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MODELOWANIE FIZYCZNE TORU PRZEWODOWEGO PRZY
OCENIE ISKROBEZPIECZENSTWA OBWODOW I SYSTEMOW
ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie

Jedna z metod okre$lania poziomu iskrobezpieczenstwa obwoddw i systemoéw elektrycznych zawiera-
jacych tory przewodowe (linie diugie) jest metoda polegajaca na wykorzystaniu iskiernika. W celu
wlasciwego przeprowadzenia badan za pomocg iskiernika nalezy postugiwac si¢ prawidtowym modelem
fizycznym toru przewodowego (macierzystego), w postaci kaskadowego potaczenia pasywnych
symetrycznych czwérnikéw, typu ,, T, ,,I1” i ,,X”, zbudowanych ze skupionych elementéow R, L, C,
ktorych warto$ci sa rowne odpowiednim parametrom toru macierzystego. Czworniki te najczesciej
symuluja odcinki toru macierzystego o znanych parametrach jednostkowych R;, Lj, CJ iG;j.

Modelowanie toru przewodowego za pomoca pasywnych czwornikow wymaga spetnienia dwoch
kryteriow:

- sumaryczna warto$¢ elektromagnetycznej energii zgromadzonej w elementach reaktancyjnych
czwornikow zastgpczych powinna by¢ adekwatna do wartos$ci energii zgromadzonej w naturalnym
torze przewodowym,

- charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe kaskady czwornikow zastgpczych i toru przewo-
dowego powinny by¢ zbiezne w wymaganym pasmie pulsacji, tak w stanie jalowym, jak i w stanie
dopasowania falowego.

Okre$lono podstawowe warunki zastgpowania toru przewodowego minimalng liczba pasywnych
czwornikow, przy zachowaniu adekwatnej zdolnosci gromadzenia i przekazywania energii elektrycznej
do punktu komutacji awaryjnej. Ocena modelu fizycznego zostata dokonana na podstawie okreslenia
zbieznosci charakterystyk amplitudowo-czgstotliwo$ciowych kaskady czwornikow zastepezych i odcinka
toru przewodowego w stanie jalowym i w stanie dopasowania falowego. Ustalono, ze zastgpowanie
jednostkowego odcinka toru przewodowego jednym czwornikiem nie odwzorowuje parametrow
falowych toru macierzystego kabla w stanie jalowym i dopasowania falowego, co jest konieczne
w badaniach, za pomoca iskiernika, zapalno$ci obwodu elektrycznego z torem przewodowym, poniewaz
podczas wyladowania elektrycznego rezystancja kanatlu wyladowania zmienia si¢ od 0 do « (przy
awaryjnym rozwarciu obwodu) lub od o do 0 (przy awaryjnym zwarciu).

Zakres pulsacji, dla ktérego wymagana jest zbiezno$¢ charakterystyk amplitudowo-czgsto-
tliwosciowych toru przewodowego i kaskady czwornikow zastgpczych powinien byé okreslany dla
kazdego konkretnego przypadku z uwzglednieniem parametréw zrodla zasilania, zabezpieczenia
przeciwwybuchowego i srodowiska wybuchowego.

Metallic Circuit Physical Modeling for Spark-Proof Safety Assessment
of Electric Circuits

Summary

One of the methods used for determination of spark-proof safety of electric systems including metal-
lic circuits is based on the use of spark gap. An appropriate physical model of metallic circuit
is indispensable for that purpose. Such model is built in the form of a cascade of two-terminal-pair

networks of “T”, “I1” and “X” type, consisting of lump R, L, C elements and having parameters equal to
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the respective parameters of the metallic circuit. Usually two-terminal-pair networks emulate sections of

metallic circuit whose unitary parameters R;, L, Cj and Gj are known.

The two following criteria should be met in order to secure a good emulation of metallic circuit by
passive two-terminal-pair networks:

- sum of electromagnetic energy accumulated in elements of two-terminal-pair networks should be

adequate to the value of energy accumulated in the natural metallic circuit,

- attenuation-frequency diagrams of the cascade of two-terminal-pair networks and the diagrams of
metallic circuit should converge in the requested range of pulsation both in the idle state and in the
state of impedance matching,

The essential conditions were determined for metallic circuit modeling by minimal number of two-
terminal-pair networks with ability preserved for accumulation of electric energy and its transfer to the
emergency commutation point. The assessment of physical model was carried out by determination of
convergence of diagrams of a section of the metallic circuit and a cascade of two-terminal-pair networks
both the idle state and in the state of impedance matching. It has been determined that the substitution of a
single section of the metallic circuit by one two-terminal-pair network in spark gap testing does not
represent adequately wave parameters of metallic circuit of the cable both in the idle or impedance
matching states. It is so because the resistance of the discharge channel changes from 4 to 0 (in the case of
emergency circuit opening) or from 0 to 4 (in the case of emergency shorting).

