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 Введение

      Развитие науки и ускорение технического прогресса невозможны без совершенствования средств связи, систем сбора, передачи и обработки информации. Интенсивное развитие новых информационных технологий в последние годы привело к бурному развитию микропроцессорной техники, которая стимулировала развитие цифровых методов передачи информации. В конечном счёте, это привело к созданию новых высокоскоростных технологий глобальных сетей: PDH, SONET, SDH, ISDN, Frame Relay и ATM. Одной из наиболее современных технологией, исполь​зуемых в настоящее время для построения сетей связи, является технология синхронной цифро​вой иерархии SDH.  Интерес к SDH обусловлен тем, что эта технология пришла на смену импульсно-кодовой модуляции PCM (ИКМ) и плезиохронной цифровой иерархии PDH (ПЦИ) и стала интенсивно внедряться в результате массовой установки современных зарубежных цифровых АТС, позво​ляющих оперировать потоками 2 Мбит/с, и создания в регионах локальных колец SDH. Синхронная цифровая иерархия (СЦИ) обладает существенными преимуществами по сравнению с системами предшествующих поколений, позволяет полностью реализовать возможности волоконно-оптических и радиорелейных линий передачи (ВОЛП и РРЛП) и создавать гибкие, удобные для эксплуатации и управления сети, гарантируя высокое качество связи. Таким образом, концепция SDH позволяет оптимально сочетать процессы высококачест​венной передачи цифровой информации с процессами автоматизированного управления, контроля и обслуживания сети в рамках единой системы. Системы СЦИ обеспечивают скорости передачи от 155 Мбит/с и выше и могут транспор​тировать как сигналы существующих цифровых систем (например, распространённых на город​ских сетях ИКМ-30), так и новых перспективных служб, в том числе широкополосных. Аппара​тура СЦИ является программно управляемой и интегрирует в себе средства преобразования, передачи, оперативного переключения, контроля, управления. Благодаря появлению современных волоконно-оптических кабелей (ВОК) оказались воз​можными высокие скорости передачи в линейных трактах (ЛТ) цифровых систем передачи с од​но​временным удлинением секций регенерации до 100 км и более. Производительность таких ЛТ превышает производительность цифровых трактов на кабелях с металлическими парами в 100 и более раз, что радикально увеличивает их экономическую эффективность. Большинство регенера​торов оказывается возможным совместить с оконечными или транзитными станциями. Из этого следует, что СЦИ – это не просто новые системы передачи, это и принципиальные изменения в се​тевой архитектуре, организации управления. Внедрение СЦИ представляет собой качественно но​вый этап развития цифровой сети связи.

В данном проекте в качестве базовой системы передачи проектируемой сети предполага​ется аппаратура первого уровня иерархии SDH, осуществляющая перенос информации со скоро​стью передачи цифрового сигнала 155 Мбит/с в рамках синхронного транспортного модуля.

Глава 1. Цель, обоснование и задачи проекта.
   1.1 Цель проекта.
      Основной целью данного проекта является модернизация  транспортной  телекоммуникационный сети для мобильной связи GSM-1800  компания ЗАО «Beeline». В данном дипломном проекте  предлагается  модернизации   магистральной  транспортной сети между г.Курган-Тюбе и  Кулябом и  соединительных линии между базовыми станциями на базе технологии SDH. Проектирование реконструкции магистральных соединительных линий связи, необходимо провести с целью повышения качества услуг местной мобильной связи, обеспечение высокоскоростного доступа к услугами. Интернет-провайдеров и операторов сотовой связи, а также увеличение числа транзитных каналов и их пропускной способности международных соединительных линии.  Основное назначение проектируемой сети – организация первичной синхронной цифровой сети связи на базе SDH-технологии, построение которой может привести к:

· созданию благоприятных условий для развития перспективных сетей мобильной связи, путем предоставления соответствующим организациям цифровых каналов для соединения базовых станций;

· быстрому развитию глобальных административных и корпоративных сетей передачи данных, путем предоставления операторам этих сетей высокоскоростных каналов, поддерживающих большинство протоколов и технологий сетей передачи данных.

1.2 Обзор существующей сети.

Актуальность проекта заключается в первую очередь в том, что существующая система связи (транспортная сеть сотовых операторов- разнородная, т.е. частично аналогово-цифровая РРЛ  уплотненная с помощью ИКМ, электрические кабели), эксплуатация который на протяжении последних лет оставалась без внимания, не удовлетворяет запросам населения, как в качестве связи, так и в своевременных установках. Схема существующего сети показано на рис.1 

В данный момент у компании нет собственной магистральный транспортной сети между городом Курган-Тюбе и  Куляб, она временно арендует у компании Таджиктелеком с использованием аналогово–цифрого РРЛ. Планируемое проектирование транспортной сети на базе ВОЛС создает предпосылки стабильного роста трафика, предоставления высокоскоростных услуг передачи данных, а также предоставление в аренду цифровых каналов сторонним операторам. В связи с тем, данный проект необходим для устранения всех недостатков работы сети телекоммуникаций, что повлияет на увеличение количества абонентов, каналов и принесет оператору стабильный финансовый рост, дополнительно позволит увеличить рынки по предоставлению услуг телекоммуникаций, и соответственно увеличит денежный поток. Следовательно, своевременное внедрение данного проекта позволить расширение рынка по предоставлению услуг телекоммуникаций, обеспечит существенное превосходство в конкурентной борьбе с компаниями, которые в настоящее время предоставляют аналогичные услуги.  Хатлонская  области является одним из крупных регионов республики. Ее территория - 24,8 тыс.кв.км, здесь проживает около 2 700,2 тыс. чел. В состав Хатлонской области входят 4 города ( Курган-Тюбе, Куляб, Нурек, Сарбанд) и 24 сельских районов  , 133 сельских общин .Область является крупным производителем и поставщиком хлопка, каракуля, кожевенного сырья, растительного масла, фруктов, овощей, винограда, бахчевых, кондитерских, макаронных, табачных изделий, пивобезалкогольной продукции. 

На сегодняшний день– один из самых динамично развивающихся промышленных регионов республики. Развитие крупного производства сопровождается ростом числа предприятий малого и среднего бизнеса.
1.3  Обоснование выбора проекта.
       В настоящее время принято рассматривать три технологии, наиболее пригодных для строительства первичных сетей-плезиохронной иерархии (Plesiochronous Digital Hierarchy, PDH), синхронной иерархии (Synchronous Digital Hierarchy, SDH) и асинхронного режима передачи (Asynchronous Transfer Mode, ATM). Последняя является самой молодой, не до конца устоявшейся и, кроме того, не является в чистом виде технологией, предназначенной для создания первичной сети. Плезиохронная иерархия к настоящему времени в значительной степени устарела и не может рассматриваться как технология для построения вновь создаваемых транспортных сетей. Таким образом, наиболее сбалансированным решением указанной задачи является построение первичной сети на основе технологии. SDH. Рассмотрим ряд базовых свойств технологии SDH, подтверждающих этот тезис: 

• Зрелость и стабильность применяемых технологий и стандартов. Наряду с применением зрелого и устойчивого технологического базиса SDH реализация технологий в применяемом оборудовании соответствует современным рекомендациям и стандартам, в частности стандартам ETSI и ITU.

• Соответствие решений современному уровню технологии. SDH-решения соответствуют современному уровню как с экономической точки зрения (обеспечивая минимизацию общей стоимости владения), так и с концептуальной (за счет модульности, программируемости и мультисервисности) и технологической точек зрения (за счет применения современных стандартов в оборудовании, управлении и передаче данных). 

• Высокое качество связи. Будучи изначально разработанной в качестве технологии первичных сетей связи, SDH обеспечивает высокую пропускную способность, гарантирует качество обслуживания и отказоустойчивость. 

• Высокая надежность. Надежность сетей SDH достигается за счет резервирования на уровне архитектуры, топологии, на уровне отдельных узлов, а также на уровне критических элементов оборудования. 

• Экономическая эффективность. Решения на базе технологии SDH обеспечивают сокращение времени вывода новых услуг на рынок (за счет малых затрат времени на создание, расширение и реконфигурацию систем), сокращение затрат на эксплуатацию системы, возможность экономии на приобретении дополнительного оборудования (за счет многофункциональности, совмещение различных функций на одной платформе), возможность расширения с минимальным количеством изменений за счет модульности системы, а также возможность интеграции с унаследованной инфраструктурой и оборудованием других производителей.  Наличие в республике цифровых сетей телекоммуникаций, отвечающим мировым стандартам качества связи, позволит республике интегрировать мировую сеть телекоммуникаций .

Для реализации данного дипломного проекта нам необходимо выбрать: а) тип и марку волоконного – оптического кабеля; б) схему транспортной сети; в) составить проект трассы кабельной линии; г) тип передающих систем; д) составить бизнес – план проекта .

1.4 Задачи проекта

В результате выполнения проекта будут разработаны информационно-вычислительные технологии, предназначенные для поддержки принятия своевременных и обоснованных решений при конструировании и эксплуатации сложных технических систем и объектов. Таким образом можно выделить следующие основные задачи на этапы  проектирования:

1. Аналитический обзор транспортные сети

2. Определить недостатки существующей сети.

3. Анализ недостатки и принятие решении.

4. Применение технологии SDH на сетях  мобильной связи

5. Расчет основных параметров ОК

6. Расчет длины регенерационного участка

7. Расчет уровней передачи

8. Выбор типа оптического кабеля
9. Выбор оборудования.

10. Расчет технико-экономических показателей.

11. Разработка вопроса по экологии и БЖД. 

         10. Заключение.
Глава 2. Аналитическая обзор транспортных сетей.

2.1 Плезиохронная цифровая иерархия PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).

