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Задание на курсовой проект

Спроектировать междугороднюю кабельную линию передачи на основе цифровой системы передачи между Саранском  и  Казанью.

1. Выбор и основание проектных решений

1.1. Характеристика оконечных пунктов

 Саранск 

 Республика Мордовия расположена на востоке европейской части России. Входит в Волго-Вятский экономический район. Площадь составляет 26,2 тыс. км2.

Население (на 1 января 2000 г) – 929,0 тыс. человек. Плотность населения (на 1 января 2000 г)  - 35,5 человек на 1 км2. Наиболее плотно заселены районы прилегающие к Саранску – Рузаевский (75), Лямбирский (45), Ковылкинский (32), а также на востоке республики Ардатовский (41), Чазинский (37). Население крупных городов (тыс. человек):

Саранск – 315,2;

Рузаевка – 57,7;

Ковылкино – 23,2;

Краснослободск – 11,9;

Ардатов – 10,1;

Республика образована 10 января 1930 г, как автономная область, преобразована в АССР 20 декабря 1934 г, с 1990 г – Республика Мордовия.

Природа. Расположена на востоке Восточно-Европейской равнины, западную часть занимает Окско-Донская равнина, центральную и восточную – Приволжская возвышенность, изрезанная оврагами и балками.

Месторождения мергеля, фосфоритов, глин, торфа. Средняя температура января –110С, июля 190С. Осадков выпадает около 500 мм в год.

Почва – выщелоченные черноземы, серые лесные и дерновоподзолистые супесчаные.

Промышленность. Машиностроение (электротехническая промышленность – АО «Лисма», «Лаймэ»; приборостроение – АО «Электровыпрямитель», «Саранский приборостроительный завод», тяжелая – АО «САРЭКС», «Саранский завод автосамосвалов» и химическое машиностроение), металлообработка (узлы и детали литейного производства для автомобильной промышленности – АО «Центромет»), химическая (производство синтетических смол, резинотехнических изделий – АО «Резинотехника»), медицинская (АО « Медоборудование», «Биохимик» - лекарственные препараты, микробиологический кормовой белок), деревообрабатыввающая, легкая, пищевая промышленности, производство стройматериалов (АО «Мордовцемент»).

Отраслевая структура республики:

1. Электроэнергетика 10,5%

2. Черная металлургия 0,4%

3. Химическая и нефтехимическая промышленность 13,3%

4. Машиностроение и металлообработка 36,4%

5. Лесная, деревообрабатывающая и целлюлозно-бумажная промышленность 1%

6. Промышленность строительных материалов 8%

7. Легкая промышленность 2,1%

8. Пищевая промышленность 22,7%

Саранск – столица республики Мордовии, находится в 642 км к востоку от Москвы, расположен на левом
берегу р. Ирсар (бассейн Волги). Является крупным промышленным и культурным центром. Город имеет  железнодорожный вокзал, аэропорт,  узел автомобильных дорог.

Казань

Республика Татарстан расположена на востоке Европейской части России. Входит в Поволжский экономический район. Включает 43 административных района, 19 городов, 22 поселка городского типа. Площадь составляет 68,0 тыс. км2.

Население республики (на 1 января 2000 г ) -  3782,4 тыс. человек. Плотность населения – 55,6 человек на 1 км2. Наиболее плотно заселены Зеленодольский, Менделеевский, Кунморский районы, а также районы, прилегающие к столице. Население крупных городов (тыс. человек):

Казань – 1091,7; 

Набережные Челны – 519,5;

Нижнекамск – 225,1;

Альметьевск – 141,6;

Зеленодольск – 101,1;

Республика образована 27 мая 1920 г, как Татарская АССР, с 1992 – республикам Татарстан.

Природа. Республика расположена на востоке Восточно-Европейской равнины. Месторождения нефти, газа, гипса, известняков, доломитов, мергелей. Средняя температура января от –13 до –18 0С, июля 19-20 0С. Осадков выпадает до 500 мм в год. Почвы – дерново-подзолистые, серые, лесные и черноземы.

Промышленность. Нефтегазодобывающая, нефтехимическая (ПО – «Нижнекамскнефтехим», «Нижнекамскшина», «Тасма», АО «Оргсинтез»), топливная (ПО «Татнефть»), машиностроение и металлообработка (машины «КАМАЗ», суда пассажирские, лайнеры, вертолеты и т.д.), электроэнергетика (Заинская, Уруссинская ГРЭС, Нижнекамская ГЭС).

