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Приложение А. Географическое расположение трасс

Основные сокращения

АМТС  –  автоматическая междугородная телефонная станция

АЦО     –  аналого-цифровое оборудование

БЛ         –  блок линейный

БРС       –  блок распределителя сигналов

БТМ      –  блок телемеханики

ДП         –  дистанционное питание

ИКМ      –  импульсно-кодовая модуляция

КУ          –  корректирующий усилитель

ЛАЦ       –  линейно-аппаратный цех

ЛЭП       –  линия электропередачи

МСП      –  многоканальная система передачи

МСС      –  магистральная служебная связь

НРП       –  необслуживаемый регенерационный пункт

ОЛТ       –  окончание (оборудование) линейного тракта

ОП         –  оконечный пункт

ОРП       –  обслуживаемый регенерационный пункт

ОЦК       –  основной цифровой канал

ПВУ       –  переговорно-вызывное устройство

ПОРП     –  полуобслуживаемый регенерационный пункт

ПСС        –  постанционная служебная связь

РГТ         –  регенератор сигналов телемеханики

РЛ           –  регенератор линейный

РП           –  регенерационный пункт

САРН     –  стойка автоматического регулирования напряжения

СВВГ     –  стойка вторичного временного группообразования

СДП        –  стойка дистанционного питания

СКД        –  система кабельного давления

СК-ЛАЦ – служба каналов ЛАЦ

СОЛТ     –  стойка окончания (оборудования) линейного тракта

СС           –  служебная связь

СТВГ      –  стойка третичного временного группообразования

СТ-ЛАЦ  –  служба трактов ЛАЦ

СУВ        –  сигнал управления и взаимодействия

СЧВГ      –  стойка четверичного временного группообразования

ТК           –  телеконтроль

ТМ          –  телемеханика

ТММ       –  телемеханика магистральная

ТМУ        –  телемеханика участковая

ТЧ            –  тональная частота

УДП         –  устройство дистанционного питания

УК            –  устройство контроля

УКК-1      -  устройство коммутации канала

УКСС       – устройство коммутации служебной связи

УСС         – участковая служебная связь

ФПСС      – фильтр постанционной служебной связи

ЦЛП         – цифровая линия передачи

ЦЛТ         – цифровой линейный тракт

ЦСП         – цифровая система передачи

ЦСС         – цифровая служебная связь

ЧРК          – частотное разделение каналов

Задание на курсовой проект.

Спроектировать цифровую линию передачи на трассе Уфа-Ижевск

   1. Выбрать и обосновать проектное решение.

   2. Рассчитать помехозащищенность ЦЛП.

   3. Описать сервисные системы ЦЛП.

       4. Привести комплектацию аппаратуры ЦСП.

       5. Разработать и рассчитать цепи электропитания.

   6. Рассчитать надежность ЦЛП.

Введение

Развитие науки и ускорение технического прогресса невозможны без совершенствования средств связи, систем сбора, передачи и обработки информации. В вопросах развития сетей связи страны большое внимание уделяется развитию систем передачи и распределения (коммутации) информации.

Наиболее широкое распространение в последнее время получили многоканальные системы передачи (МСП) с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ). Импульсно-кодовая модуляция была изобретена французским инженером А.Ривсом в 1937 г. Этому предшествовали теоретические работы отечественных и зарубежных ученых.

Развитие цифровых систем передачи (ЦСП) нельзя представить без теоретических работ по теории связи, основы которой  заложены в работах К.Шеннона и В.А.Котельникова. Возможность передачи дискретизированных сигналов вместо непрерывных во времени и неискаженного их восстановления основана на применении теоремы отсчетов, открытой в 

1933 г. независимо друг от друга Найквистом и В.А. Котельниковым. Эта теорема формулируется следующим образом: если непрерывный сигнал имеет ограниченный спектр, то он полностью определяется последовательностью своих мгновенных значений в дискретные моменты времени, следующие с частотой, большей или равной удвоенной верхней частоте непрерывного сигнала.

Основным недостатком ЦСП является необходимость использования для передачи одинакового объема информации более широкого, чем в аналоговых МСП линейного спектра частот, из-за чего промежуточные регенерационные станции приходится размещать более часто, чем усилительные пункты в аналоговых системах. Однако при использовании ЦСП для работы по оптическим кабелям благодаря широкой полосе пропускания оптического волокна и малому его затуханию, это обстоятельство оказывается несущественным, и расстояние между регенераторами на оптическом кабеле во много раз превышает длину усилительного участка аналоговых систем передачи.

Самым существенным достоинством ЦСП представляется возможность передачи цифровых данных между ЭВМ и вычислительными комплексами без каких-либо дополнительных устройств преобразования или специальных аппаратных средств. В ЦСП единственным параметром, которым характеризуется качество передачи, является коэффициент ошибок. Каналы с малым коэффициентом ошибок в тракте передачи реализуются достаточно просто. 

Аппаратура перспективных линейных трактов разрабатывается с применением БИС, СБИС, автоматического телеконтроля состояния НРП на основе микропроцессорной техники.

Широкое внедрение ЦСП на сетях связи совместно с аппаратурой сетевой синхронизации, аппаратурой управления синхронной сетью создает предпосылки для организации автоматизированной сети связи.

1. ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ

1.1.Характеристика оконечных пунктов

Самара:

Население: 1156,1 тыс.жит. (по данным на 2000г.)                                          

Город Самара – областной центр с территорией 50 км в длину и до 20 км в ширину. Площадь земель, находящихся в черте города – 46597 га, в том числе площадь застроенных земель – 19404 га.                                             

Краткая характеристика:

Самара обладает выгодным географическим положением. Основные железно-дорожные линии, пути авиационного и речного сообщения, проходящие через Самару, связывают Европейскую часть России с Уралом, Сибирью, Дальним Востоком и Средней Азией. По водным магистралям через город связан с портами Белого, Балтийского, Каспийского, Азовского, Черного и Средиземного морей, а также с портами Волго-Каспийского и Волго-Донского бассейнов.  Железная дорога обеспечивает связь с Уралом, Сибирью, Дальним Востоком, Средней Азией, а также с центральными и южными регионами России. Воздушное сообщение города со всеми регионами страны и странами мира обеспечивает международный аэропорт “Курумоч”, расположенный в 55 километрах от городской черты.  Самара расположена на левом берегу Волги. Большая часть города разместилась в междуречье Волги и ее левых притоков – Самары и Сока. Город находится в зоне континентального климата, характеризующийся жарким летом и холодной зимой. Средняя температура наиболее жаркого месяца ( июля ) +23,2° , а самого холодного ( января ) – 10,9° . Абсолютный максимум летом +39° , абсолютный минимум зимой - 43° .

Экономика:

Ежегодный внешнеторговый оборот предприятий г. Самары и области превышает 2 миллиарда долларов США. Экспортная квота (доля экспорта в общем объеме промышленного производства) составляет 10-14%, что значительно превышает среднероссийский уровень. В целом для предприятий, организаций г. Самары характерен активный баланс внешнеторгового оборота в среднем за год на 200 млн. долларов США. В экспорте предприятий г. Самара преобладают такие товары, как нефть и нефтепродукты (22,2%), подшипники (22%), алюминий и изделия из него (22,5%), черные металлы, провода, кабели, трансформаторы, станки, части летательных и космических аппаратов. Торговыми контрагентами самарских предприятий являются фирмы 86 стран мира. Ведущее место занимают США (19,8% от всего объема экспорта), а также Германия, Великобритания, Латвия, Нидерланды, Финляндия.