        Технология PDH (плезиохронный, означает «почти синхронный») была разработана для более эффективной передачи оцифрованных голосовых потоков по кабелю из скрученной пары проводников. Плезиохронная цифровая иерархия ПЦИ (PDH) — это принцип построения цифровых систем передачи, которые используют групповой мультиплексированный ИКМ-сигнал, состоящий из цифровых 30-канальных потоков (2,048 Мбит/сек) и требующий синхронизации скоростей цифровых потоков на входе оборудования группообразования. Под термином «плезиохронные» понимается то, что скорости входных 30-канальных групп немного отличаются друг от друга вследствие допустимой нестабильности задающего генератора каналообразующего оборудования этих потоков. Поэтому прежде чем приступить к объединению этих потоков в 2,048 Мбит/сек, их нужно привести к одной скорости передачи путем добавления специальных синхронизирующих битов выравнивания скоростей. Биты выравнивания должны распознаваться на приемной стороне, когда происходит разделение (демультиплексирование) потоков из группового и выделение первоначального сигнала. Такой групповой сигнал, состоящий из нескольких элементарных плезиохронных 30-канальных групп, называется плезиохронной цифровой иерархией ПЦИ (Plesiochronous Digital Hierarchy - PDH).  Базовой системой передачи для построения более высоких уровней PDH является система передачи ИКМ-30. Для образования следующих более высоких уровней иерархии принято умножение каждого предыдущего уровня на четыре. В Европе принята следующая иерархия систем PDH: ИКМ-30 (2,048 Мбит/сек), ИКМ-120 (8,448 Мбит/сек), ИКМ-480 (34,368 Мбит/сек), ИКМ-1920 (139, 264 Мбит/сек). 1
2.2 Технология плезиохронной цифровой иерархии PDH.

    Цифровая аппаратура мультиплексирования и коммутации была разработана в конце 60-х годов компанией AT&T для решения проблемы связи крупных коммутаторов телефонных сетей между собой. Каналы с частотным уплотнением, применяемые до этого на участках АТС-АТС, исчерпали свои возможности по организации высокоскоростной многоканальной связи по одному кабелю. В технологии FDM для одновременной передачи данных 12 или 60 абонентских каналов использовалась витая пара, а для повышения скорости связи приходилось прокладывать кабели с большим количеством пар проводов или более дорогие коаксиальные кабели. Кроме того, метод частотного уплотнения высоко чувствителен к различного рода помехам, которые всегда присутствуют в территориальных кабелях, да и высокочастотная несущая речи сама создает помехи в приемной аппаратуре, будучи плохо отфильтрована. Для решения этой задачи была разработана аппаратура Т1, которая позволяла в цифровом виде мультиплексировать, передавать и коммутировать (на постоянной основе) данные 24 абонентов. Так как абоненты по-прежнему пользовались обычными телефонными аппаратами, то есть передача голоса шла в аналоговой форме, то мультиплексоры Т1 сами осуществляли оцифровывание голоса с частотой 8000 Гц и кодировали голос с помощью импульсно-кодовой модуляции (Pulse Code Modulation, PCM). В результате каждый абонентский канал образовывал цифровой поток данных 64 Кбит/с. Для соединения магистральных АТС каналы Т1 представляли собой слишком слабые средства мультиплексирования, поэтому в технологии была реализована идея образования каналов с иерархией скоростей. Четыре канала типа Т1 объединяются в канал следующего уровня цифровой иерархии - Т2, передающий данные со скоростью 6,312 Мбит/с, а семь каналов Т2 дают при объединении канал ТЗ, передающий данные со скоростью 44,736 Мбит/с. Аппаратура T1, T2 и ТЗ может взаимодействовать между собой, образуя иерархическую сеть с магистральными и периферийными каналами трех уровней скоростей.

Технология цифровой иерархии была позже стандартизована CCITT. При этом в нее были внесены некоторые изменения, что привело к несовместимости американской и международной версий цифровых сетей. Американская версия распространена сегодня кроме США также в Канаде и Японии (с некоторыми различиями), а в Европе применяется международный стандарт. Аналогом каналов Т1 в международном стандарте являются каналы типа El, E2 и ЕЗ с другими скоростями - соответственно 2,048 Мбит/с, 8,488 Мбит/с и 34,368 Мбит/с. Американский вариант технологии также был стандартизован ANSI. Несмотря на различия американской и международных версий технологии цифровой иерархии, для обозначения иерархии скоростей принято использовать одни и те же обозначения - DSn (Digital Signal n). В табл. 1 приводятся значения для всех введенных стандартами уровней скоростей обеих технологий.
                                                                                                              Таблица 2. 1
                                                     Иерархия цифровых скоростей                                                                          

На практике в основном используются каналы Т1/Е1 и ТЗ/ЕЗ.

Мультиплексор Т1 обеспечивает передачу данных 24-х абонентов со скоростью 1,544 Мбит/с в кадре, имеющем достаточно простой формат. В этом кадре последовательно передается по одному байту каждого абонента, а после 24-х байт вставляется один бит синхронизации. Первоначально устройства Т1 (которые дали имя также и всей технологии, работающей на скорости 1,544 Мбит/с) работали только на внутренних тактовых генераторах, и каждый кадр с помощью битов синхронизации мог передаваться асинхронно.Суммарная скорость пользовательских каналов составляет 24 х 64 = 1,536 Мбит/с, а еще 8 Кбит/с добавляют биты синхронизации. В аппаратуре Т1 назначение восьмого бита каждого байта в кадре разное и зависит от типа передаваемых данных и поколения аппаратуры. При передаче голоса в сетях Т1 все 24 канала являются абонентскими, поэтому управляющая и контрольная информация передается восьмым (наименее значащим) битом замеров голоса. В ранних версиях сетей Т1 служебным был 8-й бит каждого байта кадра, поэтому реальная скорость передачи пользовательских данных составляла 56 Кбит/с (обычно восьмой бит отводился под такие служебные данные, как номер вызываемого телефонного абонента, сигнал занятости линии, сигнал снятия трубки и т. п.). Затем технология была улучшена и для служебных целей стали использовать только каждый шестой кадр. Таким образом, в пяти кадpax из шести пользовательские данные представлены всеми восемью битами, а в шестом - только семью. При передаче компьютерных данных канал Т1 предоставляет для пользовательских данных только 23 канала, а 24-й канал отводится для служебных целей, в основном - для восстановления искаженных кадров. Для одновременной передачи как голосовых, так и компьютерных данных используются все 24 канала, причем компьютерные данные передаются со скоростью 56 Кбит/с. Техника использования восьмого бита для служебных целей получила название «кражи бита» (bit robbing).

  При мультиплексирования 4-х каналов Т1 в один канал Т2 между кадрами DS-1 по-прежнему используется один бит синхронизации, а кадры DS-2 (которые состоят из 4-х последовательных кадров DS-1) разделяются 12 служебными битами, которые предназначены не только для разделения кадров, но и для их синхронизации. Соответственно, кадры DS-3 состоят из 7 кадров DS-2, разделенных служебными битами. Международная версия этой технологии описана в стандартах G.700-G.706. Она более логична, так как не использует схему «кражи бита». Кроме того, она основана на постоянном коэффициенте кратности скорости 4 при переходе к следующему уровню иерархии. Вместо восьмого бита в канале Е1 на служебные цели отводятся 2 байта из 32. Для голосовых каналов или каналов данных остается 30 каналов со скоростью передачи 64 Кбит/с каждый. Пользователь может арендовать несколько каналов 64 Кбит/с (56 Кбит/с) в канале Т1/Е1. Такой канал называется «дробным» (fractional) каналом Т1/Е1. В этом случае пользователю отводится несколько тайм - слотов работы мультиплексора. Физический уровень технологии PDH поддерживает различные виды кабелей: витую пару, коаксиальный кабель и волоконно-оптический кабель. Основным вариантом абонентского доступа к каналам Т1/Е1 является кабель из двух витых пар с разъемами RJ-48. Две пары требуются для организации дуплексного режима передачи данных со скоростью 1,544/2,048 Мбит/с. Для представления сигналов используется: в каналах Т1 биполярный потенциальный код B8ZS, в каналах El-биполярный потенциальный код HDB3. Для усиления сигнала на линиях Т1 через каждые 1800 м (одна миля) устанавливаются регенераторы и аппаратура контроля линии. Коаксиальный кабель благодаря своей широкой полосе пропускания поддерживает канал Т2/Е2 или 4 канала Т1/Е1. Для работы каналов ТЗ/ЕЗ обычно используется либо коаксиальный кабель, либо волоконно-оптический кабель, либо каналы СВЧ. Физический уровень международного варианта технологии определяется стандартом G.703, названием которого обозначается тип интерфейса маршрутизатора или моста, подключаемого к каналу Е1. Американский вариант интерфейса носит название Т1.

2.3 Недостатки технология PDH.
        Как американский, так и международный варианты технологии PDH обладают несколькими недостатками. Одним из основных недостатков является сложность операций мультиплексирования и демультиплексирования пользовательских данных. Сам термин «плезиохронный», используемый для этой технологии, говорит о причине такого явления - отсутствии полной синхронности потоков данных при объединении низкоскоростных каналов в более высокоскоростные. Изначально асинхронный подход к передаче кадров породил вставку бита или нескольких бит синхронизации между кадрами. В результате для извлечения пользовательских данных из объединенного канала необходимо полностью демультиплексировать кадры этого объединенного канала. Для преодоления этого недостатка в сетях PDH реализуют некоторые дополнительные приемы, уменьшающие количество операций демультиплексирования при извлечения пользовательских данных из высокоскоростных каналов. Например, одним из таких приемов является «обратная доставка» (back hauling). Пусть коммутатор 1 канала ТЗ принимает поток данных, состоящий из 672 пользовательских каналов, при этом он должен передать данные одного из этих каналов пользователю, подключенному к низкоскоростному выходу коммутатора, а весь остальной поток данных направить транзитом через другие коммутаторы в некоторый конечный демультиплексор 2, где поток ТЗ полностью демультиплексируется на каналы 64 Кбит/с. Для экономии коммутатор 1 не выполняет операцию демультиплексирования своего потока, а получает данные своего пользователя только при их «обратном проходе», когда конечный демультиплексор выполнит операцию разбора кадров и вернет данные одного из каналов коммутатору 1. Естественно, такие сложные взаимоотношения коммутаторов усложняют работу сети, требуют ее тонкого конфигурирования, что ведет к большому объему ручной работы и ошибкам.

