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Введение 

 

Актуализация работы. Современный трамвайный вагон - сложное комплекс-

ное устройство, в котором обеспечивается выполнение огромного количества функ-

ций. Основной функцией является обеспечение параметров движения вагона, реали-

зуемого с помощью комплексного устройства - электропривода трамвая. Нельзя ос-

тавлять без внимания требования безопасности, обеспечиваемых многократно дуб-

лированной системой торможения (электродинамическое и механическое торможе-

ние, аварийный выброс песка между колесами и рельсами). Параметры комфорта 

пассажиров - в том числе климатического комфорта, реализуемого с помощью сис-

темы обеспечения микроклимата пассажирского салона и кабины водителя – так же 

важны. 

В настоящей ВКР описываются исследования и разработка систем управления 

устройствами для самого современного отечественного сочлененного (3-

секционного) трамвайного вагона модели 71-931М, разработанного в конце 2016 г. 

предприятием ПК «Транспортные системы» (г. Москва). В настоящее время по кон-

тракту с ООО «Мосгортранс» ПК «Транспортные системы» изготавливает и постав-

ляет в Москву 300 таких трамваев. 

Целью работы является создание двух распределённых систем управления. 

Задачи работы: 

1. Разработка схемотехнического решения системы кондиционирования воз-

духа для городского транспорта. 

2. Разработка блока управления аварийным торможением. 

 

Структура ВКР: 

Работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка использованных 

источников и трёх приложений. Объём, исключая приложения – 75 страниц. 

Первая глава раскрывает характеристики периферийных устройств, системе 

управления которыми посвящена работа. Во второй описывается процесс разработ-

ки принципиальных электрических схем. В третьей и четвёртой – разработка про-

граммного обеспечения для систем кондиционирования воздуха и пескоподачи со-

ответственно. Пятая глава – об отладке и тестировании разработанных систем. 



 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Глава 1. Описание периферийных устройств трамвайного вагона - системы 

кондиционирования воздуха и аварийной системы торможения и общих подхо-

дов к управлению этими системами 

В настоящей главе дается полное описание конфигурации системы кондицио-

нирования воздуха и основных принципов обеспечения комфортного микроклимата 

трамвайного вагона, а также конфигурации аварийной системы безопасности - сис-

темы пескоподачи трамвая и основных предъявляемых к ней требований. 

 

 

Глава 2. Разработка принципиальной электрической схемы аварийной систе-

мы торможения и системы автоматического управления системы кондициони-

рования воздуха 

Обосновывается выбор микроконтроллера Atmel AT90CAN в качестве основ-

ного контроллера разрабатываемых систем, описываются его основные модули. 

Приводятся разработанные в ходе работы схемы (рис. 1, 2). Подбор остальных клю-

чевых элементов – блока питания Mornsun WRB2405CS-3W, оптронов Toshiba 

TLP521 и CAN драйвера Texas instruments SN65HVD252D – объясняется ближе к 

концу этой главы. 



 

 

Рисунок 1 - принципиальная электрическая схема платы управления УПП 



 

Рисунок 2. Принципиальная электрическая схема платы управления 
системы кондиционирования воздуха СКВ-СТ-24000  



 

Глава 3. Разработка программного обеспечения системы автоматического 

управления системы кондиционирования воздуха 

Приводятся тепловые расчёты для уточнения параметров системы кондицио-

нирования воздуха, описываются основные узлы, для наглядности демонстрируются 

3D-модели устройства (рис. 3) и гидравлическая схема (рис. 4). 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3: а – 3D-модель, б – гидравлическая схема 



 

Рисунок 4 - гидравлическая схема системы кондиционирования воздуха: 1 - осушитель;  
 2 - терморегулирующий вентиль (ТРВ); 3 - испарители; 4 - соленоидный клапан; 5 - ресивер; 

 6 - конденсатор; 7 - компрессор  

 

Описываются требования к алгоритму управления всеми описанными выше испол-

нительными устройствами и приводится сам алгоритм (рис. 5, 6). 

 

Рисунок 5 - блок-схема прерывания по таймеру 



 

Рисунок 6 . Блок-схема прерывания по событию CAN 

 

Глава 4. Разработка программного обеспечения системы автоматического 

управления аварийной системы торможения 

Устройства пескоподачи (УПП) предназначены для подачи песка между коле-

сами и рельсами. Это реализуется в режимах аварийного торможения, когда основ-

ные системы торможения не способны обеспечить требуемую длину тормозного пу-

ти. В конструкцию описываемого трамвайного вагона модели 7-931 М входят 3 мо-

торные тележки, под их передние колеса с левой и правой стороны в аварийных си-

туациях вбрасывается песок из шести устройств подачи песка. 

В данной главе приведены основные характеристики устройств, перечислены их ос-

новные узлы, изложены требования к алгоритму системы управления и представлен 

алгоритм разработанной прошивки (рис. 7, 8, 9). 



 

 

Рисунок 7 - блок-схема прерывания по таймеру 



 

Рисунок 8 - блок-схема прерывания по приёму сообщения 

 

Рисунок 9 - блок-схема основного процесса 



Глава 5. Отладка, запуск и тестирование систем управления 

Важнейшим этапом разработки систем управления является их отладка и тес-

тирование. Зачастую этот этап занимает более 50% от общего времени разработки. 

Отладке, запуску и тестированию разработанных систем управления кондиционером 

и системой устройств подачи песка посвящена настоящая глава. 

Краткое содержание главы: разработаны прошивки для основного контролле-

ра обеих систем и тестирующие программы для ПК. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основной задачей являлась разработка двух сложных электронных блоков: 

блока управления кондиционером и блока управления устройствами подачи песка 

(УПП). По итогам проведенной работы задачи были успешно решены. Блоки управ-

ления – разработаны, проверены и в лабораторных условиях, и в эксплуатации; раз-

работка доведена до стадии освоения в серийном производстве. Блоки управления 

устройствами подачи песка (УПП) изготовлены в серийном производстве в количе-

стве уже более 300 штук, блоки управления кондиционером – 18 штук; устройства 

успешно эксплуатируются в составе устройств новых трамвайных вагонов модели 

71-931М («Витязь-М») разработки и производства ПК «Транспортные системы» (г. 

Москва). 
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