       Структура импорта представлена оборудованием и механическими приспособлениями (40,6%), средствами наземного транспорта, электрическими машинами и оборудованием, изделиями из черных и цветных металлов. Из 60 стран, осуществляющих импортные поставки, первое место занимает Италия (19,3%), затем - Германия, США, Франция, Польша.

Самарские предприятия являются активными участниками рынка международной торговли услугами. Их удельный вес доходит до 10% от объема внешней торговли. В основном, это услуги водного транспорта, представлены также услуги в области научно-исследовательских работ, образования, права.

Самара входит в первую десятку городов Российской Федерации по объему производимого национального дохода и объему промышленного производства. 

   Промышленность – ведущая отрасль самарской экономики. На крупных промышленных предприятиях города работают почти 137 тысяч человек. Это около 40% всего занятого населения Самары.

В индустрии Самары ведущее место принадлежит тяжелой промышленности (77%) . Машиностроительный комплекс представлен аэрокосмической, электротехнической и кабельной промышленностью, станкостроением и приборостроением, производством подшипников, оборудования для нефтедобычи, строительства и сельского хозяйства.

В Самаре зарегистрировано 28621 предприятие малого, среднего и крупного бизнеса, охватывающих все сферы деятельности: промышленность, строительство, торговлю, связь, науку, финансы, культуру.

Здесь работают 156 промышленных предприятий крупного и среднего бизнеса.

Культура, образование:

В Самаре располагается 17 музыкальных школ 7 школ искусств и 4 художественные школы, три училища: музыкальное имени Д.Г. Шаталова, художественное и культуры (областное). Имеется Академия культуры и искусств и Институт художественного образования при Педагогическом университете.

Муниципальная библиотечная сеть состоит из детской и общей сети ивключает 70 библиотек. Имеется Областная научная библиотека. 

Чебоксары:

Население: 472 тыс.жит. (по данным на 2000г.)

Чебоксары  — столица Чувашской Республики, ее административный, экономический и культурный центр. Общая протяженность ее составляет 83,3 км, из них по суходольной части — 67,0 км, по набережной Волги — 16,3 км. Площадь города, вместе с заволжской частью, составляет 9295 га.

Краткая характеристика:

Чувашская Республика располагается в центре европейской части РФ – Волго-Вятском регионе. Расстояние от Чебоксар до Москвы около 650 км.

Город занимает выгодное экономико-географическое положение, которое определяется наличием автомагистралей Нижний Новгород — Чебоксары — Ульяновск, а через плотину ГЭС на Казань и Йошкар-Олу, 100-километр. ответвления от ж.-д. узла Канаш, а также Волгой, по-прежнему определяющей развитие и функционирование города.

Для территории свойственна значительная овражно-балочная изрезанность. Овраги очень разнообразны по своим размерам и формам. Растущие овраги (Чернышевский, Гремячевский, в Лакреевском лесу и т. д.) наносят вред городскому хозяйству.

Экономика:

Город занимает выгодное экономико-географическое положение, которое еще более улучшилось в последние годы и определяется наличием автомагистралей Нижний Новгород — Чебоксары — Ульяновск, а через плотину ГЭС на Казань и Йошкар-Олу, 100-километр. ответвления от ж.-д. узла Канаш, а также Волгой, по-прежнему определяющей развитие и функционирование города. Выгодное транспортно-географическое положение Чебоксар усиливается благоприятным соседством: Поволжье и Урал представляют интерес как поставщики важнейших видов стратегического сырья (нефти и газа, а также металлов); Центральная Россия — центр сосредоточения новейших наукоемких производств, а также рыночной инфраструктуры. В пределах Чувашии Чебоксары имеют прочную связь со всеми административными районами республики благодаря развитой автодорожной сети. Практически 85% грузооборота и пассажирооборота приходится на автомобильный транспорт.
Чебоксары — многофункциональный город. Основные промышленные предприятия и коммунально-складские учреждения объединены в промышленные зоны Восточную и Южную (80% рабочих мест промышленности города). В центральном секторе города проживает около 7% населения, сосредоточено примерно 70—75% рабочих мест непроизводственной сферы. Северный сектор — Заволжье — наименее заселенный район и характеризуется в основном как рекреационая зона.
На долю промышленной сферы приходится 63,1% общего числа занятых в городском хозяйстве. Отрасли промышленной специализации — машиностроение и металлообработка (43 крупных предприятий города, удельный вес занятых в промышленности составляет 63%). Сложилось многоотраслевое машиностроение. Профилирующей отраслью является электротехническое машиностроение (11 круп. фирм и предприятий, в т.ч. Электроприбор, ЗЭИМ, ЧЭАЗ); тракторостроение; станкостроение и приборостроение (ОАО «Промтрактор», машиностроение, «ЭЛАРА», «Энергозапчасть»). Далее следует легкая промышленность (ХБК, трикотажная фабрика). Основная часть продукции, особенно хлопчато-бумажных. и трикотажных производств вывозится за пределы республики. Завод им. В.И.Чапаева выпускает химическую продукцию и потребительские товары. Действуют ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2, мебельная фабрика и предприятия пищевой промышленности, но в номенклатуре вывозимой продукции доминируют в основном алкогольные напитки (2 крупных предприятия и 11 предприятий и фирм, выпускающих продукты питания).

Культура, наука, образование:

Чебоксары сегодня – это уникальный город, где одинаково интересны история и современность, где есть совершенно оригинальные и единственные в своем роде музеи и памятники, где культуры – русская и чувашская – за века тесно переплелись и дополняют друг друга.
Городок  известен множеством церквей (25 церквей и 4 монастыря), а чебоксарские колокола знали в Лондоне и Париже.

Анализ: Соседство двух данных областей и наличие в них сходных промышленных комплексов предполагает усиление интеграции между ними, что может повлечь перегрузку существующих линий связи.

Резюме: Считаю целесообразным строительство коаксиальной линии связи Самара-Чебоксары.

1.2.Выбор и обоснование трассы

Исходя из географического положения оконечных пунктов к рассмотрению могут быть приняты три варианта трассы : 

1. Самара – Елховка – Выс. Колок – Димитровград – Чердаклы – Ульяновск – Бол. Нагаткино – Канаш – Цивильск – Чебоксары,   

2. Самара – Волжский – Тольятти – Жигулевск – Октябрьск – Троицкое – Тереньга – Бол. Ключищи -   Бол. Нагаткино – Канаш – Цивильск – Чебоксары,   

3. Самара – Елховка – Выс.Колок – Стар. Сахча – Базарн. Матаки – Сорочьи Горы – Казань – Зеленодольск – Ниж. Вязовые – Цивильск – Чебоксары. (Любой другой вариант заведомо экономически не целесообразен.)

Трасса №1: С. – У. – Ч.

Трасса№2: С. – Т. – Ч.

Трасса№3: С. – К. – Ч. (не рассматривается из-за большого количества водных  преград, несущих угрозу повреждения кабеля и т.п.)

                                          Основные показатели трасс                             Таблица 1.1.

	Характеристика трассы
	Единица измерения
	Вариант № 1
	Вариант № 2

	1. Общая протяженность трассы:

· вдоль шоссейных дорог;

· вдоль железных дорог;

· вдоль грунтовых дорог;

· бездорожье.
	км
	465
465
0

0

0
	530

530

0

0

0

	2. Способы прокладки кабеля:

· кабелеукладчиком;

· вручную;

· в канализации.
	км
	412,84

37,12

15,04
	475

42,4

12,6

	3. Количество переходов:

· через несудоходные реки.

· через судоходные и сплавные реки;

· через железные дороги;

· через шоссейные дороги.
	шт.


