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ВАРИАНТ № 24

Исходные данные

Оконечные пункты: 

Белгород - Тамбов

Количество каналов:

передача данных - 1;

телевидение - 1;

видеотелефон – 1

1 Выбор и обоснование проектных решений

1.1 Выбор трассы кабельной линии передачи

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

1. Белгород – Короча – Скородное – Губкин - Старый Оскол – Горшечное – Воронеж - Новая Усмань – Дмитриевка – Чамлык-Никольское – Тамбов;  

2. Белгород – Короча – Скородное – Губкин - Старый Оскол – Горшечное – Воронеж - Конь-Колодезь – Хлевное – Липецк – Грязи – Тамбов;  

3. Белгород – Короча – Скородное – Губкин - Старый Оскол – Горшечное – Быково – Бычок – Лачиново – Кшенский – Волово – Ливны – Чернава – Афанасьево – Елец – Екатериновка – Липецк – Грязи - Тамбов.            

Любой другой вариант заведомо экономически не целесообразен.

Трасса №1: Б. – В. – Т.

Трасса №2: Б. – С. О. – В. – Т.

Трасса №3: Б. – С. О. – Л. – Т. (не рассматривается из-за большого количества водных  преград, несущих угрозу повреждения кабеля и т.п.)
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Рисунок 1. Карта

Таблица 1 - Основные показатели трасс
	Характеристика трассы
	Единица измерения
	Трасса 

№ 1


	Трасса

№ 2


	Трасса

№ 3

	1. Общая протяженность трассы:

· ( вдоль шоссейных дорог;

· ( вдоль железных дорог;

· ( вдоль грунтовых дорог;

· ( бездорожье.
	км
	426

-

35

-
	497

33

10

14
	283

169

104

64

	2. Способы прокладки кабеля:

· ( кабелеукладчиком;

· ( вручную;

· ( в канализации.
	км
	425

29

7
	509

40

5
	583

31

6

	3. Количество переходов:

· ( через судоходные и

·   сплавные реки;

· ( через несудоходные реки;

· ( через железные дороги;

· ( через шоссейные дороги.
	шт.
	2

1

3

3
	2

2

3

3
	4

3

5

4

	4. Число обслуживаемых пунктов
	шт.
	1
	2
	3


Сравнительный анализ:

Трасса №1 имеет меньше переходов с судоходными и сплавными реками. По трассе №1 расположено больше крупных городов (Старый Оскол, Воронеж). Трасса №1 имеет меньшую протяженность  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 № 1.


1.2 Характеристика оконечных и промежуточных пунктов

Белгород (Белгородская область)

Основан: 1593 г.

Город с: 1779 г.

Город областного подчинения 

Белгородская область 

Центр: Белгородский район 

Городские округа (численность населения на 01.01.2005 г.):

Восточный – 141,7 тыс. чел.;

Западный - 195.3
тыс. чел.

Географическое положение

Географическая широта: 50°36'

Географическая долгота: 36°36' 

Белгород расположен на южной окраине Среднерусской возвышенности, на правом берегу реки Северский Донец, в 695 км к югу от Москвы. Узел железнодорожных линий и автомобильных дорог. Аэропорт. 
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Рисунок 2. Карта Белгородской области

Таблица 2 - Ближайшие города

	
	Город
	Расстояние по карте, км
	Расстояние по автодорогам, км
	Направление

	1
	Строитель

	21
	26
	С

	2
	Шебекино

	29
	32
	ЮВ

	3
	Короча
	48
	55
	СВ

	4
	Грайворон

	67
	73
	З

	5
	Обоянь (Курская область)
	72
	81
	С

	6
	Новый Оскол
	91
	118
	В

	7
	Губкин
	101
	125
	СВ

	8
	Суджа (Курская область)
	114
	123
	СЗ

	9
	Старый Оскол
	116
	153
	СВ

	10
	Валуйки
	117
	152
	ЮВ

	11
	Курск (Курская область)
	127
	151
	С

	12
	Курчатов (Курская область)
	135
	175
	СЗ


Исторический очерк

Впервые упоминается как населённый пункт в 1237 г. По мнению Н.М. Карамзина, Белгород построен в 1593 г. (считается годом его основания) для защиты Муравского шляха от частых набегов крымских татар, был обнесён земляным валом; стал самой укреплённой крепостью Белгородской засечной черты. 

