sterownikéw mikroprocesorowych,
uzasadnione jest rozszerzenie systemu diagnostycz-
nego o oprogramowanie przewidziane dla obstugi
serwisowej. Zastosowanie tacznikow bezstykowych
zamiast stycznikdw podnosi niezawodnos¢, trwatosé
oraz zmniejsza poziom zaktocen elektromagnetycz-
nych. Zabezpieczenie przed zwarciem wszystkich
obwodow napigcia 24V wychodzacych poza skrzynig
nagrzewnicy eliminuje konieczno$¢ ingerencji serwi-
su w samej nagrzewnicy z powodu zwaré w obwo-
dach wspotpracujacych z zespotem wentylacyjno-
grzewczym.
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