	7

1

6

3
	6

2

8

4

	4. Число обслуживаемых пунктов
	шт.
	1 
	2


Сравнительный анализ:

Трасса №1 имеет меньше переходов с судоходными и сплавными реками. Также по трассе №1 расположено больше крупных городов (Ульяновск, Димитровград). Трасса №1 имеет меньшую протяженность (на 66 км) и, как следствие, меньшее число обслуживаемых ретрансляционных пунктов. Помимо меньшей протяжённости, трасса№1 имеет меньше переходов через железные дороги.

Резюме:

Исходя из простоты технической реализуемости и необходимости уменьшения затрат на строительство считаю целесообразным принять к разработке проект трассы за номером 1.

1.3. Определение числа каналов на магистрали
Определим численность населения в заданных пунктах с учетом среднего прироста.

В Самаре:

Население Самары (по данным на 2000 год): 

H0=1156,1; тыс. жит.;

Численность населения на данный момент определяется по формуле:
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где:

Н0 – народонаселение в период последней переписи, чел.;

P – средний годовой прирост населения в данной местности, % (мною данный коэффициент был принят равным 1% как для Самары, так и для Чебоксар);

t – период, определяемый как разность между назначенным годом перспективного проектирования и годом проведения переписи населения.

Год перспективного проектирования принят на 5 лет вперед.
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где tm – год составления проекта;

t0 – год, к которому относятся данные H0.

В Чебоксарах:

Население Чебоксар составляет (по данным на 2000 год): 

H0С=472 тыс. жит.;

Численность населения на данный момент определяется по формуле:
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Определим необходимое число телефонных каналов:

Для чего используем формулу:
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где:

 (1 и (1 – постоянные коэффициенты, соответствующие фиксированной доступности и заданным потерям; зададимся потерями в 5%, тогда (1=1,3; (1=5.6;

y – удельная нагрузка, т.е. средняя нагрузка, создаваемая одним абонентом, y=0,05 Эрл;

kтяг=10%

mС и mЧ – количество абонентов, обслуживаемых оконечными автоматическими междугородними телефонными станциями (АМТС) в Самаре и Чебоксарах.

Количество абонентов в зоне АМТС определим по формуле:
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где 0,3 – средний коэффициент оснащенности населения телефонными аппаратами.

Тогда:

mС=0.3НtС=0.3(1264,41=379,323 тыс. жит.,

mЧ=0.3НtЧ=0.3(516,22=154,866 тыс. жит.;
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Рассчитаем число каналов тональной частоты:

Таблица 1.2.                                               

	Вид передачи.
	Кол-во двухсторонних каналов
	Ширина канала [кГц]
	Кол-во каналов ТЧ

	Передача газет

(ПГ)
	1
	240
	60

	Передача данных (ПД)
	1
	4-240
	1-60 (принято 60)

	Телевидение

 (ТВ)
	1
	6400
	1440

	Видеотелефон (ВТФ)
	1
	1200
	300

	Телефон (ТФ)
	693
	3.4
	1


NАБ=NПГ+NПД+NТВ+NВТФ+NТФ+NРЕЗ=1(60+1(60+1(1440+1(300+721+

+1127=3840;                                

Где NРЕЗ  – это число резервных каналов тональной частоты. Причем NРЕЗ=1127.

1.4. Выбор системы передачи.
[image: image7.wmf]
В качестве системы передачи возьмем две системы ИКМ-1920.

Основные технические характеристики                           Таблица 1.3.

	Основные технические характеристики ЦСП
	ИКМ-1920

	Количество каналов ТЧ или ОЦК
	1920

	Скорость передачи информации, Мбит/с
	139,264

	Тактовая частота линейного сигнала, МГц
	139,264

	Рабочая (расчетная) частота, МГц
	69,632

	Линейный код
	HDB-3

	Тип используемого кабеля
	КМ-4х

Х2,6/9,5

	Максимальная длина переприемного участка, км

        -  на внутризоновой сети 

  -  на магистральной сети
	2500

2500

	Максимальное расстояние между ОРП (ПОРП), км
	240

	Длина регенерационного участка, км

        -   минимальная

  -   номинальная

  -   максимальная
	2,75

3,0

3,15

	Минимальная длина РУ, прилегающего к ОП, ОРП (ПОРП), км
	1,0

	Максимальное затухание РУ на рабочей частоте, дБ
	72



	Номиналы искусственных линий, км (дБ)
	(1,0x2)км

	Сопротивление с линейной стороны, Ом
	75

	Амплитуды импульсов на выходе регенератора, В
	3

	Длительность импульсов, нс
	5

	Коэффициент шума F  корректирующего усилителя
	4,24

	Количество НРП в полусекции ДП
	40

	. Дистанционное питание аппаратуры ЛТ 

      - ток ДП, А 

  - максимальное напряжение ДП, В
	0,4

±850

	Напряжение/ток ДП аппаратуры СС, В/А
	±180/0,02 СС и ТММ

	Напряжение/ток ДП аппаратуры ТМ, В/А.
	±215/0,04 ТК

	Падение напряжения на одном НРП, В

      - линейное оборудование

      - оборудование СС 

  - оборудование ТМ
	5

20

5ТМУ

20ТММ

	Коэффициент ошибок линейного тракта
	5(10-8

	Коэффициент ошибок одного регенератора
	1(10-10


1.5.  Размещение регенерационных пунктов
Цифровой линейный тракт содержит передающее и приемное оборудование линейного тракта (ОЛТ), регенерационные участки и пункты. Регенерационные пункты в основном являются необслуживаемыми (НРП) и только часть из них обслуживаемые (ОРП) или полуобслуживаемые (ПОРП). Необслуживаемые пункты питаются дистанционно от оконечных (ОП) или промежуточных обслуживаемых.

       
Коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте ЦСП при максимальной температуре грунта определяется по формуле:
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где     (20=20,5 дБ/км  –  коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте при температуре 200С;

((=1,95∙10-3 1/град – температурный коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте;

tmax =11 0С – максимальная температура грунта.
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Расчет количества регенерационных участков внутри секции ДП производится по формуле:
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       где Lc – длина секции ДП (расстояние между ОП-ОРП или ОРП-ОРП), км; 

      Е(х) – функция целой части.

Если Lc/lном – целое число, то 
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            Необходимое число НРП определяется по формуле:

nнрп = nру – 1


Трасса разбита на 2 секции ДП: Самара - Ульяновск (228 км), Ульяновск - Чебоксары (237 км). Количество регенерационных участков внутри секций ДП соответственно равны:


nру1 = 228 / 3 = 76,


nру2 = 237 / 3 = 79.


Тогда число НРП в секциях ДП соответственно равны:


nнрп1 =  nру1 - 1 = 76 - 1 = 75 штук,


nнрп2 =  nру2 - 1 = 79 - 1 = 78 штук.

В обоих секциях длина регенерационных участков равна трем км. Отклонения длин регенерационных участков от номинала соответствуют допустимым. При размещении ОРП необходимо руководствоваться следующими правилами:

     -  расстояние между ОП-ОРП или ОРП-ОРП не может превышать паспортной               длины секции дистанционного питания;

     -  ОРП должны располагаться только в населенных пунктах;

 Для аппаратуры, не предусматривающей в своем составе обслуживаемых регенерационных пунктов, последние могут быть организованы путем объединения двух оконечных регенерационных трансляций, либо организации переприема по ТЧ или стандартным цифровым потокам, такие трансляции, представляющие собой ОРП, должны располагаться только в населенных пунктах и на расстояниях, не превышающих паспортной длины линейного тракта.