Основан на Белгороде, т.е. в урочище, где некогда уже находился Белый город, впоследствии разрушенный. Новый город уже при закладке по преемственности получил название Белгород. В этом названии определение белый связано с реальным цветом грунта местности: город находится в центре Мелового Юго-Запада, частично занимает высокую меловую гору, где во второй половине 19 в. ежегодно добывалось свыше 1 тыс. тонн мела. В 17 в. главный военно-административный пункт на южной границы Русского  государства. 

В 1785 г. с присоединением к России Крыма и Новороссийского края исключён из числа крепостей. 

В 1708 г. приписан к Киевской губернии. С 1719 г. - в Курской губернии. С 1779 г. уездный город Курского наместничества, с 1796 г. - Курской губернии. 

С первой половины 18 в. становится крупным промышленным и культурным центром. В 1869 г. через Белгород прошла Курско-Харьковская железная дорога. 

С 1934 г. центр Белгородского района Курской области. 

Во время Великой Отечественной войны в Белгороде происходили ожесточённые бои с немецко-фашистскими захватчиками (в ходе Курской битвы, 1943 г.). В честь освобождения Белгорода и Орла от немецко-фашистских войск в Москве был дан первый в истории Великой Отечественной войны артиллерийский салют. 

Экономика

Производство стройматериалов: цементный завод, асбоцементный и мелоизвестковый комбинаты. Машиностроение и металлообработка: АО - "Белэнергомаш", "Завод металлоконструкций", "Гормаш"; предприятия радиоэлектронной промышленности. Пищевая промышленность: комбинаты - плодоовощеконсервный, мукомольно-крупяной и мясной; АО "Белвитамины"; завод лимонной кислоты. 

Через Белгород проходит газопровод Шебелинка - Москва. 

В Белгородском районе выращивают пшеницу, ячмень, овёс, кукурузу, просо, гречиху, сахарную свёклу, подсолнечник. Плодоводство (яблоки, сливы, вишни, груши). Разводят крупный рогатый скот, свиней, а также овец, птицу. 

Месторождения железной руды (90% КМА), мела, глин. 

Архитектура, достопримечательности

Покровская церковь (1711 г.), Смоленский собор (1737 г. - 1764 г.), польско-литовский костёл (начало 19 в.), Спасо-Преображенский собор (1813 г.) и др. В 47 км к западу от Белгорода, в бывшей слободе Борисовка (конец 17 в.; вотчина Б.П. Шереметева, центр иконописания и художественных промыслов) - церковь Михаила Архангела (1804 г. – 1811 г.). К западу от Борисовки, в стороне от левого берега р. Ворскла, в селе Головчино, - остатки бывшей усадьбы 18 в.: отдельные службы, парк, церковь Преображения (1796 г.), круглое сооружение (видимо, манеж; конец 18 - начало 19 вв.). Неподалёку от Головчина, на правом берегу Ворсклы, у старинного села Хотмыжск (бывший город), - остатки одной из самых мощных крепостей (1640 г.) Белгородской засечной черты (рвы и валы, в центре - одноглавая церковь эпохи классицизма).

Таблица 3 - Численность населения по годам
	Год
	тыс. чел.
	год
	тыс. чел.
	год
	тыс. чел.
	год
	тыс. чел.

	1897
	23
	1967
	129
	1982
	262
	1998
	335.0

	1926
	31
	1970
	151
	1986
	286
	2000
	342.0

	1939
	34.4
	1973
	187
	1989
	300.4
	2001
	344.2

	1959
	72.3
	1976
	215
	1992
	314.2
	2003
	337.0

	1962
	87
	1979
	239.8
	1996
	326.4
	2005
	340.9



Тамбов (Тамбовская область)

Основан: 1636 г.

