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3. Расчет основных параметров сети в прямом направлении
3.1 Расчет уровней телевизионных сигналов
При     проектировании     необходимо     соблюдать     требования     ГОСТа 28324-89:

–  уровни полезных сигналов на выходах абонентских розеток (штекер) должны находиться  в пределах, определяемых таблицей 3.1.

                                                                                                        Таблица 3.1

Уровни полезных сигналов
	Диапазон частот
	Макс. уровень, дБмкВ
	Мин. уровень, дБмкВ

	30-300 МГц
	      83
	     60

	300-1000 МГц
	      83
	     63


–  разность уровней сигналов на выходе любой абонентской розетке не должен  превышать  15  дБ  в  диапазоне  30 - 865 МГц  и  12  дБ  в  диапазоне  30-300 МГц.

–  отношение сигнал/шум на выходе любой абонентской розетке, в каждом канале при минимальном значении уровня сигнала, должно быть не менее 43 дБ.

В каждом доме рассчитываемого района ставиться домовой усилитель, который в зависимости от количества квартир и этажности дома имеет один или два выхода. При расчете  системы нужно учесть все многочисленные факторы. Например, расстановку усилителей и условия их работы, длины линий с точностью до метра,  разброс параметров применяемого оборудования, влияние погодных условий, подъемы и спуски трассы, связанные с перепадом высот между зданиями, наличием слуховых окон в малоэтажных домах с шатровой крышей, конкретной прокладки по техническим этажам и крышам, наличие предметов и опор, за которые крепиться кабель на высотных зданиях и многое другое. Например, на чердаке (тех. этаже) здания  необходимо выбрать оптимальное месторасположение усилителя, тогда выполнялись бы не только проектные нормы, но и длина кабеля была бы выбрана оптимальной для обеспечения выполнения всех параметров усилителя, что соответствовало бы  наилучшей передаче сигналов.  Самым "дорогостоящим" параметром, является выходной уровень усилителей, который ограничен уровнем интермодуляционных искажений и накоплением шума, а иначе говоря, числом транслируемых каналов и числом каскадно - включенных по линии усилителей.

Кроме того,  нужно рассчитать, как лучше расположить магистральные и субмагистральные усилители, чтобы не допустить перерасхода материалов и оборудования. Поэтому перед расчетом системы  на месте определяется возможность подвеса кабеля через  конкретные участки.  Точное расстояние в масштабе (вплоть до расстояния между подъездами) можно взять из полной карты г. Уфы.

Расположение оптического узла для рассчитываемого района предполагается по адресу ул. Степана Кувыкина 21. Рассчитываемый район находится на противоположной стороне улицы и самый первый переход (канализационно-кабельный) будет через Рабкоров до дома № 10. 
При расчете каждого расстояния нужно учитывать затухание на различных частотах. Конечный результат проведенных расчетов (привязка усилителей к конкретным точкам и расположение оборудования) предложен в приложении Б. Кроме полного расчета можно использовать упрощенный расчет и определить ряд необходимых параметров сети, которые также можно использовать для расчета и эксплуатации.

Для определения необходимого числа усилителей, компенсирующих потери в магистрали необходимо учитывать: 

– коэффициент усиления магистральных усилителей Ку=35 дБ для  усилителей типа WISI;

–   затухание на кабеле  27/115АР (таблица 2.9);

–  
потери  на  проход   ответвителей   типа  ОМ801/ххх;  ОМ802/ххх   (таблица 2.11);
– 
количество транслируемых каналов. С увеличением каналов коэффициент усиления на усилителях уменьшается. 

Предположим, что в каждом магистральном сегменте (участок магистральная линия - усилитель)  установлен ряд  ответвителей ОМ 801/8Д, ОМ 802/8Д  с потерями на проход в сумме:   

А пр. ом = 1,5+1,5 = 3 дБ,
тогда на компенсацию затухания в кабеле останется:

                                   А маг. = Ку - А пр. ом; [дБ]                         (3.1)
А маг. = 35 - 3 = 32 дБ. 
Поскольку сеть должна иметь полосу пропускания до 865 МГц, то на этой частоте по известному затуханию в кабеле, определяем максимальную длину магистрального сегмента (между магистральными усилителями):

                                    l сег. = А маг /α 865 , [м]                             (3.2)
где α 865 = 0,0656 дБ/м – затухание радиосигнала в кабеле  27/115АР на частоте 865 МГц. Получаем:

l сег. = 32 дБ / 0,0656 дБ/м ≈ 488 м.
В проекте принимается длина сегмента не более 350 м. Это связано с тем, что на практике  не всегда приведенные технические характеристики полностью соответствуют действительности, а кроме того, необходимо учитывать перепады по температуре в зимнее и летнее время.