Перед размещением НРП на трассе проектируемой линии передачи определяют населенные пункты, где будут расположены ОРП (ПОРП). Расстояния между ними должны быть в пределах длин секций дистанционного питания (ДП), т.е. 240 км (в проекте это условие выполняется). 

    Самара                                    Ульяновск                                 Чебоксары
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Рис. 1. Размещение НРП и ОРП на трассе проектируемой ЛП

1.6. Расчет затуханий участков регенерации на рабочей частоте

Затухания участков регенерации рассчитываются на максимальной температуре грунта. Формула для расчета имеет следующий вид:
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где aтр – затухание линейного трансформатора (aтр= 1 дБ);

     aил – затухание искусственной линии (aил = 0, т.к. искусственные линии не используются).
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Рассчитанные значения затуханий участков регенерации заносятся в   таблицу 1.4.

1.7.   Расчет уровней передачи, приема и усиления регенерационных пунктов

Абсолютный уровень пиковой мощности при воздействии единичного импульса цифрового сигнала:
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Средний абсолютный уровень цифрового сигнала:
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где    Uпер –  амплитуда линейного сигнала на выходе регенератора,  
((3 В);

Zв – волновое сопротивление кабельной цепи, (75 Ом).
Соответствующие этим уровням передачи уровни приема на входе регенерационных пунктов:
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Для проверки соответствия величин необходимых усилений усилительной способности регенератора на рабочей частоте определяется величина усиления корректирующего усилителя:


[image: image17.wmf]47

,

47

)

64

,

44

(

83

,

2

.

=

-

-

=

-

=

пр

вых

y

y

р

p

S

,дБ,

где ру.вых – средний абсолютный уровень на выходе КУ,
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где Um1 – напряжение единичного импульса на входе решающего устройства, В, которое в ЦСП принято равным минимальному значению напряжения высокого потенциала в микросхемах серии К155 (Um1=2,4 В),

       Zру – входное сопротивление решающего устройства регенератора, Ом (Zру=1500 Ом).

Максимальные возможности регенераторов по перекрытию затухания участков, т.е. максимальные затухания участков регенерации, возможны только при полном подавлении всех помех, кроме помех, вызванных переходным влиянием на дальний конец. Поэтому затухание кабельной линии на участке регенерации, которое должно быть равно Sy, выбирают примерно на (10(15) дБ меньше максимальной возможности регенераторов по перекрытию затухания участков.

Тогда проверка соответствия величин необходимых усилений способности регенератора будет производиться по формуле:
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Значение уровней приема и усилений КУ и типов регенерационных пунктов (РП) приведены в таблице 1.4.

Уровни приема и усиления КУ и типы регенерационных пунктов  Таблица 1.4.

	№ п/п
	Номер РП
	lрег, км
	(рег, дБ
	рпр, дБ
	Sу, дБ

	1

2

''

7

''

24

''

76

77

78

''

155

156


	ОП – Самара

НРП-1/1

''

НРП-6/1

       ''

НРП-23/1

''

НРП-75/1

ОРП - Ульяновск

НРП-1/2

''

НРП-78/2

ОП - Ижевск


	-

3,0

''

3,0

''

3,0

''

3,0

-

3,0

''

3,0

-


	-

62,42

''

62,42

''

62,42

''

62,42

-

62,42

''

62,42

-


	-

-44,64

''

-44,64

''

-44,64

''

-44,64

-

-44,64

''

-44,64

-


	-

47,47

''

47,47

''

47,47

''

47,47

-

47,47

''

47,47

-




1.8. Схема организации связи

Схема организации связи разрабатывается на основе произведенного предварительного размещения ОП, ОРП(ПОРП), НРП, технических возможностей аппаратуры и технического задания с целью получить наиболее экономичный вариант организации необходимого числа каналов между соответствующими населенными пунктами.

Схема организации связи с использованием ЦСП ИКМ-1920 приведена на рисунке 1.
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Блок А представлен на рисунке 3.               Блок С представлен на рисунке 4.

Блок Б симметричен блоку А.                      Блок D симметричен блоку С.

Рис. 2. Схема организации связи на ЦСП ИКМ-1920
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  Рис. 4. Схема блока С

Рис. 3. Схема блока А

2.  Расчет помехозащищенности цифровой линии передачи

В настоящее время наибольшее распространение в качестве направляющей среды для передачи цифровых сигналов получили электрические кабели как симметричные, так и коаксиальные. На цифровой поток в цифровом линейном тракте (ЦЛТ) накладываются различного рода посторонние электрические сигналы, которые являются электрическими помехами. Характер таких помех оказывается существенно различным для разного типа кабелей.

Собственные (или тепловые) помехи являются основными в ЦЛТ, организованных при помощи коаксиальных кабелей связи. Характерная особенность коаксиальных цепей состоит в том, что с увеличением частоты резко возрастает величина переходного затухания между коаксиальными парами, поэтому при передаче по ним цифровых сигналов переходные помехи отсутствуют. Собственные помехи в коаксиальных ЦЛТ вызываются, в основном, хаотическим тепловым движением электронов в кабельных цепях и шумами усилительных элементов во входных цепях регенераторов. Величина собственных помех в коаксиальной паре зависит от скорости передачи цифровых сигналов и длины участка регенерации. 

2.1. Расчет допустимой помехозащищенности

Переходные и собственные помехи приводят к появлению в регенераторах цифровых ошибок в сигнале. Влияние цифровых ошибок на телефонную передачу отлично от влияния помех в каналах аналоговых систем передачи. Каждая ошибка после декодирования в такте приема оконечной станции приводит к быстрому изменению аналогового сигнала, вызывая неприятный для абонента щелчок в телефонном капсюле.

Основной оценкой качества передачи двоичной информации по ЦЛТ является вероятность ошибок (или коэффициент ошибок).

Вероятность ошибок определяется, как отношение числа ошибочно принятых символов Nош к общему числу передаваемых символов No.
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Поскольку на цифровой поток, передаваемый по ЦЛТ, всегда воздействуют искажения и помехи, они приводят к цифровым ошибкам. Это означает, что какая-то часть бинарных символов будет принята не верно: на месте символа “1” может оказаться символ “0” и наоборот, т. е. Вероятность ошибки всегда отлична от нуля: Pош(0.

Экспериментально установлено, что к заметному прослушиванию щелчков приводят ошибки в двух старших разрядах любой кодовой комбинации канального цифрового сигнала с ИКМ. Качество передачи телефонной информации по существующим нормам считается удовлетворительным, если в канале ЦСП прослушивается не более одного щелчка в минуту.

При частоте дискретизации 8 кГц (что имеет место во всех современных ЦСП) по каждому каналу в течение 1 минуты передаются 8000 * 60 = 480000 кодовых комбинаций. Опасными в отношении щелчков являются только два старших разряда кодовых комбинаций или 2 * 480000 = 960000 символов. При равной вероятности ошибочного приема любого символа вероятность ошибки в канале ЦСП при максимальной протяженности ЦЛТ должна удовлетворять условию:
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При длине переприемного участка по ТЧ 2500 км допустимая вероятность ошибки на 1 км тракта будет равна:
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С целью обеспечения более высокого качества передачи МККТТ рекомендует при разработке цифровых систем руководствоваться нормой вероятности ошибки на 1 км ЦЛТ 10-10 1/км.

В этом случае допустимая вероятность ошибки для линейного тракта длиной L=399 км определяется формулой:

Рош доп L = 10-10 * L=10-10*465= 4,65(10-8.


Если считать параметры всех участков ЦЛТ одинаковыми, то вероятность ошибок на одном участке регенерации не должна превышать величины
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где nрег – число регенераторов в ЦЛТ, включая НРП, ОРП  и ОП.