 Отраслевая структура республики:

1. Электроэнергетика 7,1 %

2. Топливная промышленность 33,8%

3. Черная металлургия 0,2%

4. Химическая и нефтехимическая промышленность 22,5%

5. Машиностроение и металлообработка 19,6 %

6. Лесная, деревообрабатывающая и целлюлозно-бумажная промышленность 1,9%

7. Промышленность строительных материалов 1,9%

8. Легкая промышленность 1,2%

9. Пищевая промышленность 9,5%

Казань – столица Республики Татарстан, находится в 797 км к востоку от Москвы. Является крупным промышленным и культурным центром. Город имеет крупный речной порт, железнодорожный вокзал, аэропорт, узел автомобильных дорог.

1.2. Выбор оптимального варианта трассы кабельной линии связи

Были рассмотрены 3 варианта прохождения трассы:

вариант 1: Саранск – Сурское – Ульяновск – Казань (на карте выделено красным);

вариант 2: Саранск – Сурское – Шумерля – Чебоксары – Казань (синим);

вариант 3: Саранск – Сурское – Шумерля – Цивильск – Казань (зеленым).

Таблица 1.1

Характеристика трассы
Единица измерения.
Вариант № 1
Вариант № 2
Вариант № 3

1. Общая протяженность трассы:

· вдоль шоссейных дорог;

· вдоль железных дорог;

· вдоль грунтовых дорог;

· бездорожье.
км
461

6

–

–
534

–

–

–
466

–

–

–

2. Способы прокладки кабеля:

· кабелеукладчиком;

· вручную;

· в канализации.
км
428

33

12
496

38

12
433

33

8

3. Количество переходов:

· через судоходные и сплавные реки;

· через несудоходные реки;

· через железные дороги;

· через шоссейные дороги.
шт.
2

13

5

1
4

15

5

1
4

12

5

1

4. Число обслуживаемых пунктов
шт.
3
4
3

Оптимальным является вариант 1, т.к.:

1. он имеет наименьшую длину трассы;

2. он имеет наименьшее количество переходов через судоходные каналы;

3. обеспечивает связью крупные города;

4.   требует меньшего количества ОРП.

1.3. Определение числа каналов на магистрали

Количество населения в заданном пункте и его подчиненных окрестностях с учетом среднего прироста населения определяется по формуле:
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где Н0 – народонаселение в период последней переписи, чел.; 

P – средний годовой прирост населения в данной местности, % (в проекте принять 3 %); 

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

Год перспективного проектирования принимается на 5-10 лет вперед по сравнению с текущим временем. В проекте принят 5 лет вперед. Тогда:
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где tm – год составления проекта; 

t0 – год, к которому относятся данные H0.

Рассчитаем численность населения Республики Мордовии и Республики Татарстан:
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где HtМ – численность населения Республики Мордовии;

HtТ – численность населения Республики Татарстан.

Количество абонентов в зоне автоматических междугородних телефонных станций (АМТС) Республики Мордовии и Республики Татарстан определяем по формуле:
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где 0,3 – средний коэффициент оснащенности населения телефонными аппаратами;

mС – количество абонентов в зоне Саранской АМТС;

mК – количество абонентов в зоне Казанской АМТС.

Определяем количество телефонных каналов между заданными оконечными пунктами. Для расчета используют приближенную формулу:
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где (1 и (1 – постоянные коэффициенты, соответствующие фиксированной доступности и заданным потерям; 

обычно потерями задаются в 5%, тогда (1 = 1,3; (1 = 5,6;

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

kтяг = 0,05;

По кабельной линии передачи организовывают каналы и других видов связи, а также учитывают и транзитные каналы. Общее число каналов между двумя АМТС будет равно 
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где nтг – число каналов ТЧ для телеграфной связи;

nв – то же, для передачи сигналов вещания;

nпд – то же, для передачи данных;

nг – то же, для передачи газет;

nтр – число транзитных каналов;

nтв – число каналов ТЧ, исключаемых из передачи телефонной информации для организации одного канала телевидения.

