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Automatyzacja centralnego urządzenia wentylacyjnego kopalni

S tr e sz c z e n ie :  Artykuł obejmuje zagadnienie zautomatyzowania centralnego urzą
dzenia wentylacyjnego kopalni oraz zagadnienie zdalnego sterowania tego urządzenia 
przez dyspozytora kopalni. Rozwiązanie tego zagadnienia oparto na syntezie odpo
wiednich schematów przekaźnikowo-stykowych, wykonanej przy zastosowaniu algebry 
schematów przekaźnikowo-stykowych i częściowo intuicyjnie.

1. Wstęp

Centralne urządzenie Wentylacyjne kopalni należy do tych podsta
wowych urządzeń technicznych, których działanie musi być całkowicie 
pewne i niezawodne. Z uwagi na konieczną pewność ruchu urządzenie 
wentylacyjne posiada dAva wentylatory, z których jeden jest rezerwowy. 
Urządzenie to zainstalowane jest przy wylocie szybu wentylacyjnego 
znajdującego się w pewnej odległości, na przykład 1,5 km, od terenu za
budowań kopalni.

Przewietrzanie kopalni odbywa, się zwykle w ten sposób, że strumień 
świeżego powietrza wpływa szybem klatkowym na podszybie, skąd chodni
kiem przewozowym kieruje się do przodków, po czym strumień zużytego 
powiet rza płynie do szybu wentylacyjnego i na powierzchnię.

Moc silników napędzających wentylatory zależy od ilości potrzebnego 
w. kopalni powietrza i jest rzędu kilkuset kilowatów. Mogą to być na przy
kład silniki synchroniczne na napięcie 6 kV. Zasilanie urządzenia z uwagi 
na pewność ruchu wykonuje się dwoma niezależnymi liniami (o napięciu 
np. 6 kV). Odpowiednie zabezpieczenie zapewnia autom atyczne odłą
czenie uszkodzonego doprowadzenia bez przerwy w zasilaniu.

Zastosowane w urządzeniu wentylatory mogą być osiowe albo od
środkowe. W entylatory osiowe są specjalnie wygodne z uwagi na to, 
że przy zmieniających się w kopalni warunkach w miarę postępu robót 
wydobywczych umożliwiają w łatwy sposób odpowiednie nastawianie 
wydajności urządzeń wentylacyjnych przez prostą zmianę kąta  ustawienia 
łopatek kół roboczych.

Obshiga urządzenia wentylacyjnego polega na wyborze w entylatora 
przeznaczonego do pracy, na kontroli pracy w entylatora czynnego, na 
zastąpieniu wentylatora uszkodzonego wentylatorem rezerwowym oraz



ewentualnie w razie awarii w kopalni na. zmianie kierunku przepływu 
powietrza.

W artykule omówiona zostanie pełna autom atyzacja pracy urządze
nia wentylacyjnego bez obsługującego personelu oraz kontrola pracy 
tego urządzenia przez dyspozytora kopalni. Automatyzacja pracy urzą
dzenia polegać będzie na zastosowaniu odpowiednich elektrycznych ukła
dów przekaźnikowo-stycznikowych sterujących samoczynnie pracą wen
tylatorów według zadanego przez dyspozytora programu. Synteza po
trzebnych schematów przekaźnikowo-stykowych wykonana zostanie przy 
zastosowaniu algebry schematów przekaźnikowo-.styk owych, a częściowo 
w prostszych przypadkach — intuicyjnie.

Dla wykonania syntezy schematu autom atyki całość czynności urzą
dzenia wentylacyjnego zostanie podzielona na szereg części składowych 
i najpierw rozwiązany zostanie sposób zautomatyzowania tych czynności 
składowych. Połączenie otrzymanych tym  sposobem rozwiązań częścio
wych da w rezultacie całkowity schemat układu zapewniający autom a
tyczne wykonanie wszystkich żądanych czynności.

2. Schemat rozdzielni 6 kV w pomieszczeniu wentylatorów

Dla utrzym ania możliwie pełnej ciągłości zasilania energią elektry
czną urządzenia doprowadza się do rozdzielni dwie linie zasilające nie
zależnie od siebie. Linie te nie powinny być połączone ze sobą przez 
szyny zbiorcze rozdzielni, aby uszkodzenie jednej linii nie przeniosło się 
na drugą.

Przy zasilaniu szyn zbiorczych z dwóch niezależnych linii można za
stosować dwa rozwiązania:

1 ) obie linie zasilające pracują równocześnie na osobne sekcje szyn 
i przy uszkodzeniu jednej linii druga przejmuje na siebie całe obciążenie;

2) jedna linia zasilająca pracuje na całe szyny, a druga znajduje się 
w rezerwie i załącza się automatycznie przy wyłączeniu pierwszej.

Przy pierwszym rozwiązaniu szyny zbiorcze rozdzielni podzielone są 
na dwie sekcje oddzielone wyłącznikiem sekcyjnym. Każda linia zasila
jąca pracuje osobno na swoją sekcję. W razie uszkodzenia którejś z linii 
linia ta  zostaje odłączona, po czym wyłącznik sekcyjny łączy obydwie 
sekcje szyn. W tedy całe obciążenie przejmuje druga linia.

Przy drugim rozwiązaniu szyny zbiorcze zasilane są tylko przez jedną 
linię zasilającą, a druga znajduje się w rezerwie i zostaje przyłączona 
do szyn dopiero wtedy, kiedy pierwsza linia na skutek uszkodzenia zo
stała wyłączona.

Przyjmujemy, że zasilanie urządzenia wykonane zostało według pierw
szego sposobu, to znaczy, że szyny zbiorcze podzielone zostały na dwie
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sekcje, z których każda ma niezależne zasilanie osobną linią (rys. 1 ). 
Silniki napędowe wentylatorów przy tym  rozwiązaniu zasilania załączone 
będą do osobnych sekcji szyn, to znaczy w normalnych warunkach pracy 
silnik wentylatora 1 będzie zasilany z linii 1 , a wentylatora 2 z linii 2.

Rys. X. Schemat rozdzielni 6KV
O zn aczen ia :

1S, 2S, — silniki napędow e w entylatorów
1 T N ,2T N  — tra n sfo rm ato ry  napięciow e 
1TP-4TP — tran sfo rm ato ry  prądow e 
T M  — tra n sfo rm a to r m ocy do  zasi

lan ia  silników  zasuw  oraz  
obw odów  sterow niczych 

1W L-5W L— w yłączniki liniow e 
1-6 — odłączn ik i

Dopiero w razie uszkodzenia jednej z linii i zamknięcia wyłącznika sek
cyjnego obydwa silniki otrzym ają zasilanie wspólne z linii pozostałej 
w pracy.

Do zasilania silników uruchamiających zasuwy oraz prostowników 
stykowych dających napięcie stałe w obwodach sterowniczych, jak rów
nież do zasilania oświetlenia przewidziano transform ator 50 kVA, 
6/0,4 kV.

Rozwiązanie samoczynnego wyłączenia linii uszkodzonej oraz zam y
kania wyłącznika sekcyjnego nie jest tematem niniejszego artykułu. Za
gadnienie to wiąże się z tematem artykułu tylko o tyle, że od przyjętego 
sposobu zasilania szyn dwoma liniami zależeć będzie sposób zabezpie
czenia zanikowego silników napędzających wentylatory.

3. Warunki pracy zautomatyzowanego urządzenia wentylacyjnego

Zautomatyzowane urządzenie wentylacyjne ma być sterowane zdalnie 
przez dyspozytora. Do czynności dyspozytora należą:

a) kontrola pracy wentylatora,
b) wybór wentylatora przeznaczonego do pracy,
c) zmiana kierunku przepływ u powietrza w razie awarii w kopalni.
Ponieważ urządzenie ma pracować automatycznie bez obsługującego

personelu, to układ sterowania musi zawierać szereg aparatów ochronno- 
blokujących zapewniających automatyczne wyłączenie uszkodzonego agre
gatu i jako następstwo załączenie rezerwy.

Czynność a dyspozytor wykonuje przez obserwację sygnałów optycz
nych, które dla każdego wentylatora są następujące:

6kV sekcja Nr 1 sekcja Nr2
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LZ — czerwona lampka załączeniowa,
LW — zielona lampka wyłączeniowa,
LA — żółta lampka awaryjna,
1SAX i 1SA2 — sygnalizatory przegrzania łożysk silnika,
1SA3 — sygnalizator obniżenia depresji.
Czynności b i c dyspozytor wykonuje za pomocą nastawnika pro

gramu NP przestawiając jego korbę na odpowiednią pozycję.

zas.Nr5 / /  / ;

pozycja zasuwy przy odwróconym strumieniu
MTzzzz® 

L—msuwn N■zasuwa Nr3 dla siln.Nrl 
» Nr4 » » N r2 .