Между вероятностью ошибок и величиной защищенности (или, другими словами, отношением сигнал/помеха) существует однозначная зависимость, заключающаяся в том, что увеличение защищенности приводит к снижению вероятности ошибок. Эта зависимость определяется и числом уровней Nу передаваемого по ЦЛТ сигнала. 

Зависимость между вероятностью ошибок и величиной защищенности      Таблица 2.1

	Аз,дБ
	17,2
	18,8
	19,8
	20,7
	21,7
	22,4

	Рош
	10-3
	10-4
	10-5
	10-6
	10-7
	10-8

	Аз,дБ
	23,3
	23,9
	24,7
	25,3
	25,8
	26,1

	Рош
	10-9
	10-10
	10-11
	10-12
	10-13
	10-14


По найденным вероятностям ошибок в линейном такте и на одном участке регенерации следует найти, используя данные таблицы 2.1, соответствующие им минимально-допустимые защищенности сигнала на выходе линейного тракта Аз. доп L и на одном участке регенерации Азi доп.

Вероятностям ошибок в линейном такте и на одном участке регенерации соответствуют  минимально-допустимые защищенности сигнала на выходе линейного тракта Аз. доп L и на одном участке регенерации Азi доп.

Аз. доп L = 22,125 дБ;

Азi доп = 23,75 дБ.

2.2.  Расчет ожидаемой помехозащищенности в регенераторах ЦСП на коаксиальном кабеле

Для систем, работающих по коаксиальному кабелю, преобладающими являются собственные помехи, поэтому они и учитываются при расчете защищенности сигнала на входе регенератора.

Защищенность зависит от скорости передачи и от дополнительных помех. С учетом допуска на помехи, вызванные причинами, отличными от тепловых помех, и неточностью работы регенератора, расчет помехозащищенности в регенераторах производится по формуле:
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где В=139,264 Мбит/с  –  скорость передачи символов, 

       (=7,8 дБ – допуск по защищенности на дополнительные помехи в линейном  тракте, отличные от тепловых шумов,

  g=3 дБ – допуск по защищенности при изготовлении регенераторов.


Помехозащищенности Аз в каждом регенераторе равна 32,6 дБ Соответствующие им вероятности ошибок Рошi  для всех значений длин участков регенерации меньше 10-14.

2.3.   Расчет ожидаемой помехозащищенности цифровой линии передачи

Помехозащищенность цифровой линии передачи оценивается вероятностью возникновения ошибок при прохождении цифрового сигнала через все элементы цифрового линейного тракта.

Ошибки в различных регенераторах возникают практически независимо друг от друга, поэтому вероятность ошибок в ЦЛТ можно определить как сумму вероятностей ошибок по отдельным участкам.
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где   nрп – количество регенерационных пунктов, включая и ОРП, в формуле  берется (nрп+1) с учетом регенератора ОП приемной станции, Рошi – вероятность ошибок i-го регенератора.

Рош.ож.L = 155(10-14.  

Тогда ожидаемая помехозащищенность на выходе линейного тракта будет Аз.ож.L= 25,2 дБ. 

Сравнивая ожидаемые вероятность ошибок и помехозащищенность с допустимыми, получается что:

Рош.ож.L = 155(10-14  <  Рош.доп.L  = 4,65(10-8
Аз.ож.L =25,2 (  Аз.доп.L.=22,125


Это означает, что размещение НРП произведено верно. 

3.  Сервисные системы цифровой линии передачи

3.1. Система служебной связи ЦСП ИКМ-1920

Устройства СС обеспечивают организацию трех каналов СС: 

-      канал постанционной и участковой СС (ПСС-УСС), организованный по двум симметричным парам кабеля в полосе частот (0,3(3,4) кГц и предназначенный для организации участковой СС между НРП и ОРП;

· канал постанционной служебной связи (ПСС-ВЧ), организованный по 4-х проводной схеме на тех же парах, что и канал ПСС-УСС, в полосе частот (12(16) кГц;

· канал магистральной служебной связи (МСС) организуется в каждом третичном цифровом потоке в оборудовании третичного временного группообразования (СТВГ) методом адаптивной дельта-модуляции при скорости цифрового потока 32 кбит/с.

Структурная схема оборудования СС и телемеханики стойки оборудования линейного тракта (СОЛТ) приведена на рис.5.

Для разделения ПСС-УСС и ПСС-ВЧ используются фильтры постанционной СС (ФПСС). Устройство коммутации УКСС служит для подключения переговорно-вызывного устройства (ПВУ) к любому из каналов СС на любом направлении, обслуживаемом с данной СОЛТ, и вывод каналов СС на громкоговорящую связь. Предусмотрена возможность использования ПСС-УСС при аварийных работах на линейном тракте, когда подача ДП в кабель невозможна.

Низкочастотный канал СС распределен на три направления:

· на микротелефонную трубку СОЛТ;

· на СТВГ через разъемы “СТВГ”;

· на внешнее устройство через разъемы “СС-2”.

Высокочастотный канал после преобразования заводится на микротелефонную трубку СОЛТ. СС обеспечивает громкоговорящую связь по каналам ПСС-УСС и ПСС-ВЧ с помощью громкоговорителя, установленного на стойке СОЛТ. В устройстве СС (УСС) предусмотрен индивидуальный вызов любой станции на магистрали. Вызов осуществляется с помощью соответствующей кодовой посылки, образующейся путем набора номера номеронабирателем, расположенным на блоке генератора тонального набора (ГТН). Прием вызова индицируется светодиодом вызываемого канала на блоке устройства коммутации канала УКК-1, лампой “Вызов СС” на верхней раме СОЛТ и включением акустического сигнала вызова с помощью громкоговорителя. В канале ПСС-ВЧ используется амплитудная модуляция с несущей частотой 12 кГц. Необслуживаемые усилители СС размещаются через 18 км (в каждом шестом НРП).


3.2. Системы телеконтроля и телемеханики ЦСП ИКМ-1920

Система телемеханики предназначена для непрерывного автоматического контроля трактов в НРП и ОРП и включает в себя: 

· систему магистральной телемеханики (ТММ), обеспечивающей передачу сигналов о состоянии линейного тракта с ОРП на оконечные пункты ОП1 и ОП2;

· систему участковой телемеханики (ТМУ), обеспечивающей профилактический контроль любого линейного регенератора в пределах секции обслуживания без перерыва связи.

Система телеконтроля обеспечивает передачу сигналов извещения, управления между НРП и ОРП (ОП) и оценку состояния оборудования линейного тракта.

ТМУ обеспечивает передачу сигналов извещения с НРП на ОП или ОРП и сигналов управления обнаружителями ошибок РЛ с ОП или ОРП на НРП, а также измерение вероятности ошибок РЛ в пределах своей полусекции ДП. Оборудование ТМУ состоит из устройств телемеханики участковой, устанавливаемых в НРП (БТМ – блок телемеханики), и устройств телемеханики участковой, устанавливаемых в ОП или ОРП. Сигналы ТМУ передаются по четырем жилам кабеля четвертой и пятой симметричным парам кабеля.

ТМУ обеспечивает прием шести сигналов извещения с автоматическим определением номера сигнализирующего НРП:

· давление в кабеле;

· открывание люка или появление воды;

· вызов по служебной связи;

· давление в баллоне;

· сигнал о превышении расхода газа в системе кабельного давления (СКД);

· обрыв кабеля ВЧ тракта.