The pulsation range for which convergence is required of attenuation-frequency diagrams of
a cascade of two-terminal-pair networks and diagrams of a metallic circuit should be determined in each
particular case.

1. WSTEP

Iskrobezpieczenstwo obwodow i systemow elektrycznych zalezy od ich elemen-
tow, ktore maja zdolno$¢ gromadzenia energii. Energia moze by¢ zgromadzona
w elementach reaktancyjnych oraz w klasycznych zrédtach energii, na przyktad
w bateriach akumulatorowych. Energia zgromadzona w elementach obwodu elek-
trycznego moze si¢ zaktywizowac jako zrodto zaptonu gazu palnego, na przyktad w
postaci iskry, co moze doprowadzi¢ do wybuchu mieszaniny gazu z powietrzem. Jest
rzecza oczywista, ze zdolno$¢ gromadzenia energii elektromagnetycznej maja rowniez
pojemnosci i indukcyjnosci toréw przewodowych, ktore jako medium propagacji
sygnalow stanowia dominujaca czg$¢ kopalnianej sieci telekomunikacyjne;j.

Jedna z metod okreslania poziomu bezpieczenstwa obwodow i systemoéw elek-
trycznych zawierajacych tory przewodowe (linie dlugie) jest metoda obiektywna
[1, 2], polegajaca na wykorzystaniu iskiernika. Dlatego w celu wlasciwego wykony-
wania badan za pomoca iskiernika nalezy dysponowa¢ prawidlowym modelem
fizycznym toru przewodowego (macierzystego).

Modelowanie toru przewodowego za pomoca ogniw (czwornikow) zbudowanych
ze skupionych elementéow R, L, C, ktorych wartosci sa rowne odpowiednim parame-
trom toru macierzystego, jest szeroko stosowane w telekomunikacji, na przyktad
w celu zapewnienia niezbednej wartosci thumiennosci niezréwnowazenia dwukierun-
kowych wzmacniaczy dwuprzewodowych jednopasmowych kanatow transmisyjnych,
w celu wyrdwnania poziomow odbiorczych systemow transmisyjnych, funkcjonuja-
cych w jednym wieloparowym kablu telekomunikacyjnym, w celu korekcji
znieksztatcen thumieniowych itp. Czworniki te najczesciej symuluja odcinki toru
macierzystego o znanych parametrach jednostkowych R;, L;, C;, Gi.
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Gornictwo 1 Srodowisko

Nalezy zauwazy¢, ze do korekcji parametrow transmisyjnych torow przewodo-
wych sa rowniez stosowane czworniki z regulowanymi charakterystykami
transmisyjnymi, tzw. korektory regulowane, na przyktad typu Bode’a, Oswalda,
korektory uniwersalne kosinusoidalne i inne. Fizyczne modelowanie odcinka toru
przewodowego za pomoca czwornika regulowanego pod wzgledem oceny iskrobez-
pieczenstwa nie odzwierciadla naturalnego zjawiska gromadzenia energii 1 jej
wyzwalania w punkcie wyladowania elektrycznego. Z tej przyczyny pod uwage moga
by¢ brane modele fizyczne toru przewodowego w postaci kaskadowego potaczenia
pasywnych czwornikow zbudowanych ze skupionych elementow R, L, C.

W niniejszym opracowaniu podano podstawowe warunki zastgpowania toru
przewodowego minimalna liczbg pasywnych czwornikow, przy zachowaniu adekwat-
nej zdolno$ci gromadzenia i przekazywania energii elektrycznej do punktu komutacji
awaryjnej.

2. WYBOR KRYTERIUM OCENY MODELOWANIA FIZYCZNEGO TORU
PRZEWODOWEGO

Modelowanie fizyczne toru przewodowego kabla telekomunikacyjnego jest wy-
konywane w celu weryfikacji parametréw funkcjonalnych i bezpieczenstwa systemow
automatyki i telemechaniki, instalowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem.
Tor przewodowy z reguly jest zastgpowany kaskadowym potaczeniem pasywnych
czwornikow zbudowanych ze skupionych elementow R, L, C (rys. 1).
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Rys.1. Schemat blokowy zastgpowania odcinka toru przewodowego (1) kaskadowym potaczeniem
czwornikéw zbudowanych ze skupionych elementéw R, L, C

Fig. 1. Block diagram illustrating substitution of a section of the metallic circuit (1) by the cascade
of two-terminal-pair network consisting of lump R, L, C elements

Modelowanie mozna uzna¢ za idealne, kiedy parametry falowe odcinka toru
przewodowego 1 kaskady czwornikow zastgpczych sa roéwnowazne, tzn.

e "V = g(jw) w zakresie pulsacji od 0 do o (y— tamownos$¢ jednostkowa toru

macierzystego, g — transmitancja czwornika zastgpczego).