/pozycja zasuwy 
przy odwróconym ■ 
strumieniu

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia zasuw w kanałach wentylacyjnych

Aby możliwa była praca dowolnego z dwóch wentylatorów, jak rów
nież odwrócenie strumienia powietrza, konieczne jest specjalne ukształ
towanie kanałów wentylacyjnych oraz odpowiednie rozmieszczenie zasuw 
w tych kanałach. Każdorazowe ustawienie zasuw' w potrzebnym poło
żeniu musi odbywać się samoczynnie zależnie od ustawienia korby n a
stawnika przez dyspozytora.

Wymagane położenie zasuw przy różnych warunkach pracy wybiera
nych przez dyspozytora wynika z rysunku 2 oraz z tablicy 1 .

Nastawnik powinien być tak  skonstruowany, aby przez ustawienie jego 
korby można było wybrać następujące warunki pracy:

1 ) praca pierwszego w entylatora „naprzód“ bez możliwości ZSR, 
tj. samoczynnego załączenia rezerwy (w przypadku gdy włączenie dru
giego wentylatora jest niemożliwe np. z powodu remontu),
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2) praca drugiego wentylatora „naprzód“ bez możliwości ZSR (w przy
padku gdy włączenie pierwszego wentylatora jest niemożliwe np. z po
wodu remontu),

3) praca dowolnego wentylatora „naprzód“ z możliwością ZSR w razie 
uszkodzenia w entylatora pracującego,

oraz analogiczne dalsze 3 możliwości dla pracy „wstecz“.

T a b lic a  1
Położenie zasuw (I lub II) przy różnych warunkach pracy

Nr wen- Kierunek i Z a s u w y
tylatora j  pracy j 2 3 4 ! 5

1 naprzód I i I -  I

2 11 i — 1 -  I
1 wstecz I u TI -  II

2  ;  „ i i i i - II II

Wraz z pozycją zerową daje to 7 pozycji ustawienia korby nastawnika. 
Ustawienie korby w którejkolwiek pozycji powinno spowodować:

a) powrót zasuwy nr 1 w pozycję pracy silnika nr 1  lub nr 2,
b) powrót zasuwy nr 3 względnie n r 1 w pozycję normalnej pracy 

lub odwróconego strumienia,
c) powrót zasuwy n r 5 oraz równocześnie zasuwy nr 2 w pozycję 

normalnej pracy lub odwróconego strumienia.
Normalnie nastawnik będzie znajdował się w 3 pozycji „naprzód“, 

w której mogą być włączone obydwa wentylatory. Przełączenie w pozycję 1 
lub 2 wykonuje się tylko w przypadku, kiedy jeden z silników nie może 
być włączony z powodu uszkodzenia odnośnego zespołu, to znaczy kiedy 
nie może spełniać roli rezerwy.

W razie konieczności zmiany kierunku przepływającego strumienia 
dyspozytor przełącza korbę nastawnika w jedną z pozycji „wstecz“ w za
leżności od tego, który silnik należy włączyć przy odwróceniu strumienia. 
Przy tym  żądamy, aby najpierw wentylator pracujący został wyłączony, 
potem zasuwy kanału obejściowego nr 2, 5 oraz zasuwy nr 3 lub 4 au to
matycznie przestawiły się w pozycję odwróconego strumienia i wreszcie 
aby wentylator załączył się z powrotem.

Automatyczną zmianę położenia zasuw w zależności od pozycji korby 
nastawnika można uzyskać w ten sposób, że zasuwy wyposaży się w dwu
kierunkowy napęd elektryczny z silnikami, załączanymi za pomocą stycz
ników kierunkowych ruchu „prawego“ i ruchu „lewego“. Zatrzymanie 
zasuwy w położeniu skrajnym łatwo uzyska się za pomocą obrotowego 
wyłącznika drogowego napędzanego wraz z zasuwą. Wyłącznik ten otwie
rając swoje n. z. (normalnie zamknięte) styki w skrajnym  położeniu za
suwy spowoduje przerwę obwodu stycznika kierunkowego, a przez to
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wyłączenie silnika i unieruchomienie zasuwy. Równocześnie inne styki 
wyłącznika drogowego mogą być wykorzystane do odpowiednich przełą
czeń w schemacie załączenia wentylatora.

Z podanego opisu czynności, jakie chcemy uzyskać za pomocą prze
stawienia korby nastawnika w różne pozycje, wynika układ styków ta 
blicy łączeń tego nastawnika. W naszym przypadku układ ten przy 
uwzględnieniu żądanych warunków pracy będzie taki, jak pokazano 
w tablicy 2.

T a b lic a  2
Tablica łączeń nastawnika programu N P

nazwa
styków

wstecz
(odwrócenie 
strum ienia)

0

naprzód

przeznaczenie stykówmożliwa praca możliwa praca
obydwa
silniki

silnik
Nr2

silnik 
AIrJ

silnik
Nrl

silnik
Nr2

obydwa
silniki

III (l 1 I 11 HI
NP-N, X X załączenie silnika Nr1 „naprzód”
NP-0, X X n „ Nrl przy odwróć, strum.
NP-N X X » „ Nr2 „naprzód"
n p - o2 X X » „ Nr2 przy odwróć, strum.
NP- ! X X X X powrót zasuwy Nr 1 w pozycję pracy siln.Nrl
N P-2 X X X X u n Nr 1 fl „ n Nr2
NP-3N X X 1) „  Nr3 „  normalnej pracy
NP-30 X X 1) «  Nr3 „  odwróć, strum.
NP-4N X X It „  Nr4 „  normalnej pracy

NP-40 X X tł „  Nr4 „  odwróc.strum.
NP-5N X X X I ) »  Nr5iNr2 i> normalnej pracy
NP- 50 X X X )) u  Nr5iNr2 „  odwróc.strum.

x —  oznacza s tyk i zam knięte

Praca silnika napędzającego wentylator musi być uzależniona od po
łożenia zasuw i może rozpocząć się dopiero wtedy, kiedy odpowiednie zasuwy 
przestawią się we właściwe położenie. Praca w entylatora 1 będzie kon
trolowana przez skrajne położenie zasuw 1, 2, 3, a wentylatora 2 przez 
skrajne położenie zasuw 1, 2, 4. Położenie zasuwy nr 5, zamykającej 
kanał obejściowy, nie będzie wprowadzone jako element kontrolujący, 
gdyż może się zdarzyć, że załączenie wentylatora trzeba będzie wykonać 
przy zamkniętej zasuwie. W tedy prędkość przestawienia zasuwy nr 5 
można odregulować tak, aby ona zamykała się nieco później cd chwili 
uruchomienia wentylatora.

Nastawnik programu steruje pracą równocześnie 7 silników, a mia
nowicie silników 1S i 28 napędzających wentylatory oraz 5 silników 
JM, 2M, 3M, 4M, 5M, napędzających zasuwy. Wzajemną współzależ
ność pracy tych silników, wynikającą z tablic 1 i 2, zestawiono w tablicy 3.

Przy układaniu tablicy 3 założono, że obydwa wentylatory są dobre 
i nastawnik przestawiony jest przez dyspozytora z pozycji zerowej NP-0
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T a b lic a  3.
W spółzależność pracy silników zasuw i wentylatorów

Takty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1920 21 222324 25262728
2 W - + -

up-m — + ~0

>
cCJ
£0)
Qj
c
-S

NP-ÓiU - +
IM — ■+r, +, — +„ _ — +«

2M - - •(u ~
3M — _ X -
4M - +/ +.

_

5 M — +, X _
1S - -f* - + —
2S - + - _ + — . + — _ +

— 2 S + —  — SZR-— -*-SZR *  - -2S~  — 2S+ -  -  SZR *  +SZR - *  
2 S -1 S +  1S-,2S+ 2 S -1 S +  1 S -2 S +

praca „naprzód" normalna praca „ w s tec z” przy odwróceniu strum .

Oznaczenia:
2W—przycisk „wyłącz“ wentylatora Nr 2,
NP— N III—poz. III „naprzód" nastawnika,
NP— OIII— poz. III odwróconego strumienia nastawnika,
Znak -f- oznacza, że silnik zasuwy został uruchomiony i pracuje aż do przesta

wienia tej zasuwy w położenie II,
Znak +  oznacza, że silnik zasuwy został uruchomiony i pracuje aż do przesta

wienia tej zasuwy w położenie I,
Znak — 0 w takcie 13 oznacza, że korba nastawnika została cofnięta z poz. NP—  

NIII w poz. 0.

od razu na pozycję ILI „naprzód “ N P N I I I  lub I I I  „wstecz“ (odwró
cenia strumienia) NP-O III .