Самый длинный участок магистрали составит примерно 1080 м, на который потребуется четыре магистральных усилителей, итого для расчета максимальное количество каскадно включенных усилителей n=4.

На сегменте магистрали максимальная разница в затухании ΔАmах на частотах 865 и 50 МГц для кабеля  27/115АР составит: 

                         ΔАmах=1 сег.∙ (α 865 - α 50), [дБ]                       (3.3)
 где α 865, α 50- затухание в кабеле, соответственно при частоте 865 и 50 МГц.

ΔАmах = 350 ∙ (0,0656 - 0,0144) ≈ 18 дБ.

Эту разницу должен скомпенсировать магистральный усилитель входным и межкаскадным эквалайзерами в примерном соотношении 2:1, т. е. в рассматриваемом варианте на входной эквалайзер приходится 12 дБ, на межкаскадный – 6 дБ.

Для расчета параметров сети можно воспользоваться методикой, разработанной на основе отечественных стандартов, или методикой, где основными критериями  выбраны требования  европейского стандарта CENELEC 50083 предъявляющего более жесткие требования к уровню и качеству ТВ сигналов. Конкретно, для вычисления магистрального выходного уровня усилителей используются формулы при условии равенства уровней ТВ сигналов на выходе усилителя, с учетом количества транслируемых каналов, уровня интермодуляционных искажений второго и третьего порядков и накоплению шумов в цепочке каскадно включенных усилителей. Практический опыт показывает не только допустимость, но и целесообразность перекоса уровней в полосе частот на выходе усилителей. Если в качестве основного критерия выбрать равенство и номинальное значение ТВ сигналов на абонентских отводах домовой распределительной сети (ДРС) около 70 дБмкВ, тогда разность уровней для частот 50 и 865 МГц на входе ДРС должна составлять 6-10 дБ и такое же соотношение сохранится для ближних к УД абонентов. По ГОСТ 11216-83 разность уровней радиосигналов изображения каналов разных частотных диапазонов не должна превышать 12 дБ, т.е. величина 10 дБ, является допустимой для перекоса уровней с выхода УД. Величина перекоса, как и необходимые уровни сигналов конкретно определены при расчете стояковых линий и типовых ДРС в зависимости от количества этажей и подъездов.

Использование перекоса в магистрали и ДРС позволит получить большие уровни высокочастотной части спектра при сохранении граничных условий для общего (группового) радиосигнала и, как следствие, - меньшее количество усилителей и большее отношение сигнал/шум. Для увеличения абонентской емкости УД, целесообразно увеличить его выходной уровень с одновременным уменьшением уровня УМ. На практике, разница уровней составляет 10 дБ.

С учетом всего вышеизложенного, вычисляем средние уровни сигналов с выхода УМ (для средней частоты диапазона прямого канала (ПК)): 

        L cp. ум = L max - 7,5 lg(N -1) - 10 lg(n-2+p), [дБмкВ]           (3.4) 

где Lmax = 125 дБмкВ – максимальный уровень радиосигналов для усилителей типа WISI;

N = 25 – расчетное количество каналов;

n = 4 – количество каскадно включенных усилителей;

р = Uср.дрс / Ucp.мaг – коэффициент, учитывающий разницу между уровнями домового и магистрального усилителей, вычисляемый из формулы:

                           L cp. дрс = L cp. маг+10 lg p; [дБмкВ]                     (3.5)
для рассматриваемого случая:
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Подставив значения, получим:

L cp ум = 125 - 7,5 lg(25 - l) - 10 lg(4 - 2 + 1,58) ≈ 109 дБмкВ;

L cp дрс =109 + 10lg1,58 = 111 дБмкВ.
С учетом перекоса для рассмотренного примера магистрального сегмента:

 L min yм =L ср.ум  – 
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∆А маг. ; [дБмкВ] - для частоты 50 МГц      (3.6)
L max yм=L ср.ум + 
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 ∆А маг. , [дБмкВ] - для частоты 865 МГц    (3.7)
где ∆А маг = 16 дБ –  разница  затухания  в  кабельном  сегменте  магистрали  для крайних частот ПК.