Oczywiscie, jest to nieosiagalne za pomoca skonczonej liczby ogniw w postaci
czwornikow pasywnych.

Jednym z szeroko stosowanych kryteriow oceny matematycznej aproksymacji
sygnalow jest blad sredni kwadratowy. Umozliwia on oceng sumarycznego odchylenia
czgstotliwosciowej charakterystyki czwornika zastgpczego od charakterystyki odcinka
toru przewodowego. Wada tego kryterium jest, ze nie pozwala ono oceni¢ doktadnosci
modelowania fizycznego, kiedy odchylenie czgstotliwosciowej charakterystyki
czwornika zastepczego od charakterystyki odcinka toru przewodowego nie przekracza
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warto$ci dopuszczalnej w roboczym zakresie pulsacji (O =< w < ®,,, ) oraz oceni¢

warto$ci uchybu dla konkretnej pulsacji.
Tamownos¢ jednostkowa wyrazajq parametry jednostkowe toru

Y(jw) = J(R; + joL)(G;+ joC) = a(w)+ jB(w) (1)

gdzie o, — odpowiednio thumiennos¢ i przesuwnos¢ jednostkowa toru przewodowe-
go.

Transmitancja jednostkowa (jednokilometrowego) odcinka toru przewodowe-
2o K (jo) w stanie jatowym wyraza si¢ wzorem

. 1 2 2
Kr(jo)= cosh(y @0 1 o100 gHoriho) ko) 2)
Cze$¢ rzeczywista K (jo)
. 2 I“(‘”) e U@ ::os '(m)_
ReKy(jo) = w©) , o) 2 2 = 70((;) 2 . - G)
I +e ™ cos bo) + I —e " sin bo)_
Czg$¢ urojona K (jw)
, 2 4@ — e _sin o)
ImK (o) = I s o) @

_ 2 — _ 2 . -
I“(‘”) e M@ _cos2 '(co)_+ I"'("’) —e%© _sm2 |((o)_

W celu uproszezenia dalszych rozwazah w wyrazeniu (1) mozna pomina¢ G ;.

W rzeczywistosci, rezystancja izolacji wynosi dziesiatki MQ, co uzasadnia przyjecie
takiego zatozenia, przy czym G; =0, thumienno$¢ jednostkowa toru

a(w) = \/0,5 @R + 0 )0’ C? ~w’L,C))] 5)

a przesuwno$¢ jednostkowa toru

B(w) = \/o,s YR + 0’ L)’ CE + 0’ L,C))] (6)

Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa odcinka toru przewodowego
W stanie jalowym jest réwna

K1 (@)= Reky (o) + [k, (o) (7)

Natomiast transmitancja jednostkowa (jednokilometrowego) odcinka toru prze-
wodowego K. (jw) w stanie dopasowania falowego wyraza si¢ wzorem [2]

Kr(jo)=e " = fosp(w) - jsinp(w)_ (8)
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Gornictwo 1 Srodowisko

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwoSciowa odcinka toru przewodowego
w stanie dopasowania falowego jest rowna

K (jw)=e )
Do praktycznej oceny doktadnosci zastgpowania toru przewodowego modelem
fizycznym, w pasmie roboczym pulsacji, moze postuzy¢ rownanie

Ki(0)=K_ () QSmSmgb (10)

gdzie K_(w) — charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa modelu fizycznego,
tzn. czwornika zastgpczego (ewentualnie kaskady z czwornikow).

Réwnanie (10) powinno by¢ spetnione tak w stanie dopasowania falowego, jak
i w stanie jalowym.

Stopien zbiezno$ci charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych czwornika

zastepcezego 1 odcinka toru przewodowego kabla telekomunikacyjnego mozna wyrazié
wzorem

(o) @)K (@)
! K(o)

-100% (11)

3. OKRESLENIE ZAKRESU CZESTOTLIWOSCI PRZY MODELOWANIU
TORU PRZEWODOWEGO ZA POMOCA KASKADOWEGO
POLACZENIA PASYWNYCH CZWORNIKOW ZBUDOWANYCH
ZE SKUPIONYCH ELEMENTOW R, L, C

Bilans energii traconej przy wytadowaniu elektrycznym mozna w przypadku
0go6lnym wyrazi¢ za pomoca wzoru [3]
W,

min = Wy + Wy +Wr (12)
gdzie:
W ain— minimalna energia zapalenia mieszaniny wybuchowej,
Wy —bezwzgledna warto$¢ energii zapalenia, ktora powinna by¢ dostarczona
z obwodu elektrycznego do punktu wytadowania,
Wy — energia tracona na nagrzewanie kontaktow,
Wt — energia zuzyta na inne straty cieplne.