Поскольку число каналов для организации связи различного назначения может быть выражено через число телефонных каналов, т.е. каналов ТЧ, целесообразно общее число каналов между пунктами выразить через телефонные каналы. Можно принять:
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Тогда общее число каналов рассчитывают по упрощенной формуле:
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В проекте можно предусмотреть два двухсторонних телевизионных канала 2nтв. 
В ЦСП ИКМ-1920 при использовании оборудования АЦО-ТС телевизионный аналоговый сигнал и сигнал звукового сопровождения преобразуются в три синхронных цифровых потока со скоростью передачи 34368 кбит/с каждый, это эквивалентно организации 3(480 = 1440 каналов ТЧ. Поэтому 2nтв = 2(1440 = 2880 каналов ТЧ.

1.4. Выбор системы передачи и типа кабеля

На основе рассчитанного количества каналов выбираем цифровую систему передачи ИКМ-1920 (3 стойки) и кабель КМ-4.

Основные технические характеристики системы ИКМ-1920 приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2

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-4х1,2/9,5

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

Таблица 1.2 (продолжение)

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

Количество выделяемых каналов
-

Количество или тип пунктов выделения
-

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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  (1.11)

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  = 18 0С – максимальная температура грунта.

Трасса разбита на 2 секции ДП.

Расчет количества регенерационных участков внутри секции ДП производится по формуле:


[image: image12.wmf];

79

1

3

236

1

1

=

+

ú

û

ù

ê

ë

é

=

+

ú

û

ù

ê

ë

é

=

E

l

L

Е

п

ном

c

ру




(1.12)
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(1.13)

где Lc – длина секции ДП (расстояние между ОП-ОРП или ОРП-ОРП), км; 

E(х) – функция целой части,

lном – номинальная длина регенерационного участка.

Необходимое число НРП определяется по формуле:

nнрп1 = nру1 – 1=79 – 1=78;



(1.14)

nнрп2 = nру2 – 1=75 – 1=74,



(1.15)

Размещение регенерационных пунктов сведено в табл. 1.3.

Таблица 1.3

Номер секции

ОРП-ОРП
Название населенного пункта
Длина секции, км
Количество регенерационных участков
Количество НРП

ОРП1-ОРП2
Казань - Ульяновск
236
79
78

ОРП2-ОРП3
Ульяновск - Саранск
225
75
74

1.6. Расчет затуханий участков регенерации на рабочей частоте

Затухание участков регенерации рассчитывается на максимальной температуре грунта по следующей формуле:
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(1.16)


где aтр – затухание линейного трансформатора (aтр = 1 дБ);

aил – затухание искусственной линии, дБ (поскольку искусственные линии не используются, aил = 0 дБ).
Рассчитанные значения затуханий участков регенерации занесены в табл. 1.4.

1.7. Расчет уровней передачи,  приема  и усиления регенерационных пунктов

В отличие от аналоговых систем передачи с частотным разделением каналов, в цифровых системах рассчитываются следующие разновидности уровней передачи.

Абсолютный уровень пиковой мощности при воздействии единичного импульса цифрового сигнала:
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(1.17)

Средний абсолютный уровень цифрового сигнала:
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(1.18)

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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(1.19)

Для проверки соответствия величин необходимых усилений усилительной способности регенератора на рабочей частоте определяется величина усиления корректирующего усилителя:
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(1.20)

где ру.вых – средний абсолютный уровень на выходе КУ,
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(1.21)

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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(1.22)

Значение уровней приема и усилений КУ и типов регенерационных пунктов (РП) приведены в табл. 1.4.

Таблица 1.4

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

1

2

''

79

80

81

''

154

155


ОП – Казань

НРП-1/1

''

НРП-78/1

ОРП – 

Ульяновск

НРП-1/2

''

НРП-74/2

ОРП – 

Саранск


-

НРП-К4

''

НРП-К4

-

НРП-К4

''

НРП-К4

-


-

3,0

''

2,0

-

3,0

''

3,0

-


-

63,26

''

42,84

-

63,26

''

63,26

-


-

-45,478

''

-25,088

-

-45,478

''

-45,478

-


-

48,308

''

27,918

-

48,308

''

48,308

-

Схема организации связи приведена на рис.1.1.

2. Расчет помехозащищенности цифровой линии передачи

2.1. Расчет допустимой помехозащищенности 

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. 

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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(2.1)

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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(2.2)

При длине переприемного участка по ТЧ 2500 км допустимая вероятность ошибки на 1 км тракта будет равна:
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(2.3)

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 = 461 км определяется формулой:
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(2.4)

Если считать параметры всех участков ЦЛТ одинаковыми, то вероятность ошибок на одном участке регенерации не должна превышать величины
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(2.5)

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. 