Подставив значения, получим:

L min ум = 105 дБ мкВ;

L mах ум= 113 дБ мкВ.

Для усилителя ДРС, при перекосе ∆А дрс = 10 дБ, соответственно:
L min уд =108,5 дБ мкВ;

L max уд = 113,5 дБ мкВ.

Расчетные значения выходных уровней сделаны по краям частотного диапазона ПК. Реально настройка усилителей и проведение измерений проводится по транслируемым каналам. Для  данного  случая,  крайние  каналы ПК – 2  канал  (несущая  видео  77,25 МГц)  и  60  канал   (несущая   видео  831,25 МГц), для которых следует брать полученные значения. На практике магистральные усилители настраиваются  105 дБмкВ на 112 дБмкВ для крайних каналов.

Принципиальная схема сети дана в приложении Б, которые совместно с планом района охвата сети, где показана трассировка магистральных линий и линий ДРС, расположение узловых точек, дают наиболее полное представление о сети в целом. На схемах показано основное оборудование, а именно: типы линий связи, линейные усилители (УМ, УД) и вставки  выходных  делителей  к  ним (SDM),  магистральные  ответвители  (ОМ-80*/...). Типовые структурные схемы ДРС показаны в приложении В, где в зависимости от количества этажей и подъездов указаны номинальные значения уровней ТВ сигналов в дБмкВ для крайних частот ПК.
3.2 Расчет параметра сигнал/шум

Отношение  сигнал/шум  (S/N) является важным качественным  параметром  при расчете СКТВ. По ГОСТ 28324-89, ГОСТ 11216-83 отношение S/N на любом абонентском отводе должно быть не менее 43 дБ. Параметр S/N ухудшается по мере удаления от СГ к периферии в зависимости от количества каскадно включенных усилителей и его оценку следует брать по самой длинной магистральной ветви.
Для расчета S/N воспользуемся распространенной методикой. По рассчитанным выходным уровням магистрального и домового усилителей определим S/N (часто называемый приведенным динамическим диапазоном) для каждого усилителя. Формула в общем виде:

                       S/N = L ср - К ном.- F - 2,41 , [дБ]                       (3.8)
где Lcp. – среднее значение уровня сигналов с выхода усилителя, дБмкВ;

Кном = 35 (34) дБ – номинальный коэффициент усиления УМ (УД);

F = 8 (8) дБ – паспортное значение коэффициента шума УМ (УД);

2,41 дБмкВ – уровень теплового шума. 

Подставив значения получим:

для УМ: S/Nум =109-35-8-2,41=63,59 дБ;

для УД:  S/Nуд =111-34-8-2,41=66,59 дБ.

При одинаковых условиях для магистральных усилителей и пренебрежимо малой величине теплового шума ДРС отношение S/Nвых - с выхода дальних абонентских отводов, рассчитывается по формуле:
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      (3.9)
где S/N ГС = 66 дБ – паспортное значение с выхода ГС;

(n-1) = 3 – количество магистральных усилителей.

Подставив значения, получим:
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Использованная методика расчета отношения S/N не столь громоздка как при других расчетах и возможно не учитывает ряд дополнительных факторов, но, тем не менее, отношение сигнал/шум удовлетворяет требованиям ГОСТа  о превышении порогового значения в 43 дБ.
3.3 Расчет минимального уровня напряжения на входе усилителя

Критерием качества являются отношения сигнала к шуму и сигнала к помехам комбинационных частот третьего порядка в телевизионном канале на выходе  любой  абонентской  розетки.  Эти  отношения  составляют   не  менее 43 и 54 дБ по ГОСТ 28324-89 и не менее 44 и 57 дБ по EN 50083 соответственно.