Zapalenie mieszaniny wybuchowej podczas komutacji obwodu elektrycznego
nastgpuje przy spetnieniu nastgpujacych warunkow:
— zrodlo energii (obwdd elektryczny, zrodto zasilania) powinno mie¢ zapas
energii elektrycznej o wartosci wigkszej od energii zapalenia mieszaniny
wybuchowej,
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— zrodlo energii elektrycznej powinno rowniez mie¢ okreslona moc w celu za-
pewnienia niezbednej szybkosci przetwarzania energii elektrycznej w energie
cieplna,

— moc przetwornika energii elektrycznej w energig cieplna powinna by¢ dosta-
teczna do spelnienia nierownosci

We>em, T, (13)
gdzie:
W — energia zrodta ciepta,
¢ —pojemnos¢ mieszaniny wybuchowe;j,
T, —temperatura zaptonu mieszaniny wybuchowej,
m, — objetos¢ jednostkowa mieszaniny wybuchowe;j.
Do zapalenia mieszaniny wymagane jest, aby W, =W, . Zatem moc przetwornika

energii elektrycznej (punkt wyladowania) Pc powinna by¢ dostateczna dla spetnienia
nierownosci

TPC (tH)dt > W, (14)
0

gdzie7,, — czas trwania wyladowania elektrycznego, dla ktorego temperatura
objetosci jednostkowej mieszaniny wybuchowej zdazy osiagna¢ wartosci 7, .

W przypadku zwierania zaciskow wyjsciowych zrodta zasilania w otoczeniu mie-
szaniny wybuchowej, dla zapobiegania mozliwosci jej zapalenia, powinna by¢
spetniona nierd6wnos¢

Tw U 2
| === | Rodr <w, (15)
Ry, + Ry

gdzie
R,, — rezystancja wewngtrzna zrodta zasilania,
R, — rezystancja obcigzenia,
U, — napigcie na wyjsciu nieobcigzonego zrodta zasilania.

Biorac pod uwagg najbardziej niekorzystny, pod wzgledem mozliwosci zapalenia
mieszaniny wybuchowej, przypadek zat6zmy, ze rezystancja kanatu wyladowania jest
réwna rezystancji wewngtrznej zrodia zasilania, tj. R, = R, . Wtedy mozna zapisac

2
lj; Ty <Wg (16)

'

Jezeli pomigdzy zrodlem zasilania a punktem komutacji awaryjnej umiesci sig
wirtualny filtr dolnoprzepustowy bez strat, to w przypadku kiedy t, >1/AF
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Gornictwo 1 Srodowisko

(AF — szeroko$¢ pasma przepuszczania filtra) proces transformacji energii elektrycz-
nej w energi¢ cieplng w punkcie komutacji awaryjnej nie bedzie zakldcony.
Z powyzszego wynika, ze przy zastgpowaniu jednostkowego odcinka toru przewodo-
wego za pomoca jednego pasywnego czwornika lub kaskady czwoérnikow powinna
by¢ spelniona nierowno$¢ AF,, >1/2zr, (AF,— pasmo przepuszczania modelu
zastgpczego w postaci pasywnego czwornika lub kaskady czwornikow). Jednoczes$nie
moc maksymalna P, ktora moze by¢ wydzielona w kanale wyladowania elektrycz-
nego jest rownapP, = U2/ 4R, . Energia tracona na obcigzeniu jest rowna
W, =P .t. W celu uniemozliwienia zapalenia mieszaniny powinna by¢ spetniona

nierdwno$¢ W, <W,_. . A wigc, przy zastgpowaniu jednostkowego odcinka toru
przewodowego za pomoca jednego pasywnego czwornika lub kaskady czwornikow

powinna by¢ spelniona nierownos¢

U2
AFy 2= (17)

Wymagane warto$ci pasma przepuszczania AF,_ modelu fizycznego zastepuja-

cego macierzysty tor przewodowy w zaleznosci od parametréw zrodla zasilania
1 otoczenia wybuchowego przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wartos$ci pasma przepuszczania modelu fizycznego zastepujacego macierzysty
tor przewodowy w zaleznos$ci od parametréw zrédla i otoczenia wybuchowego

