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ROWNOWAZNIKI TOROWE DLA KOPALNIANYCH SIECI
TELEKOMUNIKACYJNYCH

Streszczenie. Rownowaznik torowy jest jednym z istotnych elementéw uktadéw
rozgateznych stosowanych tam, gdzie tor z dwukierunkowg transmisja jest rozgateziany na
dwa tory odrebne dla obu kierunkéw transmisji. Dla prawidtowej pracy uktadu rozgateznego
charakterystyka czestotliwo$ciowa rownowaznika torowego powinna by¢ dopasowana do
charakterystyki czestotliwosciowej impedancji falowej kabla telekomunikacyjnego. W
referacie przedstawiono metode obliczania impedancji operatorowej réwnowaznika torowego
oraz obliczania wartosci elementéw réwnowaznika dla schematu szeregowego i
drabinkowego. Pokazano wptyw zmian parametrow jednostkowych kabla na dopasowanie
réwnowaznika.

BLANCED NETWORKS FOR MINING TELECOMMUNICATION CABLES

Summary. The paper presents designing method of balanced network for mining
telecommunication cables of wire diameter 0.8 mm. The method is illustrated by example of
two order balanced network designing. The paper describes sensivity of terminal unbalance to
parameters of telecommunication cables.

1. Wprowadzenie

W systemach telekomunikacyjnych mamy do czynienia na og6t z dwukierunkowa
transmisjg sygnatow. Taka dwukierunkowa transmisja wystepuje czesto w tym samym torze
kabla telekomunikacyjnego. W wielu urzadzeniach wystepuje konieczno$¢ rozdzielenia
transmitowanego sygnatu na dwa oddzielne tory, odrebne dla kazdego kierunku transmisji.
Tego rodzaju sytuacja wystepuje w wyposazeniach analogowych abonenckich cyfrowych
central telefonicznych, aparatach telefonicznych, wzmacniakach (uktadach wzmacniajgcych

sygnaty w obu kierunkach transmisji) [1], Rozdzielenie kierunku transmisji jest mozliwe
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przez zastosowanie uktadéw rozgaleznych. Istotnym elementem kazdego uktadu
rozgateznego jest tzw. réwnowaznik torowy, czyli dwdjnik, ktérego charakterystyka
czestotliwo$ciowa impedancji jest réwna Ilub ewentualnie ,zblizona” do impedancji

wejsciowej toru kablowego [4],

2. Sformutowanie problemu

Rozpatrzmy przyktad uktadu rozgateznego w telefonie (rys. 1).

Rys. 1. Przyktad uktadu rozgateznego w telefonie
Fig. 1. Example of branch-joint in telephone

Sygnat z mikrofonu M po wzmocnieniu we wzmacniaczu WM jest podawany na ukitad
mostkowy (R, R, Zrt, impedancja wejsciowa toru kablowego Zwek). W przypadku mostka
zrownowazonego (Zrt=Zwek) sygnat z mikrofonu nie przedostaje sie do stuchawki S. W
przeciwnym przypadku czes¢ sygnatu z wyjscia wzmacniacza mikrofonowego przedostaje sie
do stuchawki. Impedancje Zrt nazywamy réwnowaznikiem torowym. Impedancja wejsciowa
toru kablowego obcigzonego na koncu impedancjg falowajest rowna impedancji falowej Zf.
Zréwnowazenie uktadu rozgateznego powinno by¢ zapewnione w catym przedziale
czestotliwosci, w ktorym pracuje uktad rozgatezny ( dla telefonii 0,3 - 3,4 kH z).

Problem projektowania rownowaznika torowego polega na okres$leniu jego schematu i
wartosci jego elementow, tak aby charakterystyka czestotliwoSciowa impedancji
rownowaznika Zrt byta ,,zblizona” do charakterystyki czestotliwosciowej impedancji falowej

Z f stosowanych kabli.
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3. Impedancja operatorowa réwnowaznika torowego

Impedancja falowa kabli jest okreslona zaleznoscig [4]

R +jo)L
[G+juE (1)
gdzie R, L, G, C - odpowiednio jednostkowa rezystancja, indukcyjno$¢, uptywnosc,

pojemnos¢ kabla.
Impedancja falowa jest przyblizana impedancjg réwnowaznika torowego w postaci
funkcji wymiernej
1+ AS+AX2+ A+ A"

0+ B"s+ B2+ B"s2+ —Brs
w ten sposob, aby dla n czestotliwosci fj, f2 fn (czyli w tzw. weztach aproksymacji)

impedancja falowa byta rowna impedancji rownowaznika torowego, tzn.
a Zrt(;co,) = Zf(yco,) (3
Przyjecie wyrazu wolnego w mianowniku rownegoO jest réwnoznaczne z tym, ze dla
pradu statego rownowaznik stanowi przerwe.
Zaleznos¢ (3) daje uktad 2n réwnan z 2n niewiadomymi (Ai ....An, Bi ....Bn,)