Увеличение уровня напряжения на входе (на первом активном элементе), а значит, и на выходе усилителей, приводит к увеличению отношения сигнала к шуму. Возрастание же уровня напряжения на выходе уменьшает отношения сигнала к помехам комбинационных частот.

Минимальный уровень на входе усилителей определяется по формуле:

                             
[image: image6.wmf]]

[

],

/

10

)

2

lg[(

10

0

1

,

0

дБ

T

T

N

N

R

U

a

F

r

b

+

×

+

+

+

=

           (3.10)
где Ub – уровень напряжения на входе первого активного элемента усилителя, дБ; 

R = 44 дБ – требуемое отношение сигнала к шуму на выходе любой абонентской розетки; 

Nr  – тепловой шум ТВ канала:
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где k – постоянная Больцмана, k=1,38∙10-23 Дж/гр.; Т0=293 К;

P0 – опорная мощность, выделяющаяся на нагрузке 75 Ом при действующем напряжении 1мкВ, Р0=10-12/75;

Fb – эффективная шумовая полоса телевизионного канала, Fb=5,75 МГц для системы SECAM;

N – количество каскадно включённых УМ (N=4);

F – коэффициент шума УМ, УД и ГС, дБ;

Та/Т0
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50 – относительная шумовая температура телевизионных антенн.
Коэффициент шума УМ F=6 дБ, получим следующее минимальное значение входного уровня:
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3.4 Расчет натяжения троса при воздушной прокладке
Достоинства любого оборудования можно свести на нет неквалифицированной инсталляцией и неправильной эксплуатацией. Поэтому инженеры многих фирм уделяют серьезное внимание разъяснению влияния различных факторов на физические и химические процессы, происходящие в кабеле, разработке рекомендаций по монтажу кабеля и методик, позволяющих оценить соответствие того или иного типа кабеля будущим условиям эксплуатации.

В рассматриваемой СКТВ между зданиями проложен кабель фирмы Cavel марки  27/115АР с тросом.
В этом разделе приводится расчет силы натяжения троса при подвеске кабеля с учетом влияния различных факторов. Эти расчеты необходимы для проверки грамотного выбора несущего троса используемого кабеля. Рассматривается случай расположения опор на одинаковой высоте. 
Самый длинный пролет, как можно видеть из плана представленным в приложении А, между двумя девятиэтажными домами (Степана Кувыкина, 10/1 и Степана Кувыкина, 6), составляет 110 м. Для этого пролета и приводится расчет силы натяжения несущего троса.

1) Первые два уравнения не учитывают влияние климатических факторов и температурных изменений:
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где:

Н – составляющая напряжения, направленная по касательной к линии кабеля (кг);

W – суммарный линейный вес кабеля и троса и скрепляющей конструкции (кг/м);

L – расстояние между опорами (м), L=110 м;

S – провис (м), S=5 м;
Ls – фактическая длина подвешенного кабеля (м).

Масса 110 м кабеля 27/115АР с тросом составляет 20,63 кг масса креплений к домам – 4,8 кг. Суммарный вес – 25,43 кг. Суммарный линейный вес кабеля с тросом и скрепляющей конструкции:   
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Провис путем внешних наблюдений определен в районе 3 м.


[image: image13.wmf]кг

H

8

,

69

5

8

110

231

,

0

2

=

×

×

=

 ;     
[image: image14.wmf].

6

,

110

110

3

5

8

110

2

м

L

c

=

×

×

+

=


2) В реальных условиях на напряжение троса будут влиять колебания температуры, ветер и нарастание льда. Кабель монтируется при исходной температуре с исходным линейным весом кабеля. Через некоторое время температура меняется, например падает, при этом кабель стремится укоротиться пропорционально его линейному коэффициенту расширения. В результате провис уменьшается, а напряжение увеличивается. Увеличение напряжения, в свою очередь, приводит к растяжению троса, пропорциональному его модулю упругости. Кроме того, напряжение троса увеличивают ветровые и ледовые нагрузки, что приводит к дополнительному растяжению троса. Все эти процессы происходят одновременно, и в тросе постоянно поддерживается их динамический баланс.