Город областного подчинения 

Тамбовская область 

Центр: Тамбовский р-н 

Городские районы (численность населения на 1.01.2005 г.):

Ленинский – 41,7 тыс. чел.;

Октябрьский – 157,8 тыс. чел.;

Советский – 94,2 тыс. чел.

Географическое положение

Географическая широта: 52°43'

Географическая долгота: 41°26' 

Тамбов расположен в центральной части Окско-Донской (Тамбовской) равнины, на левом берегу реки Цна (бассейн Волги), при впадении в неё реки Студенец, в 480 км к юго-востоку от Москвы. Узел железнодорожных линий и автомобильных дорог. Аэропорт. 
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Рисунок 3. Карта Тамбовской области

Таблица 4 - Ближайшие города

	
	Город
	Расстояние по карте, км
	Расстояние по автодорогам, км
	Направ-ление

	1
	Котовск
	15
	15
	Ю

	2
	Рассказово
	30
	30
	В

	3
	Мичуринск

	67
	73
	З

	4
	Моршанск
	85
	82
	С

	5
	Кирсанов

	87
	93
	В

	6
	Жердевка

	98
	114
	Ю

	7
	Уварово
	99
	109
	ЮВ

	8
	Грязи (Липецкая область)
	104
	106
	З

	9
	Эртиль (Воронежская область)
	107
	151
	ЮЗ

	10
	Чаплыгин (Липецкая область)
	114
	127
	СЗ

	11
	Липецк (Липецкая область)
	124
	137
	З

	12
	Белинский (Пензенская область)
	136
	161
	В

	13
	Усмань (Липецкая область)
	137
	164
	ЮЗ

	14
	Ряжск (Рязанская область)
	143
	179
	СЗ


Исторический очерк

В 1636 г. (считается годом основания Тамбова) стольнику Роману Боборыкину было поручено построить крепость близ переправы на реке Цна напротив устья реки Тамбов (ныне Лесной Тамбов). Однако это место оказалось неудобным и город был построен на 20 вёрст ниже по Цне, но с сохранением названия по первоначальному ориентиру реке Тамбов. Название реки дорусское, его объясняют из мордовского томбакс "топкий" или древнефинского tamb "дуб". 

В 1647 г. построена система сложных фортификационных сооружений - Тамбовский вал, ставший частью Симбирской засечной черты. 

В середине 18 в. Тамбов утрачивает значение военной крепости и развивается как центр аграрного района. 

С 1719 г. Тамбов - центр Тамбовской провинции (в  составе  Азовской, с 1732 Воронежской губернии), с 1780 г. - Тамбовского наместничества. 

С 1796 г. центр Тамбовской губернии. В 18 в. Тамбов был крупным культурным центром. 

В 1870 г. через Тамбов прошла Рязано-Уральская железная дорога. Город становится крупным центром хлебной торговли, возникают предприятия по переработке сельскохозяйственной продукции, а также небольшие металлообрабатывающие заводы. 

С 1928 г. Тамбов в составе Центральночернозёмной области, с 1934 г. - Воронежской области, с 1937 г. - центр Тамбовской области. 

В 1960-х гг. началось интенсивное индустриальное развитие Тамбова. 

Экономика

Химическое машиностроение: заводы - НПО "Тамбовполимермаш", НПО "Тамбоваппарат", ПО "Гальванотехника" и др. 

Электротехническое машиностроение: заводы - "Ревтруд", "Электроприбор". Комплектующие детали и запасные части для автомобилей и тракторов (завод подшипников скольжения, технологического оборудования), кузнечно-прессовое оборудование (ПО "Тамбовмаш") и другие. 

Предприятия химической промышленности: ПО "Пигмент" (производство анилиновых красителей), заводы - асбестовых и резиновых технических изделий, химический. Предприятия лёгкой (швейной, обувной), пищевой промышленности. Производство стройматериалов. 

