

Аннотация

В дипломном проекте спроектирована мультисервисная сеть по технологии PON в г.Уфе и пригороде. Рассматривается предоставление услуг: аналогового и цифрового телевидения, Интернет, телефонии по  волоконно-оптической распределительной сети PON. Описывается система PON, ее компоненты, аппаратура центрального и абонентских узлов.

В первой главе представлен обзор  сетей доступа, рассматриваются сети на основе существующих медных телефонных пар и технологии xDSL, гибридные волоконно-коаксиальные сети, беспроводные сети и волоконно-оптические сети. Рассмотрено назначение и технология работы системы PON.

Во второй главе производится выбор оборудования необходимого для передающей и приёмной части сети.

В третьей главе проведен расчёт оптического бюджета сети, затухания сигнала в оптическом кабеле для прямого и обратного каналов передачи между центральным и абонентскими узлами, для сеглента сети из двух деревьев, а также построена диаграмма мощности сигнала вдоль оптических путей.

В четвертой главе проведен расчёт нагрузок на волоконно-оптический кабель, а именно рассчитываются стрела провеса и ветровые нагрузки.

В пятой главе представлены сметы на закупаемое оборудование, проведен расчет прогнозируемого срока окупаемости сети в зависимости от комплектации оборудования и числа абонентов.

В шестой главе проанализированы опасные и вредные производственные факторы, при строительстве и эксплуатации сети.
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Введение
Сегодня происходит серьезное изменение структуры и характера информации, передаваемой в телекоммуникационных сетях как корпоративного уровня, так и уровня операторов связи. Главным поставщиком данных становится Интернет, сервисы которого пользуются все возрастающим спросом. Меняются подходы к построению сетей, и на первый план выходят сети нового поколения, так называемые мультисервисные сети. Главными характеристиками таких сетей являются возможность с одинаковым качеством передавать любые виды трафика, широкая полоса пропускания, пакетная коммутация и управляемость.

Мультисервисная сеть представляет собой универсальную многоцелевую среду, предназначенную для передачи речи, изображения и данных с использованием технологии коммутации пакетов (IP). Мультисервисная сеть отличается степенью надежности, характерной для телефонных сетей (в противоположность негарантированному качеству связи через Интернет) и обеспечивает низкую стоимость передачи в расчете на единицу объема информации (приближенную к стоимости передачи данных по Интернету).

Основная задача мультисервисных сетей заключается в обеспечении работы разнородных информационных и телекоммуникационных систем и приложений в единой транспортной среде, когда для передачи обычного трафика (данных) и трафика другой информации (речи, видео и др.) используется единая инфраструктура.

«Доступность любых сервисов, всегда и везде» — так можно кратко выразить основную идею и цель мультисервисных сетей. При этом такая сеть открывает массу возможностей построения многообразных наложенных сервисов поверх универсальной транспортной среды — от пакетной телефонии до интерактивного телевидения и веб-служб. Сеть нового поколения отличается новыми возможностями:

· универсальный характер обслуживания разных приложений;

· независимость от технологий услуг связи и гибкость получения набора, объема и качества услуг;

· полная прозрачность взаимоотношений между поставщиком услуг и пользователями. 

Мультисервисная сеть использует единый канал для передачи данных разных типов, позволяет уменьшить разнообразие типов оборудования, применять единые стандарты, технологии и централизованно управлять коммуникационной средой.

Базовыми понятиями мультисервисных сетей являются QoS (Quality Of Service) и SLA (Service Level Agreement), то есть качество обслуживания и соглашение об уровне (качестве) предоставления услуг сети. Переход к новым мультисервисным технологиям изменяет саму концепцию предоставления услуг, когда качество гарантируется не только на уровне договорных соглашений с поставщиком услуг и требований соблюдения стандартов, но и на уровне технологий и операторских сетей.

Построение мультисервисных сетей осуществляется на базе самых различных технологий, как на платформе IP (IP VPN), так и на базе выделенных каналов связи. На магистральном уровне наиболее популярны сегодня технологии IP/MPLS, Packet over SONET/SDH, POS, ATM, xGE, DWDM, CWDM, RPR.

Реально большая часть магистральных мультисервисных сетей сегодня строится на основе технологий POS, DWDM, которые получили значительное распространение в России, а также IP/MPLS, которые считаются особенно перспективными при значительной широте охвата и большом количестве потребителей. Агрегация на уровне города выполняется на базе Gigabit Ethernet, ATM, CWDM, IP/MPLS.

1. Обзор сетей доступа

Сети доступа обеспечивают доступ пользователей корпоративного уровня (или частных лиц) к услугам оператора связи. Это наиболее сложная часть телекоммуникационной сети, характеризующаяся большим набором интерфейсов и оконечного оборудования, различной топологией и средой передачи, разнообразными требованиями к надежности и производительности.

Строительство сетей доступа в настоящее время главным образом идет по четырем направлениям [1]:

· сети на основе существующих медных телефонных пар и технология xDSL 

· гибридные оптико-коаксиальные сети 

· беспроводные сети 

· волоконно-оптические сети 

1.1. Сети на основе существующих медных телефонных пар и технология xDSL

Число приложений, требующих широкополосного подключения абонента непрерывно растет. Среди наиболее востребованных платежеспособным спросом можно выделить [2]: доступ к Интернет, аудио и видео по запросу, видеоконференцсвязь (дистанционное обучение, совещания), удаленный доступ к локальным сетям (работа на дому), виртуальные выделенные сети (Интранет, домашние офисы). 

Реализация на основе xDSL технологий (ADSL, G.shdsl, VDSL для абонентских ГТС и IDSL, HDSL, MSDSL для выделенных линий), развертываемых на базе всех участков существующей абонентской проводки ГТС. Этой особенностью и объясняется ряд серьезных недостатков индивидуального доступа, существенно затрудняющих его внедрение: зависимость от качества линий, чувствительность к длине линии, проблемы с перекрестными помехами при росте числа абонентов, высокая стоимость оборудования, высокие затраты на монтаж (требуется кондиционирование абонентских линий и модернизация абонентской проводки), высокие затраты на маркетинг, и, как следствие, высокая абонентская плата.
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Рисунок 1.1. Организация индивидуального доступа на примере ADSL (используется существующая телефонная сеть здания)
Использование постоянно совершенствующихся технологий xDSL – самый простой и недорогой способ увеличения пропускной способности существующей кабельной системы на основе медных витых пар. Для операторов такой путь является наиболее экономичным и оправданным, когда требуется обеспечить скорость до 8 Мбит/c. Однако, скорость передачи до десятков мегабит в секунду на существующих кабельных системах, с учетом больших расстояний (до нескольких км) и низкого качества меди, представляется не простым и более дорогим решением [1].
1.2.   Гибридные оптико-коаксиальные сети 

Гибридные оптико-коаксиальные сети (HFC – Hybrid Fiber Coax) иначе часто именуются классическими сетями. По HFC сетям передают как аналоговые, так и цифровые сигналы. При построении систем кабельного телевидения (СКТ) в подавляющем большинстве используют HFC сети, обладающие максимальной потенциальной широкополосностью как на магистральных участках, так и на участках абонентского доступа (участок “последней мили”). HFC сети в настоящее время находят все дольше и большее распространение благодаря широкополосности, мультимедийности, простоте формирования контента, возможности формирования равенства информационных потоков в обоих направлениях, доступа ко всем абонентам, высокой надежности и простоте обслуживания.

Структурное построение мультисервисной сети в общем случае состоит из нескольких участков, объединяемых единым функциональным назначением, но строящихся на разных физических принципах.
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Рисунок 1.2. Общий вид гипотетической гибридной волоконно-коаксиальной сети кабельного телевидения

Условное сервисное кольцо (цифровая транспортная сеть) строится исключительно с использованием цифровых технологий. Наибольшее распространение получили SDH/SONET, IP, ATM или Ethernet сети. Их основная задача – “раздача” TV контента к региональным (районным) цифровым хабам (узлам) для последующей возможной перемодуляции (модуляции) и частичной смены/добавления контента. На данном этапе осуществляется и формирование частотного плана конвертации.

Второе (реже бывает и третье кольцо) кольцо, как правило, использует аналоговую передачу (по отдельным оптическим волокнам – ОВ могут передаваться и цифровые сигналы, например, Ethernet) и строится с резервированием по направлениям. Конечным звеном оптического кольца служит оптический узел (ОУ), вслед за которым следует коаксиальная сеть, именуемая кластером или сегментом [3].

Подключение множества кабельных модемов на один коаксиальный сегмент приводит к снижению средних затрат на построение инфраструктур сети в расчете на одного абонента и делает привлекательным такие решения. В целом же здесь сохраняется конструктивное ограничение по полосе пропускания [1].

1.3. Беспроводные сети

Беспроводные сети доступа могут быть привлекательны там, где возникают технические трудности для использования кабельных инфраструктур. Беспроводная связь по своей природе не имеет альтернативы для мобильных служб. В последние годы наряду с традиционными решениями на основе радио- и оптического Ethernet доступа, все более массовой становится технология WiFi, позволяющая обеспечить общую полосу до 50Мбит/c [1]. Также постепенно реализуются в жизнь следующее поколение беспроводных технологий WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), стандарт IEEE 802.16. Соединение в идеальных условиях позволяет передавать данные со скоростью до 120 Мбит/с.
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Рисунок 1.3. Типовая схема реализации WiFi
1.4. Волоконно-оптические сети 

Для трех выше перечисленных направлений дальнейшее увеличение пропускной способности сети связано с большими трудностями, которые отсутствуют при использовании такой среды передачи, как волокно.

Таким образом, единственный путь, который позволяет заложить способность сети работать с новыми приложениями, требующими все большей скорости передачи – это прокладка оптического кабеля (ОК) от центрального офиса до дома или до корпоративного клиента. Это весьма радикальный подход, еще 5 лет назад он считавшийся крайне дорогим. Однако в настоящее время, благодаря значительному снижению цен на оптические компоненты, этот подход стал актуален. Сегодня прокладывать ОК для организации сети доступа стало выгодно и при обновлении старых, и при строительстве новых сетей доступа (последних миль). При этом имеется множество вариантов выбора волоконно-оптической технологии доступа. Наряду со ставшими традиционными решениями на основе оптических модемов, оптического Ethernet, технологии Micro SDH, появились новые решения с использованием архитектуры пассивных оптических сетей PON (passive optical network) [1].

1.4.1. Принцип действия PON

Основная идея архитектуры PON – использование всего одного приемо-передающего модуля в OLT для передачи информации множеству абонентских устройств ONT и приема информации от них. Реализация этого принципа показана на рис.1.4.

Число абонентских узлов, подключенных к одному приемо-передающему модулю OLT, может быть настолько большим, насколько позволяет бюджет мощности и максимальная скорость приемопередающей аппаратуры. Для передачи потока информации от OLT к ONT – прямого (нисходящего) потока, как правило, используется длина волны 1550 нм. Наоборот, потоки данных от разных абонентских узлов в центральный узел, совместно образующие обратный (нисходящий) поток, передаются на длине волны 1310 нм. В OLT и ONT встроены мультиплексоры WDM, разделяющие исходящие и входящие потоки.
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Рис. 1.4. Основные элементы архитектуры PON и принцип действия

Прямой поток

Прямой поток на уровне оптических сигналов, является широковещательным. Каждый ONT, читая адресные поля, выделяет из этого общего потока предназначенную только ему часть информации. Фактически, мы имеем дело с распределенным демультиплексором.
Обратный поток

Все абонентские узлы ONT ведут передачу в обратном потоке на одной и той же длине волны, используя концепцию множественного доступа с временным разделением TDMA (time division multiple access). Для того, чтобы исключить возможность пересечения сигналов от разных ONT, для каждого из них устанавливается свое индивидуальные расписания по передаче данных c учетом поправки на задержку, связанную с удалением данного ONT от OLT. Эту задачу решает протокол TDMA MAC


1.4.2. Стандарты PON

Во многих странах разрабатываются системы множественного доступа по одному волокну. Первые шаги в технологии PON были предприняты 1995 году, когда влиятельная группа из семи компаний (British Telecom, France Telecom, Deutsche Telecom, NTT, KPN, Telefoniсa и Telecom Italia) создала консорциум для того, чтобы претворить в жизнь идеи множественного доступа по одному волокну. Эта неформальная организация, поддерживаемая ITU-T, получила название FSAN (full service access network). Много новых членов, как операторов, так и производителей оборудования вошло в нее в конце 90-х годов. Целью FSAN была разработка общих рекомендаций и требований к оборудованию PON для того, чтобы производители оборудования и операторы, могли сосуществовать вместе на конкурентном рынке систем доступа PON. На сегодня FSAN насчитывает 40 операторов и производителей и работает в тесном сотрудничестве с такими организациями по стандартизации, как ITU-T, ETSI и ATM форум. 

Существующие стандарты технологии PON:

APON – в октябре 1998 года появился первый стандарт ITU-T G.983.1, базирующийся на транспорте ячеек ATM в дереве PON и получивший название APON (ATM PON). Далее в течение нескольких лет появляется множество новых поправок и рекомендаций в серии G.983.x (x=1–7), скорость передачи увеличивается до 622 Мбит/c. 

BPON –  марте 2001 года появляется рекомендация G.983.3, закрепляющая понятие BPON (broadband PON) и добавляющая новые функции в стандарт PON:
· передача разнообразных приложений (голоса, видео, данные) – это фактически позволило производителям добавлять соответствующие интерфейсы на OLT для подключения к магистральной сети и на ONT для подключения к абонентам; 

· расширение спектрального диапазона – открывает возможность для дополнительных услуг на других длинах волн в условиях одного и того же дерева PON, например широковещательное телевидение на третьей длине волны (triple play).

ЕPON – в ноябре 2000 года комитет LMSC (LAN/MAN standards committee) IEEE создает специальную комиссию под названием “Ethernet на первой миле” (EFM, Ethernet in the first mile) 802.3ah, реализуя тем сам пожелания многих экспертов построить архитектуру сети PON, наиболее приближенную к широко распространенным в настоящее время сетям Ethernet. Параллельно идет формирование альянса EFMA (Ethernet in the first mile alliance), который создается в декабре 2001 г. Фактически альянс EFMA и комиссия EFM дополняют друг друга и тесно работают над стандартом. Если EFM концентрируется на технических вопросах и разработке стандарта в рамках IEEE, то EFMA больше изучает индустриальные и коммерческие аспекты использования новой технологии. Цель совместной работы – достижение консенсуса между операторами и производителями оборудования и выработка стандарта IEEE 802.3ah, полностью совместимого с разрабатываемым стандартом магистрального пакетного кольца IEEE 802.17. EFMP (EFM PON) – решение, основанное на соединении “точка-многоточка” по волокну. Это решение, являющееся по сути альтернативой APON, получило схожее название EPON.

В настоящее время разработка стандартов 802.3ah в том числе EFMP находится на завершающей стадии, а принятие ожидается уже в этом году. Аргументы в пользу технологии EPON подкрепляются ориентацией сети Internet исключительно на протокол IP и стандарты Ethernet.
GPON (Gigabit PON) – можно рассматривать как органичное продолжение технологии APON. При этом реализуется как увеличение полосы пропускания сети PON, так и повышение эффективности передачи разнообразных мультисервисных приложений. Стандарт GPON ITU-T Rec. G.984.3 GPON был принят в октябре 2003 года.