В результате реальное натяжение окажется равным:
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где:

Wf  – суммарная линейная нагрузка на трос (кг/м);

Sf  – провис в реальных условиях (м).
Суммарный вес определяется по формуле:
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где:
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 – сумма горизонтальных сил (кг/м);
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 – сумма вертикальных составляющих веса (кг/м).

Сумма вертикальных составляющих складывается из веса троса, кабеля и намерзающего льда. В горизонтальном направлении при наихудших условиях на трос действует сила ветра, прикладываемая к связке кабеля с тросом, покрытой льдом.

В результате формула (3.14) для расчета при наихудших условиях выглядит следующим образом:
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где:

Wльда – вес намерзающего льда (кг/м);

Wкабеля+Wтроса=W=0,231 кг/м;

Fветра – сила воздействия ветра (кг/м);

К – добавляемый вес, величина которого зависит от климатических условий; для средних климатических условий К=0,2623 кг/м.

Вес намерзающего льда вычисляется исходя из того, при каких климатических условиях происходит эксплуатация СКТВ. Так как в г. Уфе  умеренно-континентальный климат и на кабелях зимой можно заметить только иней, то лед если и образуется на кабелях, то в малых количествах.

Исходя из этого, приводится расчет веса намерзающего льда, ограниченного диаметром окружности, в которую можно заключить связку кабеля с тросом. Сечение кабеля с тросом и намерзшим льдом представлено на рисунке 3.1.
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Рис. 3.1. Сечение кабеля с тросом и намерзшим льдом

(S – площадь льда; S1 – площадь кабеля; S2 – площадь троса;

S3 – площадь перегородки, которая соединяет кабель и трос)

Вес намерзшего льда вычисляется по следующей формуле:
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где:

V – объем льда на 1 м ( l=1 м) кабеля с тросом;
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– плотность льда (
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Площадь льда, в соответствии с рисунком 3.1, находится по следующей формуле:
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где:

[image: image24.wmf]общ
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 - площадь окружности, в которую можно заключить связку кабеля с тросом (м).
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где 
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 - радиусы кабеля и троса, взятые из технической характеристики (мм).

Площадь фигуры S3 приближенно можно посчитать как площадь, ограниченная прямоугольником со сторонами 1 и 4 мм: 
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Тогда:
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Итак, по формуле (3.16):
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Сила ветра определяется по формуле:
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где:

V – скорость ветра (м/с); порывы ветра в Башкортостане могут достигать скорости 30 м/с;

D0  – диаметр связки троса с кабелем с намерзшим льдом (м), D0=0,023 м;
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Итак, по формуле (3.15):
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Для расчета по формуле (3.13) требуется еще вычислить Sf. Он определяется из кубического уравнения:
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где: 
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где:

А – поперечное сечение троса (м2); для 27/115АР A=
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Е – модуль упругости (модуль Юнга), характеризующий упругие свойства материала (для стали), 
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Luf  - длина отрезка ненатянутого троса при изменениях температуры; она вычисляется следующим образом:
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где:

Tf  – самая низкая температура за год; в г.Уфе Tf =243 K;

Tu – температура при подвеске (Tu=293 К);

a – температурный коэффициент линейного расширения; для стали 
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Lu – начальная длина подвешенного троса, которую он имеет в ненапряженном состоянии, то есть до того как он начал растягиваться под действием собственного веса и веса кабеля:
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Тогда:
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Теперь можно решить уравнение (3.19):
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Дискриминант кубического уравнения вычисляется по формуле:
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Так как 
[image: image49.wmf]0

³

D

, то решение определяется по формуле Кордана. В этом случае:
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Найденные значения Wf  и Sf  подставляем в формулу (3.13). Тогда:
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Практика показывает, что надежный подвес обеспечивается при использовании троса, натяжение которого при наихудших условиях эксплуатации не превышает 60% от его минимальной прочности на разрыв. Минимальная прочность на разрыв для стального троса, используемого в кабеле 27/115АР составляет 720 кг; 60% от этого значения 432 кг – это намного больше найденного значения Hf. Значит, кабель с тросом, используемые в рассматриваемой СКТВ, подходят по натяжению на разрыв при воздушной прокладке между домами.