Wymagane pasmo przepuszczania AF, , kHz

Napigcie na wyjsciu nieobcigzonego zrédta zasilania U, V

5V |10V [ 15V | 20V | 25V | 30V | 35V | 40V | 45V | 50V | 55V | 60V

5 01Q | 694 | 278 | 625 | 111,1 | 173,6 | 250,0 | 340,3 | 4444 | 562,5 | 6944 | 840,3 | 1000
E, 05Q | 1,39 | 555 | 124 | 22,2 | 347 | 500 | 68,1 | 889 | 1125 | 1389 | 168,1 | 200,0
%‘ f 1Q | 069 | 277 | 625 | 11,1 | 174 | 250 | 340 | 444 | 562 | 694 | 84,0 | 100,0
§§ 2Q | 035 | 1,39 | 312 | 556 | 868 | 125 | 17,1 | 222 | 281 | 347 | 421 | 500
4Q | 017 | 0694 | 1,56 | 278 | 4,34 | 625 | 850 | 11,10 | 141 | 174 | 211 | 250

01Q | 045 | 1,78 | 401 | 74 | 112 | 161 | 219 | 286 | 362 | 446 | 540 | 643

g 05Q | 009 | 036 | 080 | 143 | 223 | 321 | 437 | 571 | 7,23 | 829 | 108 | 129
% Q% 1Q | 004 | 018 | 040 | 071 | 1,12 | 161 | 219 | 2,86 | 3,62 | 446 | 540 | 643
é 2Q | 002 | 009 | 020 | 036 | 056 | 0,80 | 1,09 | 142 | 1,81 | 223 | 1,70 | 322
4Q | 001 | 004 | 010 | 018 | 028 | 040 | 055 | 0,71 | 091 | 1,12 | 1,35 | 161

Zrodto zasilania (np. sucha bateria lub akumulator) z reguty jest zabezpieczone
rezystorem, ograniczajacym prad zwarcia tego zrodla. Z kolei na wyjsciu zrodta
zasilajacego elektryczny obwod iskrobezpieczny jest wlaczona bariera ochronna,
majaca rezystor ograniczajacy, w przypadku liniowej charakterystyki wyjsciowej lub
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pomiarowy, w przypadku nieliniowej charakterystyki wyjsciowej. Wymienione
rezystory moga by¢ rozpatrywane jako rezystancja wewngtrzna zrodla zasilania.

Wymagane pasmo przepuszczania modelu fizycznego zast¢pujacego macierzysty
tor przewodowy powinno by¢ okreslone dla kazdego konkretnego przypadku
z uwzglednieniem parametréw zrodta zasilania, zabezpieczenia przeciwwybuchowego
i sSrodowiska wybuchowego.

Przy badaniach zapalnos$ci za pomoca iskiernika w atmosferze metanowej obwo-
du elektrycznego zawierajacego tor przewodowy w praktyce, w wigkszosci przypad-
kéw, pasmo przepuszczania modelu fizycznego powinno odpowiadaé zakresowi
pulsacji 0+20 - 103 Hz.

4. MODELOWANIE FIZYCZNE TORU PRZEWODOWEGO

Modelowanie fizyczne toru macierzystego kabla telekomunikacyjnego bedziemy
realizowaé¢ w postaci tancuchowego potaczenia pasywnych symetrycznych czworni-
kéw typu ,,T7, ,,II” lub ,,.X” w zakresie pulsacji 0+500 - 10° Hz. W tablicy 2
przedstawiono schematy podstawowych czwornikow zastgpczych i wzory do ich
transmitancji w stanie jatowym i dopasowania falowego.

Tablica 2. Schematy podstawowych czwornikow zastepcezych

Schemat czwérnika | Transmitancja w stanie | Transmitancja w stanie dopasowania .
) Impedancja Z
zastepczego jatowym falowego
z, z, 7 K, (p)= Z, Z, - R+ pL
K., (p)= 2 Zy+ 27, + \/22122 + le 2n
Z, T Z\+Z,
n
Z,=—
2 »C
R+ pL
Z, Z, Z, Z,= L
KCZ]‘[ (p):— KCZ“ (p): B n
:@ Z,+Z, Z,+ 7, +2,2,+2Z,
2n
Z,=—
pC
Z z = REpL
Z -7 Z,-2, Y
ZZ Z K = 2 1 Kczx (p) =
: = (P) 747, Z,+ 72, +2,/Z,2, 5
n
Z, Z, ="
pC
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Gornictwo 1 Srodowisko

Transmitancja napigciowa czwornika [4], obcigzonego impedancja Z, i zasilane-
go od zrodla napigciowego, wyrazona za pomoca parametrow macierzy [4] okresla si¢
wzorem

zZ
K =— "o 15
«(P) 7 A (15)
W stanie jatowym
1
K = 16
()= (16)