GPON предоставляет масштабируемую структуру кадров при скоростях передачи от 622 Мбит/с до 2,5 Гбит/c, поддерживает как симметричную битовую скорость в дереве PON для нисходящего и восходящего потоков, так и ассиметричную и базируется на стандарте ITU-T G.704.1 GFP (generic framing protocol, общий протокол кадров), обеспечивая инкапсуляцию в синхронный транспортный протокол любого типа сервиса (в том числе TDM).

Если в SDH деление полосы происходит статично, то GFP (generic framing protocol), сохраняя структуру кадра SDH, позволяет динамически распределять полосу.

1.4.3. Технология доступа GEPON

Технология GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network) является одной из разновидностей технологии пассивных оптических сетей PON и предоставляет наиболее последний стандартизованный вариант, обеспечивающий самую высокую скорость передачи (до 2,5 Гбит/с) [3].
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Рисунок 1.5. Структурная схема технологии GEPON
Эта технология в отличии от традиционных оптических сетей MetroEthernet позволяет использовать один приёмопередатчик (OLT), одно волокно для подключения 32-х оконечных устройств (ONU) и пассивные устройства деления оптического сигнала, в результате чего можно сэкономить значительное количество оптоволокна. Нисходящий поток данных от OLT передаётся на длине волны 1490 нм со скоростью 2.488 Гбит/с, а восходящие потоки передаются от всех ONU на длине волны 1310 нм с общей скоростью 1.244 Гбит/с.

В сетях PON используется способ передачи "точка – многоточие", а оптическая сеть имеет древовидную архитектуру, которая используется и в сетях кабельного телевидения HFC. Поскольку архитектура сети PON и HFC совпадает, то прямой канал КТВ может передаваться на длине волны 1550 в том же самом волокне, что и данные, что является несомненным плюсом данной технологии. Кабельные операторы могут эффективно использовать часть уже построенной волоконно-оптической инфраструктуры HFC, достроить её до входа в дом и подключить PON для дополнительных услуг.

Один волоконно-оптический сегмент позволяет обслуживать до 32-х абонентских устройств ONU в радиусе 20 км. Каждый абонентский узел рассчитан на обычный жилой дом или офисное здание и в свою очередь может охватывать сотни абонентов. Все абонентские узлы являются терминальными, и отключение или выход из строя одного или нескольких абонентских узлов никак не влияет на работу остальных.

 
Основные преимущества технологии PON:
· Эффективно используется полоса пропускания оптического волокна. 

· Динамическое распределение полосы пропускания. 

· Сеть строится с пассивным ветвлением волокна. 

· Возможность передачи прямого аналогового канала КТВ в том же волокне. 

· Возможность резервирования как всех, так и отдельных абонентов.

· легкость подключения новых абонентов и удобство обслуживания (подключение, отключение или выход из строя одного или нескольких абонентских узлов никак не сказывается на работе остальных) 

Древовидная топология P2MP позволяет оптимизировать размещение оптических разветвителей исходя из реального расположения абонентов, затрат на прокладку ОК и эксплуатацию кабельной сети. 

К недостатку можно отнести:

· Сложность настройки и конфигурирования. При конфигурировании оборудования могут возникнуть некоторые сложности, по сравнению с традиционными решениями Metro Ethernet. Это связано с тем, что оборудование достаточно новое. Кроме того, при подключении очередного закачика необходимо выполнять расчет доступной полосы, бюджета и так далее.

· Перерыв в связи при подключении очередного клиента. При подключении очередного клиента к услуге в разрыве дерева PON будет перерыв в связи для всех клиентов используемого дерева PON.

1.4.4. Взаимодействия центрального узла с абонентскими

Протокол MAC для систем доступа решает три задачи:

· исключение коллизий между передачами в обратном потоке;

· четкое, эффективное, динамическое деление полосы обратного потока;

· поддержание наилучшего согласования для транспорта приложений, инициированных конечными пользователями.
Протокол MAC основан на механизме запрос/разрешение. Основная идея состоит в отправке со стороны ONT запросов на требуемую полосу. На основании знаний о том, как загружен обратный поток, и какие услуги a priori закреплены за тем или иным ONT, OLT принимает решение по обработке эти запросов [1].

Процедуры ранжирования

В основе инициализации сети PON лежат три процедуры: определение расстояний от OLT до разных ONT (distance ranging); синхронизация всех ONT (clock ranging); и определение при приеме на OLT интенсивностей оптических сигналов от разных ONT (power ranging).

Ранжирование по расстоянию

Ранжирование по расстоянию (distance ranging) – определение временной задержки, связанной с удалением ONT от OLT – выполняется на этапе регистрации абонентских узлов, и требуется для того, чтобы обеспечить безколлизионный транспорт и создать единую синхронизацию в обратном потоке.

Сначала администратор сети заносит в OLT данные о новом ONT, его серийный номер, параметры предоставляемых ONT услуг. Затем после физического подключения к сети PON этого абонентского узла и включения питания на нем, центральный узел начинает процесс ранжирования. Ранжирование с ONT, который прописан в реестре OLT происходит каждый раз при включении ONT. При выключении и включении питания на OLT ранжирование происходит со всеми зарегистрированными ONT.
ОLT, посылая сигнал ранжируемому ONT, слушает отклик от него и на основании этого вычисляет временную задержку на двойном пробеге RTT (round trip time), затем в прямом потоке передает ONT вычисленное значение. На основании этого абонентский узел ONT вносит соответствующую задержку, которая предшествует началу отправки кадра в обратном потоке. Абонентские узлы, находящиеся на разном расстоянии будут вносить разные задержки. При этом одинаковой по всем абонентским узлам будет сумма вносимой аппаратной задержки и задержки распространения светового сигнала по оптическому пути от ONT к OLT.

С учетом того, что расстояния OLT-ОNT могут изменяться в больших пределах (стандарт G.983.1 определяет диапазон 0-20 км), оценим возможные вариации задержки. Если учесть, что скорость света в волокне составляет 2*105 км/c, то приросту расстояния OLT-ONT на 1 км будет соответствовать увеличение времени задержки на двойном пробеге на 10 мкс. А для расстояния 20 км RTT составит 0,2 мс. Фактически это минимальное теоретическое время, которое требуется OLT, чтобы выполнить ранжирование с одним ONT. Ранжирование по расстоянию большего числа абонентских узлов происходит последовательно и требует пропорционального возрастания суммарного времени ранжирования. В течение этого времени обратный поток не может использоваться для передачи данных другими ONT.

После того, как ранжирование по расстоянию выполнено, OLT на основании прописанных услуг для каждого ONT и с использованием протокола МАС принимает решение, какому абонентскому узлу передавать в каждом конкретном временном слоте.

Заметим, что общая задержка при отправлении кадра в обратный поток вносится не только конечным временем распространения сигнала по волокну, но и элементами электроники OLT и ONT. Задержка со стороны последних может испытывать небольшой дрейф, например вследствие колебаний температуры оборудования. По этому на этапе передачи данных OLT сообщает ONT о небольших подстройках задержки, вносимой в обратный поток – микроранжирование (micro ranging). В результате точность, с которой стабилизируются отправляемые кадры от разных ONT, составляет 2–3 бита.

Ранжирование по мощности

Ранжирование по мощности (power ranging) – изменение порога дискриминации фотоприемника с целью повышения чувствительности фотоприемника или во избежании его нежелательного насыщения. Поскольку ONT удалены на разные расстояния от OLT, то и вносимые потери в оптические сигналы, при распространении по дереву PON будут разными. Это может привести к нарушению работы фотоприемников из-за слабости сигнала либо из-за перегрузки.

Возможны два варианта выхода из сложившейся ситуации – либо подстраивать мощность передатчиков ONT, либо подстраивать порог срабатывания на фотоприемнике OLT. Был выбран второй вариант как более надежный.

Подстройка порога срабатывания фотоприемника OLT происходит каждый раз при получении нового пакета ATM из обратного потока по преамбуле на основе измерения интегральной мощности в преамбуле пакета.
Подстройка по мощности также необходима на всех ONT. Она выполняется аналогичным путем, но только один раз прежде чем синхронизировать приемник на для работы с синхронным TDM потоком от OLT. Затем непрерывно подсчитывается интегральная мощность на ONT, и делается плавная подстройка порога дискриминации фотоприемника [1].

Синхронизация

Синхронизация или ранжирование по фазе (phase ranging) необходима как для прямого, так и для обратного потока.

Абонентские узлы ONT синхронизируются вначале своей инициализации и затем все время поддерживают синхронизацию, подстраиваясь под непрерывный TDM трафика от OLT, и осуществляя, как принято называть, синхронный прием данных.

Напротив центральный узел OLT синхронизируется каждый раз по преамбуле вновь приходящего пакета ATM. Знания вычисленной на этапе ранжирования по расстоянию временной задержки со стороны ONT, отправившего этот пакет, здесь не достаточно – требуется большая точность. Метод приема данных с синхронизацией по преамбуле принято называть асинхронным. Синхронизация по преамбуле аналогична решению в технологии десятимегабитного Ethernet с размером преамбулы 64 бита (8 байт). Однако сохранить такого же размера преамбулы для относительно небольшого пакета ATM (в обратном потоке) означало бы кране неэффективное использование полосы. Для технологии APON была разработана новая методика синхронизации, основанная на методе CPA (clock phase alignment), позволяющая провести необходимую синхронизацию по получению всего трех бит! Больший размер преамбулы пакета ATM в обратном потоке был выбран постольку, поскольку преамбула также несет функцию обеспечения процедуры ранжирования по мощности.

1.4.5. Резервирование в сетях PON

Слабой стороной систем доступа PON с топологией простого дерева является отсутствие резервирования. Самым неблагоприятным в этом случае мог бы быть сценарий с повреждением волокна, идущего от OLT к ближайшему разветвителю (фидерного волокна). Теряет связь весь сегмент, подключенный по этому волокну – десятки абонентских узлов, сотни абонентов остаются без сети. В указанном случае однократного повреждения волокна наиболее отчетливо проявляется недостаток сети PON по сравнению с кольцевой топологией SDH [1].

Поэтому в уже в первой рекомендации G.983.1 в приложении IV обсуждался вопрос о построении защищенных систем APON. В силу специфики топологии PON, эта задача не является столь простой как в кольцевых топологиях SDH, поскольку полоса обратного потока в PON является общей и формируется множеством абонентских узлов. В рекомендациях G.983.1 предложено было изучить четыре различных топологии. Только две из них окончательно были выбраны для проработки в более поздней рекомендации G.983.5.

На рисунках 1.6 – 1.8 показаны основные варианты построения резервных систем PON. Первое решение (рисунок 1.6) обеспечивает частичное резервирование со стороны центрального узла. Для реализации данного решения требуется разветвитель 2xN. Центральный узел оснащается двумя оптическими модулями LT-1 и LT-2, в которых происходит терминирование двух волокон. В нормальном режиме при отсутствии повреждений волокон основной канал является активным, и по нему организуется дуплексная передача. Резервный канал – неактивный – лазерный диод на LT-2 выключен. Фотоприемник на LT-2 при этом может прослушивать обратный поток. Если повреждается идущее от центрального узла волокно основного канала, то автоматически активизируется приемо-передающая система LT-2, и на нее переключается модуль мультиплексирования, коммутации и кросс-коннекта на OLT, обеспечивая транспорт от интерфейсов магистрали. Для повышения надежности целесообразно брать фидерные волокна от разных, физически разнесенных оптических кабелей.
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Рисунок 1.6. Защищенная топология PON. Частичное резервирование со стороны центрального узла.

Частичное резервирование со стороны абонентского узла (рисунок 1.7) позволяет повысить надежность работы абонентского узла. В этом случае требуется два оптических модуля LT-1 и LT-2 на абонентский узел. Переключение на резервный канал происходит аналогично предыдущему варианту. При резервировании абонентских узлов не обязательно подключать все абонентские узлы по резервному потоку. Различие по стоимости абонентских узлов с резервированием (два модуля LT-1 и LT-2 ) и без него (один модуль LT) позволяет дифференцированно предлагать услуги различным категориям абонентов.
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Рисунок 1.7. Защищенная топология PON. Частичное резервирование со стороны абонентского узла.

На рисунке 1.8 показан вариант с полным резервированием системы PON. Система становится устойчивой как к выходу из строя приемо-передающего оборудования OLT и ONT, так и к повреждению любого участка волоконно-оптической кабельной системы. Информационные потоки на ONT генерируются одновременно обеими узлами LT-1 и LT-2 и передаются в два параллельных обратных потока. На OLT только одна версия двух копий сигналов передается дальше на магистраль. Аналогично происходит дублирование трафика в прямом потоке. При повреждении волокна или приемо-передающих интерфейсов переключение на резервный поток будет очень быстрым и не приведет к прерыванию связи.
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Рисунок 1.8. Защищенная топология PON. Полное резервирование.

Первое решение, кроме того, что оно обеспечивает только частичное резервирование, требует большого времени на реконфигурацию при повреждении волокна. Основной вклад в задержку вносит прогрев лазера на OLT (LT-2) и выполнение процедуры ранжирования. Практически трудно не выйти за пределы 50 мс, одного из требований, сформулированных в рекомендации G.983.5.

Вывод. Для рассмотренных конфигураций, предлагаемых ITU-T, практически только решение с полным резервированием удовлетворяет всем требованиям и представляется наиболее привлекательным.

2. Выбор необходимого оборудования

Технология доступа по пассивной оптической сети (PON) была разработана для предоставления широкополосного абонентского доступа по оптическому волокну. Она позволяет экономить на кабельной инфраструктуре за счет сокращения суммарной протяженности оптических волокон, так как на участке от центрального узла до разветвителя используется лишь одно волокно. Также экономия производится за счет сокращения числа оптических передатчиков и приемников в центральном узле и исключения активного оборудования на промежуточных точках ответвления потока к клиенту.

Решения на основе архитектуры PON используют логическую топологию «точка-многоточка». Основной топологией построения сети PON является дерево с пассивным оптическим разветвлением. К одному порту центрального узла PON можно подключать целый волоконно-оптический сегмент, включающий в себя десятки абонентских терминалов. В промежуточных узлах дерева устанавливаются компактные пассивные разветвители (сплиттеры), не требующие питания и обслуживания.

В качестве активного оборудования выбирается оборудование производства компании FiberHome. Оборудование центрального узла представлено серией AN5116. Оборудование серии AN5006, которое может использоваться совместно с оборудованием серии AN5116, представляет из себя абонентские устройства. 