    Другим существенным недостатком технологии PDH является отсутствие развитых встроенных процедур контроля и управления сетью. Служебные биты дают мало информации о состоянии канала, не позволяют его конфигурировать и т. п. Нет в технологии и процедур поддержки отказоустойчивости, которые очень полезны для первичных сетей, на основе которых строятся ответственные междугородные и международные сети. В современных сетях управлению уделяется большое внимание, причем считается, что управляющие процедуры желательно встраивать в основной протокол передачи данных сети.

       Третий недостаток состоит в слишком низких по современным понятиям скоростях иерархии PDH. Волоконно-оптические кабели позволяют передавать данные со скоростями в несколько гигабит в секунду по одному волокну, что обеспечивает консолидацию в одном кабеле десятков тысяч пользовательских каналов, но это свойство технология PDH не реализует - ее иерархия скоростей заканчивается уровнем 139 Мбит/с.

       Все эти недостатки устранены в новой технологии первичных цифровых сетей, получившей название синхронной цифровой иерархии - Synchronous DigitalHierarchy, SDH.
2.2. Применение технологии SDH на сетях операторов мобильной связи.

2.2.1.Транспортная сеть как основной элемент инфраструктуры 
       оператора связи.
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      Первичная сеть, в принятом на сегодняшний день понимании, есть программно-аппаратный комплекс физических цепей, каналов передачи и трактов электросвязи, который образован на базе станций, узлов, 
Рис.2.2 Транспортная сеть мобильного оператора связи, построенная с    

             использованием технологии SDH терминальных устройств.

объединенных линиями передачи и системой управления. Подразумевается, 
что современная первичная сеть использует цифровую передачу данных в среде электрического или оптического кабеля, а также радиоэфира. Можно с уверенностью утверждать, что создание первичной, или транспортной, сети является одной из ключевых задач для оператора связи, вне зависимости от типа предоставляемых им услуг. В самом деле, развитие бизнеса оператора без создания универсальной, надежной, масштабируемой сети, на основе которой можно предоставлять пользователю различные услуги, представляется крайне затруднительным.  
В настоящее время принято рассматривать три технологии, наиболее пригодных для строительства первичных сетей -- плезиохронной иерархии (Plesiochronous Digital Hierarchy, PDH), синхронной иерархии (Synchronous Digital Hierarchy, SDH) и асинхронного режима передачи (Asynchronous Transfer Mode, ATM). Последняя является самой молодой, не до конца устоявшейся и, кроме того, не является в чистом виде технологией, предназначенной для создания первичной сети. Плезиохронная иерархия к настоящему времени в значительной степени устарела и не может рассматриваться как технология для построения вновь создаваемых транспортных сетей. Таким образом, наиболее сбалансированным решением указанной задачи является построение первичной сети на основе технологии. SDH.  Рассмотрим ряд базовых свойств технологии SDH, подтверждающих этот тезис: 

  • Зрелость и стабильность применяемых технологий и стандартов. Наряду с применением зрелого и устойчивого технологического базиса SDH реализация технологий в применяемом оборудовании соответствует современным рекомендациям и стандартам, в частности стандартам ETSI и ITU.

• Соответствие решений современному уровню технологии. SDH-решения соответствуют современному уровню как с экономической точки зрения (обеспечивая минимизацию общей стоимости владения), так и с концептуальной (за счет модульности, программируемости и мультисервисности) и технологической точек зрения (за счет применения современных стандартов в оборудовании, управлении и передаче данных). 

• Высокое качество связи. Будучи изначально разработанной в качестве технологии первичных сетей связи, SDH обеспечивает высокую пропускную способность, гарантирует качество обслуживания и отказоустойчивость. 

• Высокая надежность. Надежность сетей SDH достигается за счет резервирования на уровне архитектуры, топологии, на уровне отдельных узлов, а также на уровне критических элементов оборудования. 

• Экономическая эффективность. Решения на базе технологии SDH обеспечивают сокращение времени вывода новых услуг на рынок (за счет малых затрат времени на создание, расширение и реконфигурацию систем), сокращение затрат на эксплуатацию системы, возможность экономии на приобретении дополнительного оборудования (за счет многофункциональности, совмещение различных функций на одной платформе), возможность расширения с минимальным количеством изменений за счет модульности системы, а также возможность интеграции с унаследованной инфраструктурой и оборудованием других производителей. 

2.2.2 Сеть SDH для оператора мобильной телефонной связи.

       В сетях операторов сотовой связи сети SDH используются для транспорта потоков с базовых станций к центрам мобильной коммутации. Потоки Е1 концентрируются на узлах SDH, которые, как правило, распределены на достаточно обширной территории. Количество подключаемых к узлу SDH потоков Е1, собранных с базовых станций, невелико (в среднем не более десятка на каждом из узлов). Реальные потребности в пропускной способности сети SDH для компании-оператора среднего размера составляют от STM-1 до STM-4 и, как правило, закладываются с неким запасом на перспективу. Для получения всех преимуществ технологии SDH, связанных с обеспечением максимального уровня надежности транспортной сети, представляется целесообразным строить кольца доступа STM-1/STM-4, сопрягающиеся на одном или нескольких узлах сети, имеющих наивысшую плотность трибутарных потоков E1и образующих опорную магистраль STM-4/STM-16. 

В качестве сетеобразующих элементов транспортной сети оператора мобильной связи привлекательно использовать оборудование класса mini-SDH (например, мультиплексоры Lucent Technologies WaveStar AM1 +), в первую очередь, из-за наилучшего соответствия функциональных особенностей этих устройств (небольшое количество трибутарных портов в базовой конфигурации, наличие линейных портов как STM-1, так и STM-4 и т. д.) их ценовым характеристикам. 

Уместно дополнительно отметить весьма важные эксплуатационные характеристики мультиплексоров WaveStar AM1 +, такие как простота монтажа, возможность монтажа в условиях улицы или в неприспособленных помещениях, невысокая стоимость обслуживания. Все вместе делает устройства подобного класса незаменимыми при необходимости построения высококачественной первичной сети при минимизации инвестиций. В качестве узлов концентрации большего количества потоков и, в то же время, для сопряжения колец транспортной сети необходимо использовать более мощные устройства. Так, в семействе WaveStar эту функцию могут выполнять мультиплексоры WaveStar ADM16/1 или их облегченная версия WaveStar ADM16/1 Compact. Полнофункциональные, «тяжелые» мультиплексоры могут быть размещены в местах расположения мобильных коммутаторов различных стандартов (DAMPS, GSM), а также в местах расположения городских коммутаторов. В этом случае общая схема сети представлена на рисунке. 

Компания «Фирма Диалог-Сети» в период февраль 2001 г. -- январь 2002 г. выполнила проект построения двух очередей транспортной сети «Новосибирской сотовой компании», опираясь на описанные выше принципы. В результате, общее количество узлов сети WaveStar ADM16/1 и WaveStar AM1+ составило 4 и 18 соответственно. Топология сети -- два сопряженных между собой кольца STM-4. Узлы WaveStar ADM16/1 располагаются в местах размещения мобильных коммутаторов, а также на узлах АМТС и ГТС.  Опыт работы компании «Фирма Диалог-Сети» с различными мобильными операторами России позволяет рассматривать описанные подходы к построению транспортной сети оператора мобильной связи в качестве типового решения, с незначительными вариациями транслирующегося на сети операторов регионального уровня.

2.2.3 Построение транспортных сетей операторов мобильной связи

Даже если емкость сети небольшая, сама подвижность пользователя в мобильных сетях откладывает отпечаток на архитектуре сети (см. рис.2.3.) Такие сети имеют в значительной степени географически распределенную структуру. Тогда проблема построения транспорта для такой сети выливается в задачу объединения разбросанных по территории базовых станций, контроллеров, коммутаторов и пр. Определим ключевые связи между элементами сети (см. рис2.3). Точки 1, 2 и 3 – линии, связывающие базовые станций, контроллеры базовых станций и центры коммутации. Такие связи типичны для аналоговых сетей и для мобильных сетей поколения 2G. В большинстве случае это, так называемые, интерфейсы Е1 (G.703). С появлением услуг передачи данных (поколения 2,5G и 3G) в архитектуре сети мобильной связи появляются новые элементы. Точка 4 – линии «отвода» неречевого трафика (передачи данных). В некоторых решениях такой трафик отводится с контроллеров, в других – с базовых станций. В большинстве случае в данной точке используются интерфейсы X.21, E1, E3. Точки 5 и 6 указывают на связи маршрутизирующего и серверного оборудования. В общем случае, маршрутизаторы и сервера могут быть территориально удалены друг от друга. В случае их близкого расположения для связи в этой точке экономически целесообразно использовать интерфейсы Ethernet 100/10. Типичные интерфейсы в Точке 7 - X.21, E1, xDSL, ATM через E3 или STM-1 и др.


[image: image1.emf] 

BSC  

BSC  

M SC  

HLR   SMS  

BS  

BS  

BS  

BS  

router  

FireWall  

AAA  

Home Agent  

router  

ТФОП  

Internet  

Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 Точка 6 Точка 7 


	BS
	- базовая станция 

	BSC
	- контроллер базовой станции

	MSC
	- центр коммутации подвижной связи

	SMS
	- сервер коротких сообщений

	HLR
	- опорный регистр местонахождения

	AAA
	- оборудование аутентификации, идентификации и учета


Рис.2.3. Типичная архитектура сети мобильной связи поколения 2,5 G и 3G
Очевидно, что все эти разные типы линий связи могут быть достаточно протяженными. Тогда встает проблема мультиплексирования и перенос этих интерфейсов единым образом. 