3.5 Расчет надежности магистрального усилителя WISI
Расчет надежности именно магистрального усилителя (УМ) был выбран по следующим критериям:

· УМ – это один из самых важных и дорогостоящих узлов в линии;

· по проекту  УМ имеет дистанционное питание.

Расчет производится по методике ориентировочного расчета. Расчет производится при следующих допущениях:

а) отказы элементов являются событиями случайными и независимыми;

б) учитываются только элементы, входящие в основную функциональную схему работы изделия;

в) вероятность безотказной работы элементов изменяется от времени по экспоненциальному закону;

г) учет влияния условий работы производится приближенно.

Кривая значений безотказной работы описывается следующим уравнением:
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или так как 
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Для компонентов, входящих в элементы (узлы, блоки, приборы и т. п.) известны минимальные и максимальные величины интенсивностей отказов. Поэтому определяются следующие значения:
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где:
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А также определяется время безотказной работы:
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Для последующих расчетов исходные данные для каждого элемента магистрального усилителя сведены в таблицу 3.2. Пользуясь принципиальной схемой,  представленной  на  рисунке  3.2  и  зная,  что  аттенюатор  состоит  из 10 сопротивлений, можно посчитать суммарную интенсивность отказов при работе усилителя (предположим, что электрическая схема корректора также включает в себя 10 сопротивлений). Ставится задача приблизительного вычисления надежности для выявления наиболее слабого участка в схеме УМ. 

Таблица 3.2 

Интенсивности отказов элементов усилителя
	№


	   Элементы
	В прямом направлении

	
	
	ni
	Опасн. отказа,

1/ч ∙10-3
	Опасн. отказа для

ni , 1/ч ∙10-3
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	1
	Сопротивления
	20
	0,003
	0,015
	0,06
	0,3

	2
	Конденсаторы
	2
	0,0014
	0,020
	0,0028
	0,04

	3
	Усилители
	2
	0,03
	0,050
	0,06
	0,1

	4
	Штепс. разъемы
	2
	0,01
	0,020
	0,02
	0,04

	
	N=4
	26
	
	
	0,1428
	0,48
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Рис. 3.2. Принципиальная схема магистрального усилителя WISI
Значит, по формуле (3.26) и (3.27) при наихудших условиях для прямого канала:
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Минимальное время безотказной работы тракта прямого канала:
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Как видно из таблицы 3.2 самая большая интенсивность наработки на отказ у блока аттенюатор + корректор. Это влияет на время безотказной работы усилителя (3 месяца в прямом направлении).

Предлагается зарезервировать этот блок с помощью элементов логики. Схема решения представлена в приложении Г.

Теперь следует рассчитать кривую значений безотказной работы после резервирования блока.

Для параллельного соединения: 
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где q1 ,q2 – значение времени на отказ каждого из элементов, соединенных параллельно.

Так как соединены параллельно два одинаковых элемента, тогда q1=q2. Зная, что q=1-p, то формула (3.29) примет вид:

                                  P(t)=1- (1-p)2.                                        (3.30)

Схему магистрального усилителя для прямого канала можно разбить на три блока:

1) вход (штепсельный разъем) + конденсатор;

2) аттенюатор + корректор;

3) предусилитель + усилитель + конденсатор + выход (штепсельный разъем).

Тогда, общая формула кривой значений безотказной работы для прямого направления примет вид:
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Значения P1(t) и P3(t) для обоих схем (до и после резервирования) остаются неизменными (по таблице 3.2 и формуле (3.25)):
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После резервирования изменяется значение Р2(t), по формуле  (3.30):
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где 
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 –  кривая  значений  безотказной работы  для  второго блока (до резервирования).

Значит, после резервирования, для параллельного соединения двух блоков:
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Для сравнения кривых значений безотказной работы до и после резервирования нужно, для примера, рассчитать значения при t=24 часа.

До резервирования по формуле (3.25):
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После резервирования:
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При t=24 часа:
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.
 Итак, значение безотказной работы для прямого канала после резервирования повысилось, что объясняет целесообразность резервирования самых ненадёжных элементов схемы.

Минимальное время работы прямого канала при этом:
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