Układ rozruchu wentylatorów musi być oczywiście tak  wykonany, 
aby  w razie przestawienia korby nastawnika w pozycję I I I ,  w której 
możliwa jest praca zarówno jednego wentylatora, jak  i drugiego, jeden 
z tych wentylatorów miał pierwszeństwo włączenia, na przykład drugi. 
Wtedy wentylator pierwszy będzie rezerwowym.

Przy pozycjach korby nastawnika NP- N I I I  lub NP-O I I I  w razie 
uszkodzenia w entylatora pracującego nastąpi samoczynne załączenie wen
tylatora rezerwowego (ZSR).

W tablicy 3 zawarte są ramowe wymagania stawiane układowi au to
matyki zarówno przy pracy normalnej „naprzód“, to znaczy przy nor
malnym kierunku strumienia powietrznego, jak i przy pracy „wstecz“, 
to  znaczy przy odwróceniu strumienia.

Cykl załączenia wentylatora 2 do pracy „naprzód“ , takty 1— 4

Z tablicy 3 widać, że w razie przestawienia korby nastawnika (z po
zycji zero) w pozycję NP N I I I  (tak t 1), nastąpi uruchomienie silników
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IM , 2M, 3M, 5M (takt 2), które przestawią zasuwy w odpowiednie po
łożenia; następnie silniki zasuw zostają wyłączone (takt 3), po czym na
stępuje uruchomienie silnika 2S drugiego wentylatora (takt 4). Na tym  
kończy się cykl uruchomienia drugiego wentylatora.

Cykl SZ R  przy wyłączaniu z pracy „naprzód“ wentylatora 2, takty 5— 8

W razie awaryjnego wypadnięcia z ruchu silnika 28 wentylatora 
drugiego (takt 5) następuje samoczynne uruchomienie silnika 1 M (takt 6), 
który przestawia zasuwę nr 1 z położenia I I  w położenie I  i po przesta
wieniu zasuwy zatrzymuje się (takt 7), po czym urućhamia się silnik 18 
w entylatora 1 (takt 8).

Cykl SZ R  przy wyłączeniu z  pracy „naprzód“ wentylatora 1, takty 9— 12

W razie awaryjnego wypadnięcia z ruchu silnika 18 wentylatora 1 
(takt 9) następuje samoczynne uruchomienie silnika 1 M (takt .10), który 
przestawia zasuwę nr 1 z położenia 1 w położenie I I  i po przestawieniu 
zasuwy zatrzymuje się (takt 1 1 ), po czym uruchamia się silnik 28 wen
tylatora 2 (takt 12 ).

Cykl wyłączenia wentylatora 2  w celu odwrócenia strumienia, takty 13-—16

W razie konieczności odwrócenia strumienia powietrza dyspozytor 
przestawia korbę nastawnika z pozycji NP-N III  w pozycję 0 (takt 13), 
po czym przez naciśnięcie ręcznego przycisku wyłączającego 2W (takt 14) 
•wyłącza pracujący silnik 28 wentylatora 2 (takt 15). W takcie 16 na
stępuje zwolnienie ręcznego przycisku 2W.

Cykl załączenia wentylatora 2 do pracy „w stecz” (przy odwróconym strumieniu), takty 17— 20

Po przestawieniu korby nastawnika w pozycję zero oraz wyłączeniu 
za pomocą przycisku ręcznego 2W czynnego dotąd w entylatora 2 dyspo
zytor przestawia korbę nastawnika w pozycję odwróconego strumienia 
NP-O I I I  (takt 17). W skutek tego następuje uruchomienie silników IM, 
2M, 3M, 4M, 5M, (tak t 18), które przestawiają zasuwy w położenia 
odpowiadające odwróconemu strumieniowi; następnie silniki zasuw zostają 
wyłączone (takt 19), po czym następuje ponowne uruchomienie silnika 28 
drugiego wentylatora (takt 20).

Cykl SZ R  przy wyłączaniu z pracy „w stecz“ wentylatora 2, takty 21— 24

Cykl SZR przy wyłączeniu z pracy „wstecz“ w entylatora 2 tak ty  
21-24 jak również cykl SZR przy wyłączeniu z pracy „wstecz“ wentylatora 1, 
tak ty  25-28, odbywają się podobnie jak  opisane wyżej cykle SZR dla 
pracy tych wentylatorów „naprzód“.
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Na podstawie ramowych warunków pracy zautomatyzowanego urzą
dzenia wentylacyjnego, zestawionych w tablicy 3, należy wykonać syntezę 
schematów sterowania silników zasu w 1M-5M oraz silników wentylatorów 
1 S i 28.

4. Synteza schematu nawrotnego sterowania silnika IM  (zasuwy nr 1)

Załączenie silnika IM następuje na skutek przestawienia korby n a
stawnika i zamknięcia odpowiednich styków tego nastawnika NP-1 lub 
NP-2, a  wyłączenie na skutek otwarcia n. z. styków wyłącznika drogowego 
po osiągnięciu przez zasuwę skrajnego położenia I lub II.

Ze względu na możliw ość SZ R muszą wchodzić do elementów odbior
czych, powodujących załączenie silnika IM, jeszcze n. z. styki pomocnicze 
wyłączników liniowych silników 18 i 28, napędzających wentylatory, to 
znaczy n. z. styki 1 WL i 2WL.

W razie awaryjnego wyłączenia na przykład silnika 2S n. z. styki 
pomocnicze jego wyłącznika 2WL powinny zamknąć obwód cewki stycznika 
kierunkowego SK1 załączającego silnik IM w kierunku przestawienia 
zasuwy pierwszej do położenia I  odpowiadającego pracy wentylatora 1 . 
Zatem elementami odbiorczymi schematu będą n. o. styki nastawnika 
NP-1 i NP-2, n. z. styki pomocnicze 1WL i 2WL oraz n. z. styki wy
łącznika drogowego 1 WDj i 1WD,. Elementami wykonawczymi będą 
styczniki kierunkowe NK1 i SK2.

Układ styków obrotowego wyłącznika drogowego 1WD, napędzanego 
wraz z zasuwą nr 1 , wynika z opisanych wyżej funkcji, jakie wyłącznik 
ten ma spełniać. A więc w skrajnym położeniu T ma otworzyć swoje n. z. 
styki, aby wyłączyć silnik IM obracający dotąd zasuwę w kierunku poło
żenia I oraz zamknąć swoje n. o. (normalnie otwarte) styki, aby załączyć 
w entylator 1; w skrajnym położeniu I I  ma otworzyć swoje u. z. styki, 
aby wyłączyć silnik IM obracający dotąd zasuwę w kierunku położenia II 
oraz zamknąć swoje n. o. styki, aby załączyć wentylator 2.

Stąd wynika wykres przełączenia styków wyłącznika drogowego 1WI), 
(rys. 3).

Przy układaniu równania schematowego należy uwzględnić najogól
niejszy przypadek, w którym  zasuwa nr 1 znajduje się w jakimś pośred
nim położeniu, to znaczy kiedy obydwa styki 1 WD, i 1WD2 wyłącznika 
drogowego są zamknięte. Przestawienie korby nastawnika w pozycję 
N P-III powoduje równoczesne zamknięcie obydwu styków NP-1 i NP-2, 
jednakże przy tym  może zadziałać tylko jeden stycznik kierunkowy. 
Przypuśćmy, że żądamy, aby w takim  przypadku zadziałał stycznik S K 2. 
Aby to osiągnąć, uzależnimy działanie styeznikówr kierunkowych S K 1 
i S K 2 od pośredniczących przekaźników czasowych 1PC,. i 1P03 nasta-
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wykres łączeń styków  
wyłącznika drogowego 1WD

nazwa
styku

pozycja zasuwy
praca praca  
went.Nr2 went.Nrl

1WD, __ |_______
1WD2
MD3 -----
IWD< -----Li

w obw. 
went. Nr 1 
w obw. 
went. Nr2

■W,

C,

SK, 2WL 1PC,

1PC, SK2
> - A /W \^ ł f -  

SK, 1WL 1PC2

1PC, SK,
1—\V'A— —

& i.

s<, 
H l~
s**

— Ił-

1WD, NP1
o]---- © ©

wd2 np2
■o oj----© ©---- >

SK2
iiII

SK,II

SK,
IS i

SK*
---- IU

t
I

II
Rys. 3. Schemat nawrotnego sterowania silnika IM zasuwy nr 1. I —uproszczony,

I I  —techniczny

wionych na różne czasy przyciągania tp , przy tym  będzie tp2< lpt . W takiej 
sytuacji najpierw zadziała przekaźnik czasoAvy 1PC2 i załączy stycznik 
kierunkowy SK2. Po zadziałaniu stycznika SK2 będzie już niemożliwe 
zadziałanie stycznika SK1 z powodu zastosowania między nimi wzajem
nej blokady. Blokada może tu być wykonana w ten sposób, że u. z. styki 
pomocnicze jednego stycznika zostaną włączone do obwodu przekaźnika 
czasowego załączającego drugi stycznik i odwrotnie.