ТМУ обеспечивает передачу пяти сигналов управления обнаружителями ошибок РЛ на каждый БТМ – четыре сигнала “Включить” (по количеству трактов) и один сигнал “Отключить”, которые передаются из блока распределителя сигналов (БРС) через блок линейный (БЛ). Устройство ТМУ при измерении вероятности ошибок в РЛ обеспечивает два режима работы – дежурный и вспомогательный. В дежурном режиме ТМУ производит измерение вероятности ошибок только на последнем РЛ поочередно всех линейных трактов. Во вспомогательном режиме ТМУ производит измерение вероятности ошибок поочередно на всех РЛ заданного оператором ЦЛТ.

Устройство ТМУ в случае обрыва жил телемеханики позволяет определить место обрыва с точностью до одного участка.

ТММ обеспечивает передачу сигналов о состоянии линейного тракта с ОРП на оба ОП. Оборудование состоит из устройств, размещаемых на оконечном пункте (ТММ ОП), устройств, устанавливаемых на обслуживаемых пунктах (ТММ ОРП), регенераторов магистральной телемеханики в НРП (РГТ).

В СОЛТ оборудование ТММ осуществляет:

· сбор и обработку информации, поступающей от местных датчиков и передачу ее на противоположный ОП;

· прием информации, поступающей из ОРП и противоположного ОП;

· переработку и воспроизведение получаемой информации (из ОП, ОРП и противоположного ОП).

Устройство ТММ ОП обеспечивает выдачу техническому персоналу ОП следующих сигналов:

· “Авария” – аварийный коэффициент ошибок входящего и исходящего ЛТ,

· “Предупреждение” – высокий коэффициент ошибок входящего и исходящего ЛТ.

Устройство ТММ ОП обеспечивает передачу на противоположный ОП сигналов “Авария” и “Предупреждение” по входящим трактам. Сигналы извещения передаются из ТММ ОП в линию связи постоянным током по третьей симметричной паре кабеля.

Устройство ТММ ОП рассчитано на обслуживание до 12 ОРП, расположенных между ОП.

4. Проектирование линейно-аппаратного цеха

4.1. Классификация линейно-аппаратных цехов

Линейно-аппаратный цех (ЛАЦ) является основной технической службой междугородных телефонных станций и промежуточных пунктов.

Линейно-аппаратным цехом называется техническое помещение, в котором размещается оборудование, необходимое для организации и эксплуатационно-технического обслуживания междугородных цепей, каналов и трактов.

ЛАЦ классифицируется в зависимости от вида междугородных цепей, заводимых в оконечные и промежуточные пункты.

По видам линий связи:

· ЛАЦ СП, работающих на воздушных линиях связи;

· ЛАЦ СП, работающих на кабельных и радиорелейных линиях связи;

· смешанные ЛАЦ для СП, работающих на воздушных, кабельных и радиорелейных линиях связи.

По своему функциональному назначению различают ЛАЦ:

· оконечных пунктов;

· переприемных пунктов;

· промежуточных усилительных и регенерационных пунктов;

· сетевых узлов связи (СУС).

По количеству организуемых каналов ТЧ различают ЛАЦ:

· малой емкости с числом оконечных каналов до 50;

· средней емкости с числом оконечных каналов от 50 до 500;

· большой емкости с числом оконечных каналов свыше 500.

В крупных ЛАЦ емкостью свыше 500 каналов создаются две самостоятельные службы: служба высокочастотных трактов (СТ-ЛАЦ) и служба каналов ТЧ (СК-ЛАЦ). Первая обеспечивает эксплуатацию линейных и групповых трактов, линейных трактов с ЧРК и ВРК, а вторая – эксплуатацию телефонных каналов и каналов вещания.

4.2. Состав оборудования ЛАЦ
По своему назначению оборудование ЛАЦ делится на:

- вводно-испытательное оборудование и аппаратуру переключения и коммутации каналов и трактов;

- аппаратуру систем передачи;

- аппаратуру звукового вещания и телевидения;

- вспомогательную аппаратуру;

- измерительную аппаратуру.
4.3. Вводно-испытательное оборудование, аппаратура переключения и коммутации каналов и цифровых трактов
Вводно-испытательное оборудование и аппаратура переключения каналов и цифровых трактов предназначены для включения, испытания и замены цепей связи, защиты аппаратуры и обслуживающего персонала от опасных напряжений и токов, испытания и переключения каналов и цифровых трактов.

В ЦСП, не имеющих в своем составе стойку СВК, но содержащих стойки СДП, линейные кабели вводятся на стойки СДП. К таким ЦСП относятся ИКМ-480х2, ИКМ-1920 и ИКМ-1920х2.

Для переключения групповых трактов аналоговых и цифровых СП используются стойки переключении первичных трактов СПТ-П и вторич​ных трактов СПТ-В. Указанные стойки предназначены для работы в составе станций, имеющих аппаратуру образования групповых трактов, и применяются для оперативного переключения групповых трактов:

- первичных групп (60...108) кГц,

- вторичных групп (312...552) кГц,

- третичных групп (812...2044) кГц,

- первичных цифровых потоков (2048 кбит/с),

- вторичных цифровых потоков (8448 кбит/с) и организации резервирования трактов.

Максимальное число переключаемых трактов одной стойки – 8. Затухание, вносимое в переключаемый тракт, составляет 0,3 ± 0,2 дБ. Питание стоек может осуществляться от источника с напряжением 24 или 60 В.  Потребляемая мощность  - 30 Вт,  габаритные  размеры 2600х120х240 мм.

В ЛАЦ с цифровыми СП для коммутации, проверки и измерений 
4-проводных каналов ТЧ и ОЦК используется стойка промежуточных манипуляций  СПМ.  В  зависимости  от  комплектации  платами  СПМ обеспечивает включение от 48 до 180 4-проводных каналов ТЧ или ОЦК, 5 комплектов служебных линий, комплекта связи с АТС, комплекта исходящей соединительной линии.

Число стоек СПМ определяется по формуле:
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где  n - общее число организуемых каналов ТЧ и ОЦК (n=3002),


[image: image30.wmf].

15

180

2581

»

=

спм

n


4.4. Комплектация аппаратуры ЦСП

Аппаратура систем передачи предназначена для создания каналов ТЧ, ОЦК, цифровых трактов, передачи сигналов управления и взаимо​действия (СУВ) узлов коммутации и АТС и включает в себя аппаратуру аналого-цифрового и цифро-аналогового преобразования, временного группообразования и оборудования линейного тракта.

Состав необходимого оборудования (для одного оконечного пункта) сведен в таблицу 4.1.

Состав оборудования                                           Таблица 4.1. 

	
	№
п/п
	Наименование оборудования
	Емкость оборудования
	Количество стоек

	
	1
	САЦК – 2
	На каждой стойке размещается по 4 секции СК – 30, секция сервисного обслуживания и комплект цифровой служебной связи. 
	32

	
	2
	СВВГ – У
	Стойка поставляется с одним устройством УВВГ-У и доукомплектована ещё тремя УВВГ-У
	8

	
	3
	СТВГ – У
	Стойка поставляется с одним комплектом КТВГ-У и доукомплектована еще одним КТВГ-У
	4

	
	4
	СЧВГ
	Стойка поставляется с одним комплектом КЧВГ и  доукомплектована еще одним КЧВГ
	1

	
	5
	АЦО – ТС
	                                                                  1

	
	6
	СОЛТ
	Стойка содержит оборудование передачи и приема двух цифровых потоков линейных сигналов со скоростью 139,264 Мбит/с и два комплекта телеконтроля и служебной связи
	1

	
	7
	СДП
	
	1


5. Разработка и расчет цепей электропитания

Современная аппаратура МСП предъявляет высокие требования к системам и устройствам электропитания, составляющим до 25% объема аппаратуры  передачи.  По  мере  микроминиатюризации  аппаратуры передачи намечается тенденция роста этой величины. С увеличением объема передаваемой информации, и повышением её роли в автоматизиро​ванных системах управления к электропитанию аппаратуры электросвязи предъявляются всё более жёсткие требования.