2.1. Центральный узел 

Центральный узел OLT (Optical Line Terminal) – устройство, устанавливаемое в центральном офисе,     способно принимать потоки данных со стороны магистральных сетей и формировать нисходящий поток к абонентским терминалам по дереву PON. Оборудование серии AN5116 позволяет операторам расширить спектр услуг, передаваемых по оптическому волокну. Оператор сможет подключать абонентов на расстояниях до 20 км, при этом он избегает расходов на перепрокладку сети. Кроме того, у операторов теперь появилось эффективное с точки зрения капиталовложений решение, позволяющее им предоставлять услуги Ethernet, PSTN, кабельное телевидение. В серию оборудования AN5116 OLT производства FiberHome входят следующие шасси: AN5116-02 и AN5116-03.
Модульное шасси (OLT) высокой плотности AN5116-02
AN5116-02 – это модульное шасси (OLT) высокой плотности. Оно позволяет операторам предоставлять сетевые услуги в метросетях во всей их полноте, максимальной доступности, безопасности и управляемости. AN5116-02 позволяет интегрировать множество услуг, таких как: передача синхронного трафика (TDM), передача данных и сигналов кабельного телевидения (CATV) по одному оптическому волокну. Технические характеристики приведены в приложении А.
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Рисунок 2.1. Модульное шасси (OLT) высокой плотности AN5116-02

AN5116-02 имеет:

· до 32 портов для подключения деревьев PON; 

· 4 порта 1000Base-T или 2 порта 1000Base-T + 2 порта SFP; 

· 8 E1; 

· 1 STM-1; 

Интерфейсы:

· 10/1000/1000Base-T Ethernet: 2 порта с функцией автоопределения скорости 10/100/1000 Мбит/с; RJ-45, поддержка объединения портов в транк; 

· оптический 1000Base-Fx Ethernet аплинк: 4 порта (SFP), поддержка объединения портов в транк; 

· 2M-аплинк: 8 портов E1; 

· VoIP аплинк: Ethernet, медный или оптический порт 1000 Мбит/с; 

· GEPON: 2 порта на каждой плате расширения, рабочая дальность 20 км (1:32)/ 10 км (1:64); 

· VDSL: 32 линии на каждой плате расширения, соединение с удалённым терминалом (RTU) по витой паре, интерфейс использует DMT-модуляцию, макс. скорость исходящего потока данных 100Мбит/с, входящего – 50 Мбит/с, дальность передачи 1.2 км; 

· ADSL: 64 линии на каждой плате расширения, соединение с удалённым терминалом (RTU) по витой паре, интерфейс использует DMT-модуляцию, макс. скорость исходящего потока данных 8 Мбит/с, входящего – 1 Мбит/с, дальность передачи 6 км, может быть модернизирован для поддержки ADSL2 и ADSL2+; 

· SHDSL: 64 линии на каждой плате расширения; 

· LAN: 32 линии на каждой плате расширения, 10/100 Мбит/с Ethernet интерфейс 100Base-T; 

· POTS: 64 линии на каждой плате расширения, обычный телефонный интерфейс; 

· интерфейсы управления: 10/100М Ethernet для внесетевого управления по протоколам TCP/IP и SNMP; 10/100/1000М медный или оптический интерфейс, поддерживающий протоколы TCP/IP и SNMP; 

· Локальное управление: последовательный порт RS232, с поддержкой удалённого доступа; 

Компактное шасси (OLT) AN5116-03
AN5116-03 компактное шасси фиксированной конфигурацией OLT с высотой 1U, которое подключается к сети провайдера через встроенные 10/100/1000-мегабитные порты или порты SFP.
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Рисунок 2.2. Компактное шасси (OLT) AN5116-03

AN5116-03 имеет:

· 2 интерфейса для подключения деревьев PON; 

· 2 1000-мегабитных аплинка; 

· 32 порта E1; 


Интерфейсы:

· 10/1000/1000Base-T Ethernet аплинк: 4 порта с функцией автоопределения скорости 10/100/1000 Мбит/с; RJ-45, поддержка объединения портов в транк; 

· оптический 1000Base-Fx Ethernet аплинк: 2 порта, поддержка объединения портов в транк; 

· GEPON: 2 порта; максимальный коэффициент разделения 1:64, скорость входящего и исходящего потоков данных: 1.25 Гбит/с; рабочая дальность 20 км (1:32)/ 10 км (1:64); 

· интерфейсы управления: 10/100М Ethernet для внесетевого управления по протоколам TCP/IP и SNMP; 10/100/1000М медный или оптический интерфейс, поддерживающий протоколы TCP/IP и SNMP; 

· локальное управление: последовательный порт RS232, с поддержкой удалённого доступа;

2.2. Абонентский терминал
Абоненты в жилой зоне всё больше и больше заинтересованы в получении различных услуг от своих операторов. Им нужен не только высокоскоростной доступ в Интернет для поддержки приложений, работающих в режиме реального времени; они так же хотели бы в то же самое время получать и прочие имеющиеся услуги. Операторы должны обеспечивать передачу данных, голоса, а также видео, которые соответствуют ожиданиям и приложениям абонента.

Чтобы использовать эти возможности и получить большую прибыль, операторы должны предоставлять абоненту множество дополнительных сетевых услуг, таких как: доступ в Интернет с гарантированно высокой скоростью, IP-телефонию, VOD (видео по требованию), кабельное телевидение и возможность участия в сетевых компьютерных играх. Передавая совместно голос, данные и сигналы цифрового телевидения, операторы сетевых услуг могут предложить своим клиентам более выгодные условия, чем конкуренты.

Абонентские устройство FiberHome AN5006-02
Интегрированные абонентские устройства ONU (Optical Network Unit) услуг позволяют небольшим офисам или квартирам получить широкополосный доступ к различным услугам, таким как доступ в Интернет и кабельное телевидение (CATV). Абонентские устройство AN5006-02 устанавливается внутри помещения на стороне индивидуального абонента – в коттедж, частный дом, квартиру – решение FTTH. Технические характеристики приведены в приложении Б.
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Рисунок 2.3. Абонентское устройство FiberHome AN5006-02

AN5006-02 включает в себя:

· 1 интерфейс для подключения к сети PON; 

· 2 порта Fast Ethernet (RJ45); 

· 1 порт RF (коаксиальный разъём); 

· лёгкость монтажа и централизованное управление делают абонентские устройства AN5006-02 идеальными для использования;

· в небольших офисах или жилых домах, как часть локальной сети (LAN); 

· операторами для предоставления своим клиентам широкополосных услуг бизнес-класса. 


Основные технические характеристики:

· AN5006-02-А1 – только данные, 10 км;

· AN5006-02-А2 – только данные, 20 км;

· AN5006-02-В1 – данные + CATV (одно волокно, 3 длины волны), 10 км;

· AN5006-02-В2 – данные + CATV (одно волокно, 3 длины волны), 20 км;

· AN5006-02-С1 – данные + CATV (отдельное волокно для CATV), 10 км;

· AN5006-02-С2 – данные + CATV (отдельное волокно для CATV), 20 км.

Абонентское устройство FiberHome AN5006-05
Абонентское устройство AN5006-05, разработанное для небольших офисов и квартир, позволяет осуществлять подключение как к Ethernet, так и к PTSN и кабельному телевидению (CATV). Технические характеристики приведены в приложении Б.
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Рисунок 2.4. Абонентское устройство FiberHome AN5006-05

AN5006-05 включает в себя:

· 1 интерфейс для подключения к сети PON 

· 2 порта Fast Ethernet (RJ45) 

· 2 порта POTS RJ11 (для подключения телефонов) 

· 1 порт RF (коаксиальный разъём) 


Лёгкость установки позволяет размещать устройства серии AN5006 в малых удалённых офисах и квартирах, а дистанционное управление даёт возможность операторам осуществить техническую поддержку в удалённых точках сети. 


Основные технические характеристики:

· AN5006-05-А1 – данные + голос, 10 км;

· AN5006-05-А2 – данные + голос, 20 км;

· AN5006-05-В1 – данные + голос + CATV (одно волокно, 3 длины волны), 10 км;

· AN5006-05-В2 – данные + голос + CATV (одно волокно, 3 длины волны), 20 км;

· AN5006-05-С1 – данные + голом + CATV (отдельное волокно для CATV), 10 км;

· AN5006-05-С2 – данные + голос + CATV (отдельное волокно для CATV), 20 км.

Абонентское устройство FiberHome AN5006-06
AN5006-06 – это абонентское устройство с высотой 1U для установки в 19”-шасси, оснащённое 2 абонентскими интерфейсами PON с защитой 1:1 и 2 E1(G.703), а также 8 POTS. Доступ к множеству услуг, таких как: выделенная линия, Nx64K и POTS по одному оптическому волокну (при настройке режима одного волокна).

Данные защищённые абонентские устройства обеспечивают доступ в Интернет и возможность подключения к PSTN небольших офисов. Абонентское устройство подключается к Интернету через порт Ethernet, а к PSTN через POTS и E1.
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Рисунок 2.5. Абонентское устройство FiberHome AN5006-06

AN5006-06 включает в себя:

· 2 интерфейса для подключения к сети PON с защитой 1:1 

· 2 интерфейса E1 (G.703) 

· 8 портов POTS (RJ11) (для подключения телефонов) 

· 4 порта Fast Ethernet (RJ45) 

2.3. Оптический кабель

Обзор представленных на рынке оптических кабелей показал, что для прокладки идеально подходит волоконно-оптический кабель типа ОКП (рисунок 2.2), производства фирмы «Интегра – Кабель» (Москва), который имеет высокие технические характеристики и конкурентное соотношение цена/качество.

Оптические кабели марки ИК/Д предназначены для подвески на опорах линий связи, между зданиями и сооружениями. Допускается подвешивать кабель на контактной сети железных дорог, опорах линий электропередач в точках с максимальной величиной потенциала электрического поля до 12 кВ, а также с максимальной величиной потенциала электрического поля до 25 кВ (ИКТ/Д).

Данный кабель используется для подвески на опорах линий электропередач и освещения, между зданиями и сооружениями и эксплуатации при температуре окружающей среды от минус 60°С до плюс 70°С. Основные технические характеристики приведены в таблице 2.1.

Таблица 2.1

Основные технические характеристики ИК.../Д-М...

	Наименование параметра
	Значение параметра

	Рекомендация МСЕ-Т
	G.652C

	Рабочая длина волны, нм
	1275÷1620

	Коэффициент затухания, дБ/км, не более
	на длине волны 1310 нм 
	0,35

	
	на длине волны 1550 нм
	0,22

	Длительно допустимая растягивающая нагрузка, кН
	3,0 - 15,0

	Масса кабеля, кг/км, от
	130

	Номинальный наружный диаметр/габариты кабеля, от, мм
	8/17

	Допустимое ударное воздействие, не менее, Дж
	5

	Минимальный радиус изгиба
	20 D каб

	Рабочий диапазон температур, °C
	От минус 60 °С до плюс 70 °С

	Температура прокладки и монтажа, не менее, °C
	минус 20 °С
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Рисунок 2.6. Структура кабеля:
1 - внешний несущий элемент кабеля (стеклопластиковый пруток, арамидные или иные упрочняющие нити); 

2 -осевой элемент (стеклопластиковый пруток в полимерном покрытии или без); 3 - оптические волокна; 4 - оптические модули;  5 - внутримодульный гидрофобный заполнитель; 6 - гидроизоляция сердечника (гидрофобный заполнитель или водоблокирующие элементы); 7 - защитная оболочка.  

Особенности:

· срок службы - не менее 25 лет;

· наличие высокопрочных защитных покровов (арамидные нити), центрального силового элемента (стеклопластиковый пруток);

· возможно изготовление с внешней оболочкой из полиэтилена, не распространяющего горение;

· стоек к воздействию гололеда;

· устойчив к воздействию относительной повышенной влажности до 95% при температуре +35 С;

· маркировка погонного метра с точностью не хуже 1%.

2.4. Оптические ответвители

Ответвители используются во многих приложениях: в сетях КТВ, в распределительных сетях телевещания, в сетях LAN, в системах мониторинга и в последнее время в сетях доступа PON. В рекомендации ITU-T G.671 [6] изложены требования к параметрам оптических ответвителей независимо
от области их применения.

Ответвитель – это пассивный оптический многополюсник, распределяющий поток оптического излучения в одном направлении и объединяющий несколько потоков в обратном направлении [7]. В общем случае у ответвителя может быть M входных и N выходных портов. В сетях PON наиболее часто используют разветвители 1хN с одним входным портом для прямого потока.

Ответвители 2хN могут использоваться в системе с резервированием по центральному волокну. 

В результате анализа предлагаемых ответвителей были выбраны ответвители с разным коэффициентом деления и соотношением разветвления. Оптические разветвители компании Оптиктелеком имеют низкие собственные потери (в т.ч. поляризационно-зависимые), небольшие габариты и сохраняют свои характеристики при работе в неблагоприятных внешних условиях. Являясь полностью пассивными элементами они отличаются высокой надежностью и долговечностью. 

 
Типы разветвителей:

Серия WIC – универсальные широкополосные двухдиапазонные (1310+1550нм) разветвители

Серия STD – стандартные одномодовые разветвители для длинны волны 1310 или 1550 нм

Серия AW – одномодовые разветвители для диапазона 1260 – 1620нм

Отношения входных/выходных портов:  1х2, 1х3, 1х4, 1х6, 1х8, 1х10, 1х12, 1Х16, 1х20, 1х24, 1х32, 2х2, 2х4, 2х8, 2х16, 4х4, 4х8, 4х16, 8х8
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Рисунок 2.7. Внешний вид ответвителя 

Таблица 2.2

Основные технические параметры оптических ответвителей [8]

	Наименование параметра
	Значение параметра

	Тип ответвителя
	одномодовый

	Рабочая длина волны, нм
	1260÷1620

	Неравномерность вносимых потерь, дБ
	0,4

	Поляризационно-зависимые потери (PDL), дБ
	0,4

	Типы деления (разветвления)
	неравномерное


В таблице 2.3 приведены коэффициенты деления и вносимые потери  разветвителей 1хN и ответвителей 1х2 и 1х3.

Таблица 2.3

Коэффициенты деления R и вносимые потери IL разветвителей 1хN и ответвителей 1х2 и 1х3 

	N
	R, %
	IL, дБ

	2
	50
	2,9 – 3,1

	3
	33
	4,8 – 5,2

	4
	25
	5,5 – 6,7

	5
	20
	6,9 – 7,8

	6
	16,7
	8 – 8,5

	7
	14,3
	9,1 – 9,6

	8
	12,5
	9,8 – 10,1

	10
	10
	10,8 – 11,1

	12
	8,3
	11,9 – 12,0

	16
	6,3
	13 – 13,5

	32
	1,6
	16,2 – 17,0

	R, %
	IL, дБ

	50/50
	3,1/3,1

	45/55
	3,6/2,7

	40/60
	4,1/2,3

	35/65
	4,7/2,0

	30/70
	5,4/1,7

	25/75
	6,2/1,4

	20/80
	7,5/1,2

	15/85
	8,4/0,8

	10/90
	10,2/0,6

	5/95
	13,2/0,4

	1/99
	20,5/0,3

	R, %
	IL, дБ

	10/45/45
	10,5/3,6/3,6

	20/40/40
	7,2/4,3/4,3

	30/35/35
	5,4/4,7/4,7

	40/30/30
	4,3/5,4/5,4

	50/25/25
	3,1/6,2/6,2

	60/20/20
	2,3/7,2/7,2

	70/15/15
	1,7/8,4/8,4

	80/10/10
	1,2/10,5/10,5


2.5.  Муфты оптические

Оптические муфты предназначены для проходного и разветвительного сращивания любых типов оптических кабелей при прокладке в грунте, кабельной канализации, коллекторах, тоннелях, а также для подвески на опорах воздушных линий связи и электропередач. Модельный ряд оптических муфт Fujikura содержит полный спектр современных конструкций и типов муфт для самых разнообразных применений. Муфты обеспечивают надежную защиту и герметизацию места соединения оптических кабелей и отвечают самым высоким требованиям качества и надежности.