Oznaczmy Rf+jXf=Zf. Otrzymamy wtedy (podstawiajac s=jco) n zalezno$ci w postaci:

1+ AJOj + AJAWG)2+ A3(tQ)3+....A,,(jcoi)”

= Rf(jroi) + jXf(j®1i) 4
0+ B,jm, + B2(jcgj )2+ B, (j®, )3+ ,...Bn(jro,)
Oznaczmy
j“i 0%iy (m )n A, B, Rf, X,
i : O i Xf2
o= %2 (w22  (e2) A= AZ gl B2 ppo R o (5)
®. (@ )2 (jw jn. A B,. Rtn < 4
Wstawiajac (5) do (4), otrzymamy:
1+ fix A = (Q x B) «(Rf + jXf) (6)

Po przeksztatceniu (6) otrzymamy:

'Re(Q) - Re(Q)*Rf+Im(Q)eXf X A -1

7
Im(Q) - Re(Q)*Xf- Im(O)mRf B 0 0
Wspotczynniki A licznika i B mianownika impedancji mozna obliczy¢ z zaleznosci:
‘A" Re(Q) - Rc(Q)- Rf+ Im(Q)- Xf _lx -1 ©
B Im(Q) - Re(Q)*Xf- Im(o)Rf 0

Nowicki zaleca wybdr czestotliwosci fj obliczanych wg wzoru [4]:
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- fd+fg fd-fig cos 2/-1 h 9)
2 2 2n
gdzie fd i fg to dolna i gérna czestotliwo$¢ pasma, dla ktorej jest obliczana impedancja

rownowaznika torowego. Dla telefonii wystarczy przyjaé fd=300Hz i fg=3400Hz.
Jako miare dopasowania impedancji rownowaznika torowego do impedancji falowej toru
przyjeto maksymalng warto§¢ modutu (w rozpatrywanym pas$mie czestotliwosci)

wspotczynnika niedopasowania g réwnego:

-Uri

Jezeli tor kablowy o dtugosci / i tamownosci falowej jednostkowej y jest obcigzony
impedancjg rdwnowaznika torowego Zrt, to impedancja wejsciowa kabla Zwek jest
okreslona zaleznoscia:

Zrt coshy/+ Zf sinhy/
Zrtesinhyl +Zf scoshy/
W takim przypadku wspoétczynnik niedopasowania rownowaznika torowego do

Zwek = Zf (In

impedancji wejsciowej toru jest rowny

Zrt-Zwek

(12)
Zrt+ Zwek

4. Rownowaznik torowy 2 rzedu

Dla 2 weztdw aproksymacji obliczono transmitancje rownowaznika torowego kabla o
parametrach jednostkowych (R=75Q/km, L=0.7mH/km, C=50nF/km, G=0). Transmitancja
ma postac:

1+ 5.12-10-4j + 1.57-10_‘*j_2
8.26-10 s+9.62-10 j
Charakterystyke czestotliwosciowg impedancji falowej Zf kabla, impedancji rGwnowaznika

Zrt(s) = (13)

torowego Zrt oraz wspotczynnika niedopasowania g przedstawiono na rys. 2.
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Izf-zety(zzet)l

Rys. 2. Charakterystyka czestotliwo$ciowa impedancji falowej Zf, impedancji rownowaznika torowego
Zrt oraz wspétczynnika niedopasowania q dla dwoch weztéw aproksymacji

Fig. 2. Frequency characteristic of wave impédance Zf, balaced network impedance Zrt and unbalance
coefficient for two approximation nodes

Z przedstawionych charaketrystyk wida¢ duze niedopasowanie dla zakresu czestotliwosci
ponizej 500 Hz. Modyfikacja potozenia weztdw aproksymacji (metodg prob) pozwolita na
wyrownanie maksymalnych wartosci wspdétczynnika niedopasowania q w poszczegdlnych
przedziatach. Dla zmodyfikowanego potozenia weztow aproksymacji (czestotliwosci 430 i
2400 Hz) otrzymano impedancje réwnowaznika torowego w postaci:

1+ 7.96 m10'4s + 3.21 -10°V

2= 03-10 bs+ 1.75-100%2

(14)

Modyfikacja potozenia weztow aproksymacji pozwolita na uzyskanie maksymalnych
wartosci wspétczynnika niedopasowania mniejszych od 0,04 (rys.3).