2.2.4 SDH-мультиплексоры: от мини до макси

Обзор типичной архитектуры сети, сделанный выше, сразу обращает внимание на большое количество синхронных интерфейсов, используемых на сети, от E1 до STM-1 и выше. Широкое использование таких интерфейсов делает очевидным выбор SDH-решений в качестве сетевого транспорта – однородной транспортной системы. Действительно, SDH-технология уже давно стандартизирована и хорошо себя зарекомендовала во всем мире. Выбор SDH делает легким развитие существующей SDH-инфраструктуры, а также подключение фрагментов сети оператора связи к сетям других операторов. Большинство Российских операторов связи имеют свои SDH-сети.

С точки зрения схемы транспортной сети (см. рис.4) очевиден выбор кольцевой структуры. Надежность, управляемость эффективность такой структуры общеизвестна. По опыту построения таких сетей для операторов мобильной связи  можно сказать, что в зависимости от емкости сети и других факторов на участке BS-BSC целесообразен выбор SDH-колец уровня STM-1/4 (155/622 Мбит/с). На участке BSC-MSC – SDH-колец уровня STM-4/16 (622Мбит/с и 2,5Гбит/с), хотя, в общем случае, полоса пропускания различных сегментов сети диктуется количеством абонентов сети.
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Рис.2.4. Типичная схема транспортной сети оператора мобильной связи на основе SDH-решений.

      Многие производители телекоммуникационного оборудования предлагают свои SDH - продукты, применимые в для таких решений, но совсем недавно мини - SDH от компании Lucent Technologies показали, что SDH - решения могут быть недорогими, при этом сохраняя все плюсы SDH-решений. В большинстве своих проектах транспортных сетей мы используем мини - SDH Metropolis® AM 1 Plus. Резюмирую, основные его достоинства можно описать следующим образом:

Масштабируемость не стоит дорого. В минимальной конфигурации, при мультиплексировании/демультиплексировании 16-и E1 в STM-1 (155Мбит/с), себестоимость решения на один E1- порт может опускаться ниже 300 у.е. В «максимальных» конфигурациях Metropolis® AM 1 Plus поддерживает 2 STM-4 интерфейса (622Мбит/с).

Мультисервисность не требует перехода на ATM- или IP-технологии. Интеграция услуг передачи данных (X.21 или Ethernet 10/100) c функцией мультиплексирования E1 потоков в рамках одного устройства осуществляется простой установкой дополнительного модуля.

Надежность присуща не только «тяжелым» решениям. Несмотря на свою «малость», мини-SDH поддерживают механизмы защиты (MSP и SNCP). Управляемость не должна быть дорогой. Система управления для сети начального уровня строится на базе персонального компьютера и операционной системы класса MS Windows. Кроме того, управляемость AM 1 Plus остается полной даже при использовании в SDH-сетях производства Alcatel (функция DCN Internetworking with Alcatel). Кроме того базовую конфигурацию Metropolis® AM 1 Plus можно расширять добавлением еще 16-и E1 (суммарно до 32 E1), или 12-и SDSL –интерфейсов для подключения удаленных BS и BSC, или 2-х STM-1 для объединения двух SDH-колец..

Мощность SDH-колец на базе Metropolis® AM 1 Plus ограничивается только STM-4-интерфейсами. Для построения более мощных SDH-сетей мы используем мультиплексор Metropolis® ADM Compact, либо WaveStar® ADM 16/1, поддерживающий интерфейсы до STM-16. Среди особенностей ADM Compact можно отметить:

Одно из самых дешевых решений класса STM-16;

Ввод-вывод и гибкая кросс-коммутация каналов 2Мбит/с непосредственно с уровня STM-16; Важной особенностью ADM является применение механизмов резервирования MS-SPRing и VC-SNC/N, включая двойное подключение узлов; и др.
2.3. Мультисервисные шлюзы.
Надежная и недорогая основа транспорта построена – оптоволоконная система передачи. Дальнейшие возможные шаги на пути развития транспортной сети- повышение эффективности использования, переходом на пакетную коммутацию речи, и использованием мультисервисных или, так называемых, конвергированных технологий. 
В настоящее время неизвестны открытые VoIP- и VoATM-решения (голос через IP и голос через ATM), применимые для любого стандарта мобильных сетей 2,5G и 3G и для оборудования различных производителей. Это делает затруднительным использование «нефирменных» решений для пакетизации речи на участках между базовой станцией, котроллером и центром коммутации. Т.е. манипуляция разговорными каналами и каналами сигнализации на интерфейсах между BS, BSC и MSC становится затруднительной. Остается только прозрачный их перенос через SDH-транспорт.

Методом исключения (см. рис.2.4) можно констатировать, что оставшимися открытыми интерфейсами, в которых так или иначе можно использовать известные VoIP- и VoATM-решения являются интерфейсы в Точках 3 и 7. Точка 3 – это интерфейс с другой телефонной сетью, обычно реализованный на основе структурированного E1 (ИКМ30/32) c сигнализацией ОКС№7 или R1,5 (2ВСК + многочастотная регистровая сигнализация). Точка 7 – интерфейс с сетью передачи данных, обычно реализованный на Frame Relay, xDSL, ATM через E3 или STM-1 и др. 

Таким образом, оставшимся актуальным местом включения мультисервисного шлюза остается точки выхода на сети общего пользования (см. рис2.5). Заметим, что шлюзовое оборудование в большинстве своем хорошо совместимы с SDH-сетями. Это обеспечивает гарантии актуальности использования существующей SDH-сети даже при внедрении мультисервисных решений.
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Рис.2.5. Типичная схем применения мультисервисного узла доступа

Большинство производителей предлагают коммутируемые мультисервисные решения. Тогда в схеме появляется новый элемент - SoftSwitch (см. рис.2.5). Отметим то, что необходимость установки SoftSwitch, как правило, появляется в случае значительного роста сети оператора, и, вследствие того, появления большого количества шлюзов.

В настоящее время силами специалистов Диалог-Сети происходит или планируется развертывание мультисервисных шлюзов у ряда крупных операторов, в том числе у операторов мобильной связи. Решения в основном базируются на универсальных шлюзах PacketStar® PSAX производства фирмы Lucent Technologies. 

Кроме того типичными применениями PSAX являются: Концентрация DSLAM с коммутацией входящего трафика; Шлюзовой элемент между сетями АТМ, Frame Relay, IP;
Частная линия ATM, объединяющая параллельные голосовые и цифровые сети для передачи по открытым сетям; Перенаправление вызовов Интернет для разгрузки голосовых коммутаторов от IP-трафика; Сквозные решения передачи голоса на базе полнофункционального спектра продуктов DSL. 

Встроенный программный шлюз V5.2 обеспечивает единое решение интегрирующее VoDSL, голос и мультимедиа поверх ATM , frame-relay и IP. ПО шлюза конвертирует голосовой АТМ  трафик в формат, совместимый с телефонными станциями (коммутаторами класса 5) телефонной сети общего пользования. Использование ATM-коммутаторов серии AC (PSAX 1250, PSAX 2300) для уплотнения межстанционных каналов с использованием различных типов сигнализации. Проведенное на сетях российских операторов тестирование показало, что поток, использующий сигнализацию 2ВСК можно уплотнять, применяя протокол сжатия G.726 (16K), сохраняя при этом высокое качество передачи голоса. Оборудование поддерживает возможность передачи факсов и установления модемного соединения. При тестировании в режиме сигнализации ОКС№7 еще лучшие результаты были достигнуты при использовании протокола сжатия G.729A (8K). Проверка работоспособности проводилась в следующих условиях: при высокой нагрузке в течение длительного времени через канал с уплотнением в течение длительного времени передавался реальный городской поток между двумя городскими АТС.  

2.4 Классификация и выбор оптического кабеля связи

Оптический кабель состоит из скрученных по определенной системе оптических волокон из кварцевого стекла (световодов), заключенных в общую защитную оболочку. При необходимости кабель может содержать силовые (упрочняющие) и демпфирующие элементы. Существующие ОК по своему назначению могут быть классифицированы на три группы: магистральные, зоновые и городские. В отдельные группы выделяется подводные, объектовые и монтажные ОК . Магистральные ОК предназначаются для передачи информации на большие расстояния и значительное число каналов. Они должны обладать малыми затуханием и дисперсией и большой информационно-пропускной способностью. Используется одномодовое волокно с размерами сердцевины и оболочки 8/125 мкм. Длина волны 1,3...1,55 мкм. Зоновые ОК служат для организации многоканальной связи между областным центром и районами с дальностью связи до 250 км. Используются градиентные волокна с размерами 50/125 мкм. Длина волны 1,3 мкм. Городские ОК применяются в качестве соединительных между городскими АТС и узлами связи. Они рассчитаны на короткие расстояния (до |10 км) и большое число каналов. Волокна-градиентные (50/125 мкм). Длина волны 0,85 и 1,3 мкм. Эти линии, как правило, работают без промежуточных линейных регенераторов . Подводные ОК предназначаются для осуществления связи через большие водные преграды. Они должны обладать высокой механической прочностью на разрыв и иметь надежные влагостойкие покрытия. Для подводной связи также важно иметь малое затухание и большие длины регенерационных участков. Объектовые ОК служат для передачи информации внутри объекта. Сюда относятся учрежденческая и видеотелефонная связь, внутренняя сеть кабельного телевидения, а также бортовые информационные системы подвижных объектов (самолет, корабль и другое).