Syntezę schematu wykonamy w ten sposób, że najpierw dla każdego 
elementu odbiorczego (SK1, SK2) i pośredniczącego (lP C ,, 1PC2) zapi
szemy żądane warunki działania, a stąd od razu ułożymy równanie sche- 
matowe tego elementu. Dla uproszczenia zapisu równań oznaczenia tech
niczne elementów schematu zastąpimy oznaczeniami jednoliterowymi. 
Mając równania schematowe poszczególnych elementów ułożymy równa
nie całego schematu, wprowadzając w nim ewentualne uproszczenia, 
wreszcie wykreślimy odpowiadający znalezionemu równaniu schemat.

Żądane warunki działania dla stycznika SK 1:

SK1 +  , jeżeli (NP-.l) +  , 1 WD, , 2W L -, 1P(’i +  , 

albo przy oznaczeniach jednoliterowych:

* i + ,  jeżeli Z t + ,  W 1~ ,  Y , - ,  Ct +  .

Stąd od razu równanie schematowe elementu X x

F (  .\ ]) — z s ■ u \  ■ y.> ■ <\.
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Analogicznie
F  (X 2) =  z2 ■ w2 ■ yx • c2.

Żądane warunki działania dla przekaźnika czasowego 1 PC,:

1PC! +  , jeżeli (NP-1) +  , 1 W D ,-, S K 2 - ,  

albo przy oznaczeniach jednoliterowych:

O i+ , jeżeli Z x+ , Wx—, X 2—.

Stąd od razu równanie schematowe elementu ( \  :

F(C1) =  zl - w1-x2.
Analogicznie

F(C2) =  z2 w2-x1.

Ogólne równanie całego schematu:

F  =  z-i wy y2°i • X t t  z2 ■ yx<-2 ■ X 2 +  z, Wy x2 ■ C\ -f- z2 w2 • 02 =
= z1w1(y2c1-X 1 +  x2-C1) +  z2w2(y1ci -X 2+ x 1-C2).

Równaniu temu odpowiada schemat na rysunku 3.
Jeżeli chcemy, aby przy równoczesnym zamknięciu styków sx i z2 

(przestawienie korby nastawnika w pozycję NP-3) zaczął pracować na przy
kład tylko element X 2 (co odpowiada zadziałaniu stycznika kierunko- 
Avego SK2 i przestawieniu zasu wy nr 1 do położenia I I , w którym  nastę
puje uruchomienie wentylatora 2 ; wentylator 1 pozostaje wtedy w re
zerwie), to wystarczy nastawić przekaźnik C2 na krótszy czas przycią
gania aniżeli przekaźnik ( \ .

Sprawdzenie

P r z e s ta w ie n ie  z a s u w y  nr 1 z p o z y c j i  p o śr e d n ie j  w II

Zasuwa nr 1  stoi w pozycji pośredniej, to jest 1 WDX+  i 1WD2+ . 
(NP-1) +  , (N P-2)-f, przekaźnik czasowy 1PC2 +  , SK2 +  , obwód PC^ 

przerywa się, lM -f, 1WD-*-, 1WD2—, SK2—, IM—:
1W1)4+ ,  2W L + , wentylator 2 +  .
Jak  SK2 —, to po nastawionym czasie p r z y c i ą g a n i a  lPC^-f .

Dzięki różnicy czasów przyciągania przekaźników IPCj i 1PC2 po 
przestawieniu korby nastawnika w pozycję N P-III i równoczesnym za
mknięciu .styków NP 1 i NP2 zasuwa nr 1 zawsze samoczynnie ustawi ^ię 
w położeniu pracy wentylatora 2.

SZR: w entylator 2—, 2W L—, SK.1+, obwód PC2 przerywa się, 1M +, 
lW D->, 1 W o j—, S K 1 - , 1M—;
1WD4—, 1WD3 +  , 1 WL f , wentylator 1 -f-.

Zgadza się z założeniami.
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5. Synteza schematu nawrotnego sterowania silników 2M  i 5M  
(zasuw nr 2 i nr 5)

Położenie zasuw nr 2 i nr 5 zmienia się tylko wtedy, kiedy normalna 
praca wentylatorów zostaje zamieniona na pracę przy odwróconym stru
mieniu. Zasuwy te winny przestawiać się równocześnie i dlatego stycz
niki kierunkowe silników 2M i 5M są załączane wspólnym n. o. stykiem 
N P—5N lub N P—50 nastawnika. W końcowych położeniach zasuw sil
niki winny być wyłączone, zatem do obwodu styczników kierunkowych 
2SKN i 2SKO muszą być włączone n. z. styki 2WDX i 2WD2 wyłącznika 
drogowego 2WD napędzanego razem z zasuwą n r 2, a do obwodu stycz
ników kierunkowych 5SKN i 5SKO n. z. styki 5WDX i 5WD2 wyłącznika 
drogowego 5WD napędzanego razem z zasuwą n r 5. Styczniki kierun
kowe jak zwykle muszą być wzajemnie zblokowane. Przed uruchomie
niem wentylatora zasuwa n r 2 winna zająć dokładnie krańcowe poło
żenie, zatem wyłącznik drogowy 2WD musi być wyposażony jeszcze 
w dodatkowy styk 2WD3 kontrolujący obwód załączenia wentylatora 1 
oraz w dodatkowy styk 2WD4 kontrolujący obwód załączenia wentyla
tora 2. Położenie zasuwy nr 5, jak to już wyżej zaznaczono, nie będzie 
wprowadzone jako element kontrolujący.

Z powyższego wynikają wykresy przełączania styków wyłączników 
drogowych 2WD i 5WT> (rys. 4).

Przy zapisie równań oznaczenia techniczne elementów schematu za
stąpimy oznaczeniami jednoliterowymi:

NP-5N NP-50 2SKN 2SKO 2WD, 2WD2 5SKN 5SKO 5W1), 5WDą 
Zj Z2 X, J l2 W l W2 y 2 l \  u 2.

Żądane warunki działania dla stycznika 2SKN:

2SK N + , jeżeli (NP-5N)'+, 2WDr - , 2 S K 0 - , 

albo przy oznaczeniach jednoliterowych:

jeżeli Zy+, Wy—, X , —.

Stąd od razu równanie elementu X t:

F (X]) == Zy • Wy • .t2.
Analogicznie

F (A 2) =  z2 • w2 • Xy.

Żądane warunki działania dla stycznika 5SKN:

'5SKN +  , jeżeli (N P-5N )+, 5WDX- ,  5 S K 0 - ,
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albo przy oznaczeniach jednoliterowych:
Yr-f , jeżeli Z 1Jr , L \—, Y 2~ .

Stąd od razu równanie schematowe ¥ t :
F ( Y 1) =  z1-u1-y2.

Analogicznie
F ( Y 2) = z2-u2- yL.

Ogólne równanie całego schematu:

F = z 1w1x2-X 1Jr z2w2x1-X 2->r z1u1y2-Y 1 + z2v 2y1-Y 2 =
=  z1(w1x2-X 1+ u 1y2■ Y1) +  02(w2x1 -jr2+M2y1- 7 2).

Równaniu temu odpowiada schemat z rys. 4.
S p ra w d z e n ie

(NP-51Sr) +  , 2SKN +  , 2N +  , 2WDX~ , 2 S K N -, 2M -.

5SKN +  , 5M +  , 5WDi—, 5 S K N -, 5M -.
(N P-5N )-,
(N PSO )+, 2SKO +  , 2M +  , 2W D j+ , 2WD2- ,  2S K O -, 2 M - 

5SKO +  , 5M +, 5W1)1+ , 5WD2—, 5S K O -, 5M -. 
Zgadza się z założeniami.

wykres łączeń styków 
wyłącznika drogowego 2H/D

wykres łączeń styków 
wyłącznika drogowego 5WD

nazwa
styka

2WD,
2WD,
2WD,

pozycja zasuwy

normalna odwróć.
strum.

w obw. 
went. 1i2

nazwa
styku

pozycja zasuwy
normalna odwróć.strum.