К числу основных требований, которым должны отвечать системы и устройства электропитания, следует отнести бесперебойность подачи напряжения к аппаратуре связи, стабильность основных параметров во времени,  электромагнитную совместимость с питаемой аппаратурой, высокие экономические показатели, устойчивость к внешним механичес​ким и климатическим воздействиям и минимальный объём эксплуатацион​ных работ.

Чтобы системы и устройства электропитания отвечали изложенным выше требованиям, они должны базироваться на следующих принципах:

-  максимальное  использование  энергосистем,  центральных  и местных электростанций в качестве  основных и наиболее  дешёвых источников электроэнергии, а также оборудование предприятий двумя независимыми вводами;

- применение на оконечных и промежуточных обслуживаемых стан​циях резервных источников  электроэнергии.  Эти источники должны практически мгновенно замещать отключившийся основной источник и иметь  большой коэффициент  готовности.  Кроме  того, они  должны обеспечивать автономный режим работы предприятия в течение длитель​ного времени. В настоящее время наибольшее распространение получили собственные   электростанции,   оборудованные   автоматизированными дизель-генераторными агрегатами, и аккумуляторные батареи;

- применение установок гарантированного питания постоянного и переменного  тока,  в  состав  которых  входят  преобразовательные устройства;

- автоматизация электропитающих установок, предусматривающая выполнение   основных   функций   электропитающих   устройств   без вмешательства эксплуатационного персонала;

- применение современных полупроводниковых приборов, а также введение избыточности элементов, что существенно повышает надежность электропитания;

- построение систем и устройств электропитания с максимальной унификацией оборудования;

          - обязательное использование дистанционного питания НРП, что является  важным  фактором  повышения  степени  автоматизации  и надежности сети связи.

5.1.  Организация дистанционного питания НРП

Оборудование ДП предназначено для получения и стабилизации постоянного тока, необходимого для дистанционного с ОП, ОРП питания НРП. 

Дистанционное питание пунктов регенерации осуществляется по схеме "провод-провод" по центральным жилам коаксиальных пар кабеля КМ-4   с последовательным включением нагрузок в цепь ДП.

Структурная схема ДП приведена на рис. 6.
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Рис. 6. Структурная схема ДП

5.2.  Расчет напряжения ДП

Расчет напряжения ДП для регенераторов НРП осуществляется по формуле:
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где Iдп = 0,4 А –  номинальная величина тока ДП;

      rtmax –  электрическое сопротивление жилы кабеля при максимальной     температуре грунта, Ом/км;

      lрегi – длина i-го участка регенерации, км;

      nнрп – число НРП, питаемых блоком ДП;

      Uнрп = 5 В – падение напряжения на одном НРП.
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где r20 = 3,7 Ом/км –  сопротивление жилы при 20° С;

       tmax=11 °С температура, при которой определяется сопротивление жилы кабеля;

      (r – температурный коэффициент сопротивления, 1/°С.

Среднее  значение  температурного  коэффициента  сопротивления постоянному  току медных  жил может  быть принято 4∙10-3 1/°С.

Тогда:           rt max =3,7∙(1+4∙10-3∙(11-20))=3,566 Ом/км.

Напряжение ДП в первой полусекции первой секции ДП (nнрп=38, lрегi=114 км) равняется:

Uдп = 2∙3,566∙0,4∙114 + 38∙5 = 515 В,

Напряжение ДП во второй полусекции первой секции ДП (nнрп=37, lрегi=111 км) равняется:

Uдп = 2∙3,566∙0,4∙111 + 37∙5 = 502 В,

Напряжение ДП в первой полусекции второй секции ДП (nнрп=39, lрегi=117 км) равняется:

Uдп = 2∙3,566∙0,4∙117 + 3∙5 = 529 В,

Напряжение ДП во второй полусекции второй секции ДП (nнрп=39, lрегi=117 км) равняется:


Uдп = 2∙3,566∙0,4∙117 + 39∙5 = 529 В.

Схема организации ДП показана на рис. 7. На схеме организации ДП указаны направления передачи и приёма, длины участков, напряжения и сила тока ДП.
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Рис. 7. Схема организации ДП. 

6. Надежность цифровой линии передачи

Под надежностью элемента (системы) понимают его способность выполнять  заданные  функции  с  заданным  качеством  в  течение некоторого промежутка времени в определённых условиях. Изменение состояния  элемента  (системы),  которое  влечет  за  собой потерю указанного  свойства,  называется отказом.  Многоканальные  системы передачи относятся к восстанавливаемым системам, в которых отказы можно устранять.

Одно из центральных положений теории надёжности состоит в том, что отказы рассматривают в ней как случайные события. Интервал времени от момента включения  элемента   (системы) до его первого отказа   является   случайной   величиной,   называемой   временем безотказной  работы.  Интегральная  функция  распределения  этой случайной величины,  представляющая  собой вероятность  того,  что время безотказной работы будет менее t, обозначается q(t) и имеет смысл вероятности отказа на интервале  от  0  ( t.  Вероятность противоположного события – безотказной работы на этом интервале - равна P(t) = 1- q(t).

Удобной  мерой  надежности  элементов  и  систем  является интенсивность отказов ((t), представляющая собой условную плотность вероятности отказа в момент t, при условии, что до этого момента отказов не было. Между функциями ((t) и P(t) существует взаимосвязь:
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В период нормальной эксплуатации (после приработки, но ещё до того, как наступит физический износ) интенсивность отказов примерно постоянна ((t) ( (. В этом случае P(t) = e-(t.


Таким образом, постоянной интенсивности отказов, характерной для периода нормальной эксплуатации, соответствует экспоненциальное уменьшение вероятности безотказной работы с течением времени. Среднее время безотказной работы (наработки на отказ) находят как математическое ожидание случайной величины: Оценим надежность некоторой сложной системы, состоящей из мно​жества   разнотипных   элементов.   Пусть   P1(t).P2(t),...,Pn(t) – вероятности безотказной  работы  каждого  элемента  на  интервале времени 0 ( t, n – количество элементов в системе. Если отказы отдельных элементов происходят независимо, а отказ хотя бы одного элемента  ведет  к  отказу  всей  системы (такой  вид  соединения элементов называется последовательным), то вероятность безотказной работы системы в целом равна произведению вероятностей безотказной работы отдельных ее элементов:
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– интенсивность отказов системы,

        (I – интенсивность отказов i-го элемента.

Среднее время безотказной работы системы:
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К числу основных характеристик надежности восстанавливаемых элементов и систем относится коэффициент готовности:
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где tв – среднее время восстановления элемента (системы). Коэффици​ент готовности соответствует вероятности того, что элемент (систе​ма) будет работоспособен в любой момент времени.

6.1. Расчет параметров надежности

Интенсивность отказов циф​ровой линии передачи определяют как сумму интенсивностей отказов НРП, ОРП и кабеля:

Λсист. = (нрп ( nнрп + (орп ( nорп + (каб ( L,

            где (нрп =3∙10-8 1/ч –  интенсивность отказов НРП;

(орп =10-7 1/ч –  интенсивность отказов ОРП, ОП;

(каб =5∙10-8 1/ч –  интенсивность отказов одного километра кабеля;

L  =465 км – протяженность магистрали;

nнрп =153 –  количество НРП;

nорп =3 –  количество ОРП, ОП.