Архитектура, достопримечательности

Покровская церковь (1763 г. – 1769 г.), Казанская церковь (1791 г.), бывший Архиерейский дом (1791 г.), летняя церковь (1818 г.), Спасо-Преображенский собор (заложен в 1694 г., перестроен в 1797 г., расширен в 1839 г. – 1840 г.), главный почтамт (1786 г.), бывшие духовная семинария (1785 г. – 1805 г.) с новым корпусом (1825 г., ныне институт химического машиностроения), гимназии (2 корпуса, первый – 1825 г.), Гостиный двор (1836 г. – 1837 г.), публичная библиотека (1842 г.), Александровский институт благородных девиц (1843 г., в 1878 г. пристроен новый корпус; ныне Педагогический институт), сиротский дом (первая половина 19 в.), реальное училище (вторая половина 19 в., ныне средняя школа), женская гимназия (ныне Институт усовершенствования врачей), конюшня (середина 19 в., во дворе - круглый манеж), Дворянское собрание (1897), Нарышкинская читальня (1892, ныне Картинная галерея) и др. Городской сад (заложен в 1870, ныне Парк культуры и отдыха).

Таблица 5 - Численность населения по годам
	год
	тыс. чел.
	год
	тыс. чел.
	год
	тыс. чел.
	год
	тыс. чел.

	1861
	32
	1897
	48.1
	1923
	69.9
	1926
	73.7

	1939
	123
	1956
	150
	1959
	172
	1962
	189

	1967
	211
	1970
	230
	1973
	245
	1976
	260

	1979
	270
	1982
	281
	1986
	300
	1989
	304.6

	1992

	310.6

	1996

	318.1
	1998
	316.9
	2000
	312

	2001
	309.1

	2003
	293.7

	2005
	287.2
	
	


1.3 Обоснование и расчет потребного количества каналов

Определим численность населения в заданных пунктах с учетом среднего прироста.

В Тамбове:

Население Тамбова (по данным 2002 года) 

H0б=293,658 тыс. жит.

Численность населения на данный момент определяется по формуле:
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где 
Н0 – народонаселение в период последней переписи, чел.;

(Н – средний годовой прирост населения в данной местности, % (мною данный коэффициент был принят равным 2% как для Тамбова, так и для Белгорода);

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 Белгороде:

Население Белгорода (по данным 2002 года) 

H0а=337,030 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  ( и ( – постоянные коэффициенты, соответствующие фиксированной доступности и заданным потерям; зададимся потерями в 5%, тогда (=1,3; (=5.6;

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

kтяг=5%

mБ и mТ – количество абонентов, обслуживаемых оконечными автоматическими междугородними телефонными станциями (АМТС) в Белгороде и Тамбове.

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

Тогда:

MБ=0.3Нta=0.3(410,838=123,25 (тыс. жит.)

MТ=0.3Нtb=0.3(357,967=107,39 (тыс. жит.)
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Рассчитаем число каналов тональной частоты 

Таблица 6 - Характеристика видов передачи
	Вид передачи
	Количество 

двухсторонних каналов

	Передача данных (ПД)
	1

	Телевидение (ТВ)
	1

	Видеотелефон (ВТФ)
	1

	Телефон (ТФ)
	193


NАБ= NПД+NТВ+NВТФ+NТФ+NРез=90+1440+193+360+208=2291;                                

Где NРез  =10%NAБ- это число резервных каналов тональной частоты. 

Причем NРез=208.

1.4 Выбор системы передачи

На основании общего числа каналов, для организации связи между заданными оконечными пунктами в качестве системы передачи (СП) возьмем два комплекта ИКМ-1920.

Это позволит передавать 3840 каналов ТЧ. Таким образом количество транзитных каналов 

3840 – 2291 = 1549 (шт.)

Основные технические характеристики СП и используемого ей кабеля КМ – 4 приведены соответственно в таблицах 7 и 8.

Таблица 7.Основные технические характеристики

	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-4

2,6/9,4

	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


Окончание таблицы 7

	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


Таблица 8 - Параметры кабеля КМ – 4 при 20° С

	Коэффициент затухания, дБ/км на час​тоте, МГц
	Zв,Ом
	r20,

Ом/км
	(((10-31/°С
	А(, дБ

	1,0
	4,224
	17,184
	25,92
	69,632
	
	
	
	

	2,45
	-
	-
	-
	20,5
	75
	3,7
	1,95
	-


1.5 Размещение регенерационных пунктов.