5 W ,
5IVD2

T X11
■.u,
■Si

i
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5SK0 5 W Di 

2SKN 2SK0 2WD,

p lA
2SK0 2SKN 2WD2

5SK0 5SKN 5WD2 
<— — Hf— EZ3-
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II

SKO
- I I -

Kys. 4. Schemat nawrotnego sterowania silników 2M i 5M zasuw nr 2 i nr 5 odwra
cających kierunek strumienia powietrza, I  —  uproszczony. I I  — techniczny 

G ó rn ic tw o  zesz. 1 7
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6. Synteza schematu nawrotnego sterowania silnika 3 M  (zasuwy nr 3)

Zasuwa nr 3 jest związana z pracą 'wentylatora 1. Praca w entylatora 
winna być możliwa dopiero po zajęciu przez zasuwę nr 3 skrajnego po
łożenia. Styczniki kierunkowe 3SKN i 3SKO silnika 3M są załączane 
stykiem JSTP-3N lub K P-30 nastawnika. Między stycznikami kierunko
wymi musi być zastosowana jak zwykle wzajemna blokada. W krańco
wym położeniu zasuwy silnik winien być wyłączany, zatem do obwodów 
styczników kierunkowych 3SKN i 3SKO muszą być włączone n. z. styki 
3WD1 i 3WD2 wyłącznika drogowego 3WD, napędzanego razem z za
suwą 3. Wyłącznik drogowy 3WD musi jeszcze posiadać n. o. styk 3WDS 
zamykający się w obydwu krańcowych położeniach zasuwy i kontrolu
jący obwód załączenia wentylatora oraz n. o. styk 3WD4 zamykający 
się w skrajnym położeniu I I  zasuwy (odwrócenie strumienia).

Styk 3WD4 zamykający się przy odwróceniu strumienia zostanie 
umieszczony w obwodzie wyłączenia wentylatora. Przeznaczeniem tego 
styku będzie zapobiec awaryjnemu wyłączeniu wentylatora przez styk 
przekaźnika depresji PD. Przekaźnik ten kontroluje prawidłowość ciągu 
powietrza przy pracy normalnej, a przy odwróceniu strumienia daje 
impuls wyłączający.

Z powyższego wynika wykres przełączania styków wyłącznika drogo
wego 3WD (rys. 5).

Przy zapisie równań oznaczenia techniczne elementów schematu za
stąpimy oznaczeniami jednoliterowymi:

NP-3N N P-30 3SKN 3SKO 3WDj 3WD2 

Zx Z2 X 1 X 2 W x W 2.

Żądane warunki działania dla stycznika 3SKN:

3SKN +  , jeżeli (!NP-3N)+, 3WDj—, 3 S K O -, 

albo przy oznaczeniach jednoliterowych

X t + ,  jeżeli Z x+ , W x—, X 2~ .

Stąd od razu równanie schematowe elementu X x:

F  (Xx) =  z1-wx-x2-
Analogicznie

F  (X 2) =  z2-w2-x1.

Ogólne równanie całego schematu:

F = %  wx x2 ■ X x-f-z2 w2 xx ■ X 2.

Równaniu temu odpowiada schemat z rysunku o.
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wykres łączeń styków
wyłącznika drogowego 3WD

Rys. 5. Schemat nawrotnego sterowania silnika 3M zasuwy nr 3. /  — uproszczony 
I I  —  techniczny (dla silnika 4M schemat jest identyczny)

S p ra w d z e n ie

(NP-3NJ +  , 3SKN +  , 3M +  , 3WDj—, 3S K N -, 3M -.  
(K P-30)+ , 3SK O +, 3M +  , 3WDa—, 3S K O -, 3M -.

Zgadza się z założeniami.

7. Synteza schematu załączenia i wyłączenia silników napędzających wentylatory

7.1 . Synteza schematu wyłącznika sam oczynnego ze stycznikiem  pośredniczącym

Do napędu wentylatorów przyjmujemy silniki synchroniczne na na
pięcie 6 kV sterowane za pomocą wyłączników samoczynnych wysokiego 
napięcia.

Wyłączniki samoczynne mogą być zwykłe lub ze stycznikiem pośre
dniczącym. Ponieważ chodzi tu o sterowanie silników wysokiego napięcia 
i dużych mocy, zastosujemy wyłączniki samoczynne ze stycznikiem po
średniczącym.

Dla wykonania syntezy schematu załączenia i wyłączenia silnika przy 
zastosowaniu wyłącznika samoczynnego ze stycznikiem pośredniczącym 
układamy tablicę łączeń (tablica 4).

Oznaczenia w tablicy łączeń:
Z — przycisk „załącz“, W — przycisk „wyłącz“, 8 — cewka stycznika po
średniczącego, X z  — cewka załączająca wyłącznika, X w  — cewka wyłą-

7*
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T a b lic a  4
Tablica łączeń wyłącznika samoczynnego ze stycznikiem pośredniczącym

Takty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stan
elementów

2, - + -

. W - +

S - + -

X z - + -

x w - + - -

X - + -

czająca wyłącznika, X  — mechanizm wyłącznika ze stykami x  i zapadką, 
steroAvany cewkami X z  i Xw.

7i tablicy łączeń układamy równania dla elementów X z  i Xw. Rów
nania dla X  jako mechanizmu nie wypisujemy; działanie jego charak
teryzują równania cewek sterujących X z  i Xw.

Z tablicy łączeń mamy:

F(S) =  z-x-, F (X z) =  s-J=s-, F (X w )= w -W = w -x;
F  =  z-x-S-\-s  ■ X z - \-w -x■ Xw.

481/ - 4 8 V
± z  WL SML

SWL WLZ 
-/\AA/— K5

II

Rys. 6. Scbemat wyłącznika 
+nnv T  y V  [-1MI/ samoczynnego ze stycznikiem

pośredniczącym. I — uproszczo-pośredniczącym. i — uproszczo
ny, I I  — techniczny

Równaniu temu odpowiada schemat z rysunku 6.
S p ra w d z e n ie

Z  + , 8 + ,  X z + ,  X -f  +  przez zapadkę, 8 —, X z—;
W-\~, Xw-\~, X —, X w —.

Zgadza się z tablicą łączeń.
Otrzymany wynik uzupełniamy dalszymi warunkami.
Warunkiem uruchomienia wentylatora jest wysłanie impulsu załącza

jącego do stycznika pośredniczącego wyłącznika liniowego. Zatem dla 
sformułowania warunków uruchomienia wentylatora wystarczy sformu
łować warunki zamknięcia obwodu cewki stycznika pośredniczącego SWL.
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7.2. Synteza schematu załączenia silników napędzających wentylatory

Załączenie silnika wentylatora przy próbach i remontach wykonuje 
się za pomocą przycisku ręcznego Z. Przycisk Z  umieszcza się zarówno 
u dyspozytora, jak  i w pomieszczeniu wentylatora.

Wyłączanie silnika wentylatora zarówno przy normalnej eksploatacji, 
jak przy próbach i remoncie przyjmujemy za pomocą przycisku ręcz
nego W.

Załączanie silnika wentylatora przy normalnej eksploatacji odbywa 
się za pomocą korby nastawnika programu. ATak wynika z tablicy łączeń 
tego nastawnika (tablica 3), impuls załączeniowy nadaje styk XP-N1 
nastawnika przy pracy „naprzód“ albo styk NP-01 nastawnika przy 
pracy „wstecz“ (odwrócenie strumienia).

Uruchamianie w entylatora może nastąpić dopiero po odpowiednim 
ustawieniu zasuw, zatem do obwodu załączającego poza stykami nastaw 
nika muszą być wprowadzone styki kontrolne odpowiednich wyłączników 
drogowych związanych z napędami zasuw'. Jak  wynika z rysunku 3 oraz 
z tablicy 1 , załączenie w entylatora 1  musi być kontrolowane położeniem 
zasuw 1, 2, 3, a w*entylatora 2 —położeniem zasuw' 1, 2, 4. Położenia za
suwy 5, jak  już zaznaczono, nie wprowadza się do warunków załączenia. 
Poza tym  wentylator 1  może być załączony tylko przy nieczynnym wen
tylatorze 2, i na odwrót, czyli do obwodów załączenia wentylatorów^ 
musi być wyprowadzona wzajemna blokada.

O tym , który z dwóch wentylatorów ma pracować, decyduje poło
żenie zasuwy 1. Jeżeli zamknie się styk 1WD3, to uruchomiony zostanie 
wentylator 1, a jeżeli zamknie się styk 1WD4 — to wentylator 2. Zatem 
w entylator 1 zostaje uruchomiony albo przy naciśnięciu przycisku IZ, 
albo przy zamknięciu styku 1WD3, a wentylator 2 albo przy naciśnięciu 
przycisku 2Z, albo przy zamknięciu styku 1WD4.

Biorąc pod uwagę wykresy przełączania wyłączników drogowych 1WD, 
2WD, 3WD, 4WD, związanych z napędami zasuw, oraz umieszczone na 
tych wykresach oznaczenia styków, zapiszemy warunki zamknięcia ob
wodów cewek styczników^ pośredniczących 18WL i 2SWL w następujący 
sposób:

1SWL +  , jeżeli (N P-N 1)+ albo (NP-01) +  , 2 W L -, 1 WD3+  albo 
1 Z + , 2WD3 +  , 3W D, +  , 1WL—;

2SWL-|-, jeżeli (N P-N 1)+ albo (NP-01) +  , 1WL—, 1WD4+  albo 
2 Z + , 2WD3 +  , 4WD3 +  , 2WL—.