Муфты МТОК 96-О1-IV
Предназначены для монтажа ОК, прокладываемых в грунте. Устройство вводов и крепления брони в муфтах позволяют обеспечить надежную фиксацию проволочной брони и продольную герметизацию вводов кабелей в муфту “холодным способом”. Муфты позволяют разместить до трех кассет, т. е. допускают сращивание до 96 ОВ. 


Технические характеристики приведены в таблице 2.4.

Таблица 2.4

Технические характеристики

	Типы муфт 
	МТОК 96-О1-IV 
	МТОК96Т 
	МТОК96Т1 

	Максимальное число кассет в муфте 
	96
	96
	96

	Максимальное число соединяемых ОВ 
	25
	22
	22

	Число вводимых кабелей
	3
	2-7
	— 

	Температура эксплуатации, ° С 
	от -40 до +70 
	от -60 до +70
	от -60 до +70 

	Относительная влажность (среднегодовое значение), % 
	80 

	Усилие сдавливания, кН/см (кгс/см) 
	1,0 (100) 

	Удар, Н·м (кгс·м) 
	25 (2,5) 

	Допустимое усилие растяжения узла крепления кабеля, в % от разрывного усилия используемого ОК 
	80 

	Габаритные размеры, мм 
	ø159 x 519
	ø159 x 442
	ø189 x 445

	Масса, кг, не более 
	2,9
	2,6
	2,8


3. Проектирование пассивной оптической сети PON в поселке Чесноковка

Проектирование – один из наиболее сложных и ответственных этапов, поскольку он должен обеспечить близкое к оптимальному построение сети по критерию эффективность – стоимость. При проектировании необходимо определить место установки центрального узла для наибольшей эффективности сети. 

Так как конфигурация и параметры сети существенно зависят от условий местности и в ходе разработки проекта, при проектировании первоначальной конфигурации сети необходимо учитывать возможность её роста. Задача максимум, которую можно поставить – оптимизация расходов на строительство и развитие сети за время выхода на максимально возможную (или проектную) мощность.

Решение многих вопросов проектирования сети – выбор приемопередающей части оборудования, числа каскадов, портов, коэффициентов деления ответвителей и стратегии их расстановки, выбор трасс для прокладки кабеля – зависит от многих факторов:

· системные требования к сети PON (потери по оптическим путям, число портов, скорость передачи и т.д.);

· география и топология (место положение абонентов, наличие проложенного волокна);

· надежность и качество (резервирование, запас по мощности).


При известном бюджете системы PON, расположении абонентов и трассы ОК необходимо оптимально выбрать соотношения разветвления. Решение этого вопроса позволит:

· удовлетворить системным требованиям сети PON;

· минимизировать затухание сигнала в оптических каналах сети и увеличить запас по мощности для максимально возможного роста сети;

· избежать частой замены ответвителей и уменьшить расходы на развитие;

· ограничить время и число отключаемых абонентов при реконфигурации сети.

3.1. Основные топологии сетей PON

Наиболее общей топологией сети PON является «дерево с пассивными оптическими разветвителями». [9].

Топология «Звезда» (Star) практически реализует концепцию «точка-точка», рисунок 1а. Волокно в такой топологии не экономится, но при небольшом удалении абонентов (в городах с плотной застройкой) этот недостаток компенсируется тем, что распределение сигнала через единственный разветвитель 1(N в центре может осуществляться непосредственно в головном офисе, что также удобно для мониторинга и обслуживания сети.
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Рисунок 3.1 Основные варианты топологии сети PON:  
a) «Звезда», б) «Шина» и в) «Дерево»

Топология «Шина» (Bus), рисунок 1б, используется в условиях, когда абоненты расположены вдоль транспортной магистрали, либо в условиях экономии волокна, когда кабель «петляет» по району, подходя к каждому абоненту. Абоненты подключаются к центральному волокну (собственно шина) через Y-ответвители.

Топология «Дерево» (Tree) позволяет охватить самый общий случай распределения групп абонентов, разнесенных на обслуживаемой территории, рисунок 1в.

3.2. Требования к системам передачи по сетям PON

Зная уровни оптической мощности на передатчиках и приемниках или, иными словами, имея заданный оптический бюджет системы передачи, можно приступать к проработке оптической распределительной сети. Основные требования, которые проектировщик сети обязан выполнить, приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1

Основные параметры оптической распределительной сети

	Характеристика
	Спецификация

	Максимальное расстояние OLT-ONT по волокну, км
	20

	Динамическое ослабление сигнала в сети, дБ
	Класс А: 5 – 20

Класс В: 10 – 25

Класс С: 15 – 30

	Максимальные штрафные потери, дБ
	1

	Максимальное число абонентских узлов
	20 км – 32

10 км – 64

	Скорость передачи, прямой/обратный поток,  Мбит/с
	1244/155,622,1244

	Длины волн прямого/обратного потоков, нм
	1550/1310

	
	(1490/1310)

	Требования к оптическим компанентам (разветвители, коннекторы, де/мультиплексоры WDM, аттенюаторы, сварные стыки)
	Согласно рекомендации G.671

	Тип и параметры волокна
	Согласно рекомендации G.652



3.3. Расчет уровней оптических сигналов

Рассчитывается два дерева PON в поселке Чесноковка расположенных между улицей Андрея Рублева, улицей Булгарская и улицей Народных Ополченцев, рисунок 3.2. В этой части поселка располагается 294 жилых дома .  
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Рисунок 3.2. Схема прокладки ВОЛС

Уровень  сигнала поступающего с центрального узла сети составляет   

3 дБм на каждое дерево. Волоконно-оптический кабель и ответвители расположены на линиях электропередач и освещения. 

Первое дерево проходит по улице Народных Ополченцев и  Булгарская в направлении улицы Андрея Рублева. Второе проходит по улице Державная в направлении улицы Хрустальная. На протяжении ВОЛС устанавливаются муфты с ответвителями для подключения абонентов.

Резервирование по оптическому пути до промежуточной точки сети происходит: для первого дерева через второе, а второго через первое. Для этого в техническом помещении устанавливается ответвители на каждое дерево, который разделяет сигнал и часть оптической энергии передается по оптическому волокну в параллельном дереве.

В таблице 3.2 приведены необходимые данные для проектирования:

Таблица 3.2

Исходные данные для проектирования

	Мощность оптического сигнала на выходе центрального узла, дБм
	-2…3

	Требуемая мощность сигналов на входе центрального узла, дБм
	-28…-8

	Мощность оптического сигнала на выходе абонентского узла, дБм
	-1…1

	Требуемая мощность сигналов на входе абонентского узла, дБм
	-24…0

	Средние потери на сварном соединении, дБм
	0,02

	Коэффициент затухания в оптическом волокне на длине волны 1310 нм
	0,35

	Коэффициент затухания в оптическом волокне на длине волны 1550 нм
	0,22


3.3.1. Расчёт оптического бюджета сети

Мощность оптического сигнала необходимо распределить таким образом, чтобы максимальный разброс потерь по оптическим путям между абонентами не превышал оптического бюджета. 

Для выбранных моделей центрального и абонентского узлов у приемного детектора кроме минимальной чувствительности pin,min существует и верхняя граница рабочего режима pin,max, которая называется порог перегрузки. При более мощном сигнале детектор уже не может принимать сигнал с требуемым для рабочего режима уровнем ошибок BER=10-10, так как выходит в режим насыщения. Учитывая вариации средней мощности, излучаемой лазером, приходим к выводам [9]:

Оптический бюджет (optical power budget, ОВ) приемопередающего оборудования определяется как интервал [ОВmin, ОВmax], измеряемый в дБ: 

ОВmax = pout,min  –  pin,min ,
[дБм],

          (3.1)

ОВmin = pout,max–  pin,max  ,
[дБм],

          (3.2)

где  
pout,min, pout,max  – допустимый разброс мощностей передатчиков, дБм;


pin,min, pin,max – допустимый уровень принимаемого сигнала на приемниках, при котором коэффициент ошибок (BER) не превышает заданный уровень, дБм.

Максимально допустимое ослабление сигнала прямого канала не превышает:

ОВd,max =
[image: image18.wmf](

)

(

)

22

24

2

=

-

-

-

 дБм.
Минимально допустимое ослабление сигнала прямого канала не менее:

ОВd,min
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Максимально допустимое ослабление сигнала обратного канала не превышает:

ОВu,max =
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Минимально допустимое ослабление сигнала обратного канала не менее:

ОВu,min
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3.3.2. Расчет уровней оптических сигналов первого дерева

Первый оптический ответвитель установим в техническом помещении дома по адресу улица Народных Ополченцев 13. 

Оптический ответвитель 1х2 (70/30%) отводит часть оптического сигнала на ответвитель, установленный в муфте №1 на улице Народных Ополченцев 32, назовем эту часть Р1, а часть Р2 поступит на волокно резервирования.

Уровень сигнала на любом отводе оптического ответвителя определяется по формуле:

Р = Рвх – kпер, [дБм],
          


        (3.3)

где 
Рвх – мощность оптического сигнала на входе ответвителя, дБм;

kпер – коэффициент передачи отвода, дБ.

Согласно коэффициентам передачи ответвителя 1х2 (70/30%):

Р1 = 3 - 1,7 = 1,3 дБм;

Р2 = 3 – 5,4 = - 2,4 дБм.

Далее сигнал с отвода Р1 по оптическому кабелю длиной 142 м поступает на ответвитель, установленный в муфте №1 на улице Народных Ополченцев 32.

Затухание на отрезке кабеля вычисляется по формуле:

α = kα∙L + 2∙αсвар, [дБ],




(3.4)

где 
(свар – потери на сварном соединении, дБ;

k( – затухание сигнала в оптическом волокне, дБ/км;

L – длина отрезка кабеля, км.

Тогда затухание согласно формуле (3.4):

( = 0,22·0,142 + 2·0,02 = 0,07 дБм.

Мощность сигнала на конце отрезка ОК определяется по формуле:

P = Pвх –  (, [дБм],                                              (3.5)

где 
Pвх – мощность оптического сигнала в начале отрезка ОК, дБм;

( – ослабление в ОК, дБ,

или с учетом (3.4):

P = Pвх – (k(·L + 2·(свар),  [дБм].                          (3.6)

Согласно формуле (3.5) мощность сигнала на входе оптического ответвителя (конце отрезка ОК):

P = 1,3 – 0,07 = 1,23 дБм.

Далее к ОК приваривается ответвитель 1(2  с соотношением разветвления 95/5%.

Мощность сигнала на входе ответвителя 1,23 дБм.

Уровни сигнала  на отводах, по формуле (3.3) и типовым коэффициентам передачи данного ответвителя :

P1 = 1,23 – 0,4 = 0,83 дБм;

P2 = 1,23 – 13,2 = –11,97 дБм.

От первого отвода протягивается ОК на ответвитель1(2 с соотношением разветвления 95/5%, установленный в муфте №2 на улице Булгарская 50. Требуемая длина ОК равна 180 м.

Мощность сигнала на входе ответвителя согласно формуле (3.6):

P = 0,83 – ( 0,22·0,178 + 2·0,02) = 0,75 дБм.

Уровни сигнала на отводах, по формуле (3.3) и согласно типовым коэффициентам передачи данного ответвителя:

P1 = 0,75 – 0,4 = 0,35 дБм;

P2 = 0,75 – 13,2 = – 12,45 дБм.

Второй отвод остается для дальнейшего присоединения абонентов.

Далее с первого отвода необходимо протянуть отрезок ОК непосредственно до ответвителя 1(3 расположенного в муфте №3   на улице 

Булгарская 56 с соотношением разветвления 80/10/10%. Требуемая длина ОК равна 130 м.

Мощность сигнала на входе ответвителя согласно формуле (3.6):

P = 0,35 – ( 0,22·0,13 + 2·0,02) = 0,28 дБм.

Уровни сигнала на отводах, по формуле (3.3) и согласно типовым коэффициентам передачи данного ответвителя:

P1 = 0,28 – 1,2 = – 0,92 дБм;

P2 = P3 = 0,28 – 10,5 = – 10,22 дБм.

Третий отвод остается для дальнейшего роста сети.

От второго отвода протягивается ОК к муфте №4 на улице Булгарская 62, где также устанавливается ответвитель 1(2 с соотношением разветвления  55/45%. Требуемая длина ОК равна 80 м.

P = – 10,22 – ( 0,22·0,08 + 2·0,02) = –10,28 дБм.

P1 = – 10,28 – 2,7 = – 12,98 дБм;

P2 = – 10,28 – 3,6 = – 13,88 дБм.

Уровни оптических сигналов на входах оптических ответвителей и  на отводах представлены в таблице 3.3.

Таблица 3.3

Уровни оптических сигналов на входах оптических ответвителей и  на отводах

	№

муфты
	Адрес

(расстояние до муфты)
	Ответвитель с соотношением разветвления
	Мощность сигнала

на входе ответвителя или конце ОК, [дБм]
	Уровни сигнала на отводах, [дБм]

	
	
	
	
	P1
	P2
	P3
	P4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	   5
	ул.Булгарская 68

(100м)
	
	- 13,04
	
	
	
	

	6
	ул.Земляничная 57

(115м)
	
	- 13,91
	
	
	
	

	7
	ул.Земляничная 49

(130м)
	1х2

(60/40)
	- 11,55
	-13,85
	-15,85
	
	

	8
	ул.Земляничная 41

(80м)
	1х4 (70/10/10/10)
	- 0,98
	- 2,68
	-11,48
	-11,48
	-11,48

	9
	ул.Земляничная 37

(100м)
	
	- 11,54
	
	
	
	

	10
	ул.Майданная 53

(100м)
	
	- 16,06
	
	
	
	

	11
	ул.Майданная 47

(115м)
	1х2

(55/45)
	- 13,3
	- 16
	- 16,9
	
	

	12
	ул.Майданная 37

(110м)
	1х4 (70/10/10/10)
	- 2,74
	- 4,44
	-13,24
	-13,24
	-13,24

	13
	ул.Майданная 33

(100м)
	
	- 13,3
	
	
	
	

	14
	ул.Охотный ряд 35

(130м)
	1х2

(80/20)
	- 4,51
	- 5,71
	-11,71
	
	

	15
	ул. Охотный ряд 41

(85м)
	1х2

(90/10)
	- 5,77
	- 6,37
	-16,27
	
	

	16
	ул.Берсуванская 17

(90м)
	1х2

(50/50)

1х2

(80/20)
	- 6,43

- 9,53
	- 9,53

-10,73
	-9,53

-16,73
	
	

	17
	ул.Андрея Рублева 18

(100м)
	1х3

(35/35/30)
	- 10,79
	-15,49
	-15,49
	-15,19
	

	18
	ул.Андрея Рублева 8

(190)
	
	- 15,57
	
	
	
	

	19
	ул.Андрея Рублева 26

(145м)
	
	- 15,56
	
	
	
	

	20
	ул.Берсуванская 23

(100м)
	1х3

(40/40/20)
	- 9,59
	-13,89
	-13,89
	-16,79
	

	21
	ул.Берсуванская 29

(115м)
	1х2

(50/50)
	- 13,96
	-17,06
	-17,06
	
	

	22
	ул.Изборская 29

(115м)
	1х2

(50/50)
	- 13,96
	-17,06
	-17,06
	
	

	23
	ул.Калашная21 (100м)
	
	- 17,12
	
	
	
	


Мощность сигнала на входе ответвителя в муфте №12 для резервирования по оптическому пути через волокно из второго дерева:

P = – 2,4 – ( 0,22·0,7 + 10·0,02+0,6) = – 3,35 дБм.