Монтажные ОК используются для внутри- и межблочного монтажа аппаратуры. Они выполняются в виде жгутов или плоских лент. Основным элементом ОК является оптическое волокно (световод), выполненное в виде тонкого стеклянного волокна цилиндрической формы, по которому передаются световые сигналы с длинами волны 0,85...1,6 мкм, что соответствует диапазону частот (2,3...1,2) • 1014 Гц. Световод имеет двухслойную конструкцию и состоит из сердцевины и оболочки с разными показателями преломления. Сердцевина служит для передачи электромагнитной энергии. Назначение оболочки — создание лучших условий отражения на границе "сердцевина — оболочка" и защита от помех из окружающего пространства. Сердцевина волокна, как правило, состоит из кварца, а оболочка может быть кварцевая или полимерная. Первое волокно называется кварц—кварц, а второе кварц—полимер (кремнеорганический компаунд). Исходя из физико-оптических характеристик предпочтение отдается первому. Кварцевое стекло обладает следующими свойствами: показатель преломления 1,46, коэффициент теплопроводности 1,4 Вт/мк, плотность 2203 кг/м3. Снаружи световода располагается защитное покрытие для предохранения его от механических воздействий и нанесения расцветки. Защитное покрытие обычно изготавливается двухслойным: вначале кремнеорганический компаунд (СИЭЛ), а затем—эпоксидакрылат, фторопласт, нейлон, полиэтилен или лак. Общий диаметр волокна 500...800 мкм . В существующих конструкциях ОК применяются световоды трех типов: ступенчатые с диаметром сердцевины 50 мкм, градиентные со сложным (параболическим) профилем показателя преломления сердцевины и одномодовые с тонкой сердцевиной . По частотно-пропускной способности и дальности передачи лучшими являются одномодовые световоды, а худшими — ступенчатые. Важнейшая проблема оптической связи — создание оптических волокон (ОВ) с малыми потерями. В качестве исходного материала для изготовления ОВ используется кварцевое стекло, которое является хорошей средой для распространения световой энергии. Эти примеси приводят к существенному увеличению потерь за счет поглощения и рассеяния света. Для получения ОВ с малыми потерями и затуханием необходимо избавиться от примесей, чтобы было химически чистое стекло.
В настоящее время наиболее распространен метод создания ОВ с малыми потерями путем химического осаждения из газовой фазы. Получение ОВ путем химического осаждения из газовой фазы выполняется в два этапа: изготовляется двухслойная кварцевая заготовка и из нее вытягивается волокно .Во внутрь полой кварцевой трубки с показателем преломления длиной 0,5...2 м и диаметром 16...18 мм подается струя хлорированного кварца и кислорода . В результате химической реакции при высокой температуре (1500...1700° С) на внутренней поверхности трубки слоями осаждается чистый кварц . Таким образом, заполняется вся внутренняя полость трубки, кроме самого центра. Чтобы ликвидировать этот воздушный канал, подается еще более высокая температура (1900° С), за счет которой происходит схлопывание и трубчатая заготовка превращается в сплошную цилиндрическую заготовку. Чистый осажденный кварц затем становится сердечником ОВ с показателем преломления, а сама трубка выполняет роль оболочки с показателем преломления. Вытяжка волокна из заготовки и намотка его на приемный барабан производятся при температуре размягчения стекла (1800...2200° С). Из заготовки длиной в 1 м получается свыше 1 км оптического волокна .

Конструкции ОК в основном определяются назначением и областью их применения. В связи с этим имеется много конструктивных вариантов. В настоящее время в различных странах разрабатывается и изготавливается большое число типов кабелей.

Типовые конструкции оптических кабелей: повивная концентрическая скрутка; скрутка вокруг профилированного сердечника; плоская конструкция; волокно; силовой элемент; демпфирующая оболочка; защитная оболочка; профилированный сердечник; ленты с волокнами .

Однако все многообразие существующих типов кабелей можно подразделять на три группы: кабели повивной концентрической скрутки; кабели с фигурным сердечником;плоские кабели ленточного типа. Кабели первой группы имеют традиционную повивную концентрическую скрутку сердечника по аналогии с электрическими кабелями. Каждый последующий повив сердечника по сравнению с предыдущим имеет на шесть волокон больше. Известны такие кабели преимущественно с числом волокон 7, 12, 19. Чаще всего волокна располагаются в отдельных пластмассовых трубках, образуя модули [8].

Кабели второй группы имеют в центре фигурный пластмассовый сердечник с пазами, в которых размещаются ОВ. Пазы и соответственно волокна располагаются по геликоиде, и поэтому они не испытывают продольного воздействия на разрыв. Такие кабели могут содержать 4, 6, 8 и 10 волокон. Если необходимо иметь кабель большой емкости, то применяется несколько первичных модулей.

Кабель ленточного типа состоит из стопки плоских пластмассовых лент, в которые вмонтировано определенное число ОВ. Чаще всего в ленте располагается 12 волокон, а число лент составляет 6, 8 и 12. При 12 лентах такой кабель может содержать 144 волокна.

Для организации многоканальной связи применяются в основном четырех и восьмиволоконные кабели.

Кабель магистральной связи ОМЗКГ содержит одномодовые волокна, обеспечивающие многоканальную связь на большие расстояния. Кабель содержит четыре или восемь волокон, расположенных в пазах профилированного пластмассового сердечника. Защитный покров изготавливается в двух модификациях: из стеклопластиковых стержней или стальных проволок. Снаружи имеется пластмассовая оболочка. Кабель предназначен для прокладки в грунт.

Магистральный кабель ОКЛ изготавливается из одномодовых волокон с сердцевиной диаметром 10 мкм, имеет две модификации: с медными проводниками диаметром 1,2 мм для дистанционного питания регенераторов и без медных проводников с питанием от местной сети или автономных источников теплоэлектрогенераторов (ТЭГ).

Центральный силовой элемент выполнен из стеклопластиковых стержней. Наружный покров кабеля имеет несколько разновидностей: для прокладки в канализации — это полиэтиленовый шланг (марка ОКЛ), для подземной прокладки—броневой покров из стеклопластиковых стержней (ОКЛС), стальных лент (марка ОКЛБ), круглой проволоки (ОКЛК).

Для подводных речных переходов создан кабель с алюминиевой оболочкой и круглопроволочной броней (ОКЛАК). Для станционных вводов и монтажа используется кабель ОКС.

Учитывая специфику организации сотовой сети вдоль автотрассы, а также возможности получения дополнительных доходов от аренды цифровых потоков сторонними организациями в качестве оптимального кабеля предлагается ОМЗКГ.

Глава 4  . ПРОЕКТНЫЕ РАСЧЕТЫ.

4.1 Расчет основных параметров ОК .
При расчете параметров ОК учитываем следующие данные: 2а = 50 мкм – диаметр сердечника оптического волокна; 2в = 125 мкм – диаметр отражающей оболочки оптического волокна; 
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 мкм – показатель преломления сердечника;
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 мкм – показатель преломления оболочки;
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 мкм – длина волны;L = 250 км – длина линии;
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 м – строительная длина кабеля;
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N

- количество разъемных соединений (на выходе оптического усилителя и входе оптического приёмника);
[image: image9.wmf]ÍÑ
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 дБ – потери на неразъемных соединениях; 
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 дБ – потери на разъемных соединениях;
[image: image11.wmf]
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 дБм – уровень оптического сигнала на выходе оптического усилителя; Рпр- чувствительность фотодетектора оптического приёмника; 
[image: image13.wmf]a

дб/км – коэффициент затухания.

Относительная разность показателей преломления:

           Д = 
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Д =
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Числовая апертура. Апертура – это угол между оптической осью и одной из образующих светового конуса, попадающего в торец волоконного световода, при котором выполняется условие полного внутреннего отражения. Учитывая, что в световоде границей раздела сред сердцевина – оболочка являются прозрачные стёкла, возможно, не только отражение оптического луча, но и проникновение его в оболочку. Для предотвращения перехода энергии в оболочку и излучения в окружающее пространство необходимо соблюдать условие полного внутреннего отражения и апертуру.

Известно, что при переходе из среды с большей плотностью в среду с меньшей плотностью, то есть при n1>n2, волна при определённом угле падения полностью отражается и не переходит в другую среду. Угол падения начиная с которого вся энергия отражается от границы раздела сред, при wp=
[image: image16.wmf]q

в, называется углом полного внутреннего отражения:
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где m и e - соответственно магнитная и диэлектрическая проницаемости сердечника (m1,e1) и оболочки (m2,e2). При 
[image: image18.wmf]wp>
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 преломлённый луч проходит вдоль границы раздела сердцевина - оболочка и не излучается в окружающее пространство.

При wp>
[image: image20.wmf]q

в энергия, поступившая в сердечник, полностью отражается и распространяется по световоду. Чем больше угол падения волны, wp>
[image: image21.wmf]q

в в пределах от 
[image: image22.wmf]q

в до 90 градусов, тем лучше условия распространения и тем быстрее волна придёт к приёмному концу. В этом случае вся энергия концентрируется в сердечнике световода и практически не излучается в окружающую среду. При падении луча под углом, меньшим угла полного отражения, wp<
[image: image23.wmf]q

в , энергия проникает в оболочку, излучается во внешнее пространство и передача по световоду неэффективна.

Режим полного внутреннего отражения предопределяет условие подачи света на входной торец волоконного световода. Световод пропускает лишь свет, заключённый в пределах телесного угла 
[image: image24.wmf]q

а, величина которого обусловлена углом полного внутреннего отражения 
[image: image25.wmf]q

в. Этот телесный угол 
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а характеризуется числовой апертурой:

NA=sin 
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а                                                                                (4.3)

NA=sin 
[image: image28.wmf]q

а=(n12 - n22)1/2= (1.53 ^2 – 1.5^2 ) = 0.3

Между углами полного внутреннего отражения 
[image: image29.wmf]q

в и апертурным углом падения луча 
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а имеется взаимосвязь. Чем больше угол 
[image: image31.wmf]q

в , тем меньше апертура волокна 
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а . Следует стремится к тому, чтобы угол падения луча на границу сердечник - оболочка wp был больше угла полного внутреннего отражения 
[image: image33.wmf]q

в и находился в пределах от 
[image: image34.wmf]q

в до 90 градусов, а угол ввода луча в торец световода w укладывался и апертурный угол 
[image: image35.wmf]q

а (w<
[image: image36.wmf]q

а). В действующих технических условиях NA=0,3 [ ].