Вероятность ошибок при регенерации для m-уровневой передачи можно определить выражением:
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(2.6)

где Uпр – амплитуда импульса ТРР;

Uп – эффективное (среднеквадратичное) напряжение помехи;
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 - табулированный интеграл вероятности, зависящий от отношения сигнал/шум. 

Результаты расчетов зависимости Pош, от отношения сигнал/помеха в логарифмических единицах 
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 для квазитроичных кодов приведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1

Аз,дБ
17,2
18,8
19,8
20,7
21,7
22,4
23,3
23,9
24,7
25,3
25,8
26,1

Рош
10-3
10-4
10-5
10-6
10-7
10-8
10-9
10-10
10-11
10-12
10-13
10-14

По найденным в формулах (2.4) и (2.5) вероятностям ошибок в линейном тракте и на одном участке регенерации находим, используя данные табл. 2.1, соответствующие им минимально допустимые защищенности сигнала на выходе линейного тракта Аз. доп L и на одном участке регенерации Азi доп:

Аз. доп L = 22,05 дБ;

Азi доп = 23,6 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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(2.7)

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.

Для регенерационных участков длиной 3 км помехозащищенность равна:
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Для регенерационного участка длиной 2 км помехозащищенность равна:
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 (2.9)

Результаты расчетов помехозащищенности в регенераторах приведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2

№ РП
lрег, км
Азli, дБ
Рошi

ОП – Казань

НРП-1/1

''

НРП-78/1

ОРП – 

Ульяновск

НРП-1/2

''

НРП-74/2

ОРП – 

Саранск


-

3

''

2

-

3

''

3

-
-

31,485

''

58,38

-

31,485

''

31,485

-
-

<10-14

''

''

''

''

''

''

''

Итого:
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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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(2.10)

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.

Тогда ожидаемая помехозащищенность Аз.ож.L будет больше 26,1 дБ.

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

Рош.ож.L = 1,54(10-12  <  Рош.доп.L  = 4,61(10-8,

Аз.ож.L =26,1 >  Аз.доп.L.=22,05.


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 3.1.

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).
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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 (рис.3.1).

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

4. Состав оборудования ЛАЦ

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

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;

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 ИКМ-1920 линейные кабели вводятся на стойки СДП. 

Для переключения групповых трактов используются стойки  переключения первичных трактов СПТ-Т и вторичных трактов СПТ-В.

Для коммутации, проверки и измерений 4-проводных каналов ТЧ и ОЦК используются стойки промежуточных манипуляций СПМ, число которых равно:
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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.

Токораспределительное оборудование ЛАЦ предназначено для стабилизации напряжения, коммутации и распределения питания по рядам аппаратуры. Аппаратура ЦСП в своем составе имеет высокостабильные вторичные источники питания, поэтому для их запитывания не требуется использование специальных стоек со стабилизаторами или регуляторами напряжений типа САРП и СПСН. Электропитание осуществляется то выпрямительно-аккумуляторных установок с автокоммутируемой аккумуляторной батареей. 

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

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. 
40

2
СВВГ – У
Стойка поставляется с одним устройством УВВГ-У и может быть доукомплектована ещё тремя УВВГ-У. При полной комплектации СВВГ-У обеспечивается организация 120(4=480 каналов.
10

3
СТВГ – У
Стойка поставляется с одним комплектом КТВГ-У и может быть доукомплектована еще одним КТВГ-У. При полной комплектации СТВГ-У обеспечивается организация 480(2=960 каналов.
5

4
СЧВГ
Стойка поставляется с одним комплектом КЧВГ и может быть доукомплектована еще одним КЧВГ. При полной комплектации СЧВГ обеспечивается организация 1920(2=3480 каналов.
2

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.
3

7
СДП

3

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 и расчет напряжения питания ДП

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

Цепи ДП могут быть организованы между двумя соседними ОРП по полусекциям.  Питание подается с двух сторон и в середине секции устанавливаются два шлейфа по ДП, т.е.  секция разбивается на две независимые полусекции. При этом более полно используются возможности кабеля и эта схема имеет большую дальность действия.

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. 5.1.

Расчет напряжения ДП для регенераторов НРП осуществляется по формуле:
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(5.1)

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.