Albo przy zastąpieniu oznaczeń technicznych oznaczeniami jedno
literowymi:
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X x + ,  jeżeli Zx +  albo Z2 + , A 2 - ,  B x +  albo Z 3 + ,  B 2 + ,  B 3 + ,  A x 
X 2 + ,  jeżeli Z x +  albo Z2 + , A 1 —, B 1 +  albo Z4 + ,  B2 - f , B 2 + ,  A 2 —.

Stąd od razu równania schematowe elementów X x i X 2:

F (X 1) =  (z1 +  z2)-a2-(b1 +  zs)-b2-b3-a1,
F{X2) =  (zx+ z 2)-ax-(d1+ z i)-b2-d2-a2,

F = F (X 1)-X 1+ F (X 2) -X 2,
F  =  (zi +  z2) • ax ■ a2 ■ b2[(&! +  z3) ■ b3 • X x +{d1 +  z4) ■ d2 ■ X 2\. 

Równaniu temu odpowiada schemat z rysunku 7.

+ 4 8 /
NP-N, ML 2WL 2 M ,

NP-0, 
li—1

1WD, 3WD,

1WDt  4W D ,

-48V

1SWL

2SWL

II

Rys. 7. Schemat pierwszy załączenia silników napędzających wentylatory, I — uprosz
czony, I I  — techniczny

Jeżeli działanie układu przedstawionego otrzymanym schematem prze
analizujemy dla przypadku wyłączenia, to okaże się, że schemat trzeba 
uzupełnić dodatkowymi elementami, które do niego nie weszły wskutek 
nieuwzględnienia w założeniu wszystkich warunków pracy. Mianowicie 
załóżmy, że pracuje wentylator 1 , czyli zamknięty jest wyłącznik li
niowy 1WL, i że z jakiegokolwiek powodu, na przykład przez naciśnięcie 
przycisku IW , wyłącznik ten zostaje otwarty. W takim  przypadku nastę
puje równoczesne uruchomienie zasuwy nr 1  i przestawienie jej w poło
żenie odpowiadające pracy wentylatora 2. Przestawienie to musi jednak 
jakiś czas trwać, czyli styk 1WD3 otworzy się dopiero z pewnym opóźnie
niem, a tymczasem nastąpi ponowne załączenie stycznika 1SWL, a więc 
ponowne załączenie w entylatora 1. W razie dłuższego zamknięcia przy
ciski! IW  nastąpi wielokrotne załączanie i wyłączanie wyłącznika 1WL. 
Aby temu zapobiec, należy równolegle do cewki 1SWL włączyć jeszcze
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przekaźnik pośredniczący czasowy PC,, pracujący z opóźnieniem na 
przyciąganie, przy tym  opóźnienie to powinno być tak  długie, aby zasuwa 
1 zdążyła przejść w drugie położenie; czas ten wynosi zwykle około 
10 sekund. N. o. styk przekaźnika PC, należy włączyć w szereg z cewką 
1SWL.

Jeżeli uzupełniony w ten sposób schemat połączymy ze schematem 
poprzednim (rys. 7), to otrzymamy schemat jak na rysunku 8.

Rys. 8. Schemat drugi za
łączenia silników napędza
jących wentylatory (obwody 
cewek wyłączających, jako 
należące do schematu w y
łączenia, oznaczono linią 

przerywaną).

+ 4 8  V
NP-N ,  W L 2 I V L 2 W D 3  3 № j  1 W D 3 

 ir' u =̂5__ 5=2 J. ~

 W£--
,.2V/L 2WL„ o o |p.----------W\r" -

Normalne załączenie odbywa się stykami nastawnika NP-N1 lub 
N P-Ol i kontrolowane jest położeniem zasuw. Normalne wyłączenie od
bywa się przyciskami IW  lub 2W.

7.3 . Synteza schematu wyłączenia silników napędzających wentylatory

Wyłączenie silnika wentylatora odbywa się w następujących przy
padkach:

a) przy naciśnięciu przycisku „wyłącz“ u dyspozytora albo w po
mieszczeniu wentylatora,

b) przy zaniku lub nadmiernym obniżeniu się napięcia 6 kV — od 
działania zabezpieczenia zanikowego,

c) przy zwarciach lub nadmiernym przeciążeniu silnika — od działania 
zabezpieczenia nadmiarowego,

d) przy przegrzaniu łożysk — na skutek działania termosygnalizatorów 
(czujników cieplnych) TSS,, TSS2,

e) przy zaburzeniach w pracy wentylatora obniżających jego wy
dajność — od działania przekaźnika depresji PD; przekaźnik depresji 
zaczyna działać dopiero po uzyskaniu pełnych obrotów wentylatora, co 
powinno nastąpić przed upływem 5 sekund.
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Wyłączenie w przypadkach a) i b) może być wykonane przez proste 
zamknięcie obwodu cewki wyłączającej WLw.

Wyłączenie awaryjne w przypadkach c), d), e) powinno spowodować 
zablokowanie możliwości ponownego załączenia agregatu uszkodzonego 
aż do usunięcia uszkodzenia i odblokowania ręcznego. Dla zarejestro
wania któregokolwiek z tych przypadków przeznaczymy przekaźnik po
średniczący wyłączenia PPW .

Uruchomienie przekaźnika PPW  w przypadkach c), d) jest proste 
i zostanie wykonane przez zwykłe zamykanie styków n. o. Uruchomienie 
przekaźnika PPW  w przypadku e) jest trochę bardziej skomplikowane 
i wymaga osobnego rozpatrzenia.

7.3.1. Synteza obwodu cewki wyłączającej 1 W Lw dla przypadku wyłączenia a ) albo b) względnie
przy zadziałaniu przekaźnika 1 P PW

Chcemy, aby obwód cewki lW Lw zamknął się, jeżeli zostanie naci
śnięty przycisk wyłączający IW  albo zadziała przekaźnik pośredniczący 
zanikowy PPZ, albo zadziała przekaźnik pośredniczący awaryjnego wy-

Rys. 9. Schemat obwodu cewki 
1 WLw dla przypadku wyłą
czenia a) albo b), względnie przy 
zadziałaniu przekaźnika 1PPW. 
I —uproszczony, I I —techniczny

/ II

łączenia PPW  oraz jeżeli wyłącznik 1 WL jest zamknięty. Stąd warunki 
zadziałania cewki lW Lw:

lW L w + , jeżeli 1W + , albo PPZ +  , albo P P W +  oraz jeżeli WL-f-.

Względnie przy zmianie oznaczeń elementów na jednoliterowe:

X-\-, jeżeli A  + , albo B + ,  albo C+, oraz jeżeli D + ,  a stąd od razu 

równanie obwodu elementu X:

F(Jl) — b-f- c) ■ d', F  — (a-\-b-\-c)'d • X .

Odpowiadający temu równaniu schemat przedstawiono na rysunku 9.
Schemat techniczny w stosunku do uproszczonego został uzupełniony 

przekaźnikiem blokującym 1PB.
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7.3 .2 . Synteza obwodu przekaźnika pośredniczącego zanikowego P P Z

-Jeżeli przyjęliśmy, że w normalnych warunkach szyny podzielone są 
na dwie osobne sekcje zasilane z osobnych linii i że sekcje te  w razie awa
ryjnego wyłączenia jednej z linii zostają automatycznie złączone, to za
bezpieczenie zanikowe powinno spowodować wyłączenie silnika dopiero 
wtedy, kiedy zaniknie napięcie 6 kV na obydwu sekcjach szyn. Przed 
powrotem napięcia 6 kV wyłącznik silnika nie powinien się zamknąć, bo 
nastąpiłoby ponowne jego otwarcie itd. Zastosujemy kontrolę 3-fazowego 
napięcia 6 kV na każdej sekcji szyn zbiorczych rozdzielni za pomocą 2 prze
kaźników kontrolnych zasilanych z wtórnego uzwojenia' transformatorka 
napięciowego połączonego av V. Dla dwu sekcji szyn zbiorczych potrzebne 
będą do tego celu dwa transformatorki napięciowe oraz 4 przekaźnik i 
kontrolne: K 1 i K 2 dla 1 sekcji oraz A'., i KA dla 2 sekcji. Jeżeli jest napięcie 
na szynach zbiorczych obydwu sekcji, to wszystkie 4 przekaźniki kon
trolne będą działać i silnik czynnego w entylatora pracuje normalnie. 
Jeżeli zaniknie napięcie 6 kV na tej sekcji, do której przyłączony jest 
silnik, to następuje odłączenie uszkodzonej linii zasilającej i zamknięcie 
wyłącznika sekcyjnego, a więc ponowne pojawienie się napięcia 6 kV 
z sekcji sąsiedniej. Oczywiście w takim  przypadku silnik nie powinien 
być wyłączony.