Нормированная частота. Важнейшим обобщённым параметром волоконного световода, используемым для оценки его свойств, является нормированная частота V.Она получается суммированием аргументов цилиндрических функций для сердцевины (g1 a) и оболочки (g2 a):

V = 
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V =
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где a - радиус сердцевины оболочки; n1 - показатель преломления сердцевины; n2 - то же, оболочки.

Число волн (мод). Число волн (мод) определяется с учетом конструкции волокна. Существующие конструкции ВС (волоконные световоды) с диаметром сердцевины 50 мкм являются многомодовыми системами, и по ним распространяется большое число волн. В общем виде число мод в ВС определяется по формуле:

N=V2(1+2/n)/2                                                                          (4.5)

где n - показатель степени изменения профиля показателя преломления, тогда для ступенчатого ВС n равно бесконечности:

N= 7.25^2/2 = 26,3

Волновое сопротивление. Волновое сопротивление волоконного световода может быть определено на основании формул для электрического и магнитного полей:
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Однако для упрощения расчета воспользуемся предельными значениями волнового сопротивления для плоской волны:
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где 
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- волновое сопротивление идеальной среды.

В реальных условиях волновое сопротивление оптического кабеля имеет промежуточное значение:
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Таким образом волновое сопротивление оптического кабеля:
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Критическая длина волны и частоты. При определении критической длины волны и частоты учитывается следующее: световоды, как и волноводы, имеют частоту отсечки (критическую частоту f0), и по ним возможна передача лишь волн длиной меньше диаметра сердцевины световода ( 
[image: image47.wmf]l

<d ).

Суммируя значения поперечных составляющих g сердцевины и оболочки, получаем:

g12+g22=k12 - k22=k0(n12 - n22),                                             (4.9)

где k0=2 pi/
[image: image48.wmf]l

=2 pi f/c; g12=k12 -b2 -поперечная составляющая волнового числа сердцевины; k1=2 pi/
[image: image49.wmf]l

 - волновое число сердцевины; b - коэффициент распространения в световоде.

Для определения критической частоты f0 надо принять g2=0, т.к. при значениях g2>0 поле концентрируется в сердцевине световода, а при g2=0 оно выходит из сердцевины и процесс распространения по световоду прекращается, тогда:

g12=k0(n12 - n22),                                                                         (4.10)

f0=
[image: image50.wmf]2
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 pi(n12 - n22)1/2 ,                                                                 (4.11)

Умножив числитель и знаменатель на радиус сердцевины r1 (4.11), получим:

f 0=g1 c r1/pi d(n12 - n22)1/2 ,                                                           (4.12)

где d - диаметр сердцевины волокна, тогда:

f 0=2.405 * 3 10^5*5/ (3.14 *10*0.3 ) = 3.8*10^5 Гц

Критическая длина волн определяется:
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0=v1/f0=
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где v1=Pnm - параметр, характеризующий тип волны (моду) и значения Pnm для различных типов волн 
[image: image53.wmf]l

0 можно найти в специализированной литературе по ОК [11].

Из формулы (2.13) видно, что чем толще сердцевина световода и чем больше отличаются n1 и n2 , тем больше критическая длина волны и ниже критическая частота световода f0 , тогда:


[image: image54.wmf]l

0=3.14*10*10^-6*0.3/ ( 2.405*1.53*5 ) = 2..5,6 , мкм

Затухание ОК характеризуются двумя важнейшими параметрами: затуханием и дисперсией.

Затухание a определяет длину участков и для трактов оптических кабелей обусловлено собственными потерями в волоконных световодах ac и дополнительными потерями вызываемыми кабельными aк, обусловленные скруткой, а также изгибами световодов при наложении покрытий и защитных покрытии в процессе изготовления оптического кабеля.

Собственные потери ВС состоят в первую очередь из потерь поглощения aп и потерь рассеяния aр. Механизм потерь, возникающих при распространении по волоконному световоду электромагнитной энергии объясняется так: часть мощности, поступающей на вход световода рассеивается вследствие изменения направления распространения лучей на нерегулярностях и их высвечивания в окружающее пространство (aп), а другая часть мощности поглощается посторонними примесями, выделяясь в виде джоулева тепла (aп+ aпр). Такими примесями являются ионы металлов (никель, железо, кобальт и др.) и гидроксильные группы (ОН), приводящие к появлению резонансных всплесков затухания.

Потери на поглощение зависят от чистоты материала и при наличии посторонних примесей (aпр) могут достигать значительной величины (aп+ aпр).

Потери на рассеяние лимитируют предел минимально допустимых значений потерь в волоконных световодах, в результате a= aп+ aр+ aпр + aк

Затухание за счёт поглощения, дБ/км, связано с потерями на диэлектрическую поляризацию, линейно растёт с частотой, существенно зависит от свойств материала световода ( tg q ) и рассчитывается по формуле:
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где n - показатель преломления; tg q - тангенс угла диэлектрических потерь в световоде, тогда:
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Потери рассеяния обусловлены неоднородностями материала ВС, расстояния между которыми меньше длины волны, и тепловой флуктуацией показателя преломления. Величина потерь на рассеяние, дБ/км, называемое рэлеевским, определяется по формуле:
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где Kp - коэффициент рассеяния, для кварца равный 0,8 (мкм4дБ)/км, тогда:
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Потери на рэлеевское рассеяние определяют нижний предел потерь, присущих ВС. Этот предел различен для различных волн и с увеличением длины волны уменьшается.

Общие потери определяются:
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Наряду с затуханием пропускная способность dF является важнейшим параметром ВОСП. Она определяет полосу пропускаемую световодом, и соответственно объём информации, который можно передавать по оптическому кабелю. Теоретически по волоконному световоду можно организовать огромное количество каналов для передачи информации на большие расстояния. Однако имеются значительные ограничения, обусловленные тем, что сигнал на вход приёмного устройства приходит искажённым, чем длиннее линия тем больше искажение. Данное явление носит название дисперсии и обусловлено различием времени распространения различных мод в световоде и наличием частотной зависимости показателя преломления.

Дисперсия - это рассеяние во времени спектральных или модовых составляющих оптического сигнала. Дисперсия приводит к увеличению длительности импульса при прохождении по ОК.

Уширение импульса dt определяется как квадратичная разность длительности импульса импульсов на выходе и входе кабеля по формуле:

dt= (t вых2- t вх2)1/2                                                               (4.17)

Причём значения tвых и tвх берутся на уровне половины амплитуды импульсов. Связь между величиной уширения импульсов и полосой частот приближённо выражается выражением dF=1/dt. Так, если dt =20 нс/км, то dF =50 Мгц*км.

Дисперсия не только ограничивает частотный диапазон использования световодов, но и снижает дальность передачи по ОК, так как чем длиннее линия, тем больше проявляется дисперсия и больше уширение импульса. Дисперсия возникает из-за некогерентности источников излучения и появления спектра, а также существования большого числа мод N. Дисперсия, возникающая из-за первой причины, называется хроматической (частотной) и делится на материальную и волноводную.

4.2 Расчет длины регенерационного участка
       По постановке задачи дипломного проектирования необходимо проектирование транспортной сети на базе ВОЛС для операторов сотовой связи стандарта GSM.
Расчет длины регенерационного участка (
[image: image61.wmf]l

р

) является важным разделом проектирования ВОЛС. Для обеспечения лучшего качества передачи информации и экономии затрат предпочтительнее, чтобы 
[image: image62.wmf]l
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 была максимальной. Величина 
[image: image63.wmf]l

р

, в основном, определяется двумя факторами: потерями и дисперсией в оптическом кабеле. Наиболее перспективными в этом отношении являются системы с одномодовыми волоконными световодами (ВС) и длиной волны, равной 1,3 .1,55 
[image: image64.wmf]мкм

, которые при малых потерях позволяют получить высокую информационную емкость.

Определение длины регенерационного участка ВОЛС производится на основе заданных параметров качества связи и пропускной способности линии после того, как выбрана типовая система передачи ( в нашем случае STM-1) и оптический кабель (ОМЗКГ). Качество связи в цифровых системах передачи в первом приближении определяется уровнем флуктуационных шумов на входе фотоприемника и межсимвольной интерференцией, то есть перекрытием импульсов при их уширении. С ростом длины линии уширение импульсов, характеризуемое величиной 
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, увеличивается, вероятность ошибки возрастает. Таким образом, длина регенерационного участка 
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 ограничивается либо затуханием, либо уширением импульсов в линии.

Для безискаженного приема ИКМ сигналов достаточно выполнить требование:
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где 
[image: image68.wmf]Т

– длительность тактового интервала ИКМ сигнала ; 
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 – длительность импульса;
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где 
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- тактовая частота линейного сигнала.

Если длительность паузы равна длительности посылки, то:
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Уширение импульса, прошедшего световод одного участка 
[image: image74.wmf]l

р

, не превышает половины длительности тактового интервала. Эти условия определяют первые расчетные соотношения для определения допустимой длины регенерационного участка:
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или:
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где 
[image: image78.wmf]t
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- результирующая дисперсия, поскольку выбран одномодовый кабель, то модовую дисперсию не рассматриваем. В одномодовых оптических волокнах результирующее значение дисперсии определяется хроматической дисперсией:
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где хроматической дисперсия в свою очередь делится на: материальную дисперсию и волновую (внутримодовую) дисперсию(
[image: image80.wmf]t
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).