11

W stanie dopasowania falowego Z, =./4,,/4,, 1

1
Ky(p)=—F— (17)
A+ 4,4y

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa K., (o) kaskady z n pasyw-

nych czwoérnikéw typu T w stanie jalowym ma nastgpujaca postaé

> -0,5n
KL, @) =] 10t 27707 (1)

czr
gdzie T, = LC/2n*,T,=RC/2n’.
Stopien zbieznosci K (w) i K, () okresla sig jako

1
K (o)

-100% (19)

- ~0,5n
1(0) = Ko@) 1o 212 0? |

Przy zastgpowaniu jednokilometrowego odcinka toru przewodowego za pomoca
pasywnych czwoérnikéw typu ,,I1” charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa

K., (o) kaskady z n czwornikow i blad modelowania n(w) w stanie jatowym

rowniez okresla si¢ wzorami (18) i (19).
Przy zastgpowaniu jednokilometrowego odcinka toru przewodowego za pomoca
pasywnych czwornikéw typu ,,X” charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo$ciowa

K., (o) kaskady z n czwérnikow w stanie jatowym ma posta¢
> 0,5n > _n

przy czym T, = RC/4n”, 7, =LC/4n*.

Blad modelowania n(w) w tym przypadku
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100%  (21)

> 0,5n > -n
N(w) = KT(O))—{|:(—T22(04 _7]2@2/4_47}2@2} [(—T2m2/+Tl2m2} H

Ky (w)

Wykres charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowej odcinka toru przewo-
dowego w stanie jalowym i dopasowania falowego, w zakresie pulsacji 0+500-10° Hz,
jest przedstawiony na rysunku 2.

K. (f)
4(1,0

A A NN A
A

N\ /N N\ /N / VAN

A Py Ry S ~]

1(0,7)
0

0 05105 1105  1,5-105 2105 25105 3105 35105 4105 45105 510
Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa toru przewodowego (R; = 70 Q/km,
L;=0,7 mH/km, Cj= 50 nF/km): 1 — w stanie dopasowania falowego, 2 — w stanie jalowym

Fig. 2. Attenuation-frequency diagram of a metallic circuit (R;, = 70 /km, L;, = 0,7 mH/km,
Cj= 50 nF/km): 1 —in the state of impedance matching, 2 — and in the idle state

Jak wida¢ dokladne odwzorowanie K (f) w zakresie pulsacji 0+500-10° Hz za
pomoca jednego czwoérnika pasywnego nie jest mozliwe, szczegodlnie w stanie
jalowym. Natomiast odwzorowanie K. .(f) za pomoca kaskadowo potaczonych
czwornikow pasywnych jest mozliwe tylko przy duzej liczbie takich czwornikow,
idealnie przy n — .

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy funkcji n(f) przy modelowaniu jednost-

kowego odcinka toru przewodowego telekomunikacyjnego kabla gorniczego, o para-
metrach jednostkowych R;=70Q/km, L;=0,7mH/km, C;=50nF/km, w stanie
jatowym w zakresie pulsacji 0+-50-10° Hz.

n, %
60
2 //‘" e
45 / s \
30 1 / 7 \ 3 /
N el N/
/% = \/ f.Hz

0 1104 2-104 3104 4104 5-104

Rys. 3. Wykresy zaleznosci n(f) przy modelowaniu jednostkowego odcinka toru przewodowego w stanie

jatowym za pomoca pasywnych czwornikow typu ,, T°: 1 —n=10,2—n=5,3—n=1

Fig. 3. Diagram of n(f) relationship in unitary metallic circuit modeling by passive two-terminal-pair
networks of “T” type in the idle state, for: 1 —n=10,2—n=5,3—n=1
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Przy zastgpowaniu, w stanie jatowym, jednokilometrowego odcinka toru przewo-
dowego jednym pasywnym czwoérnikiem typu ,,T”, btad modelowania fizycznego jest
mniejszy od 10% tylko w zakresie 0+15-10° Hz. Natomiast zwigkszenie liczby
czwornikow zastepczych powoduje zmniejszenie doktadnosci modelowania fizyczne-
go toru w stanie jalowym. W zakresie pulsacji powyzej 15-10° Hz btad modelowania
fizycznego osiaga kilkanascie procent.

Podobne wyniki uzyskuje si¢ rowniez w przypadku zastgpowania jednokilome-
trowego odcinka toru przewodowego, w stanie jalowym, za pomoca pasywnych
czwornikow typu ,, IT 7.

Wykresy funkcji n(f) w przypadku modelowania jednostkowego odcinka toru
przewodowego w stanie jalowym za pomoca pasywnych czwornikow typu ,,X” sa
przedstawione na rysunku 4.