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

1.5.1 Размещение регенерационных пунктов при выбранной марке кабеля

Номинальное затухание регенерационного участка при температуре 20оС задается в технических данных аппаратуры. Номинальная длина регенерационного участка для максимальной температуры грунта, отличной от 20оС, определяется по формуле
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где aном – номинальное затухание регенерационного участка, дБ;

       (max – коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте ЦСП при максимальной температуре грунта, дБ/км.

Коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте ЦСП при максимальной температуре грунта определяется по формуле:
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где     (20  –  коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте при температуре 200С, для КМ – 4 (20 = 20,5 дБ/км (таблица 8),

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

tmax – максимальная температура грунта, tmax =180С.

Тогда
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Расчет количества регенерационных участков внутри секции ДП производится по формуле:
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где Lc – расстояние между ОП-ОРП или ОРП-ОРП, секция дистанционного питания (ДП), км; 

lном  – номинальная длина регенерационного участка, км;

Е[х] – функция целой части.

Трасса разбита на 2 секции ДП: Белгород – Воронеж (Lc = 234 км) и  Воронеж – Тамбов (Lc = 227 км). Из таблицы 7 определяем lном = 3 км. Количество регенерационных участков внутри секций ДП соответственно равны:
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Тогда число НРП в секциях ДП соответственно равны:

nнрп1 =  nру1 - 1 = 79 - 1 =78 (шт.),

nнрп2 =  nру2 - 1 = 76 - 1 =75 (шт.)

В обоих секциях отклонения длин регенерационных участков от номинала соответствуют допустимым (таблица 7). 

Таблица 9. Параметры секций линейного тракта

	Номер

секции ОРП-ОРП
	Название

населенных пунктов
	Длина

секции, км
	Количество регенерацион-

ных участков
	Примечание

	ОРП1–ОРП2
	Белгород– Воронеж
	234
	78
	На ОРП не добавляем искусственную линию

	ОРП2–ОРП3
	Воронеж-Тамбов
	227
	75
	На ОП–2 не добавляем искусственную линию
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Рисунок 4. Структурная схема линейного тракта

1.5.2 Выбор типа коаксиального кабеля и расчет длины участка регенерации

Одним из основных видов помех в линейных тратках на коаксиальном кабеле являются собственные помехи. Они включают в себя две составляющие: тепловые шумы кабеля и шумы усилительных элементов регенератора. При увеличении длины участка регенерации защищенность от собственной помехи уменьшается, т.к. затухание цепи возрастает с увеличением ее длины. Поэтому всегда существует максимально допустимая длина участка, при которой еще обеспечивается требуемая защищенность сигнала от собственной помехи в точке решения регенератора (ТРР), а следовательно, вероятность ошибки в одиночном регенераторе остается не выше допустимой величины.

Ожидаемая величина защищенности от собственной помехи в ТРР рассчитывается по формуле:
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где F – коэффициент шума корректирующего усилителя регенератора,     F = 4,24;

fт – тактовая частота цифрового сигнала в линии , fт = 139,264 МГц.

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

Zв – волновое сопротивление кабельной цепи, Zв = 75 Ом.

Тогда
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Требуемую величину защищенности для получения заданной вероятности ошибки в одиночном регенераторе при использовании квазитроичного кода в линии с гауссовской помехой можно оценить по формуле:
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где Рош.1 – вероятность ошибки в одиночном регенераторе;

(Аз – запас помехоустойчивости, учитывающий неидеальность регенератора, (Аз = 5 дБ.
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где Р0 – допустимая вероятность ошибки на 1 км линейного тракта, 1/км.

Согласно рекомендации МККТТ Р0 = 10-10 1/км.