3.3.3. Расчет уровней оптических сигналов обратного канала в первом дереве

Для проверки обратного канала выбираем наихудший прямой канал, из центрального узла к муфте №23. Обратный канал организуется на длине волны λ=1310 нм. Уровень  сигнала поступающего с абонентского терминала составляет 0 дБм.

Для расчёта обратного канала необходимо учесть длину ОК от абонента до муфты №23, берем приблизительно 50 м. При этом к волокну в муфте приваривается ответвитель с соотношением разветвления 50/50% для дальнейшего роста сети, т.о. затухание на отрезке кабеля вычисляется по формуле (3.4):

( = 0,35·0,05 + 2·0,02 = 0,06 дБм.

Мощность сигнала на конце отрезка ОК определяется по формуле (3.5):

P = 0 – 0,06 = – 0,06 дБм.

Уровень сигнала после оптического ответвителя в муфте №23 определяется по формуле (3.3):

P = – 0,06 – 3,1 = – 3,16 дБм.


Далее оптический сигнал поступает через ответвители к центральному узлу. Все произведенные расчёты сведены в таблицу 3.4.

Таблица 3.4

Уровни оптических сигналов в обратном канале

	№ муфты
	Адрес

(расстояние до муфты)
	Ответвитель с соотношением разветвления
	Уровень оптического сигнала после ответвителя, дБм

	21
	ул.Берсуванская 29

(100 м)
	1(2 (50/50%)
	– 6,33

	20
	ул.Берсуванская 23

(115 м)
	1(3 (40/40/20%)
	– 10,71

	16
	ул.Берсуванская 17

(100 м)
	1(2 (50/50%)
	– 13,88

	15
	ул. Охотный ряд 41

(90 м)
	1(2 (90/10%)
	– 14,35

	14
	ул.Охотный ряд 35

(85 м)
	1(2 (80/20%)
	– 15,61

	12
	ул.Майданная 37

(130 м)
	1(4 (70/10/10/10%)
	– 17,40

	8
	ул.Земляничная 41

(110 м)
	1(4 (70/10/10/10%)
	– 19,18

	3
	ул.Булгарская 56

(80 м)
	1(3 (80/10/10%)
	– 20,44

	2
	ул.Булгарская 50

(130м)
	1(2 (95/5%)
	– 20,93

	1
	ул.Народных Ополченцев 32

(180м)
	1(2 (95/5%)
	– 21,43

	центральный узел
	ул.Народных Ополченцев 13

(142)
	1(2 (70/30%)
	– 23,22


3.3.4. Расчет уровней оптических сигналов второго дерева 

Первый оптический ответвитель установим в техническом помещении дома по адресу улица Народных Ополченцев 13. 

Оптический ответвитель 1х2 (65/35%) отводит часть оптического сигнала на ответвитель, установленный в муфте №25 на улице Народных Ополченцев 24, назовем эту часть Р1, а часть Р2 поступит на волокно резервирования.

Уровень сигнала на любом отводе оптического ответвителя определяется по формуле (3.3):

Р1 = 3 - 2 = 1 дБм;

Р2 = 3 – 4,7 = - 1,7 дБм.

Далее сигнал с отвода Р1 по оптическому кабелю длиной 115 м поступает на ответвитель, установленный в муфте №25 на улице Народных Ополченцев 24.

Затухание на отрезке кабеля вычисляется по формуле (3.4):

( = 0,22·0,115 + 2·0,02 = 0,07 дБм.

Мощность сигнала на входе оптического ответвителя (конце отрезка ОК):

P = 1 – 0,06 = 0,94 дБм.

Далее к ОК приваривается ответвитель 1(3  с соотношением разветвления 80/10/10%.

Мощность сигнала на входе ответвителя 0,94 дБм.

Уровни сигнала  на отводах, по формуле (3.3) и типовым коэффициентам передачи данного ответвителя :

P1 = 0,94 – 1,2 = – 0,26 дБм;

P2 =P3 = 0,94 – 7,2 = – 6,26 дБм.

Уровни оптических сигналов на входах оптических ответвителей и  на отводах представлены в таблице 3.5.

Таблица 3.5
	№

муфты
	Адрес

(расстояние до муфты)
	Ответвитель с соотношением разветвления
	Мощность сигнала

на входе ответвителя или конце ОК, [дБм]
	Уровни сигнала на отводах, [дБм]

	
	
	
	
	P1
	P2
	P3
	P4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	26
	Ул.Народных Ополченцев 18 
(115 м)
	1(2

(70/30)
	- 6,33
	-8,03
	-11,73
	
	

	27
	Ул.Народных Ополченцев 8

(160 м)
	1(2

(60/40)
	-8,10
	-10,40
	-12,40
	
	

	28
	Ул.Народных Ополченцев 4

(100 м)
	
	-10,41
	
	
	
	

	29
	ул.Земляничная 29

(130 м)
	
	-12,59
	
	
	
	


Продолжение таблицы 3.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	30
	ул.Земляничная 21

(110 м)
	1(4 (70/10/10/10)


	-0,32
	-2,02
	-12,52
	-12,52
	-12,52

	31
	ул.Земляничная 15

(110 м)
	1(2

(70/30)
	-12,58
	-14,29
	-17,98
	
	

	32
	ул.Земляничная 9

(115 м)
	1(2

(50/50)
	-14,36
	-17,46
	-17,46
	
	

	33
	ул.Земляничная 3

(115 м)
	
	-17,52
	
	
	
	

	34
	ул.Майданная 27

(115 м)
	
	-12,65
	
	
	
	

	35
	ул.Майданная 21

(110 м)
	1(4 (70/10/10/10)
	-2,09
	-3,79
	-12,59
	-12,59
	-12,59

	36
	ул.Майданная 15

(130 м)
	1(2

(60/40)
	-12,66
	-14,96
	-16,96
	
	

	37
	ул.Майданная 7

(160 м)
	
	-15,04
	
	
	
	

	38
	ул. Охотный ряд 22

(100 м)
	
	-12,315
	
	
	
	

	39
	ул. Охотный ряд 18

(115 м)
	1(4 (55/15/15/15)
	-3,85
	-6,55
	-12,25
	-12,25
	-12,25

	40
	ул. Охотный ряд 14

(120 м)
	1(2

(60/40)
	-12,32
	-14,62
	-16,62
	
	

	41
	ул. Охотный ряд 4

(150 м)
	
	-14,70
	
	
	
	

	42
	ул.Изборская 16

(110 м)
	1(3
(50/25/25)
	-6,62
	-8,32
	-12,02
	-12.02
	

	43
	ул.Изборская 10

(100 м)
	1(2

(60/40)
	-12,08
	-14,38
	-16,38
	
	

	44
	ул.Изборская 4

(100 м)
	
	-14,44
	
	
	
	

	45
	ул.Калашная 12

(110 м)
	1(3

(40/30/30)
	-8,38
	-12,68
	-13,78
	-13,78
	

	46
	ул.Калашная 4

(130 м)
	
	-13,85
	
	
	
	

	47
	ул.Хрустальная 11

(100 м)
	
	-13,84
	
	
	
	


Мощность сигнала на входе ответвителя в муфте №39 для резервирования по оптическому пути через волокно из первого дерева:

P = – 1,7 – ( 0,22·1,016 + 7·0,02+0,6) = – 2,8 дБм.
3.4 Оценка надежности сети
Оценим надежность сети состоящей из множества разнотипных элементов. Пусть Q1(t); Q2(t);…,Qn(t) – вероятности безотказной работы каждого элемента на интервале времени (0…t), n – число элементов в системе. Если отказы отдельных элементов происходят независимо, то вероятность безотказной работы системы в целом равна произведению вероятностей безотказной работы отдельных её элементов [10]:
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(3.7)

где 
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Среднее время безотказной работы системы равно: 
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К числу основных характеристик надежности восстанавливаемых элементов и систем относится коэффициент готовности:
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где 
tr,sys – среднее время восстановления элемента (системы). Коэффициент готовности соответствует вероятности того, что элемент (система) будет работоспособен в любой момент времени.

На основе выражения (3.7) интенсивность отказов оптической линии передачи определяют как сумму интенсивностей отказов входящих компонентов:
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где 
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nak, npass – количество соответственно активных и пассивных компонентов, nak = 1, npass = 32;
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LOK – протяженность оптической линии передачи, LOK =2,75 км.
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Среднее время безотказной работы оптической линии передачи:
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Вероятность безотказной работы в течении следующих промежутков времени: t1 = 24 часа (сутки), t2 = 168 часов (неделя), t3 = 720 часов (месяц),

t4 = 8760 часов (год).


Для t1 можно записать:
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для t2:
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для t3:
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для t4:
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Среднее время восстановления оптической линии передачи:
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где 
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  – время восстановления соответственно активных, пассивных компонентов и оптического кабеля.
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Коэффициент готовности оптической линии передачи:
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4. Конструкторско–технологическая часть

4.1. Подвеска кабеля на опорах линий электропередач и освещения

Существует несколько методов подвеса волоконно-оптических кабелей. Рассмотрим некоторые из них. 

Отличие инсталляции путем подвеса волоконно-оптических кабелей от подвеса других кабелей состоит в том, что места сращивания двух строительных длин должны располагаться на опоре вместе с технологическим запасом кабеля, достаточным для спуска с опоры, а также для восстановительных работ в случае аварийных ситуаций на линии. Сращивание строительных длин волоконно-оптического кабеля всегда выполняется в монтажном автомобиле или палатке. Это обуславливает необходимость резервирования больших длин технологического запаса, чем при прокладке в грунт. Кроме того, необходимо уделить внимание надежному закреплению запаса, поскольку нахождение на опоре сопряжено с постоянным воздействием ветровых нагрузок, вибраций, температурных колебаний и других факторов.

Для проведения инсталляции предварительно готовится трасса подвеса (рисунок 4.1). На опоры и столбы подвешивается соответствующая арматура, предназначенная для протяжки и последующей фиксации кабеля в процессе инсталляции. Конструкции и типы арматурных узлов определяются проектными решениями. 
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Рисунок 4.1.  Схема раскатки и подвеса ОК между опорами

Не самонесущие ОК подвешиваются на опорах с помощью специального подвеса прикрепленного к стальному тросу показано на рисунке 4.2, который натянут между опорами. 
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Рисунок 4.2.  Схема натяжного крепления не самонесущего оптического кабеля на опорах
Длина кабеля в шлейфе должна обеспечивать допускаемый радиус изгиба кабеля в каждой точке шлейфа (Rдоп.изг.>20d ОК).

Подвес самонесущих кабелей, содержащих вынесенный силовой элемент (стальной трос или стеклопластиковые стержни), производится после установки консолей на всех опорах. Барабан с кабелем устанавливают на транспортере или кузове автомобиля на козлах. На конце строительной длины трос отделяют от кабеля и крепят к опоре оконечной вязкой. Барабан с кабелем везут по трассе, разматывают и поднимают на ролики, закрепленные на консолях. После его размотки на длине 5-6 пролетов кабель поверх пластмассового покрытия троса захватывают зажимом и натягивают блоками или лебедкой, прикрепленными к опоре. Кабель вынимают из роликов и последовательно крепят в консолях на всех промежуточных опорах, начиная с опоры, смежной с той, на которой выполнена оконечная вязка троса. При этом добиваются обеспечения требуемых стрел провеса троса в пролетах. После закрепления кабеля в консолях на первом участке его разматывают на втором и последующих.  Для размещения муфт, на опоры подвешиваются металлические шкафы, с помощью ленточных хомутов.
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Рисунок 4.3.  Схема натяжного крепления самонесущего диэлектрического оптического кабеля и шкафа для размещения муфты с запасом кабеля на опоре.

Самонесущий ОК подвешивается к закрепленной арматуре, протягивается трос-заготовка (аналогичная операция проделывается в процессе прокладки кабеля в канализацию или кабельную трубку, только в этих случаях в качестве заготовки используется прут из стеклопластика). Для временно обесточенных на период проведения работ линий такой заготовкой может служить тонкий стальной трос. Для инсталляционных работ, проводимых без снятия напряжения, необходимо предусмотреть диэлектрический трос, способный выдержать соответствующую нагрузку при инсталляции - например, трос из кевлара или тварона. 

После протяжки троса к нему крепится протягиваемый волоконно-оптический кабель, и с помощью специализированной кабельной лебедки проводится протяжка строительной длины кабеля по опорам. Затем протянутый кабель натягивается с помощью лебедки и закрепляется в необходимых узлах. При этом контролируется стрела провеса, которая должна соответствовать проектной. 

Заземления металлических несущих элементов устраиваются на оконечных опорах строительной длины. 
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Рисунок 4.4.  Схема натяжного крепления самонесущего оптического кабеля и шкафа для размещения муфты, с запасом ОК, на опоре
[image: image46.jpg]



Рисунок 4.5.  Схема натяжного крепления самонесущего оптического кабеля на опорах.

4.2. Воздушный ввод кабеля в здание

Воздушный ввод в здание выполняется со стоечной линии связи. Проектирование трубостоек и несущего ка​ната кабеля производится в соответствии с требованиями доку​ментов. Для вывода кабелей с чердака на канат (трос) и обратно применяются стойки и выводные трубы. Расстояние от подвешенных по воздушно-кабельным переходам кабелей и проводов до окружающих предметов или сооружений в любой точке трассы должно быть не менее 0,8 м. Крыши, на которых устанав​ливаются стойки и выводные трубы, оборудуются люками, лест​ницей и рабочей площадкой.
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Рисунок 4.6. Эскиз установки стойки ВКП на плоской крыше

Крепление стойки ВКП на крыше показано на рисунке 4.6 и рисунке.4.7. Крепление ВКП непосредственно к стене показано на рисунке.4.8. Стойки и выводные трубы можно крепить к строитель​ным балкам стяжными хомутами, выполненными из круглой стали или из чугуна с помощью шайб, гаек и других конструкций, обес​печивающих надежность крепления стоек и труб на крышах.