Dopiero w razie zaniku napięcia 6 kV na obydwu sekcjach powinno 
działać zabezpieczenie zanikowe wyłączające silnik. Tak więc w razie 
zwolnienia przekaźnika K x lub K 2 albo obydwu razem przy czynnych 
przekaźnikach K 3 i silnik 1S nie powinien być wyłączony. Eównież 
w razie zwolnienia przekaźnika K 3 lub üT4, albo obydwu razem przy czyn
nych przekaźnikach K x i K 2 silnik 2S nie powinien być wyłączony. Do
piero przy zwolnieniu równocześnie wszystkich czterech przekaźników 
K lf K 2, K 3, K i  albo co najmniej 2 z nich, ale kontrolujących różne 
sekcje, na przykład K x i K 3, pracujący w danej chwili silnik powinien 
być wyłączony. Układ taki wykonuje się z pewną zwłoką czasową, aby 
nie reagował na bardzo krótkie i przemijające zanikanie napięcia. W tym 
celu do układu włącza się czasowe przekaźniki pośredniczące Cy i C'2. 
Dopiero w przypadku, gdy obydwa przekaźniki czasowe pozbawione zo
staną prądu, ma zadziałać dalszy przekaźnik pośredniczący P, który 
swoimi stykam i powinien zamknąć obwód cewki wyłączającej WLw wy
łącznika liniowego WL.

Zadane warunki pracy zapisujemy w tablicy łączeń nr 5.
Oznaczenia tablicy łączeń n r 5:

K x, K 2, K 3, A'4 — przekaźniki kontrolne,
(7,, 6'2 — przekaźniki pośredniczące czasowe,

P  — przekaźnik pośredniczący zwykły,
X w — cewka wyłączająca wyłącznika WLw,
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X z — cewka stycznika pośredniczącego SWL wyłącznika,
X  — mechanizm wyłącznika z zapadką i stykami x, stero

wany przez cewki X z  i Xw.
T a b lic a  5

Tablica łączeń zabezpieczenia zamkowego

T a k ty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11!i2 13 14 15 16 17 1S 19 10 21 22 2i 2+ 25,'26 27
K, + — + | — H-
K? + — + - +
K, +■ - + —

SQ> K* + — + —

S Cl) 4- - ■f — + — +
Cś + - + - + —

Nj p - + —
£ — + —

x 7 — + —
X + - H-

Na podstawie tablicy łączeń układamy równania poszczególnych ele
mentów: = h\ ■ k2 ■k2== • fc2;

-^(^2)~  k$-k^'k$'k^= ks - fc4;
F (P )= c1c2c1— c1ć2j 
F (X w )= p  -x=p-x-,
F(Xz) — c1-x.

Stąd równanie schematu:
F = k 1k2C1+ k3ki -C2-\-cl ć2'P Jr p x -X w Jr c1-x-Xz.

EÓAvnaniu temu odpowiada schemat na rysunku 10. Schemat techniczny 
w stosunku do uproszczonego został tu uzupełniony przyciskiem ręcznym 
Z oraz stycznikiem SWL.

I

IPZ, 1PZ}
HI II-

2PZ, 2PZ,

1PCZ 2PCZ

PPZ WL 
—Ih
T  "L i-o 0--
im

//

1PCZ 
—<■

2PCZ
|

PPZ

WL„ 
-A A A \-----

im  

-A A /W

Rys. 10. Schemat zabezpieczenia zanikowego silników. Z— uproszczony. I I  — techniczny



Automatyzacja urządzenia wentylacyjnego kopalni 107

7 .3 .3 . Synteza obwodu pośredniczącego przekaźnika wyłączenia i  P P W  dla przypadku c) albo d)

Chcemy, aby obwód cewki przekaźnika 1PPW  zamknął się, jeżeli 
zadziała przekaźnik nadmiarowy 1PN albo jeżeli zadziała termosygna- 
lizator ITSSj, albo termosygnalizator 1TSS2. Stąd warunki zadziałania 
przekaźnika 1PPW:

1P P W + , jeżeli 1 P N + , albo lT SS i-f, albo 1TSS2 +  
względnie przy zamianie oznaczeń na jednoliterowe:

X-Jr, jeżeli A-\~, albo -B +  , albo C-\- 

a stąd od razu równanie obwodu elementu X:

F ( X ) = a Jr b-\-c-, F = ( a + b Jr c)-X.

Odpowiadający tem u równaniu schemat przedstawiono na rysunku 11.

1  1  1— n i/?

Bys. 11. Schemat obwodu prze
kaźnika 1P P W  dla przypadku 

wyłączenia c) albo d)
I —uproszczony, I I —techniczny

t J
1PN

nSS , ISA,
—IH-----V -

-V

1PPW 
-AA/W -ł

U

Xa rysunku 1 1  schemat techniczny w stosunku do uproszczonego 
został uzupełniony sygnalizatorami awaryjnego wyłączenia lSAj i 1SA2.

7.3.4. Synteza obwodu przekaźnika 1 P P W  dla przypadku wyłączenia e)

W ykonując syntezę obwodu przekaźnika 1PPW  dla przypadku e) na
leży pamiętać, że przy rozruchu wentylatora przekaźnik 1PPW  powinien 
zadziałać tylko wtedy, kiedy przekaźnik depresji 1PD zadziała z opóźnie
niem większym od 5 sek.

Jeżeli opóźnienie to będzie mniejsze, to znaczy jeżeli wentylator wy
tworzy normalny ciąg powietrza wcześniej, to zadziałanie przekaźnika 1PD 
nie powinno spowodować uruchomienia przekaźnika 1PPW. Należy tu 
Avięc zastosować dodatkowy element czasowy porównawczy 1PC o stałym 
czasie zadziałania równym 5 sek., którego styk wspólnie ze stykiem prze
kaźnika IPI) zamykałby przy rozruchu obwód przekaźnika wyłączenia 
3PPW  tylko wtedy, kiedy opóźnienie przekaźnika depresji 1PD będzie 
większe od 5 sek. Jeżeli obwód przekaźnika 1PPW  ma się zamykać przy 
współdziałaniu styków 1PD i 1PC, to styki te muszą być połączone szere
gowo, przy tym  styk 1PD musi być stykiem n. z., a styk 1PC — stykiem n. o.
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W arunki zadziałania przekaźnika 1PPW:

JP P W + , jeżeli lP C t +  oraz lP D t—,

1PC 1PD 
'>— oAo--- -Jfjf~

1WL
- X -

1PPW

1PC 
 °

(5sek)

3WD«

Rys. 12. Schemat obwodu prze
kaźnika 1PPW dla przypadku 
wyłączenia e) I  — uproszczony, 

I I  — techniczny

II

albo przy zmianie oznaczeń na jednoliterowe:

X-\-, jeżeli C,-\- oraz Z)t—,
a stąd:

F(X)  =  cr dr, F1 — Ci-dr-X.

Element (7, ma zadziałać po załączeniu 
wentylatora, czyli po zamknięciu wyłącz
nika 1WL.

Stąd warunki zadziałania przekaźni
ka G ,:

(7,+ , jeżeli 1 WL +  

albo przy oznaczeniach jednoliterowych: 

C, +  , jeżeli T7+;

a stąd
F(C,) =  W', F 2= w . - C t ,

względnie jeżeli w przekaźniku (7t odwró
cimy kierunek opóźnienia, aby móc zasto
sować wygodny przekaźnik czasowy z tu 
leją, to będzie

F ( X ) = c i di F(Gi)=u>, 

F = c i -d^-X-\- w-Gx.

Eównaniu temu odpowiada schemat 
na rysunku 12 .

Na rysunku 12 schemat techniczny 
w stosunku do uproszczonego został uzupeł
niony sygnalizatorem awaryjnego wyłącze-

! FPZ

Rys. 13. Schemat wyłączenia sil
nika wentylatora pierwszego

lW i — przycisk „w yłącz” u dyspozytora,

IW 2 — przycisk „w yłącz”  w pom ieszczeniu 
w entylatora,

1PN — styk przekaźnika nadm iarow ego za
bezpieczenia silnika (sam  przekaźnik  
n ie  jest na rysunku  pokazany)
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nia 1SA3 oraz stykiem 3WD4 zapobiegającym wielokrotnemu załą
czaniu i wyłączaniu wentylatora przy odwróceniu strumienia powietrza, 
kiedy przekaźnik depresji 1PD nie działa.