7, %

80 f
60 = Q’\\R
40 = i

3
20
/ f, Hz
0 1-10¢4 2104 3104 4.104 5-104

Rys. 4. Wykresy zaleznosci 1(f) przy modelowaniu jednostkowego odcinka toru przewodowego w stanie

jatowym za pomoca pasywnych czwornikow typu , X’ 1-n=1,2—n=5,3—n=10

Fig. 4. Diagram of n(f) relationship in unitary metallic circuit modeling by passive two-terminal-pair
networks of “X” type in the impedance matching state, for: 1-n=1,2—n=5,3—n=10

Z powyzszego wynika, ze modelowanie jednostkowego odcinka toru przewodo-
wego kabla telekomunikacyjnego w stanie jalowym za pomoca pasywnych
symetrycznych czwornikow typow ,, T, ,,I1” 1 ,,X” z doktadno$cia powyzej 10% jest
osiagalne tylko w zakresie pulsacji 0:20-10° Hz. Przy czym, zwickszenie liczby
kaskadowo potaczonych czwornikow zastepczych praktyczne nie zapewnia widoczne-
go zwigkszenia doktadno$ci modelowania w zakresie pulsacji do 20-10° Hz, a powyzej
tego zakresu w niektorych przypadkach nawet pogarsza doktadnos¢ modelowania.
Wynika to z tad, ze charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa toru przewodo-
wego w stanie jalowym jest rezonansowa (rys. 2) wskutek zjawiska odbicia fal, przy
czym pierwszy szczyt tej charakterystyki wystepuje przy pulsacji okoto 40-10° Hz.

Transmitancjg napieciowa K¢, (p) kaskady z n jednakowych czwérnikow typu

17 w stanie dopasowania falowego okresla si¢ wzorem

20’
LCp® + RCp+2n° +|2C7p* +2RLC*p* + €n*LC+ R’C? p* +4n’RCp

K. (p)= (22)
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lub
n
" . 2n?
Ky, (jo)= — (23)
pie ' 4P, ¢
gdzie
>
P = \/an ~LCo* _+ QCo (24)
RCw®
=arctg———— 25
1 8o - Lo (2)
b, = €C! 4P LC0" ~ RC0™ ” + €n*RC0 - 2RLC? 0 (26)
2 _ 23
4n"RCoO—-2RLC ® 7)

=arct
: £ [’C*o* —4n’LCo” - R°C*w’
Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa K, (©) kaskady z n pasyw-
nych czwornikow typu ,,T” w stanie dopasowania falowego wyrazona jest zaleznoscia

=0,5n

2 2
Ky, (0)=2n""" (plcos 1+\/gcos72) +[p1sin 1+\/gsin?2j (28)

przy czym wspolczynniki p,, p,,0, 1, okresla si¢ odpowiednio wzorami (24)+(27).
Wykresy funkcji n(f) w przypadku modelowaniu jednostkowego odcinka toru

przewodowego w stanie dopasowania falowego za pomocg pasywnych czwornikow
typu ,,T” sa przedstawione na rysunku 5.

1, %
40
30 2
20 —— T BN //—-—~
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0 1-10¢ 2104 3104 4104 5.10¢

Rys. 5. Wykresy zaleznosci n(f) przy modelowaniu jednostkowego odcinka toru przewodowego w stanie

dopasowania falowego za pomoca pasywnych czwornikow typu ,,T”: 1 —n=100,2 —n=25,3—n=1

Fig. 5. Diagram of n(f) relationship in unitary metallic circuit modeling by passive two-terminal-pair
networks of “T” type in the impedance matching state, for: 1 —n=100,2 —n=25,3 —n=1
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Transmitancja napieciowa K, (p) kaskady z n jednakowych czwornikow typu

,» 11”7 w stanie dopasowania falowego okresla si¢ wzorem

2
KC”Zn(p): 2 2 22 4 = 2 3 (2 272 2 2 (29)
LCp® +RCp+2n” +42-[2Cp* +2RLC? p* + @PLC+ R*C? p* +nRCp

lub
n
2
K. (jo)= . 2 (30)
pie ' ++/2p, ¢
gdzie
b
P =\/Qn2 —LCo® _+ CCo’ (31)
RCw
=arctg ——— 32
i g2112—LCa)2 2
p, :\/ Ccot - Lo’ —R2czmzf+ 62RCm—2Rchm3f (33)
2 _ 2 3
0, = arctg n"RCoO—2RLC ® (34)

I’C*o0* —n’LCw® - R*°C*w?