Материальная дисперсия (
[image: image81.wmf]t

м

) - зависимость показателя преломления материала от длины волны. С ростом длины волны коэффициент дисперсии уменьшается:
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где (( - ширина спектральной линии источника излучения, равная 0,1(4 
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 для лазера. По техническим данным на нашу аппаратуру (( = 1,8
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; М(() – удельная материальная дисперсия для кварцевого стекла равна –20 
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Волновая дисперсия (
[image: image91.wmf]t
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) - зависимость коэффициента распространения от длины волны:
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где В(() – удельная волновая дисперсия, для кварцевого стекла равна 10
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Суммируя волноводную и материальную дисперсии, получим хроматическую или результирующую дисперсию:
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Эта величина близка к техническим данным аппаратуры и кабеля.

Найдем по формуле (22) допустимую длину регенерационного участка:
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Величина которая носит название энергетического потенциала аппаратуры и определяется типом выбранного источника излучения и фотоприемника:
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Энергетический потенциал берем из паспортных данных на выбранную аппаратуру. Она равна 
[image: image105.wmf]Q

= 31
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.

Для определения длины РУ составляется его расчётная схема (рисунок 6).
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     ОС-Р – оптический соединитель разъёмный (их число на РУ равно 2);

НРП –  необслуживаемый регенерационный пункт;

ПРОМ – приёмопередающий оптический модуль, преобразующий оптический сигнал в электрический, восстанавливающий параметры последнего и преобразующий его в оптический;

ОС-Н – оптический соединитель неразъёмный, число которых на единицу меньше числа строительных длин ОК, составляющих РУ;

Рисунок 6. - Расчётная схема РУ ЦВОСП

Длину максимального регенерационного участка, определяемого ослаблением линии можно получить из соотношения:
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где 
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(для выбранного типа фотоприемника); 
[image: image123.wmf]м

- системный запас ВОСП по затуханию на участка регенерации.

Системный запас учитывает изменение состава оптического кабеля за счет появления дополнительных (ремонтных) вставок, сварных соединений, а также изменения характеристик оптического кабеля, вызванных воздействием окружающей среды и ухудшением качества оптических соединителей в течение срока службы, и устанавливается при проектировании ВОСП, исходя из ее назначения и условий эксплуатации оператором связи, в частности, исходя из статистики повреждения (обрывов) кабеля в зоне действия оператора. Рекомендуемый диапазон устанавливаемых значений системного запаса от 2
[image: image124.wmf]дБ

 (наиболее благоприятные условия эксплуатации) до 6
[image: image125.wmf]дБ

 (наихудшие условия эксплуатации).Эти данные взяты из технического паспорта на аппаратуру 

Определяем максимальную длину регенерационного участка по формуле (28):
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Таким образом, для одномодового волокна длина регенерационного участка зависит от ослабления сигнала, но по расчету выполняется с некоторым запасом, поэтому больше чем в технических данных на оборудование завода-изготовителя, что может быть, так как расчет поверочный. Возможно, не были учтены какие-нибудь параметры, измененные заводом-изготовителем в процессе проектирования или технологии изготовления, что возможно, является коммерческой тайной, применения кабеля с меньшим затуханием. Проектируемая трасса на базе ВОЛС предназначена в качестве транспортной сети для операторов сотовой связи, поэтому необходимо учитывать эту специфику. Длина между ОП-А (г. Курган-Тюбе ) и ОП-Б (г. Куляб) равна 176
[image: image127.wmf]км

, что превышает максимальную 
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,следовательно, необходимо установить, на кабельной магистрали, НРП или ОРП. Так как данная трасса проектируется вдоль автотрассы Курган-Тюбе  и Куляб, то в промежуточном районе  Дангара (86 км от г. Курган-Тюбе) необходимо располагать ОРП. В связи выделением потоков (каналов) для БС сотовой сети вдоль автотрассы необходимо предусмотреть дополнительно установить НРП по следующей схеме: ОП-А (Сарбанд)-НРП-1 (Дангара)-НРП-2 (Восеъ)-НРП-3 ()- НРП-4 (с.)- НРП-5 (п. ). Схема организации связи показана на следующем рисунке.7


 Для обеспечения связи между выбранными населёнными пунктами организуется 30 двухмегабитных потоков. Остальныеюори потоки – резервные, используются на транзит, развитие, для аренды, а также для организации связи с областным кольцом.
4.3 Расчет уровней передачи

При проектировании и эксплуатации системы связи необходимо знать величину уровней сигнала в различных точках тракта передачи. Чтобы охарактеризовать изменения уровня сигнала вдоль линии связи используют диаграмму уровней – график, который показывает распределение уровней вдоль тракта передачи.

Для построения диаграммы уровней необходимо рассчитать ослабление всех регенерационных участков по формуле:
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где 
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- уровень мощности на приеме, 
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 - потери в разъемном соединении, 
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- количество разъемных соединений; 
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По схеме организации связи в дипломном проекте шесть участков регенерации: ОП А Курган-Тюбе- ТРП станции А с длиной 29
[image: image144.wmf]км

; ТРП станции А – ТРП станции Б с длиной 31 км; ТРП станции Б - ТРП станции В с длиной 25 км; ТРП станции В - ТРП станции Г с длиной 32,5 км; ТРП станции Г- ТРП станции Д с длиной 24 
[image: image145.wmf]км

; ТРП станции Д - ОП- Б Куляб с длиной 27,5 
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. Для расчета 
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 определяем количество строительных длин кабеля на каждом участке регенерации:

N= Ln / lc
где Ln- длина участка регенерации; lc- строительная длина кабеля (4 км), тогда:

N1 = 
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Подставляя в формулу (29) рассчитанные значения, получим:
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Исходя из полученных результатов, делаем вывод, что полученные уровни на приеме не ниже минимального уровня приема.

4.4 Строительство ВОЛС

Основные этапы строительства ВОЛС и линий связи с традиционными кабелями совпадают. Отличия в организации, технологии строительства, монтажных работах и эксплуатации ВОЛС в значительной степени обуславливаются тем, что у оптического кабеля в отличие от электрических кабелей нет параметров, характеризующих состояние элементов кабельного сердечника и его защитных покровов (сопротивление изоляции, пробивное напряжение изоляции и герметичность оболочки). Отсутствие таких параметров в оптическом кабеле (ОК) требует изменений в порядке проведения приемосдаточных испытаний, а также в процессе дальнейшей эксплуатации ВОЛС. Ряд существенных отличий в проведении линейных работ на ВОЛС обусловлен также следующим своеобразием конструкции оптического кабеля:

- критичностью к растягивающим усилиям, малыми поперечными размерами и массой ОК;

- большими строительными длинами ОК;

- сравнительно большими величинами затухания сростков оптических волокон;

- невозможностью содержания ОК под избыточным воздушным давлением;

- трудностями при организации служебной связи при строительстве ВОЛС с ОК без металлических элементов.

Эти особенности оптического кабеля, обусловленные в известной мере недостаточным опытом их производства и прокладки, сказываются практически на всех этапах строительства и вызывают необходимость введения существенных изменений в практику строительства и эксплуатацию ВОЛС. Анализ этих особенностей позволяет сделать вывод о значительном перераспределении трудозатрат на отдельных этапах строительства ВОЛС по сравнению со строительством традиционных линий. Следует отметить качественный сдвиг трудозатрат на первые этапы, вызванные необходимостью специальной подготовки персонала, большим объемом подготовительных работ при входном контроле, контроле при прокладке и монтаже.

Объем измерительных работ составляет не менее 35-40% общего объема работ по строительству ВОЛС, в отличие от 12-15% при строительстве обычных кабельных линий связи. Значительно больший объем времени занимают операции по сращиванию ОВ и монтажу муфт ОК, требующие к тому же значительно более квалифицированной подготовки монтажников.

На первых этапах подготовки строительства ВОЛС, необходимо выполнить следующие работы:

- составить проект производства работ;

- решить организационные вопросы взаимодействия строительной организации с представителями заказчика;

- провести подготовку персонала к выполнению основных строительно-монтажных операций;

- провести входной контроль;

- решить задачи материально-технического снабжения будущего строительства.

Неустоявшаяся технология производства оптического кабеля определяет необходимость проведения стопроцентного входного контроля ОК, поступающего на строительство ВОЛС.

В процессе строительства контроль за целостностью ОВ и их затуханием удобно осуществлять методом обратного рассеяния с помощью рефлектометра. На входном контроле рефлектограммы снимают с обоих концов строительных длин, в случае заметных расхождений измеренных величин затухания с паспортными данными измерения перепроверяют "методом обрыва" оптического волокна.

Входной контроль ОК занимает гораздо больше времени, чем контроль электрических кабелей, так как при его проведении требуются особая чистота на рабочем месте и отсутствие влияний атмосферных условий, поэтому входной контроль ОК следует проводить в специально оборудованном помещении.

Одним из основных критериев применения различных типов труб для прокладки подземной кабельной канализации является вертикальная нагрузка, которую они могут выдержать, не разрушаясь и не деформируясь, на глубине 0,4 – 2,0 м. На проложенные трубы действуют постоянные и временные нагрузки. Постоянной нагрузкой является давление грунта засыпки траншеи и массы самих труб с затянутыми в них кабелями, а временной – наезд на трассу транспортных средств.

Трубопровод кабельной канализации должен прокладываться с уклоном не менее 3-4 мм на 1 м. Длины от середины пролета в сторону колодцев для обеспечения стока попадающей в каналы воды (из трубопровода в колодцы).

Перед прокладкой, трубы должны быть вывезены на трассу и разложены вдоль траншеи, по возможности, на свободной от грунта бровке, в пределах 1м от ее края. Трубы следует укладывать под некоторым углом к оси траншеи, в устойчивом положении, исключающем произвольное их сползание и падение в раскопку. Этим обеспечивается свободная и быстрая перекладка труб с бровки в траншею при прокладке трубопровода.