У стоек и устанавливаемых самостоятельно выводных труб монтируется по четыре оттяжки из стальной оцинкованной прово​локи диаметром 5 мм, а у стоек высотой более 6 м устанавливается по восемь таких оттяжек в два яруса. Стоечные опоры, испыты​вающие одностороннюю тягу или неуравновешенную нагрузку, крепятся дополнительными оттяжками на стороне, противополож​ной тяжению проводов или кабелей. К стропилам оттяжки крепят​ся через струбцины.
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Рисунок 4.7. Эскиз установки стойки ВКП на покатой крыше

При наличии скатных кровель для обустройства ВКП про​кладка кабеля между двумя стойками одного здания осуществляется на тросе по чердаку.

При обустройстве ВКП для подвес​ки используются главным образом специальные подвесные или самонесущие кабели (кабели с тросом), а сам процесс подвески происходит с использованием специальной крепежной и натяжной арматуры.

Выбирая кабель для выполнения ВКП, нужно учитывать, что в процессе эксплуатации он будет постоянно подвергаться неблаго​приятным воздействиям окружающей среды и повышенным механическим нагрузкам, поэтому он должен обладать повышенной водонепроницаемостью и механической прочностью.

Повышенная водонепроницаемость волоконно оптического кабеля обес​печивается применением специального геля (в каталогах подобный кабель обычно называется «кабелем с водозащитным компаундом»).
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Рисунок 4.8. Крепления ВКП к стене

По достижении кабеля стены здания концы кабеля пропускают в выводные трубы и вводят в здание на длину, достаточную для сращивания с концом кабеля из кабельного ящи​ка. У входа в выводную трубу должен быть оставлен запас кабеля в виде дуги с обмоткой кабеля просмоленной лентой.
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Рисунок 4.9. Проход ВКП через чердачное окно с креплением к несущим конструкциям здания


4.3. Монтаж кабелей

Необходимость производить сращивание отдельных сегментов кабеля возникает в следующих ситуациях:

· при прокладке кабелей на расстояния, превышающие их строительные длины;

· в условиях, когда прокладка кабеля большими длинами не​
возможна;

· при разветвлении одного кабеля большой емкости на два и
более кабелей меньшей емкости;

· при проведении ремонта или замене сегмента кабеля.
          Существует  множество  способов  монтажа  соединительных муфт, технология которых определяется:

· типом кабеля (коаксиальный, оптоволоконный);

· конструктивными особенностями кабеля (наличие/отсутст​
вие экранов, бронепокровов и т. п.);

· типом муфт (проходная, разветвительная, тупиковая, прямая);

· конструкцией корпуса муфты;

· способом герметизации муфты.

Детальное описание приемов монтажа муфт дается в инструк​циях и руководствах фирм-производителей.

Монтаж коаксиальных ка​белей заключается в сращивании жилы сердечника и восстановле​нии оболочки и защитных покровов.

Сращивание жилы сердечника производится посредством специ​альных соединителей. Восстановление оболочки и защитного шланга осуществляется с использованием муфт, а при сращивании разнород​ных кабельных оболочек применяются специальные манжеты.

Ниже предлагаются два способа сращивания строительных длин коаксиальных кабелей, которые применяют как для кабелей с внешним проводником в виде медной проволочной оплетки, так и для кабелей с продольно наложенным медным гофрированным внешним проводником:

первый способ — монтаж при помощи разъема-соединителя типа СКП;

второй способ — монтаж при помощи неразъемного сростка (пайкой).

Первый способ обеспечивает достаточно высокую однород​ность волнового сопротивления и гарантирует надежность эксп​луатации. Процесс его монтажа характерен простотой, так как в нем отсутствуют операции спайки конструктивных элементов ка​беля, которые связаны с применением паяльников и использовани​ем припоев и флюсов.

Второй способ по своим электрическим механическим харак​теристикам не уступает первому, но требует тщательного соблю​дения технологии монтажа и высокой квалификации монтажни​ков. Сращивание кабелей осуществляют спайкой внутреннего и внешнего проводников с восстановлением полиэтиленовой изоля​ции коаксиальной пары термообработкой.

В обоих случаях герметизацию сростков, т. е. восстановление полиэтиленовой оболочки, производят двумя термоусаживаемыми трубками (ТУТ) с термоплавким подслоем типа сэвилен, миравитен или ГИПК-14-17. При отсутствии ТУТ восстановление оболочки производят полиэтиленовой муфтой, стыки которой герметизируют наплавлением на них полиэтиленовой ленты под стеклолентой.

В помещениях, где нет повышенной влажности воздуха и ис​ключается появление воды (например, в результате аварии водонесущих устройств), разрешается восстановление защитой оболочки путем обмотки соединителя или неразъемного соединителя тремя-четырьмя слоями липкой пластмассовой ленты.

4.4. Расчет нагрузок на ВОК

4.4.1. Расчёт стрел провеса

Производим механический расчет подвешенного на воздушной ЛЭП 0,4 кВ в III районе по гололеду и в II ветровом районе [14].

Удельные нагрузки:

Нагрузка от собственного веса провода:
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где
p– масса 1 км кабеля, p=170 кг;


F0 – сечение кабеля, F0 =154 мм2;
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Нагрузка от веса гололеда (гололед на проводе имеет цилиндрическую форму):
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где 
q0 – удельный вес гололеда q0=0,9 .10-3 кг/см2;

b – толщина гололеда (берется по таблице 2.5.3 [23]), b= 20мм;

d – диаметр провода, d=14 мм; 
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Нагрузка от веса провода с гололедом:
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Нагрузка от давления ветра на провод без гололеда: 
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где 
а – коэффициент неравномерности, а= 0,75;


[image: image57.wmf]n

  – скорость ветра, (берется по таблице 2.5.1 [23]) 
[image: image58.wmf]n

=29 м/c;


Сх – аэродинамический коэффициент [14], Сх=1,2;
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Нагрузка от давления ветра на провод с гололедом:
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где 
а – коэффициент неравномерности, а= 1;
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Нагрузка от давления ветра и веса провода без гололеда:
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Нагрузка от ветра и веса провода с гололедом:
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Напряжение в проводе при любых атмосферных условиях:
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где 
Т – тяжение в проводе, Т=3500 Н;
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Определим стрелу провеса при ветре (горизонтальное отклонение проводов) и гололеде – вероятное условие наибольшей стрелы провеса: 
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где 
l – длина пролёта, l=28м;
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При других сочетаниях стрела провеса меньше.

4.4.2. Расчёт ветровых нагрузок


Определим ветровое давление:
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где 
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- скорость ветра (район по ветру II), 
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Нормативное ветровое давление при гололеде:
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где 
W0 – нормативное ветровое давление, W0 = 500 Па;
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Нормативные ветровые давления (скорости ветра) при гололеде округляются  до ближайших, [14].

Принимаем WГ = 160 (16) Па (м/с).

Высота расположения приведенного центра тяжести кабеля для габаритного пролета:


[image: image77.wmf]2

3

прcp

hhf

=-

,




(4.12)

где 
hср – среднеарифметическое значение высоты крепления кабеля к опоре, hср = 6,4 м;
f – стрела провеса, f = 0,587 м;
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Нормативная ветровая нагрузка на кабель:
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где 
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a

– коэффициент, учитывающий неравномерность ветрового давления по пролету, 
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 – коэффициент, учитывающий влияние длины пролета на ветровую нагрузку, 
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K

– коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте в зависимости от типа местности, 
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 – площадь продольного диаметрального сечения кабеля, м2;
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 – угол между направлением ветра и осью кабеля, берем равным 900.

Площадь продольного диаметрального сечения кабеля:
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где  
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По формуле (4.13) находим нормативную ветровую нагрузку на кабель:
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Выбираем кабель ИК/Д – М4П – Ах. – 3,5 (где х. – кол-во волокон в кабеле) рассчитанный на динамическое растягивающее усилие 3,5кН.
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Рисунок 4.10. Максимальная стрела провела кабеля ИК/Д – М4П – Ах. – 3,5

5. Организационно-экономическая часть

Целью данного раздела дипломной работы является ее технико – экономическое обоснование, расчет трудовых и материальных затрат на организацию и обслуживание мультисервисной сети по технологии PON в городе Уфа и пригороде.

Актуальность построения систем высокоскоростной передачи данных по волоконно-оптическим сетям и, в частности, организация доступа в интернет, к телевидению и телефонии через сети PON уже широко распространяется как за рубежом, так и в России. Интерес операторов к таким системам растет из-за снижения цен на волоконную оптику в последние несколько лет.

Источником финансирования являются собственные средства предприятия ОАО «Уфанет».

В проекте рассматривается строительство сети в поселке Чесноковка, планируемое первоначальное количество абонентов – 200, с возможностью последующего их увеличения.

5.1.  Абонентская плата

Рынок услуг телевидения, интернет и телефонии в г.Уфа представлен широко  различными операторами, но при этом на данный момент отсутствует в пригороде. Планируется передавать 54 аналоговых и до 150 цифровых каналов и радиостанций со спутников (высокое качество). Также в сети  предоставляются услуги высокоскоростного доступа в интернет, видео по запросу, традиционная телефония, IP-телефония.

Создаваемая мультисервисная сеть должна заинтересовать жителей пригорода, ввиду отсутствия альтернативных источников услуг. Комплект оборудования стоит для абонента: 9600 руб. – Internet, 17000 руб.- 

телевидение + телефон и 24000 руб. - телефон + телевидение + Internet. В состав абонентского оборудования входит: абонентское устройство Fiberhome AN5006-05. Fiberhome AN5006-05 включает в себя: интерфейс для подключения к сети PON, 2 порта Fast Ethernet (RJ45), 2 порта POST RJ11 (для подключения телефонов), 1 порт RF (коаксиальный разъем)  или Fiberhome AN5006-02 (без телефонных портов или без телефонных портов + коаксиальный разъем).

Конкурентами в городе являются компания “Башинформсвязь” и “Кристалл”, предоставляющие услуги кабельного телевидения, высокоскоростного подключения к интернет по выделенной линии. Компания “Башинформсвязь” является наиболее “опасным”, т.к. также предоставляет услуги телефонии, а так же объединение абонентов сетями для передачи данных. Для сравнения цен приведём таблицу 5.1.

В данном проекте  строится сеть PON позволяющая  охватить вещанием поселок Чесноковку около 600 домов. Считаем что к сети подключилось 200 домов: из них к услуге телевидения + Internet подключились 17,5% (35) дома, 82,5% (165) домов к услуге телефон + телевидение + Internet. Затраты на оборудование, необходимое для реализации данного проекта, приведены в таблице 5.2, 5.3, 5.4. Срок строительства 2–3 месяца.

Таблица 5.1
Стоимость услуг

	Услуги
	Башинформсвязь
	Кристалл
	Ufanet

	1
	2
	3
	4

	Подключение (телевидение)
	350 руб.
	300 руб.
	300 руб.

	Подключение (интернет)
	12 000 руб
	1100 руб.
	960 руб

	Подключение (телефония)
	4 800 руб.
	–
	8 000 руб

	Подключение к сети PON
	–
	–
	12 000 руб.


Продолжение таблицы 5.1

	Абонентская плата (телевидение)
	80 руб.
	110 руб.
	200 руб.

	Абонентская плата (Интернет)
	1 000руб + 1 руб. за 1 Мб.
	50руб + 2 руб. за 1 Мб.
	30руб + 2 руб. за 1 Мб.

	Абонентская плата (телефония)
	285 руб.
	–
	250 руб.


Интересующие потребительские свойства: удобство, качество картинки, коммуникации с потребителями.

Цена базовой услуги соизмерима с ценами конкурентов.

5.2.  Затраты на монтаж и обслуживание сети

Затраты делятся на капитальные (закупка оборудования, транспортировка оборудования, расходы на строительство) и эксплуатационные (расходы на обслуживание сети: зарплата, ремонт).

5.2.1. Расчёт стоимости оборудования и монтажа

Для организации сети необходимо приобрести следующее оборудование:

модульное шасси AN5116-02, коммутатор и карта контроля, интерфейсную карту GEPON, оптическую интерфейсную карту, волоконно-оптический кабель, муфты для ОК, разветвители оптические, подвесную арматуру, кронштейны для муфт.

Спецификация оборудования представлена в виде таблиц 5.2, 5.3 [11,12,13]. 

	Таблица 5.2

Стоимость оборудования передающей части

	Наименование и техническая характеристика оборудования
	Цена за единицу, руб.
	Кол-во
	Сумма, руб.

	Chasis (including subrack, backplane, fan) 16x service card slots. Модульное шасси (объединяющая плата, блок вентиляторов)
	43530
	1
	43530

	GE switch and control card（GSWC 
	115800
	1
	115800

	GE optical interface card
	5020
	1
	5020

	GEPON interface card, EC2-10km
	95180
	2
	95180

	Муфта МТОК 96Т1
	2390
	90
	215100

	Кабель оптический 
	38450
	10
	384500

	Кабель оптический ИК/Д–М4П–А8–7,0 (1км)
	27421
	12
	329052

	Кабель оптический ИК/Д–М4П–А4–7,0 (1км)
	25200
	6,5
	163800

	Шкаф металлический для муфты
	804
	90
	72360

	Кронштейн для крепления  зажимов ЗП (100шт.)
	855
	4
	3420

	Подвес для оптических кабелей П-14 (100 шт.)
	566
	4
	2264

	Ответвитель мощности оптический, 

1200-1650 nm, 2мм
	2600
	250
	650000

	Гильза КДЗС (60мм) (10 шт.)
	9,94
	30
	298,2

	ИБП  Match 1000VA, Line interactive, AVR, RS232, longtime
	18400
	1
	18400

	Итого:
	2098724,2


Таблица 5.3

Стоимость оборудования абонентского доступа

	№
	Наименование
	Цена за единицу, руб.
	Количество, шт.
	Сумма, руб.

	1
	AN5006-02-1 (data + CATV, 10km)
	17000
	30
	510000

	2
	AN5006-05-1 (data + voice + CATV, 10km)
	24000
	170
	4080000

	Итого:
	4590000


Затраты на монтаж сети составляют 50 % от стоимости оборудования. Следовательно, они составят 1049362 руб., затраты на транспортировку приблизительно 1% – 52468 руб.

Капитальные затраты составят 7790554 рублей.

5.2.2. Расчет эксплуатационных затрат

Арендуются площади необходимые для установки головной станции сети. Стоимость пользования теплоснабжением включается в арендную плату, которая составляет 3000 рублей в месяц.

На заработную плату персонала из 3 человек предполагаю выделить сумму 50000,0 рублей в месяц. Единый социальный составляет 26 % от заработной платы.

Годовой фонд заработной платы (Фзп.год) + ЕСН 26% составляет:

Фзп.год= Фзп.*12 месяцев,


    (5.1)

где  
Фзп.- фонд заработной платы в месяц, руб.

Из формулы  (5.1) получаем:

Фзп.год = 50000*12 = 600000 руб.

Расчет величины амортизационных  отчислений:
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где 
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Из формулы (5.2) получаем, что амортизационные  отчисления в месяц составляют:
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Для надёжной работы нашей сети необходимо бесперебойное электропитание головной станции. Потребляемая мощность оборудованием  500 кВт. 

