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3 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРНЫМИ АГРЕГАТАМИ
3.1 Выбор логического контроллера
Проведя анализ исходной схемы системы управления, было принято решение, заменить релейно-контакторную часть схемы системы управления ходовыми дизельгенераторами логическим контроллером LOGO! Фирмы Siemens. Применение контроллеров данного типа экономически эффективно из-за относительно низкой стоимости контроллера. Логические модули LOGO! являются компактными, функционально законченными универсальными изделиями, предназначенными для построения простейших устройств автоматики с логической обработкой информации. 
Алгоритм функционирования модулей задается программой, составленной из набора встроенных функций. Также программу для работы контроллера можно создать с помощью программного обеспечения Logo Soft Comfort на компьютере. Из компьютера программа передаётся в контроллер через специальный Data-кабель, где сохраняется на специальном съёмном модуле памяти.
В исходной схеме в качестве источника питания установлена только аккумуляторная батарея. В модернизированной схеме было принято решение для каждого ДГ установить блок питания 24 В и зарезервировать аккумуляторной батареей  через специальный модуль резервирования. Данное решение обеспечит высокую надёжность электропитания схемы системы управления дизель–генераторами. 
В качестве источника 24 В выбираем блок питания Siemens Sitop – это целая линейка стабилизированных источников питания, представленных в различном исполнении. Блок питания Sitop может иметь от 2 до 40 А на выходе и охватывать все сферы использования 24 В. 
	Блок питания Sitop по сравнению со своими аналогами имеет определенные 



преимущества. В первую очередь, важно отметить высокую мощность и высокий уровень КПД (около 90%), что обуславливает низкий входной ток и сохранение корпуса холодным. Вместе с тем, блок питания Sitop отличается компактностью, благодаря чему без трудностей экономит место до 40% при монтаже электротехнических шкафов. 
В устройствах Siemens Sitop предусмотрено наличие встроенного защитного элемента от перенапряжений, что исключает вероятность короткого замыкания и необходимость дополнительной защиты кабелей.
Для обеспечения резервирования питания устанавливаем два модуля Siemens Sitop modular: по одному на каждый блок питания. Данное устройство при пропадании напряжения с клемм основных блоков питания обеспечит мгновенное переключение нагрузки на питание от аккумуляторной батареи.
В качестве логического контроллера выбираем модуль LOGO! 24RC, технические характеристики которого сведены в табл. 3.1.
Таблица 3.1 – Основные технические характеристики логического модуля LOGO! 24RC
	Питание

	Входное напряжение
	24 В постоянного или переменного тока

	Допустимый диапазон
	20,4... 26,4 В переменного тока
20,4... 28,8 В постоянного тока

	Допустимая частота напряжения питания
	47... 63 Гц

	Потребление тока:
24 В переменного тока
24 В постоянного тока
	
45... 130 мА
40... 100 мА

	Потери мощности:
24 В переменного тока
24 В постоянного тока
	
1,1... 3,1 Вт
1,0... 2,4 Вт

	Цифровые входы

	Количество
	8 шт.

	Входное напряжение:
Сигнал 0
Сигнал 1
	
< 5 В переменного или постоянного тока
> 12 В переменного или постоянного тока

	Входной ток при:
сигнале 0
сигнале 1
	
< 1,0 мА
> 2,0 мА

	Время задержки при:
переходе от 0 к 1
переходе от 1 к 0
	
1,5 мс
15 мс

	Цифровые выходы

	Количество
	4 шт.

	Тип выхода
	релейные выходы

	Непрерывный ток Ith (на одну клемму)
	максимально 10 А на реле

	Импульсный ток
	Максимально 30 А

	Общие технические данные

	Размеры (Ш x Д x В)
	72 x 90 x 55 мм

	Вес
	Около 190 г

	Климатические условия

	Температура окружающей среды
	0... 55 °C

	Относительная влажность
	От 10 до 95 % при отсутствии конденсации

	Класс защиты
	IP 20

	Электромагнитная совместимость

	Шумовое излучение
	Предельные значения: класс B, группа 1

	Электромагнитные поля
	Напряженность поля 1 В/м и 10 В/м

	Токи высокой частоты в кабелях и экранах
	10 В

	Время цикла

	Время цикла на функцию
	< 0,1 мс

	Запуск

	Время запуска при включении питания
	9 с


Для увеличения количества входов и выходов выбираем модуль расширения LOGO!DM16 24R, технические данные которого сведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2 – Основные технические характеристики модуля расширения LOGO! DM16 24RC
	Питание

	Входное напряжение
	24 В постоянного тока

	Допустимый диапазон
	20,4... 28,8 В постоянного тока

	Потребление тока:
24 В постоянного тока
	30... 90 мА

	Потери мощности:
24 В постоянного тока
	0,7... 2,5 Вт

	Цифровые входы

	Количество
	8 шт.