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa K, (o) kaskady z n pasyw-

ER]

nych czwoérnikow typu ,,I1” w stanie dopasowania falowego wyrazana jest

zalezno$cia
, ,7 -0.5m
K:Zn(w)=2n2"-{[plcos o+ 2pzcos?2j +[plsin - 2pzsin?2j] (35)

przy czym wspolczynnikip,, p,, ¢, 1 ¢, okreslaja si¢ odpowiednio wzorami (31)+(34).

Wykresy funkcji n(f) w przypadku modelowaniu jednostkowego odcinka toru

przewodowego w stanie dopasowania falowego za pomoca pasywnych czwornikdéw
typu ,, [1” sa przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykresy zaleznosci n(f) przy modelowaniu jednostkowego odcinka toru przewodowego w stanie
dopasowania falowego za pomoca pasywnych czwornikow typu ,, I1”: 1 =n=100,2 -n=25,3 -n=1

Fig. 6. Diagram of n(f) relationship in unitary metallic circuit modeling by passive two-terminal-pair
networks of “ IT” type in the impedance matching state, for: 1 —n =100,2 —n=25,3 -n=1

n
CZx

Transmitancje napieciowa K/ _(p)kaskady z n pasywnych czwornikow typu ,,X”

w stanie dopasowania falowego opisuje wzor

n

2 2

K:zx (p)= 2 42n LCp”—RCp : (36)
4n~+ LCp” + RCp + 4n\/LCp +RCp
lub
n

J9

Kl (jo)= Pr — 37)
pye 2 +dnfpye 2
gdzie:
>

P, =\/¢n2+LC(02/+ €Co’ (38)

-RCw
e T o %)

2

P, :\/¢n2—LC0)2/+ CCo’ (40)

RCo
R @

>

by =\ €Co’ >+ €Co (42)
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¢, =arctg i (43)
Lo

Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa K, (w) kaskady z n pasyw-
nych czwornikow typu X w stanie dopasowania falowego ma postac

n

JP7p2 +pip2 +2p7papscos G, —,
P> +p3 +2pypscos @y — ¢,

K (@)= (44)

przy czym wspoOlczynniki p,,p,,p;,9,, 0,19, okreslaja si¢ odpowiednio wzorami
(38) + (43).
Wykresy funkcji n(f) w przypadku modelowaniu jednostkowego odcinka toru

przewodowego w stanie dopasowania falowego za pomoca pasywnych czwornikow
typu ”X” sg przedstawione na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykresy funkcji n(f) przy modelowaniu jednostkowego odcinka toru przewodowego w stanie
dopasowania falowego za pomoca pasywnych czwoérnikow typu ,,X”: 1 —n=100,2 —n=25,3 -n=1

Fig. 7. Diagram of n(f) relationship in unitary metallic circuit modeling by passive two-terminal-pair
networks of “X” type in the impedance matching state, for: 1 —n=100,2 -n=25;3 -n=1

4. WNIOSKI

Przy zastgpowaniu jednostkowego (jednokilometrowego) odcinka toru
przewodowego za pomoca kaskadowego polaczenia pasywnych czwornikdw,
zbudowanych ze skupionych elementéw R, L, C, pod uwage moga by¢ brane
symetryczne czworniki typu ,,T” i ,,I1”. Zastgpowanie jednostkokowego odcinka toru
przewodowego jednym czwornikiem nie odwzorowuje parametrow falowych toru
macierzystego kabla w stanie jalowym i dopasowania falowego, co jest konieczne
przy badaniach, za pomoca iskiernika, zapalnosci obwodu elektrycznego z torem
przewodowym, poniewaz podczas wyladowania elektrycznego rezystancja kanatu
wyladowania zmienia si¢ od 0 do e (przy awaryjnym rozwarciu obwodu) lub od o do
0 (przy awaryjnym zwarciu).
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Modelowanie toru przewodowego za pomoca pasywnych czwornikdéw wymaga

spetnienia dwoch kryteriow:

— sumaryczna warto$¢ elektromagnetycznej energii zgromadzonej w elementach
reaktancyjnych czwornikow zastgpczych powinna by¢ adekwatna do wartosci
energii zgromadzonej w naturalnym torze przewodowym,

— charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe kaskady czwornikow zastep-
czych i toru przewodowego powinny by¢ zbiezne w wymaganym pasmie
pulsacji, tak w stanie jatowym, jak i w stanie dopasowania falowego.

Zakres pulsacji, dla ktorego wymagana jest zbieznos$¢ charakterystyk amplitudo-
wo-czgstotliwosciowych toru przewodowego i1 kaskady czwornikow zastgpczych
powinien by¢ okre§lany dla kazdego konkretnego przypadku z uwzglednieniem
parametrow zrédla zasilania, zabezpieczenia przeciwwybuchowego i srodowiska
wybuchowego.
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