Łącząc otrzymane schematy dla poszczególnych przypadków wy
łączenia w jeden schemat wspólny i wprowadzając pewne drobne uzupeł
nienia otrzymamy schemat wyłączenia silnika wentylatora 1, jak na rys. 13.

Schemat wyłączenia silnika wentylatora 2 będzie identyczny.

7 .3 .5 . Uzupełnienie schematu załączenia silników 1 S  i 2  S  dodatkowymi warunkami

Ostateczny schemat załączenia silników napędzających wentylatory 
otrzymamy przez odpowiednie uzupełnienie schematu na rysunku 8.

Z rysunku 9, I I  wynika, że rysunek 8 należy uzupełnić n. z. stykami prze
kaźników blokujących z mechanicznym samopodtrzymaniem 1PB i 2PB, 
które rejestrują awaryjne wyłączenie wentylatorów. Z rysunku 10 wynika, 
że rysunek 8 należy uzupełnić n. q. stykiem przekaźnika czasowego zaniko
wego 1PCZ w obwodzie załączenia w entylatora nr 1 i n. o. stykiem 2PCZ 
w obwodzie załączenia w entylatora n r 2. Poza tym  do schematu należy 
wprowadzić lampy sygnałowe wyłączenia 3LW i 2LW. Po wprowadzeniu 
tych uzupełnień otrzymamy schemat jak na rysunku 14.

_lJz

Eys. 14. Końcowy wynik syntezy schematu załączenia silników napędzających wenty
latory (obwody cewek wyłączających, jako należące do schematu wyłączenia, oznaczono

linią przerywaną)



110 Jerzy Siw iński

8. Liczba przewodów sterowniczych łączących punkt dyspozytorski 
z pomieszczeniem wentylatorów

Linia połączeniowa między punktem  dyspozytorskim, mieszczącym 
się na terenie kopalni, a pomieszczeniem wentylatorów, znajdującym się 
jak przyjęliśmy w odległości około 1,5 km, musi być tak  wykonana, aby 
zapewnić możliwość przesłania wszystkich rozkazów z punktu nadawczego 
do odbiorczego oraz wszystkich meldunków zwrotnych z punktu odbior
czego do nadawczego.

Zarówno liczba rozkazów, jak i meldunków zwrotnych wynika z przy
jętego rozwiązania schematowego zdalnego sterowania. Rozkazy nadaje 
dyspozytor za pomocą ustawienia korby nastawnika w jednej z możli- 
wych 7 pozycji oraz za pomocą dwóch przycisków wyłączających: IW  dla 
wentylatora 1 i 2W dla w entylatora 2. Każde ustawienie korby powoduje 
wysłanie kombinacji impulsów elektrycznych określonych zamykaniem 
obwodów według tablicy łączeń nastaA\nika programu (tablica 2). Tablica 
ta  posiada 12 styków, zamykanych według 6 możliwych kombinacji. Kom
binacja 7 daje otwarcie wszystkich styków (pozycja „zerowa“ korby).

12 styków nastawnika oraz 2 przyciski wyłączające dają razem możli
wość wysyłania 14 rozkazów.

Meldunki zwrotne nadawane są z pomieszczenia wentylatorów i po
wodują zaświecenie na pulpicie dyspozytora odpowiednich lampek sygna
łowych. Dla każdego w entylatora przewidziane są 3 takie lampki: LW — 
lampka wyłączeniowa zielona, LZ — lampka załączeniowa czerwona 
i LA — lampka alarmowa żółta. Oprócz tego dla każdego wentylatora 
przewidziane są 3 sygnalizatory alarmowe SAj, SA2 i SA3, sygnalizujące 
rodzaj uszkodzenia w razie awaryjnego wyłączenia wentylatora.

Wskazania tych sygnalizatorów' również mogą być przesłane na pulpit 
dyspozytora. W takim  przypadku z pomieszczenia wentylatorów do 
dyspozytora będzie wysyłanych po 6 różnych meldunków dla każdego 
wentylatora według różnych kombinacji zależnych od stanu pracy urzą
dzenia, czyli razem 12 meldunków.

Z powyższego wynika, że linia połączeniowa między punktem dyspo
zytorskim i połączeniem wentylatorów musi zapewnić możliwość przesła
nia 14 rozkazów i 12 meldunków zwrotnych, czyli razem 26 sygnałów'.

Na rysunku 15 pokazano schemat blokowy układu telesterowania. We 
Avszystkich urządzeniach telesterowania musi być zachoAArana dwustronna 
łączność między punktem dyspozytorskim i wykonaAvezym. Z punktu 
dyspozytorskiego do AvykonaAvczego wysyłane są impulsy zlecenioAve, 
a  a\t odAvrotnym kierunku, to jest z punktu wykonawczego do dyspozy
torskiego zwrotne impulsy sygnałowe potwierdzające wykonanie zlecenia.
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Zgodnie z powyższą zasadą układ przedstawiony na rysunku 15 zapewnia 
możliwość dwustronnego przesyłania impulsów, to znaczy możliwość 
przesyłania zarówno rozkazów, jak  i meldunków zwrotnych. Na każdym 
końcu linii połączeniowej znajduje się nadajnik i odbiornik impulsów. 
Na punkcie dyspozytorskim nadajnik pośredniczy w przesyłaniu impul
sów rozkazodawczych od dyspozytora na linię, a odbiornik w przyj mo-

Rys. 15. Schemat blokowy układu telesterowania z sygnalizacją zwrotną

waniu zwrotnych impulsów sygnałowych z linii do dypozytora. Na 
punkcie wykonawczym nadajnik pośredniczy w przesyłaniu zwrotnych 
impulsów sygnałowych z punktu wykonawczego na linię, a odbiornik 
w przyjmowaniu impulsów rozkazodawczych z linii do punktu wyko
nawczego.

Wyposażenie i schemat nadajnika i odbiornika na punkcie dyspozy
torskim i wykonawczym zależy od liczby obiektów sterowanych, od
liczby przyjętych cech impulsów i od rodzaju przyjętej selekcji impulsów.
Od tych samych czynników zależy również liczba przewodów potrzebnych 
do przesyłania impulsów'.

Przy odległości 1,5 km  racjonalne będzie przyjęcie na przykład cech 
biegunowych, liczba cech k =  2.

Selekcja impulsów może być czterech rodzajów. Przy zastosowaniu 
poszczególnych rodzajów selekcji wyposażenie ilościowe obwodów po
łączeniowych będzie:

1) Przy selekcji jakościowej zwykłej

N  i i 28 , - n Kw =  — +  1  =  — +  l  =  lo  przewodow,łC
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gdzie
n — liczba potrzebnych przewodów,
N  — liczba przesyłanych impulsów elektrycznych,
k — liczba cech impulsów elektrycznych.

2) Przy selekcji szyfrowej (grupowej)

Ig jy ig 28
n =  7-  + 1  =  , „ +  L ~ 6  przewodow.Ig k lg 2 —

3) Przy selekcji rozdzielczej wystarczą tylko 2 przewody; liczba sty
ków rozdzielaczy, obliczona analogicznie jak przy selekcji zwykłej liczba 
przewodów, wyniesie

n = 1 5  styków.

4) Przy selekcji rozdzielczo-szyfrowej wystarczą również tylko 2 prze
wody; liczba styków rozdzielaczy, obliczona analogicznie jak przy selekcji 
szyfrowej liczba przewodów, wyniesie

n =  6 styków.

Widzimy, że liczba przewodów połączeniowych zależnie od rodzaju 
przyjętej selekcji impulsów waha się w granicach od 15 do 2. Przy selekcji 
jakościowej prostej otrzymujemy dużo przewodów7 połączeniowych, za 
to proste wyposażenie aparatowe punktu sterowniczego i sterowanego. 
Przy selekcji rozdzielczej na odwrót — liczba przewodów' spada do 2, 
ale za to rośnie wyposażenie aparatowre punktu nadawczego i od
biorczego.

9. Zakończenie

Automatyzacja centralnego urządzenia wentylacyjnego kopalni może 
być osiągnięta, jak z powyższego wynika, w sposób stosunkowo prosty 
mimo dość skomplikowanej wzajemnej współzależności silników wentyla - 
torówr i zasuw. Duża stosunkowo odległość między punktem  dyspozy
torskim i pomieszczeniem wentylatorów^ przy zastosowaniu nowoczesnych 
sposobÓAv sterowania zdalnego również nie stwarza żadnych trudności 
w przesyłaniu impulsów^ sygnałowych, przy tym  punkty te mogą być 
połączone zwykłą linią 2-przewTodowTą.

Ponieważ napięcie sterowrnicze wynosi 48 wolt, a moc przesyłanych 
impulsów jest niewielka, to jako przewody połączeniowe mogą być wy
korzystane obwody w zwykłych kablach telefonicznych.
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