	Входное напряжение:
Сигнал 0
Сигнал 1
	
< 5 В 
> 12 В 

	Входной ток при:
сигнале 0
сигнале 1
	
< 1,0 мА
> 2,0 мА

	Время задержки при:
переходе от 0 к 1
переходе от 1 к 0
	
1,5 мс
1,5 мс

	Длина линии (неэкранированной)
	100 м

	Цифровые выходы

	Количество
	8 шт.

	Тип выхода
	релейные выходы

	Непрерывный ток Ith (на одну клемму)
	максимально 5 А на реле

	Импульсный ток
	максимально 30 А

	Общие технические данные

	Размеры (Ш x Д x В)
	72 x 90 x 53 мм

	Вес
	Около 190 г

	Климатические условия

	Температура окружающей среды
	0... 55 °C

	Относительная влажность
	От 10 до 95 % при отсутствии конденсации

	Электромагнитная совместимость

	Шумовое излучение
	Предельные значения: класс B, группа 1

	Электромагнитные поля
	Напряженность поля 1 В/м и 10 В/м

	Токи высокой частоты в кабелях и экранах
	10 В

	Запуск

	Время запуска при включении питания
	9 с


Для подключения датчиков напряжения выбираем модуль ввода аналоговых сигналов LOGO! AM2, технические данные которого сведены в табл. 3.3.
Таблица 3.3 – Основные технические характеристики модуля аналоговых сигналов LOGO! AM2 
	Источник питания

	Входное напряжение
	12/24 В постоянного тока

	Допустимый диапазон
	10,8... 28,8 В постоянного тока

	Потребление тока
	25... 50 мА

	Потери мощности при:
12 В постоянного тока
24 В постоянного тока
	
0,3... 0,6 Вт
0,6... 1,2 Вт

	Буферизация электрического пробоя
	тип .5 мс

	Потенциальная развязка
	нет

	Защита от обратной полярности
	нет

	Клемма заземления
	для подключения заземления и экрана аналоговой измерительной линии

	Аналоговое входы

	Количество
	2

	Тип
	однополярный

	Входной диапазон
	0… 10 В постоянного тока
(полное входное сопротивление 76 кВт) или
0… 20 мА постоянного тока
(полное входное сопротивление <250 Вт)

	Разрешение
	10 бит, нормализация к 0 … 1000

	Время цикла для генерации аналогового значения
	50 мс

	Длина линии( экранированной витой)
	10 м

	Напряжение питания датчика
	нет

	Предел погрешности
	+/- 1,5%

	Подавление частоты помех
	55 Гц

	Размеры (Ш x Д x В)
	36 x 90 x 53 мм


3.2 Выбор элементов питания
Блок питания выбираем, исходя из величины нагрузки. Нагрузка на блок питания составляет 8А. Выбираем блок питания Siemens Sitop 6EP1334-3BA00. 
Технические характеристики блока питания 6EP1334-3BA00 сведены 
в табл. 3.4
Таблица 3.4 – Основные характеристики блока питания 6EP1334-3BA00
	Заказной номер 	
	6EP1334-3BA00

	Тип 	
	10 A 	

	Вход 	
	3х-фазный AC 	

	Номинальное напряжение Uвх ном. 	
	3AC 400... 500 В 	

	Диапазон напряжений 	
	320... 550 В (320... 340 В при макс. 0,9 x Iвх. ном) 	

	Номинальная частота в сети питания 	
	50/60 Гц 	

	Отклонения частоты в сети питания 	
	47... 63 Гц 	

	Номинальный ток Iвх. ном. 	
	1,1 A 	

	Выход 	
	Регулируемый, гальваническая развязка 	

	Номинальное напряжение Uвых. ном. 	
	DC 24 В 	

	Допустимые отклонения 	
	± 3 % 	

	Устанавливаемый диапазон 	
	24... 28,8 В (макс. 480 Вт)	

	Индикатор состояния 	
	Зеленый светодиод для 24 В OK 	

	Номинальный выходной ток Iвых ном 
	10 A 	

	Параллельное подключение для повышения мощности 	
	да 	

	Ограничение тока 	
	12 A 	

	Индикатор перегрузка/ короткое замыкание 	
	Желтый светодиод для „ Перегрузка ", красный светодиод для „ аварийное отключение" 	

	Клеммы: входное питание L, N, PE 	
	Винтовая клемма для одножильного/многожильного провода, толщиной от 0,5 до 2,5 мм2 	