Затраты на потребляемую от сети электроэнергию:
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где 
P – потребляемая мощность одного модуля станции;

Tг – время работы объекта в месяц(в часах);

Cэл – тариф за 1 кВт в час;

n – количество модулей.

Получаем из формулы (5.3):
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Таблица 5.4

Эксплуатационные расходы в год

	Статья затрат
	Сумма, руб

	Аренда помещения 
	3000

	Заработная плата
	600000

	Электроэнергия
	4104


Продолжение таблицы 5.4

	Амортизационные отчисления
	320055,4

	Итого:
	927159,4


5.2.3. Расчёт годового дохода

Стоимость подключения и абонентская плата описаны в таблице 5.1. Планируется, что подключение абонентов будет происходить постепенно. В первый месяц 15 далее 20 и более абонентов и к 7-му месяцу набирается 200 абонентов, ограничимся этим количеством. 

Рассчитаем прибыль за год:

ПР=В–ЭЗ, [руб],




(5.4)

где 
ПР – планируемая годовая прибыль, руб;

В – выручка, руб;

ЭЗ – эксплуатационные затраты, руб.

Получаем:

ПР=2172000–927159,4=1244840,6 руб, 


5.3. Окупаемость сети

Нужно определить за какой промежуток времени система окупится при 200 абонентах.

Рассчитаем экономическую эффективность данного проекта:

ЭЭ= ПР / КЗ,



         (5.5)

где 
ЭЭ –экономическая эффективность;

ПР – планируемая годовая прибыль;

      
КЗ – капитальные затраты.

ЭЭ = 1244840,6/ 3200554 =0,39.

Затем рассчитаем время окупаемости проекта (Т):

Т = 1/ЭЭ, [год],



         (5.6)

Т = 1/0,39 = 2,57.

Срок окупаемости данного проекта составит примерно 2 года 2 месяца. 

Из полученных расчётов можно судить об эффективности создания сети PON. Развёртывание сети PON занимает около 2 – 3 месяцев. В дальнейшем возможно увеличение количества абонентов, без значительных капитальных затрат. Окупаемость сети сильно зависит от количества подключившихся, следовательно, на начальном этапе необходимо проводить грамотную рекламную политику. Окупаемость сети составляет 2 года 2 месяца.

6. Безопасность и экологичность проекта

В дипломном проекте рассматривается проектирование мультисервисной сети по технологии PON в г.Уфе и пригороде. Возможность предоставления услуг: телевидения, интернет, телефонии по ВОЛС. Описывается  система PON, ее компоненты, аппаратура формирования телевизионных каналов, оборудование предоставления доступа Интернет и организации традиционной телефонии. 

Задачей данного раздела является выявление вредных и опасных факторов производства и расчет необходимых норм освещенности, защиты от поражения электрическим током согласно существующим нормативным документам, регламентирующим безопасность труда.

6.1. Идентификация опасных и вредных факторов

При монтаже и эксплуатации сети PON на обслуживающий персонал возможно воздействие следующих опасных и вредных факторов:

–
шум;

–
вибрация;

–
поражение электрическим током от линий электропередач;

–
поражение человека электрическим током от электроинструмента или электроустановки;

–
падение человека с высоты;

–
выход из строя лестницы, на которой стоит рабочий;

–
падение в открытые люки;

–
ранений при работе с оптическим кабелем, которые определяются его механическими и геометрическими параметрами;

–
недостаточная освещённость рабочего места при сращивании оптического кабеля;

–
прямое, отраженное и рассеянное лазерное излучение.

6.1.1. Повышенный уровень шума

Он возникает при работе с ручным вибрационным инструментом. В основном, шум воздействует на органы слуха. В качестве средств защиты от шума используют кожухи и экраны, индивидуальные средства защиты от шума (противошумовые наушники). Уровень шума регламентируется санитарными нормами и правилами [21].

6.1.2. Повышенный уровень вибрации

Возникновение вибрации, как правило, неразрывно связано с применением вибрационного и электрического инструмента. Она воздействует на весь организм через рукоятки и корпусы на руки рабочих, а иногда и на ноги через обрабатываемую среду. Для снижения вибрации в данном случае применять рукоятки с виброгасящим или автоматизирующим устройствами, а также виброгасящие рукавицы.

Вибрация регламентируется документом [18].

6.1.3. Недостаточная освещенность

Низкий уровень освещенности утомляет зрение при работе с волокнами оптического кабеля, а слишком высокий – приводит к таким же последствиям. Работа в условиях постоянной адаптации к яркостям, вызывает сначала дискомфорт, а затем утомление. 

Рациональное применение освещения в производственных условиях, отвечающее требованиям существующих строительных норм и правил, обеспечивает возможность нормальной трудовой деятельности. 


Параметры освещенности регламентируются [22].

6.1.4.  Повышенное значение напряжения в цепи

Основными источниками опасности поражения электрическим током при монтаже и обслуживании сети является, в первую очередь, линии электропередач (0,4кВ) и освещения, а также оборудование головной станции, электрический инструмент и сварочный аппарат.

Действие электрического тока на живую ткань носит разносторонний и своеобразный характер. Проходя через организм человека, электрический ток способен производить термическое, электролитическое, механическое и биологическое действие. При достаточно сильном воздействии этого фактора может произойти летальный исход. Исход поражения человека электрическим током зависит от: силы тока, времени его прохождения через организм, характеристик тока (переменный или постоянный), пути тока в теле человека, при переменном токе также от частоты.

В оборудовании для питания используется переменный ток напряжением, который берется из сети питания общего пользования порядка 205…230 В с частотой 50 Гц.

Допустимым является ток, при котором человек может самостоятельно освободиться от электрической цепи. Его величина зависит от скорости прохождения тока через тело человека. 

При гигиеническом нормировании принимается во внимание [17]. Предельно–допустимые уровни напряжений прикосновения и токов устанавливает предельно–допустимые значения напряжения прикосновения и тока, протекающего через тело человека: U = 400 В при длительности воздействия до 0,2 с; U = 200 В при длительности воздействия до 0,5; с U = 20 В, I = 6 мА при длительности воздействия с 1 – 5с, I = 2 мА при длительности более 10 с. Однако при работе вблизи движущихся частей и т.п., когда резкие непроизвольные движения могут быть причиной несчастного случая, допустимый ток должен быть ниже порога ощущения (0,5 мА). 

При работе на опорах линий электропередач и освещения необходимо быть крайне аккуратными, не допускать касания токоведущих проводов открытыми частями тела. Для предотвращения поражения электрическим током в качестве средств защиты применять резиновые перчатки, обувь на толстой резиновой подошве.

Оборудование головной станции, электрический инструмент и сварочный аппарат относится к классу устройств, использующих напряжение до 1000 В (основное питание – трехфазная сеть частотой 50 Гц, напряжением 220В), поэтому используется сеть с заземленной нейтралью.
Регламентирующим документом является [17].

6.1.5. Лазерное излучение

Основную опасность лазерное излучение представляет при воздействии на органы зрения. Повреждение глаз может произойти в результате действия как прямого, так и отраженного излучения. Облучение прямым лазерным излучением возможно лишь при грубом нарушении правил техники безопасности.

Возникновение большинства из вышеуказанных опасных и вредных производственных факторов связано непосредственно с лазерным излучением.

Основополагающий документ [19] – устанавливает: классификацию опасных и вредных производственных факторов, возникающих при эксплуатации лазерных установок; требования и нормы по видам опасных и вредных производственных факторов; методы контроля нормируемых параметров; общие требования к средствам коллективной защиты, а также структуру и содержание стандартов «Лазерная безопасность» в системе стандартов по безопасности труда (ССБТ). 

Основным документом регламентирующим требования безопасности при эксплуатации лазерных установок [20] и устанавливает:

–
предельно допустимые уровни (ПДУ) лазерного излучения в диапазоне длин волн 180 – 105 нм при различных условиях воздействия на человека;

–
классификацию лазеров по степени опасности генерируемого ими излучения;

–
требования к устройству и эксплуатации лазеров;

–
требования к производственным помещениям, размещению оборудования и организации рабочих мест;

–
контроль за состоянием производственной среды;

–
требования к применению средств защиты;

–
требования к медицинскому контролю.

Наиболее опасно лазерное излучение с длиной волны:

–
380¸1400 нм — для сетчатки глаза,

–
180¸380 нм и свыше 1400 нм — для передних сред глаза,

–
180¸105 нм (т.е. во всем рассматриваемом диапазоне) — для кожи.

Используемое оборудование относится к 1 степени опасности генерируемого излучения, наиболее опасный — к нему относят лазерные устройства, даже диффузно отраженное излучение которых представляет опасность для глаз и кожи на расстоянии менее 10 см. 

В случае, если система смонтирована и включена, это будет обозначается соответ​ствующей маркировкой о соответствующем уровне опасности. Во время ин​сталляции, когда эти меры еще не могут быть обеспечены, при их отсутствии следует руководствоваться мерами предупреждения, соответствующими классификации любого испытательного оборудования, содержащего оптический источник, подсоединяемый к волокну. 

Персонал не должен непосредственно смотреть на любой торец волокна, по которому передается излучение. При работе на открытых волокнах, соеди​нителях и т. д. оборудование оптической системы передачи или испытательное оборудование должно быть выключено, находиться в состоянии передачи ма​лой мощности или отсоединено. Профилактика, техническое обслуживание и ремонт должны выполняться при отсутствии мощности, передающейся по во​локну. В оборудовании ВОСП и в специализированных измерительных прибо​рах оптические излучатели должны быть закрыты заглушками, если к ним не подключен ОК.

6.2. Обеспечение безопасных условий труда

6.2.1. Расчет требуемых параметров освещенности

Для расчета параметров освещения в помещении, где находится сварочный аппарат, применим метод светового потока [24].

Метод светового потока дает возможность определить световой поток ламп, необходимый для создания заданной, чаще всего нормируемый освещенности или при заданном потоке определить освещенность. Метод применяется при равномерном расположении светильников и при нормированной горизонтальной освещенности. Световой поток лампы 
[image: image108.wmf]F

 для ламп накаливания или световой поток люминесцентных ламп светильника рассчитывают по формуле :
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где 
F – световой поток лампы, лм;

Eн – минимальная нормируемая освещенность, лк;

S – площадь освещаемого помещения, м2;

К – коэффициент запаса, принимаемый 1,4–1,7;


z – коэффициент минимальной осве​щенности, равный отношению Еcp/Еmin (для ламп накаливания и ДРЛ – 1,15; для люминесцентных – 1,1);

N – число светильников в помещении, шт;

( – коэффициент использования светового потока;

n – число ламп в светильнике, шт.

Коэффициент использования светового потока зависит от индекса помещения I и коэффициентов отражения потолка (pп) и стен (p0). 

Индекс помещения I определим по формуле:
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где 
a и b – длина и ширина помещения, м;

h – высота подвеса светильников.

Работы производятся в помещении длиной 3 м и шириной 2 м, площадь 6м2, а высота подвеса светильников h=1,5 м. Количество светильников 2 по 1 лампы в каждой.

Следовательно, индекс помещения:
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Коэффициенты отражения потолка и стен имеют соответственно значения рП = 75 % и рС = 60%. Исходя из этих данных определяем коэффициент использования светового потока ( = 58%.

Зная  характер работ по [22] определим, что:

· Характеристика зрительной работы – высокой точности;

· Наименьший эквивалентный размер объекта – от 0,3 до 0,5 мм;

· Разряд зрительной работы – III;

· Подразряд зрительной работы – г;

· Контраст объекта с фоном – малый;

· Освещенность при системе общего освещения – E  = 400 лк;

· Показатель ослепленности – Р = 40;

· Коэффициент пульсации – КП = 15 %.

Таким образом, световой поток лампы получается равным:
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Существуют следующие типы люминесцентных ламп низкого давления [25]: лампа ЛДЦ 65  световой поток 3050 лм; лампа ЛД 65 световой поток 3570 лм; лампа ЛДЦ 80 световой поток 3560 лм.

По полученному в результате расчета световому потоку выбираем люминесцентную лампу ЛД 65  (Ф = 3570 лм) и тип светильника ЛСПО 2.

6.2.2. Расчет параметров зануления

В сетях с заземленной нейтралью напряжением до 1000В в качестве защиты при замыкании на корпус применяется зануление. Схема зануления изображена на рисунке 5.1.


[image: image113]
Рисунок 6.1. Принципиальная схема зануления при наличии короткого замыкания фазы А на корпус и замыкания фазы С на землю:

где
N – нулевой проводник;  

Iф–з – ток замыкания на землю; 

Iк – ток короткого замыкания; 

Rз – сопротивление заземления нулевого провода;

Rпз – сопротивление повторного заземления нулевого провода;

Rзам – сопротивление замыкания фазы на землю.

Заземление нейтрали источника тока имеет целью понизить напряжение на корпусах оборудования и на нулевом проводе, с которым эти корпуса соединены, до безопасного значения при замыкании фазного проводника на землю, при этом создается путь для тока Iф–з.[16]
Нулевой защитный проводник предназначен для увеличения тока короткого замыкания Iк с целью воздействия этого тока на защиту. Увеличение Iк происходит за счет уменьшения сопротивления току при наличии нулевого провода по сравнению с тем, если бы ток шел через землю. Сопротивление нулевого защитного проводника не должно превышать 4 Ом.

Повторные заземления нулевого провода снижают напряжение на заземленных корпусах электрооборудования в случае обрыва нулевого провода.
Для того, чтобы снизить опасные потенциалы при замыкании на корпус, используются повторные заземлители с общим сопротивлением не более 

10 Ом.
Целью расчета зануления является определить сечение нулевого провода, удовлетворяющее условию срабатывания максимальной токовой защиты. Ток короткого замыкания должен превышать установку защиты согласно требованиям ПУЭ. Для предохранителя величина тока короткого замыкания определяется выражением:
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где 
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I

 – ток короткого замыкания, А; 
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 – номинальный ток плавкой вставки, А;           

k – коэффициент, означающий кратность тока короткого замыкания относительно тока установки.

В соответствие с ПУЭ коэффициент k должен быть не менее 3 при защите автоматами, имеющими тепловой расцепитель.[21]

При замыкании на зануленный корпус, ток короткого замыкания проходит через следующие участки цепи: обмотки трансформатора, фазный провод и нулевой провод.

Значение 
[image: image117.wmf]к
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  зависит от фазного напряжения сети и сопротивления цепи, в том числе от полного сопротивления трансформатора zm, фазного проводника zф, нулевого защитного проводника zн, внешнего индуктивного сопротивления петли «фазный провод – нулевой защитный провод» (петли «фаза–нуль») Хп, активного сопротивления заземлений нейтрали обмоток трансформатора Rз и повторного заземления нулевого защитного проводника Rпз. Поскольку Rз и Rпз, как правило, велики по сравнению с другими сопротивлениями, ими можно пренебречь. 

Ток короткого замыкания определяется по формуле:
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где 

[image: image119.wmf]к
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– ток короткого замыкания, А; 
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– фазное напряжение, В;  
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– сопротивление обмоток трансформатора, Ом; 


[image: image122.wmf]n

z

 – комплексное сопротивление петли “фаза – нуль”, Ом.