Максимальная длина участка регенерации lрег.max определяется из уравнения Аз.сп = Аз.треб., решение которого иллюстрирует рисунок 5.
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Рисунок 5. Зависимости Аз.сп(lрег), Аз.треб(lрег)

Таблица 10. 

	lрег, км
	3,5
	3,55
	3,6
	3,65
	3,7
	3,75
	3,8
	3,85
	3,9
	3,95

	Аз.сп, дБ
	33,1
	31,98
	30,79
	29,60
	28,35
	26,87
	26
	24,77
	23,52
	22,38

	Аз.треб, дБ
	26,793
	26,789
	26,786
	26,783
	26,78
	26,777
	26,774
	26,771
	26,768
	26,765


Из рисунка 5 lрег.max > lном, что свидетельствует о правильности размещения регенерационных пунктов с точки зрения обеспечения требуемой величины вероятности ошибок в регенераторе.

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.

Для участка регенерации без искусственных линий (aил = 0 дБ)
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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, Uпер = (3 В;

Zв – волновое сопротивление кабельной цепи, Zв = 75 Ом.

Тогда
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Соответствующие этим уровням передачи уровни приема на входе регенерационных пунктов
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Следовательно
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Средний абсолютный уровень на выходе корректирующего усилителя
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где Um1 – напряжение единичного импульса на входе решающего устройства, которое в ЦСП принято равным минимальному значению напряжения высокого потенциала в микросхемах серии К155 (Um1=2,4 В);

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

Отсюда
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Для проверки соответствия величин необходимых усилений усилительной способности регенератора на рабочей частоте определяется величина усиления корректирующего усилителя:
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Таким образом
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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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где 
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Видно, что

48,31 дБ < 53,26 дБ.

Это свидетельствует о правильности произведенных расчетов.

Таблица 11. Результаты расчетов параметров передачи

	
	Номер РП
	Тип РП
	lрег, км
	aрег, дБ
	рпр, дБ
	Sу, дБ

	1

2

(
77

(
78

(
152

153
	ОП – 1

НРП – 1/1

(
НРП – 77/1

(
ОРП

НРП – 1/2

(
НРП – 74/2

ОП – 2
	НРПГ2

(
НРПГ2

(
НРПГ2

(
НРПГ2


	3,0

(
3,0

(
3,0

(
3,0


	63,26

(
63,26 

(
63,26 

(
63,26


	-45,48

(
-45,48

(
-45,48

(
-45,48
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1.8 Схема организации связи 

Схема организации связи разрабатывается на основе произведенного предварительного размещения ОП, ОРП, 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 в приложении А.


2 Расчет помехозащищенности цифровой линии передачи

2.1 Расчет допустимой помехозащищенности ЦЛТ

Основной оценкой качества передачи двоичной информации по цифровому линейному тракту (ЦЛТ) является вероятность ошибок
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где Nош - число ошибочно принятых символов; 

No - общее число передаваемых символов.

К заметным «щелчкам» приводят ошибки в двух старших разрядах любой кодовой комбинации канального цифрового сигнала с импульсно – кодовой мдуляцией (ИКМ). Качество передачи телефонной информации по существующим нормам считается удовлетворительным, если в канале цифровой системы передачи (ЦСП) прослушивается не более одного «щелчка» в минуту.

При частоте дискретизации 8 кГц по каждому каналу в течение 1 минуты передаются 8000
[image: image39.wmf]×

60 = 480000 кодовых комбинаций. Опасными в отношении щелчков являются только два старших разряда кодовых комбинаций или 2
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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 2500 км допустимая вероятность ошибки на 1 км тракта будет равна:
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Согласно рекомендации МККТТ норма вероятности ошибки на 1 км ЦЛТ 10-10 1/км.

Вероятность ошибки на участке длиной l равна

Рош доп L = 10-10
[image: image43.wmf]×

l.

В этом случае допустимая вероятность ошибки для линейного тракта длиной L=461 км определяется формулой:

Рош доп L = 10-10
[image: image44.wmf]×

461 = 4,61(10-8.

Допустимая вероятность ошибки для одного участка регенерации длиной lрег.max = 3,15 км
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Между вероятностью ошибок и величиной защищенности существует однозначная зависимость, отраженная в таблице 12.