	Выход L+ 	
	2 клеммы 0,5... 4 мм2 	

	Выход M (земля) 	
	2 клеммы 0,5... 4 мм2 	

	Размеры (Ш x Д x В), мм 	
	90 x 125 x 125 	


В качестве устройства для резервирования выбираем блок Siemens Sitop 6EP1961-3BA20, технические характеристики которых сведены в табл. 3.5.
Таблица 3.5 – основные характеристики блока резервирования 6EP1961-3BA20
	Входные переменные

	Номинальное входное напряжение Ue
	24 В постоянного тока

	Диапазон рабочих напряжений
	от 22 до 28,8 В постоянного тока

	Выходные переменные

	Выходной постоянный ток Ia
	от 0 до 40 А

	Сигнализация

	Зеленый светодиод
	оба входных напряжения > порога переключения

	оба входных напряжения > порога переключения
	по крайней мере, одно входное напряжение ниже
порога подключения

	Окружающая среда

	Температура
	от 0 до +60°C

	Род защиты
	IP20

	Вес
	1 кг

	Назначение клемм

	In 24V-1
	Макс. выходной суммарный ток

	In 24V-2
	Входное питающее напряжение 24 В от блока питания 2

	Out 24V
	Выходное питающее напряжение 24 В для нагрузки

	GND
	Клемма 0 В для внутреннего питания

	OK
	Перекидной контакт реле


3.3 Выбор прочих элементов модернизированной системы
В качестве световых сигнальных устройств выбираем светодиоды АЛ102ВМ (зелёный) и АЛ102АМ (красный), напряжение питания которых 2 В. Для того, чтобы подключить их к цепи 24 В постоянного тока, подбираем резисторы. 
 (
(3.1)
)Расчёт сопротивления резисторов производим по формуле, Ом:
,
где    – ток через резистор, А: I = 20 мА;
 (
(3.2)
)         – напряжение через резистор, В.
=  ,
где    – напряжение питания, В:  = 24 В;
         – прямое напряжение светодиода, В:  = 2 В.

Выбираем резисторы С1-4 мощностью Р = 0,25 Вт, сопротивлением R = 1,1 кОм, точностью 5%.
Для того, чтобы на вход модуля аналоговых сигналов LOGO! AM2 подать напряжение, необходимо его понизить и выпрямить. Для понижения напряжения, выбираем трансформатор ОСМ1-0,063 380/36 В со следующими техническими характеристиками:
·  мощность, кВА: 0,063;
·  номинальное напряжение первичной обмотки: 220 и 380 В;
·  номинальное напряжение вторичной обмотки: 5; 12; 14; 24; 29; 36; 42; 56; 110; 130; 220; 260 В;
· масса, кг: 1,8;
· габаритные размеры, мм: 90x78x76.
Для выпрямления, выбираем 3х-фазный диодный мост VS-36MT160 со следующими техническими характеристиками:
· максимальное постоянное обратное напряжение, В: 1600;
· максимальное импульсное обратное напряжение, В: 1600;
· максимальный прямой (выпрямленный за полупериод) ток, А: 35;
· максимальный допустимый прямой импульсный ток, А: 475;
· максимальный обратный ток, мкА: 100;
· максимальное прямое напряжение, В: 1.03;
· рабочая температура, С: -55…150;
· способ монтажа:  клеммы;
· корпус: d-34a.
Среднее значение выпрямленного напряжения  связаны с действующим значением напряжения во вторичной обмотке трансформатора соотношением(3.3):
(3.3)
На выходе выпрямителя получаем напряжение равное:

Входной диапазон напряжения модуля аналоговых сигналов LOGO! AM2 изменяется от 0 до 10 В. Для нахождения резисторов R7 и R10 задаёмся соотношением 7,5:1. Из полученного соотношения выбираем следующие номиналы резисторов:
– резистор R7: С1-4 мощностью Р = 0,25 Вт, сопротивлением R = 7,5 кОм, точностью 5%.
– резистор R10: С1-4 мощностью Р = 0,25 Вт, сопротивлением R = 1,0 кОм, точностью 5%.
Для того, чтобы на выходе выпрямителя получить напряжение с меньшими пульсациями, достаточно параллельно сопротивлению нагрузки  включить конденсатор ёмкостью 10 мкФ. Выбираем конденсаторы К50-35 с номинальной ёмкостью 10 мкФ.