Λсист. = 3∙10-8∙153 + 10-7∙3 + 5∙10-8∙465 = 2,814∙10-5 1/ч
Среднее время безотказной работы линейного тракта, выраженное в годах:
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Результаты расчетов вероятности безотказной работы в течение заданного промежутка времени сведены в график Рсист(t) рис. 8.
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 при  t=8760 ч.          
         Среднее время восстановления связи находят из выражения:
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где  tв.нрп = 4 ч – время восстановления НРП;

       tв.орп  = 0,5 ч – время восстановления ОРП;

       tв.каб. = 5 ч – время восстановления кабеля.

tв = (3∙10-8∙153∙4 + 10-7∙3∙0,5 + 5∙10-8∙465∙5) /2,814∙10-5  = 4,788 ч.

Коэффициент готовности цифрового линейного тракта получается равным:
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Рис. 8. График Рсист(t)
6.2. Содержание кабеля под избыточным давлением

Для предохранения кабеля от проникновения влаги при нарушении оболочки кабельные линии связи (КЛС) в процессе эксплуатации должны содержаться  под  постоянным, избыточным  воздушным  давлением. Содержание кабеля под избыточным давлением позволяет систематически контролировать состояние оболочки, определять место её повреждения и является наиболее эффективным средством повышения надёжности и обеспечения бесперебойности работы КЛС.

Линия,  подлежащая  установке  под  давление,  разбивается  на отдельные  герметичные  участки.  На  концах  герметичных  участков кабеля устанавливаются газонепроницаемые муфты. Один или несколько участков, соединенных между собой воздуховодом, составляют секцию контроля герметичности кабеля.

В  процессе  эксплуатации  кабель  содержится  под  постоянным, избыточным давлением 50 кПа.  Длина секции контроля герметичности должна быть не более 18 км. 

Для содержания кабеля под избыточным давлением используются установки УСКД-1М,  АУСКИД-1,  которые  располагаются на  ОП,  ОРП (ПОРП) и НРП через каждые 18 км. На ОП и ОРП (ПОРП) воздух от 

УСКД-1М  (АУСКИД-1)  подается  в  кабель  по  воздуховоду  (медной трубке), входящему в комплект поставки. Воздуховоды впаиваются в разветвительные муфты.

На  каждом  контейнере  установлено  устройство  коммутации воздуховодов  (УКВ).  Оно позволяет проводить измерение давления воздуха в кабелях и подачу в кабели воздуха или индикаторного газа без открывания крышки контейнера.

На НРП, совпадающих с границей секций контроля герметичности, воздух  подаётся  от  УСКД-1М  по  воздуховодам  непосредственно  к выводам воздуховодов при отсутствии УКВ.

6.3. Расчет защитного заземления НРП

В аппаратуре ЦСП в качестве конструкции НРПГ используется контейнер, представляющий собой металлический цилиндр с герметичес​ки  закрывающейся  крышкой.  Установка  контейнера  производится непосредственно в грунт в соответствии с проектом. Перед установкой контейнера колодец необходимо оборудовать контуром заземления. При этом в местах установки НРПГ с удельным сопротивлением грунта до 100 Ом(м сопротивление защитного заземляющего устройства должно быть не более 10 Ом. В грунтах с удельным сопротивлением от 100 до 500 Ом(м – не более 20 Ом и в грунтах с удельным сопротивлением свыше 500 Ом(м – не более 30 Ом.

Контур заземления выполняется обычно в виде устанавливаемых в углах колодца вертикальных электродов из стальных труб диаметром 48 мм и длиной 2,5 м, соединяемых между собой приваренной к ним полосой из стали 40х4 мм.

Рассмотрим пример расчета защитного заземления по следующим исходным данным:

             1. Удельное сопротивление грунта в районе  прокладки  кабеля 

(изм  =  700 Ом(м.

2. Длина вертикального стержневого электрода lв = 2,5 м.

3. Диаметр электрода d = 48 мм.

4. Расстояние  от поверхности земли до  середины  электрода t = 2,25 м.

5. Ширина стальной ленты b = 40 мм.

6. Заглубление tп = 1м.

При проектировании заземляющего устройства необходимо знать наибольшее  возможное значение удельного сопротивления грунта.

В  качестве  расчетной  величины  удельного   сопротивления принимают 

(расч=kс ( (изм, Ом(м,

где (изм   – измеренное удельное сопротивление грунта, Ом(м, берется

из справочника, 

kс – коэффициент сезонности, учитывающий возможное повышение удельного сопротивления за счет погодных условий  (1,3).
(расч= 1,3(700 Ом(м = 910 Ом(м.

Находим сопротивление вертикального электрода растеканию тока:
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Находим количество вертикальных электродов:
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где R3 = 30 Ом при р>500 Ом(м – требуемое сопротивление заземляющего устройства;
(в
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0,7 – коэффициент использования заземляющего устройства.
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Рассчитываем  значение  удельного  сопротивления  грунта  для горизонтального полосового электрода: 

(п = Кп ( (изм, Ом(м,

(п = 2,5(700 = 1750 Ом(м.

Сопротивление горизонтального полосового электрода растеканию тока:
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Длина полосы lп определяется в зависимости от найденного количества вертикальных электродов и выбранного расстояния между ними. Вследствие ограниченности пространства размерами котлована, электроды устанавливаются в  котловане с расстоянием между ними 1м. Следовательно, длина полосы равна lп = 4 м.

Действительное значение сопротивления горизонтального полосового электрода растеканию тока:
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где (п= 0,7 – коэффициент использования заземляющей полоски. 

Общее сопротивление заземляющего устройства растеканию тока с учетом горизонтального полосового электрода:
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Рассчитываем уточненное число электродов заземляющего устрой​ства:
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Таким  образом, чтобы  обеспечить  гарантированное  требуемое сопротивление R3=30 Ом, необходимо контур заземления выполнить в виде установленных в котловане 13 вертикальных электродов из стальных  труб  диаметром  48 мм  и  длиной  2,5  м,  соединенных приваренной к ним стальной полоской длиной 4 м  с сечением 40(4 мм.

Заключение

По мере дальнейшего развития и совершенствования Взаимоувя​занной сети связи Российской Федерации (ВСС РФ) цифровые системы передачи  станут  основными  на  всех  участках  первичной  сети: магистральном, зоновом, местном. При этом важной задачей является повышение эффективности использования цифрового линейного тракта, т.к. полоса частот линейного тракта ЦСП более чем на порядок шире, чем в системах с ЧРК, при одинаковом числе каналов.

Стоимость любой ЦСП примерно пропорциональна квадратному корню из  числа  образуемых  ею  каналов.  Это  соотношение  стимулирует внедрение ЦСП высоких уровней иерархии. Поэтому можно отметить три основных направления эволюции ЦСП: 
- создание  и  использование  плезиохронных  ЦСП  большой пропускной способности;

- разработка нового поколения ЦСП, известного по англоязычному названию Synchronous Digital Hierarchy (SDH) синхронная цифровая иерархия (СЦИ);

- применение на первичных сетях оборудования полупостоянной коммутации - цифровых кроссовых узлов (ЦКУ).

Указанные направления полностью соответствуют рекомендациям Сектора Стандартизации Электросвязи (ССЭ) при Международном Союзе Электросвязи (МСЭ) и Европейского Института по Телекоммуникационным Стандартам ETSI.  Министерство связи РФ в развитии ВСС следует рекомендациям  названных  организаций,  что  создает  предпосылки активного сотрудничества с зарубежными фирмами.
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Рис.5. Структурная схема оборудования СС и ТМ СОЛТ ИКМ-1920
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