Таблица 12. Зависимость вероятности ошибки от величины защищенности

	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


Отсюда ориентировочно находим величину помехозащищенности

Аз. доп L = 22,4 дБ;

Азi доп = 23,9 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:


[image: image46.wmf]зрегрег

ВВ

А12710lg(0,32a) - 1,4a - 10lg - 

σ - g

22

æö

=+××

ç÷

èø

, дБ.

где В  –  скорость передачи символов, В=139,264 Мбит/с (таблица 7); 

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

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

Тогда
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Помехозащищенности Аз в каждом регенераторе равна 31,49 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 ОРП), nрп = 153;

Рошi – вероятность ошибок i-го регенератора.

Отсюда
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Тогда ожидаемая помехозащищенность на выходе линейного тракта будет Аз.ож.L= 23,9 дБ.

Рош.ож.L = 2,987(10-10  <  Рош.доп.L  = 4,61(10-8,


Аз.ож.L =23,9 дБ (  Аз.доп.L =22,4 дБ.

Сравнив ожидаемые вероятность ошибок и помехозащищенность с допустимыми, можно утверждать, что размещение НРП произведено верно.

3  Сервисные системы цифровой линии передачи

3.1 Система служебной связи ЦСП ИКМ-1920

Устройства служебной связи (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.

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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Рисунок 6. Структурная схема оборудования СС и ТМ СОЛТ ИКМ-1920

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 линейного ретранслятора (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.

В данном случае ЛАЦ относится к типу крупных ЛАЦ, емкостью свыше 500 каналов ТЧ, работающих на кабельных линиях связи.

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 4-проводных каналов ТЧ и ОЦК,        n=1950 шт. (ТФ + ТР + РЕЗ).

Следовательно  
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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) представлен в таблице 13.                           

Таблица 13. Состав оборудования

	№
	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
	19

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

УВВГ-У
	5

	3
	СТВГ – У
	Стойка поставляется с одним комплектом КТВГ
	5

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

	5
	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

	6
	СДП
	Стойка дистанционного питания, предназначена для организации ДП 33 НРП одной системы передачи в двух направлениях передачи
	2



5 Разработка и расчет цепей электропитания

5.1  Организация дистанционного питания НРП

Оборудование дистанционного питания (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.

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;

n – число регенерационных участков;

nнрп – число НРП, питаемых блоком ДП;

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

tmax – температура, при которой определяется сопротивление жилы кабеля,     tmax = 18 °С;

(r – температурный коэффициент сопротивления, (r  = 4∙10-3 1/°С.

Тогда
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Напряжение ДП в первой полусекции первой секции ДП (nнрп=39, n = 39) равно:

Uдп = 2∙3,67∙0,4∙3∙39 + 39∙5 =538,512 (В)

Напряжение ДП во второй полусекции первой секции ДП (nнрп=38, n = 39) равно:  

Uдп = 2∙3,67∙0,4∙3∙39 + 39∙5 = 538,512 (В)

Напряжение ДП в первой полусекции второй секции ДП (nнрп=37, n = 37) равно:  

Uдп = 2∙3,67∙0,4∙3∙37 + 37∙5 = 510,896 (В)

Напряжение ДП во второй полусекции второй секции ДП (nнрп=37, n = 38) равно:  

Uдп = 2∙3,67∙0,4∙3∙38 + 38∙5 =524,707 (В)

Схема организации ДП показана на рисунке 7. На схеме организации ДП указаны направления передачи и приёма, длины участков (с учетом искусственных линий), напряжения и сила тока ДП.
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Рисунок 7. Схема организации ДП.

6 Надежность цифровой линии связи.

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

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

(каб –  интенсивность отказов одного километра кабеля, (каб =5∙10-8 1/ч;
L – протяженность магистрали, L =461 км;

nнрп  –  количество НРП, nнрп =153;

nорп  –  количество ОРП, ОП, nорп =3.

Тогда Λсист. = 3∙10-8∙153 + 10-7∙3 + 5∙10-8∙461 = 2,794∙10-5 1/ч.

Среднее время безотказной работы линейного тракта, выраженное в годах:
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Следовательно 
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Результаты расчетов вероятности безотказной работы в течение заданного промежутка времени приведены на графике Рсист(t) (рисунок 8).