Полное комплексное сопротивление петли “фаза – нуль” определяется выражением:
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где 

[image: image124.wmf]ф

z

– сопротивление фазного провода, Ом; 
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– сопротивление нулевого провода, Ом; 


[image: image126.wmf]n

X

– индуктивное сопротивление петли “фаза – нуль”.

Сопротивление петли “фаза – нуль”, исходя из выражения (6.5),  определяется выражением:
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где 

[image: image128.wmf]ф
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– активное сопротивление фазного провода, Ом; 
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 – активное сопротивление нулевого провода; 


[image: image130.wmf]n

X

 – индуктивное сопротивление петли “фаза – нуль”.

Помещение в котором располагается оборудование, находится на расстоянии L = 60 м от    автомата   защиты.    Питание подводится стандартным алюминиевым проводом диаметром проводника равным 3мм. 

Активное сопротивление фазного провода определяется выражением: 
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где 
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 – удельная проводимость алюминия, 
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 – площадь поперечного сечения проводника, мм2.

Площадь поперечного сечения проводника определяется формулой: 
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Таким образом, активное сопротивление фазного провода равно:
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Полная проводимость нулевых защитных проводов, должна быть не менее 50 % проводимости фазного провода. Принимая это во внимание, получаем, что сопротивление нулевого провода определяется как:
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Пренебрегая индуктивным сопротивлением 
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, получаем:
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По справочным данным мощность трансформатора составляет 
5 кВА.  Величина фазного напряжения питаемой сети 
[image: image140.wmf]ф
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 = 220 В, а величина сопротивления обмоток трансформатора 
[image: image141.wmf]m

z

= 0,423 Ом. 

Ток короткого замыкания:
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В качестве элемента защиты используем автоматический выключатель    на 15 А с временем срабатывания 0,3 с. 

Для выбранного автомата должно выполняться условие:
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Ток, проходящий через человека в случае замыкания до срабатывания защиты, определяется выражением:
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где 
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 – ток короткого замыкания; 
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– сопротивление нулевого защитного проводника; 
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 – сопротивление рабочего заземлителя; 
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– сопротивление повторного заземлителя; 
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 – сопротивление человека, 
[image: image150.wmf]ч
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=1000 Ом. 

Сопротивление рабочего заземлителя определяется выражением:
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где 

[image: image152.wmf]зм
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– максимально допустимое сопротивление рабочего заземлителя, 
10 Ом; 
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 – допустимое напряжение прикосновения, при времени воздействия не более 0,4 с 
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Получаем из формулы (6.11):
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Сопротивление повторного заземлителя определяется выражением:
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где   n  – количество повторных заземлителей, n = 6.

Получаем из формулы (6.12):
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Определим из формулы (6.10) величину тока, протекающего через человека:
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Максимально допустимое время срабатывания автомата:
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Вычисленное значение тока протекающего через человека определенное расчётами составляет 95,6 мА, и относится к  фибрилляционному току. Максимальное время действия такого тока не более 1 секунды.  Результаты расчетов показали максимальное время срабатывания автомата 0,52 секунды, что удовлетворяет условию 
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 секунды. Это говорит о том, что разрешается применение выбранного способа защиты.


В разделе выявлены опасные факторы при монтаже и обслуживании волоконно оптической сети, это: опасность падения с высоты, электроопасность, недостаточная освещенность, повышенный уровень шума и вибрации, лазерное излучение. Произведен расчет освещенности в спецавтомобиле для сварки ВОЛС, а также зануления оборудования головной станции сети. Предложенные мероприятия позволяют улучшить условия труда и обеспечить безопасность при монтаже и обслуживании волоконно-оптической сети.

Заключение
Задачей дипломного проекта являлось проектирование мультисервисной сети по технологии PON в г.Уфа и пригороде. Для проекта было выбрано оборудование GEPON компании FiberHome, которое позволяет предоставлять абонентам, такие услуги как: доступ в Интернет с гарантированной скоростью, IP – телефония, традиционная телефония, VOD (видео по запросу), кабельное телевидение и возможность участия в сетевых компьютерных играх.
С помощью сети PON можно передавать каналы цифрового телевидения, что дает возможность предоставления услуг интерактивного телевидения.

Сеть спроектирована на поселке Чесноковка. Рассчитывался оптический бюджет сети, затухание сигнала в оптическом кабеле для прямого и обратного каналов передачи между центральным и абонентскими узлами, для сеглента сети из двух деревьев.

В конструкторско-технологической части  описаны способы ввода кабеля  в здание, а также подвес кабеля к линиям электропередач и освещения. Был  произведен расчет стрел провеса и ветровых нагрузок. 

В организационно-экономической части рассчитаны капитальные затраты на развертывание и содержание сети, срок окупаемости. Окупаемость сети составляет 2 года 2 месяца.

В разделе безопасность и экологичность проекта выявлены опасные и вредные факторы, которые могут возникнуть при строительстве и эксплуатации сети. Рассчитаны зануления оборудования центрального узла, а также необходимая освещенность рабочего места при сварке оптических волокон.
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Приложение А
Головное оборудование сети

Таблица А.1

Модульное шасси (OLT) высокой плотности AN5116-02

	Интерфейсы
	

	10/1000/1000Base-T Ethernet
	2 порта с функцией автоопределения скорости 10/100/1000 Мбит/с; RJ-45, поддержка объединения портов в транк 

	Оптический 1000Base-Fx Ethernet аплинк
	4 порта (SFP), поддержка объединения портов в транк 

	2M-аплинк
	8 портов E1

	VoIP аплинк
	Ethernet, медный или оптический порт 1000 Мбит/с 

	GEPON
	2 порта на каждой плате расширения, максимальное число портов - 32

	VDSL
	32 линии на каждой плате расширения, соединение с удалённым терминалом (RTU) по витой паре, интерфейс использует DMT-модуляцию, макс. скорость исходящего потока данных 100Мбит/с, входящего – 50 Мбит/с, дальность передачи 1.2 км

	ADSL
	64 линии на каждой плате расширения, соединение с удалённым терминалом (RTU) по витой паре, интерфейс использует DMT-модуляцию, макс. скорость исходящего потока данных 8 Мбит/с, входящего – 1 Мбит/с, дальность передачи 6 км, может быть модернизирован для поддержки ADSL2 и ADSL2+

	SHDSL
	64 линии на каждой плате расширения

	LAN
	32 линии на каждой плате расширения, 10/100 Мбит/с Ethernet интерфейс 100Base-T

	POTS
	64 линии на каждой плате расширения, обычный телефонный интерфейс 

	Интерфейсы управления
	SNMPv1/v2c, RMON, TELNET, FTP 

	Локальное управление
	последовательный порт RS232, с поддержкой удалённого доступа

	Характеристики
	

	Передатчик
	

	Лазерный продукт 1го класса
	

	Выходная оптическая мощность 
	– 2 + 3 дБм

	Длина волны передающего лазера
	1490 нм+/-2 нм

	Длина волны передатчика RF-видео
	1550 нм+/-20 нм


Продолжение приложения А
Продолжение таблицы А.1
	Приемник
	

	Длина волны приемника
	1310 нм +/- 50 нм

	Динамический диапазон
	от-8  до -28 дБм

	Скорость системной шины
	96 Гбит/с

	Режимы коммутации
	Store-and-forward

	Диапазон частот
	ITU G992.1/G.992.2/G.993.1

	Модуляция
	DMT

	Скорость передачи данных
	GEPON: 1.25 Гбит/с (исходящая), 1.25 Гбит/с (входящая);
ADSL: макс.: 8 Мбит/с (исходящая), 1 Mбит/с (входящая);
ADSL2+: макс.: 26 Мбит/с (исходящая), 1 Мбит/с (входящая);
VDSL: макс.: 100 Мбит/с (исходящая), 50 Мбит/с (входящая)

	Система шифрования
	AES-128bit

	Полоса пропускания
	4.3125 кГц

	Шаг изменения скорости
	64 кбит/с

	Таблица MAC-адресов
	Автоопределение адреса, коррекция маршрутизации
До 16000 MAC-адресов на одно устройство

	Устанавливаемые карты 
	Gigabit core switch card, интерфейсные карты GEPON (2 дерева)

на 10 км и 20 км, интерфейсная карта STM-1, голосовая интерфейсная карта, карта Gigabit Ethernet, интерфейсная карта 16×Е1

	 Физические характеристики
	

	Питание
	 - 48 В DC (диапазон -40 В ~ -57 В)

	Размеры
	480×621,5×365 (Ш×В×Г, мм)

	Вес
	40 кг

	Максимальная потребляемая мощность 
	650 Вт

	Температура окружающего воздуха, °C
	от -40 до +65


Приложение Б

Абонентское оборудование сети
1) Абонентское устройство AN5006-02.
Таблица Б.1

Технические характеристики абонентское устройство AN5006-02

	Типы устройств
	

	AN5006-02-А1
	только данные, 10 км

	AN5006-02-А2
	только данные, 20 км

	AN5006-02-В1
	данные + CATV (одно волокно, 3 длины волны), 10 км;

	AN5006-02-В2
	данные + CATV (одно волокно, 3 длины волны), 20 км;

	AN5006-02-С1
	данные + CATV (отдельное волокно для CATV), 10 км

	AN5006-02-С2
	данные + CATV (отдельное волокно для CATV), 20 км

	Интерфейсы
	

	PON
	1 порт

	Fast Ethernet
	2 порта

	RF
	1 коаксиальный разъём

	Характеристики
	

	Передатчик
	

	Лазерный продукт 1 класса
	

	Выходная оптическая мощность
	0 дБм +/-1 дБ

	Длина волны 
	1310нм +/-2нм

	Максимальное расстояние (ограничено дисперсией)
	класс 1: до 10 км; класс 2: до 20 км

	Система шифрования
	Обратный канал AES-128bit

	Приемник
	

	Длина волны принимаемого сигнала
	1490/1550 +/-10 нм

	Динамический диапазон приемника
	от 0 до -24 дБм

	Диапазон настройки границы порогового уровня сигнала
	от -15 до -25дБм

	Таблица MAC-адресов
	64 MAC-адресa

	VLAN
	поддержка 802.1Q


Продолжение приложения Б
Продолжение таблицы Б.1

	Физические характеристики
	

	Питание, 
	12 В

	Размеры
	200×170×45 (Ш×В×Г, мм)

	Вес
	0,5 кг

	Потребляемая мощность
	< 7 Вт


2) Абонентское устройство AN5006-05.
Таблица Б.2

Технические характеристики абонентское устройство AN5006-05
	Типы устройств
	

	AN5006-05-А1
	данные + голос, 10 км

	AN5006-05-А2
	данные + голос, 20 км

	AN5006-05-В1
	данные + голос + CATV (одно волокно, 3 длины волны), 10 км;

	AN5006-05-В2
	данные + голос + CATV (одно волокно, 3 длины волны), 20 км;

	AN5006-05-С1
	данные + голос + CATV (отдельное волокно для CATV), 10 км;

	AN5006-05-С2
	данные + голос + CATV (отдельное волокно для CATV), 20 км;

	Интерфейсы
	

	PON
	1 порт

	Fast Ethernet
	2 порта (RJ45)

	POTS
	2 порта RJ11 (для подключения телефонов) 

	RF
	1 коаксиальный разъём

	Характеристики
	

	Передатчик
	

	Лазерный продукт 1 класса
	

	Выходная оптическая мощность
	0 дБм +/-1 дБ

	Длина волны 
	1310нм +/-2нм

	Максимальное расстояние (ограничено дисперсией)
	класс 1: до 10 км; класс 2: до 20 км

	Система шифрования
	Обратный канал AES-128bit


Продолжение приложения Б
Продолжение таблицы Б.2
	Приемник
	

	Длина волны принимаемого сигнала
	1490/1550 +/-10 нм

	Динамический диапазон приемника
	от 0 до -24 дБм

	Диапазон настройки границы порогового уровня сигнала
	от -15 до -25дБм

	Таблица MAC-адресов
	64 MAC-адресa

	VLAN
	поддержка 802.1Q

	Физические характеристики
	

	Питание, 
	12 В

	Размеры
	200×170×45 (Ш×В×Г, мм)

	Вес
	0,5 кг

	Потребляемая мощность
	< 7 Вт


Приложение В 
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	Рисунок В.1. Диаграмма мощности оптического сигнала вдоль оптических путей




    Приложение Г
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	Рисунок Г.1. Подвес ОК на опорах ЛЭП


Приложение Д
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	Рисунок Д.1. Схема прокладки ВОЛС


Приложение Ж

	[image: image164.jpg]wapzyyy= P00 wap9py-
05 105
wqpsg € -
wqpgscl-
-
Wyl
wapsL 9y~ w7
/ e 07
wapgeg- wapeeEL-
wWAPSEE- T ] - 7
wapyeEl- wooi of| * =
P 3 L
waps/ €1~ il
wapzozL-
wapze's- / EW@.
%
wapge 'y, - o0 Y @ =3 @
WOk | 52 £t
wapgen— @ wapzo'7i- wou
wapsz 7 -|4apPss 9~ wapsg e~
wgpz9 'y, = "st 09 @ o hrnw i \
woeL -
wipze'n ~@r . TImEL__h
wapsz 7= -
» TR
E@w 7= wapgLc P60
wqpyp's; -0 wapssTy - \ ‘
9p40's) o 7 < Uapg -
P
wap9s'9l- wapssz- a7
wapss 7L~
wapge 'y~ wqpgsz- Hou
wapzs i 5t
T #
wgpgyy woorwapzs 7y~ | |wapzoz-

wapgs 14 -

wapy gL~k
wapyzy-

oy WGPEQE-

wapeL el %

eIl Wapzs 7=
LY}
L+

\ ot

WOEL wgp9z9- wgp9z’9-
wgpgzp- 1SBIS
)

wapee9-

L@

wap6 0

wapess-

wapess-
wapgy'9-

wapLE9-

4

WoE

wqpeL - uapLs S

» |56
> e
N T

3/

wapEL 9t~ wgpas'e -

wapEss-

wapLLs-

waps'y-
wapy's-

06
wapLz9- @ [

>
>
o
&

ke wgp/]-
wap,

wgpy’z-

=D

wapLL - wgpyyy=
- wapyz'el-
wapyL 7~
/
- wapss -
WZ7L wapse - M e Wil wgpge9’z-
wgpg i =" Lu s
e -
v 90814
Sl wapgzpi-
wapez ol B S
| ,
wqpzs -
LY}
o
b wqpezp
waps sz~ =
wapsen
5 56
. wagpegn
wapezy
- — waps/
L4/ mw
Y ™ wgpey & wgpL6 1L~
&
S wape

410

waps 9~
o~
3 @ WOoL
wap9n'gy-
wapse’s) -
lka
09’ WL "
wapsg el -
wopes el -
Mw@
mm@ WooL
wapes ZL-




	Рисунок Ж.1. Функциональная схема сети


Приложение И
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	Рисунок И.1. Схема резервирования


Приложение К
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	Рисунок К.1. Блок схемы оборудования


Приложение Л
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	Рисунок Л.1. Структурная схема архитектуры PON
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