Электрическое сопротивление жилы кабеля при максимальной температуре грунта рассчитывается по формуле: 
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(5.2)

где r20 = 3,7 Ом/км –  сопротивление жилы при 20° С;

tmax = 18 °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: 
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(5.3)

Напряжение ДП в первой полусекции первой секции ДП (nнрп = 39, 

lрегi = 117 км) равняется:
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(5.4)

Напряжение ДП во второй полусекции первой секции ДП (nнрп = 39, 

lрегi = 116 км) равняется:
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(5.5)
Напряжение ДП в первой полусекции второй секции ДП (nнрп = 37, 

lрегi = 111 км) равняется:
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(5.6)
Напряжение ДП во второй полусекции второй секции ДП (nнрп = 37, 

lрегi = 111 км) равняется:
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(5.7)
Схема организации ДП показана на рис. 5.2. На схеме организации ДП указаны направления передачи и приёма, длины участков, напряжения и сила тока ДП.

 ОП-1     1/1      2/1       39/1    40/1    78/1     ОРП-1     1/ 2       2/2         34/2   35/2    78/2     ОП - 2
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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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(6.1)

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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(6.2)

где  (сист = 
[image: image45.wmf]å
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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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(6.4)      

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

В соответствии с выражением (6.2) интенсивность отказов циф​ровой линии передачи определяют как сумму интенсивностей отказов НРП. ОРП и кабеля:
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(6.5)

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  = 461 км – протяженность магистрали;

nнрп = 152 –  количество НРП;

nорп = 3 –  количество ОРП, ОП.
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Среднее время безотказной работы линейного тракта, выраженное в годах:
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Вероятности безотказной работы в течение заданного промежутка времени рассчитываются по формуле (6.2): 
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Среднее время восстановления связи находят из выражения:
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(6.6)

где  tв.нрп = 4 ч – время восстановления НРП;

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

tв.каб. = 5 ч – время восстановления кабеля.
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Коэффициент готовности цифрового линейного тракта получается равным:
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На рис.6.1. приведен график Pсист(t)
Рис.6.1. График вероятности безотказной работы  в течение  времени 

6.2. Расчет защитного заземления НРП

В аппаратуре ЦСП ИКМ-1920 в качестве конструкции НРПГ используется контейнер, представляющий собой металлический цилиндр с герметически закрывающейся крышкой. Контейнер устанавливается непосредственно в грунт. Перед установкой контейнера колодец необходимо оборудовать контуром заземления. При этом в местах установки НРПГ с удельным сопротивлением грунта свыше 500 Ом(м сопротивление защитного заземляющего устройства должно быть не более 30 Ом.

Контур заземления выполняется обычно в виде устанавливаемых в углах колодца вертикальных электродов из стальных труб, соединяемых между собой приваренной к ним полосой из стали. Подключение контура заземления к контейнеру осуществляется кабелем АВРГ-1(16.

Исходными данными для расчета  защитного заземления являются:

1. удельное сопротивление грунта в районе прокладки кабеля 

(изм = 500 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 = 1 м.

Наибольшее возможное значение удельного сопротивления грунта:
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(6.7)

где  kc = 1,3 – коэффициент сезонности, учитывающий возможное повышение удельного сопротивления за счет погодных условий.

Сопротивление вертикального электрода растеканию тока:
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(6.8)

Количество вертикальных электродов:
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(6.9)

где Rз = 30 Ом при (изм>500 Ом(м – требуемое сопротивление заземляющего  устройства;

(в = 0,7 – коэффициент использования заземляющего устройства.

Удельное сопротивление грунта для горизонтального полосового электрода:
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(6.10)

где kc = 2,5 – коэффициент сезонности для полоски.

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 углах котлована с расстоянием между ними 1 м. Следовательно, длина полосы равна lп = 4 м.

Действительное значение сопротивления горизонтального полосового электрода растеканию тока:
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(6.12)

где (п = 0,7 – коэффициент использования заземляющей полоски.

Общее сопротивление заземляющего устройства растеканию тока с учетом горизонтального полосового электрода:
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(6.13)

Уточненное число электродов заземляющего устройства:
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(6.14)

Таким образом, чтобы обеспечить гарантированное требуемое сопротивление Rз = 30 Ом, необходимо  контур заземления выполнить в виде установленных в котловане шести вертикальных электродов из стальных труб диаметром 48 мм и длиной 2,5 м, соединенных приваренной к ним стальной полоской длиной 4 м и сечением 40(4 мм.
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Рис. 3.1. Структурная схема оборудования СС и ТМ СОЛТ ИКМ-1920
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