Pсист = ехр(–Λсист(t).

При t = 24  (ч)   Pсист = ехр(–2,794∙10-5(24) = 0,9993.

При t = 168 (ч)  Pсист = ехр(–2,794∙10-5(168) = 0,9953.

При t = 720 (ч)  Pсист = ехр(–2,794∙10-5(720) = 0,9801.

При t = 8760 (ч)  Pсист = ехр(–2,794∙10-5(8760) = 0,7829.

Среднее время восстановления связи находят из выражения:
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где  tв.нрп – время восстановления НРП, tв.нрп = 4 ч;

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

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

tв = (3∙10-8∙153∙4 + 10-7∙3∙0,5 + 5∙10-8∙461∙5) /2,794∙10-5 = 4,7874 (ч).

Коэффициент готовности цифрового линейного тракта получается равным:
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Рисунок 8. Зависимость безотказной работы линейного тракта от времени 
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  (0,5кГс/см2). Длина секции контроля герметичности должна быть не более 18 км. (в ЦСП ИКМ-120 - через 20 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 снятом УКВ.

Подключение датчиков УСКД-1М (АУСКИД-1) о замене баллона и о повышении расхода воздуха осуществляется с помощью кабелей КМС-2, на которых монтируются ответные  части разъёмов,  обеспечивающих подключение к разъемам УСКД-1М (АУСКИД-1) и контейнера.

УСКД-1М (АУСКИД-1) размещается в наземной части НРП. В этом разделе следует привести и описать схему содержания междугородного кабеля под избыточным давлением на секции контроля герметичности кабеля.

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 2,5м, соединяемых между собой приваренной к ним полосой из стали 40х4мм.

Подключение контура заземления к контейнеру осуществляется кабелем АВРГ-1х16.Контур заземления подключается к болту клеммного щитка  заземлителя,  болт  соединяется  перемычкой    со  шпилькой заземления, приваренной к стенке контейнера. Этим обеспечивается удобство  контроля  сопротивления  контура  заземления  в  процессе эксплуатации.

Исходные данные для расчета защитного заземления:

удельное     сопротивление     грунта    в    районе    прокладки    кабеля     (изм  =  2 кОм(м;

длина вертикального стержневого электрода lв = 2,5 м;

диаметр электрода d = 48 мм;

расстояние  от поверхности земли до  середины  электрода t = 2,25 м;

ширина стальной ленты b = 40 мм;

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 = 1,3 ( 2 = 2,6 (кОм(м), 

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

Тогда (расч= 1,3 ( 2 = 2,6 (кОм(м).

Сопротивление вертикального электрода растеканию тока
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С учетом численных значений
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Количество вертикальных электродов
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где R3 = 30 Ом при ( > 100 Ом(м – требуемое сопротивление заземляющего устройства;
(в = 0,7 – коэффициент использования заземляющего устройства.

Следовательно 
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Значение  удельного  сопротивления  грунта  для горизонтального полосового электрода 

(п = Кп ( (изм , кОм(м,

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

Отсюда (п = 2,5 (2 = 5 (кОм(м)

Длина полосы lп горизонтального полосового электрода 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 1м. Следовательно, длина полосы равна lп = 4м. 

Сопротивление горизонтального полосового электрода растеканию тока
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После подстановки


[image: image67.wmf]2

п

500024

Rln1330,54

23,1440,041

×

=×=

×××

 (Ом)

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

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

Заключение

В данной работе была спроектирована цифровая линия передачи, связывающая города Белгород и Тамбов. Помимо этого предложен вариант обеспечения связью города Старый Оскол, лежащего на маршруте прохождения кабельной линии. 

На сегодняшний день едва ли не самым актуальным в технике связи является вопрос перехода от аналоговых систем передачи к цифровым, имеющим целый ряд преимуществ и возможностей практически не реализуемых в аналоговых системах. Проблема в основном заключается в том, чтобы использовать для передачи цифрового сигнала уже имеющиеся кабельные линии. Вызвано это стоимостью линии связи, составляющих большую долю от стоимости телекоммуникационной системы в целом.
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