W przypadku kabli o diugosciach mniejszych od 10 km obcigzonych na koncu
rownowaznikiem torowym Zrt charakterystyka czestotliwoSciowa wspoOtczynnika
niedopasowania q impedancji wejSciowej toru oraz impedancji Zrt zalezy od dtugosci kabla
(rys. 4). Dla matych ditugosci wartosci q sg mate. Jest to w przyblizeniu dopasowanie
rownowaznika do rownowaznika. Dla kabla o dtugos$ci okoto 10 km impedancja wejSciowa

toru Zwek jest bardzo zblizona do impedancji falowej Zf.
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Rys. 3. Charakterystyka czestotliwo$ciowa impedancji falowej Zf, impedancji rbwnowaznika
torowego Zrt oraz wspotczynnika niedopasowania dla dwoch zmodyfikowanych weztéw

aproksymacji
Fig. 3. Frequency characteristic of wave impedance Zf, balaced network impedance Zrt and

unbalance coefficient for two modified approximation nodes

Rys. 4. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wspoétczynnika niedopasowania dla réznych dtugosci kabla

obcigzonego rownowaznikiem drugiego rzedu
Fig. 4. Frequency characteristic of unbalance coefficient for different cable length
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwo$ciowe wspétczynnika niedopasowania réwnowaznika 2 rzedu do
impedancji falowej kabla dla zmian parametréw jednostkowych o 10%
Fig. 5. Frequency characteristic of unbalance coefficient for different cable parameters

Jezeli parametry jednostkowe toru réznig sie od przyjetych do obliczen transmitancji
réwnowaznika, wspoétczynnik niedopasowania ulega zwiekszeniu, co pokazano na rys. 5.
Wptywy zmian pojemnos$ci jednostkowej i rezystancji jednostkowej ulegajg czesciowej

kompensacji, co wynika z zaleznosci (1).
5. Realizacja rownowaznikéw drugiego rzedu
Przez odpowiednie dzielenie wielomianéw impedancji operatorowej réwnowaznika

mozna wyliczyé parametry jego elementéw dla ré6znych schematéw. Dla ré6wnowaznika 2

rzedu rozwazono nastepujace schematy:

uktad RC 2 rzedu szeregowy - I—Fl

R2

[
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uktad RC 2 rzedu drabinkowy m

Dla uktadu 2 rzedu szeregowego otrzymano:

|+7.96-10"s+3.2110 V 1D,, 1
Zrt = i frj’\-=183+-

iy - . 15
103710 s +1.75 +10 1.03 +10 4214 401010 (15)

Wyliczone parametry elementéow schematu réwnowaznika sg nasteujagce RI=183 Q,
C 1=1.03 pF R2=424 Q, C2=401 nF
Dla uktadu 2 rzedu drabinkowego otrzymano:

1+ 7.96-10 i +3.21m0 s 1
Zrt = — — =183 +- -

1.03m0 j+1.75m0 i 288 +10_9s + - (16)

1
818 + -
741 w10"9s

Wyliczone parametry elementéw schematu rownowaznika sg nastepujace RI=183 Q,
C1=288 nF, R2=818 Q, C2=741 nF.

Dla réwnowaznikéw rzedu trzeciego i wyzszych rzedéw wartosci elementéw schematu
rowniez uzyskuje sie przez odpowiednie dzielenie wielomianéw licznika i mianownika.
Mozliwa jest do uzyskania wieksza rézwnorodno$é schematdéw (szeregowe, rownolegte,
drabinkowe oraz mieszane) [3].

Realizacja réwnowaznika wymaga zaokraglenia obliczonych wartosci rezystancji i

pojemnosci do warto$ci wynikajacych z szeregu zastosowanych elementow.

6. Whnioski

W referacie zaproponowano metode projektowania réwnowaznikéw torowych
dopasowanych do kabli o znanych parametrach jednostkowych. Metoda zawiera nastepujgce
etapy:

e wybor rzedu rbwnowaznika,
e okreSlenie rozmieszczenia weztow aproksymaciji,
e rozwigzanie rownan (7) i obliczenie charakterystyki czestotliwos$ciowej wspo6iczynnika

niedopasowania,
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¢« wybdr schematu rwnowaznika i obliczenie wartoscijego elementow,
e okres$lenie rzeczywistych wartosci elementéw.

Zaproponowang metode zastosowano do rownowaznika 2 rzedu dla kabli gorniczych
TKG z zytami o $rednicy 0.8 mm.

Dla linii kablowych o dtugosci do 10 km nalezy dopasowaé¢ réwnowaznik do impedancji
falowej kabla. Dla linii kablowych krétkich (np. do 3 km) akceptowalna wartos¢
wspoétczynnika niedopasowania do impedancji falowej kabla moze byé wieksza.

Opisana metoda moze by¢ zastosowana do projektowania réwnowaznik6éw torowych

wyzszych rzedéw [3].
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Abstract

The paper presents a design method for balanced networks of telecommunication cables.
The method uses the approximation of frequency characteristic of cables wave impedance by
a rational function in a given frequency range. The method contains the following steps:

» assumtion the order of balanced networks,
e estimation of approximation nodes,
e solving the equation systems described in the paper,
e testing ofterminal unbalance of designed balanced networks.
The method is illustrated by an example of second order balanced networks of mining

telecommunication cables of 0,8mm wire diameter.