3.4 Описание модернизированной схемы системы управления дизель-генераторами
Принципиальная схема определяет полный состав элементов и связей между ними и дает детальное представление о принципах работы изделия.
Принципиальная схема электрическая модернизированной системы управления дизель-генераторами приведена в графическом материале  ДП45.180404.08.004Э3.
Управление процессом работы левого и правого дизель-генератора осуществляется с использованием двух логических контроллеров LOGO фирмы Siemens, которые состоят из процессорных модулей LOGO! 24RC, модулей ввода-вывода LOGO! DM16 24 и модулей ввода аналоговых сигналов LOGO! AM2.
Контроллеры, цепи управления и сигнализации дизель-генераторов, получают питание через блоки резервирования (A5,А10) от блоков питания постоянного тока напряжением 24 В(А4,А9), либо от аккумуляторной батареи 24 В(А11). 
К дискретным входам модуля A1 подключены: вход I1 - кнопка управления SB1 (предварительный выбор левого ДГ); вход I2 - кнопка управления SB2 (блокировка от правого ДГ); вход I3 - реле давления SP1 (давление масла левого ДГ p ≥ 1 атм.); вход I4 – кнопка управления SB3 (команда пуск левого ДГ); вход I5 – реле давления SP2 (давление масла левого ДГ p ≥ 1,1 атм.); вход I6 – кнопка управления SB4 (команда стоп левого ДГ); вход I7 – кнопка управления SB5 (аварийный пуск левого ДГ без предварительной смазки); вход I8 – аварийный пуск левого ДГ при аварии правого ДГ
К дискретным выходам модуля A1 подключены: выход Q1 – магнитный пускатель КМ1 (включение насоса предварительной смазки левого ДГ ); выход Q2 – магнитный пускатель КМ2 (включение электромагнитного вентиля пускового воздушного баллона левого ДГ); выход Q3 – магнитный пускатель КМ3(отключение  электромагнитного вентиля пускового воздушного баллона левого ДГ); выход Q4 – магнитный пускатель КМ4(отключение насоса предварительной смазки левого ДГ).
К дискретным входам модуля A2 подключены: вход I1 – присоединение правого ДГ к шинам ГРЩ.
К дискретным выходам модуля A2 подключены: выход Q1 – магнитный пускатель КМ5 (присоединение к шинам ГРЩ левого ДГ); выход Q2 – магнитный пускатель КМ6 (замыкание главного контактора шин); выход Q3 – магнитный пускатель КМ7(включение электромагнитного вентиля остановки левого ДГ); выход Q4 – магнитный пускатель КМ8(отключение левого ДГ от шин ГРЩ); выход Q5 – светодиод HL1(неуспешный пуск левого ДГ); выход Q6 – светодиод HL2 (успешный пуск левого ДГ); выход Q7 – светодиод HL3(присоединение к шинам ГРЩ левого ДГ); выход Q8 – аварийный пуск правого ДГ при аварии левого ДГ.
К аналоговым входам модуля A3 подключен датчик напряжения R10.
К дискретным входам модуля A6 подключены: вход I1 - кнопка управления SB6 (предварительный выбор правого ДГ); вход I2 - кнопка управления SB7 (блокировка от левого ДГ); вход I3 - реле давления SP3 (давление масла правого ДГ p ≥ 1 атм.); вход I4 – кнопка управления SB8 (команда пуск правого ДГ); вход I5 – реле давления SP4 (давление масла правого ДГ p ≥ 1,1 атм.); вход I6 – кнопка управления SB9 (команда стоп правого ДГ); вход I7 – кнопка управления SB10 (аварийный пуск правого ДГ без предварительной смазки); вход I8 – аварийный пуск правого ДГ при аварии левого ДГ.
К дискретным выходам модуля A6 подключены: выход Q1 – магнитный пускатель КМ9 (включение насоса предварительной смазки правого ДГ ); выход Q2 – магнитный пускатель КМ10 (включение электромагнитного вентиля пускового воздушного баллона правго ДГ); выход Q3 – магнитный пускатель КМ11 (отключение  электромагнитного вентиля пускового воздушного баллона правого ДГ); выход Q4 – магнитный пускатель КМ12 (отключение насоса предварительной смазки правого ДГ).
К дискретным входам модуля A7 подключены: вход I1 – присоединение левого ДГ к шинам ГРЩ.
К дискретным выходам модуля A7 подключены: выход Q1 – магнитный пускатель КМ13 (присоединение к шинам ГРЩ правого ДГ); выход Q2 – магнитный пускатель КМ6 (замыкание главного контактора шин); выход Q3 – магнитный пускатель КМ15(включение электромагнитного вентиля остановки правого ДГ); 
выход Q4 – магнитный пускатель КМ16 (отключение правого ДГ от шин ГРЩ); выход Q5 – светодиод HL4(неуспешный пуск правого ДГ); выход Q6 – светодиод HL5 (успешный пуск правого ДГ); выход Q7 – светодиод HL6 (присоединение к шинам ГРЩ правого ДГ); выход Q8 – аварийный пуск левого ДГ при аварии правого ДГ.
К аналоговым входам модуля A8 подключен датчик напряжения R9.
QF1 – QF4 служат для защиты цепей управления электрооборудования ДГ от перегрузок по току и КЗ, а также для нечастых оперативных включений и отключений электрической цепи.
Плавкие предохранители FU1 и FU2 служат для защиты цепей питания контроллера, цепей управления и сигнализации от токов КЗ. Светодиоды 
HL1 – HL6 предназначены для индикации состояния исполнительных механизмов ДГ и сигнализации. Резисторы R1 – R6 служат для ограничения тока, проходящего через светодиоды.
Понижающие трансформаторы TR1 и TR2 служат для понижения напряжения сети с 380 В до 36 В.
Трёхфазные выпрямители B1 и B2 служат для преобразования переменного входного электрического тока в постоянный выходной электрический ток.
Конденсаторы C1 и C2 сглаживают пульсации после выпрямления переменного тока диодным мостом.
Резисторы R7 и R8 служат для ограничения тока, проходящего через аналоговые входы модуля A3 и А8.
3.5 Принцип работы модернизированной схемы системы управления дизель-генераторами
Команда на пуск левого ДГ поступает в контроллер при нажатии кнопок SB1(предварительный выбор левого ДГ), SB2(блокировка от правого ДГ),SB3(команда пуск левого ДГ) и при замкнутом контакте SP1(давление масла левого ДГ p ≥ 1 атм.). Контроллер подаёт питание на КМ1, который своим контактом включает насос предварительной смазки. При достижении давления масла p ≥ 1.1 атм. реле давления масла SP2 замкнёт свой контакт и  подаст сигнал на вход I5 модуля А1. Контроллер в этом случае замыкает КМ2, который своим контактом включает электромагнитный вентиль пускового воздушного баллона.
При достижении 110 В датчик напряжения, подаст сигнал на вход модуля аналоговых сигналов А3 и контроллер замкнёт КМ3 этим действием отключив электромагнитный вентиль пускового воздушного баллона. В случае если напряжение не достигнет значения 110 В в течении 10 секунд, контроллер замкнёт КМ3(отключение  электромагнитного вентиля пускового воздушного баллона левого ДГ), КМ4(отключение насоса предварительной смазки левого ДГ) и подаст питание на светодиод HL1(неуспешный пуск левого ДГ). 
При достижении 360 В поступает питание на светодиод HL2 который сигнализирует успешный пуск левого ДГ. Также замыкается КМ5 и дизель-генератор присоединяется к шинам ГРЩ, поступает питание на светодиод HL3(присоединение к шинам ГРЩ левого ДГ). Если правый ДГ не присоединяет свои контакты к шинам ГРЩ, то замыкается КМ6, который своими контактами замыкает главный контактор шин, и левый ДГ работает на все потребители. В случае если правый ДГ присоединяет свои контакты к шинам ГРЩ, магнитный контактор КМ6 не замыкается и дизель-генераторы работают на разные группы потребителей.
Предусмотрен аварийный пуск левого ДГ без предварительной смазки. Для этого необходимо нажать кнопку SB5. При нажатии SB5 контроллер сразу, без предварительной смазки замкнёт магнитный контакт КМ2 и включит электромагнитный вентиль пускового воздушного баллона.
Для нормальной остановки левого ДГ необходимо нажать кнопку SB4. 
При нажатии кнопки SB4 контроллер отсчитывает 10 секунд и замыкает КМ7, который своим контактом включает электромагнитный вентиль остановки левого ДГ. При достижении 90 В датчик напряжения подаст сигнал на вход аналогового модуля А3 и контроллер замкнёт КМ8, этим разомкнёт контакты и отключит левый ДГ от шин ГРЩ.
При падении давления масла или при падении напряжения предусмотрен автоматический пуск правого ДГ и остановка левого ДГ. Если во время работы левого ДГ датчик напряжения в течении 10 секунд будет подавать сигнал на вход модуля А3 (напряжение меньше 360 В) или датчик давления SP1 разомкнёт свой контакт (давление масла меньше 1 атм.), то контроллер подаст сигнал на вход модуля А6 и этим запустит правый ДГ, одновременно с этим замкнёт КМ7 и включит электромагнитный вентиль остановки левого ДГ.
 Пуск и остановка правого ДГ происходит выше описанным способом, как и у левого ДГ.