Прокладка полиэтиленовой трубы производится строительными длинами, согласно укладочной ведомости. По получению полиэтиленовой трубы производится ее входной контроль, регистрируемый в журналах:

- визуальный контроль упаковки. При разбитом барабане труба перематывается, на хороший при ( ( 15оС, только с козлов или с кабельной тележки с визуальным контролем за полиэтиленовыми трубами;

- производятся замеры овальностей торцов. Овальность допускается не более 5%, (для трубы ( = 40мм, ( овальность трубы = 39(41 мм). Полиэтиленовая труба превышающая нормы на овальность отбраковывается;

- при подозрениях проводится калибровка трубы (пластмассовый или деревянный шарик диаметром на 3-4 мм меньше внутреннего диаметра трубы прогоняется давлением 0,5-1,0 атм.);

- при подозрениях проверяется герметичность трубы (накачка до 1 атм. И через 2 часа выдержки давление не должно упасть более чем на 0,005 атм. (0,5%).

Допустимые температуры:

- при транспортировке и хранении в заводской упаковке составляет: 60оС - +65оС;

- при эксплуатации составляет: 50оС - +60оС;

- при прокладке и манипуляциях: -10оС - +35оС.

При прокладке при ( до -20 0С производится предварительный прогрев барабана с трубой не менее 24 часов при температуре не ниже -5оС.

Транспортировка полиэтиленовой трубы (ПЭТ) производится в барабанах, вертикально. Труба не должна касаться пола.

Допускается транспортировка в бухтах, но разгружать полиэтиленовую трубу только за обвязку вертикально. Концы труб должны быть закрыты заглушками.

Глубина прокладки полиэтиленовой трубы (кабеля):

- 0.7- 1.2 м;

- сигнальная лента (маркер) не менее 0,5 глубины прокладки ПЭТ.

Минимальный радиус изгиба (поворота) полиэтиленовой трубы должен быть не менее 10 кратного наружного диаметра полиэтиленовой трубы.

Амплитуда волнистости трубы при ручной прокладке не более 15 см от оси ПЭТ на длине 6 м.

Количество муфт на трубе (соединений) должно быть минимальным. Все соединения наносятся на карту маршрута - схему с привязками. На муфтах устанавливаются маркер и столбик.

При прокладке полиэтиленовой трубы вручную глубина траншеи должна быть на 5-10 см глубже проектной и дно выровнено песком (или мягким грунтом) до проектной отметки.

Сбрасывание ПЭТ в траншею не допускается, должна применяться последовательная укладка, если в траншее вода, чтобы труба не всплыла она пригружается грузом (чугунки, мешки с песком, смазанный маслом трос и так далее).

Полиэтиленовая труба после прокладки обрезается не раньше, чем через 1 час, для восстановления исходной длины после натяжения при прокладке и выравнивания температуры трубы с грунтом (укорочение трубы может доходить до 1%).

Фиксация трассы (коррекция рабочих чертежей с привязками) производится по ходу строительства (прокладки ПЭТ).

Выполнение земляных работ может производиться только при наличии утвержденной проектной документации.

Разработку грунта предполагается осуществлять как механизированным способом, используя одноковшовый экскаватор ЭО-3322Б1, так и вручную.

При разработке в отвал грунт следует складывать у траншеи с одной стороны, на расстоянии не менее 0,5 м от бровки.

Засыпку траншеи, как правило, следует производить с помощью бульдозеров. Засыпка грунта должна производиться слоями толщиной не свыше 20 см с их тщательным послойным уплотнением с помощью электрических, пневматических или ручных трамбовок. Над траншеей должен быть образован валик из грунта для компенсации его последующей усадки. Грунт, оставшийся после прокладки трубопровода и строительный мусор должны быть вывезены с места работ на свалку.

Для обеспечения прямолинейности прокладываемого трубопровода на дне траншеи необходимо натянуть шнур, закрепляемый на колышках.

Каналы начальных концов труб должны быть сразу плотно закрыты полиэтиленовыми, бетонными или деревянными пробками. По окончании прокладки пролета трубопровода все каналы конечной стороны следует также закрыть пробками во избежание попадания в них воды и мусора.

Перед стыкованием труб внутренняя и наружная поверхности каналов должны быть очищены от загрязнений и концы их сведены вплотную.

Стыковка осуществляется при помощи полиэтиленовых манжет, предварительно нагретых в горячей воде (90-100
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), с выдержкой не менее 10 мин.

Горячую муфту надевают одним концом на ранее проложенную трубу до упора во внутреннюю перегородку, очищенный конец второй трубы вставляют в муфту с противоположной стороны также до упора во внутреннюю перегородку. Плотность стыковки достигается легкими ударами молотком или кувалдой по торцу трубы через приложенную доску.

Наличие на реальных трассах многочисленных отклонений от прямолинейности приводит к тому, что протяжка строительной длины ОК за один конец без превышения допустимого растягивающего усилия становится невозможной. Поэтому необходимо рассредоточивать тяговые усилия по длине ОК, что позволит уменьшить значение тяговых усилий для каждого участка кабеля. Для этого при механизированной прокладке по трассе расставляют специальные промежуточные лебедки с автономными двигателями и системой слежения за тяговым усилием оптического кабеля. При определенной величине растягивающего усилия на ОК включается двигатель лебедки, приводящий в действие механизм затягивания кабеля.

Для прокладки ОК в разработан ряд механизмов и приспособлений, повышающих производительность работ и обеспечивающих бездефектную затяжку кабеля.

Некоторые из них:

- различные направляющие приспособления люкоогибочные ролики (РЛО), блок поворотный кабельный (БПК), горизонтальная внутренняя распорка (РГВ), воронка канальная направляющая (ВКН-100); кабельные наконечники;

- устройства для заготовки каналов (УЗК), пневмоустройство для заготовки каналов (КПЗК-25), лебедка ручная проволочная - ЛПР;

- чулок кабельный съемный (ЧСК-12);

- компенсатор кручения (ККР) для исключения передачи на кабель скручивающих усилий;

- опорные устройства (УРКР) для размотки кабеля с барабанов;

- труба направляющая для ввода через горловину колодца кабеля от барабана до канала кабельной канализации (ТНГ);

- устройство для плавного изменения направления затягивания ОК.

Устройство для размотки ОК с кабельного барабана устанавливают в начале трассы, у люка входного колодца со стороны входа в канал кабельной канализации. Барабан ставят таким образом, чтобы размотка кабеля шла с верхней его части.

На трассе во всех местах, где происходит изменение ее направления от прямолинейного, расставляют направляющие устройства.

Перед прокладкой ОК верхний на барабане конец строительной длины, с которой начнется протяжка, должен быть оснащен специальным наконечником. Заготовочную проволоку или трос присоединяют к наконечнику, укрепленного на конце кабеля.

При затягивании ОК вручную скорость прокладки может составлять 5-7 м/мин.

При использовании лебедки, ее устанавливают на расстоянии примерно 2 м от люка выходного колодца с противоположной стороны от выходного канала. Затягивание ОК осуществляют двое рабочих, вращающих штурвалы лебедки

Запас кабеля, оставляемый в колодце для монтажа муфты, не менее 10-15 метров. После монтажа запас должен быть не менее 6 м (с каждой стороны).

Температура окружающей среды:

- при хранении и эксплуатации кабеля - -30(С ( 70(С;

- при прокладке -5(С ( +50(С.

Радиус изгиба кабеля:

- в спокойном состоянии - 12 диаметров;

- при натяжении (прокладке) - 25 диаметров.

Не допускается наличие сростков волокна (заводских) на строительной длине (не должно быть неоднородностей при входном контроле).

При затяжке кабеля в полиэтиленовую трубу применяется для смазки трубы только специальное масло ("Софтеноль-3108 "или аналогичное).

При высокой температуре окружающей среды применяются охладители кабеля, так как температура при затяжке повышается на 25-30(С, а при температуре +50(С кабель размягчается и может быть поврежден. Радиус изгиба волокна в муфте должен быть 40 мм (допускается 37,5 мм).

После прокладки ОК выкладывают по форме колодцев и укладывают на консоли. Как правило, ОК укладывают в ближайшем по вертикали ряду консолей, в ближнем к кронштейну ручье консолей. В точках поворота кабель можно закрепить с помощью липкой ленты или мягкой проволоки.

После прокладки ОК и выкладке его в смотровых устройствах, оптические волокна в кабеле просвечивают и, убедившись в их целостности, концы кабеля герметично заделывают до проведения монтажных работ.

Глава 5. Технико-экономическое обоснование проекта

5.1 Расчет капитальных затрат

Капитальные затраты на организацию кабельной магистрали в общем случае включают затраты на: линейные сооружения, КЛИН; оборудование линейно – аппаратные цеха (ЛАЦ), КЛАЦ и необслуживаемой регенерационный пункт (НРП), КНРП; технические задания, КЗД; оборудование ЭПУ, КЭПУ.

Для нашей магистрали:

затраты на технические сооружения ЛАЦ отсутствуют, так как оборудование будет размещаться в существующих зданиях;

затраты на ЭПУ также не рассчитываются, т. к. будут использоваться существующие электропитающие установки узлов связи.

Капитальные затраты на линейные сооружения определяется путем составления сметы. Потребность в кабеле при строительстве магистрали определяется общей длиной трассы с учетом норм запаса оптического кабеля. В смету также включается затраты на муфты, для стыковки волоконно-оптической кабеля, транспортные расходы Ст (13,1 %), заготовительно-складские расходы Сзср (5,5 %), а также строительно-монтажные работы (с учетом транспортировки кабеля по трассе, накладных расходов и плановых накоплений) Ссмр которые для оптического кабеля рассчитываются, укрупнено в размере 60 % от предыдущего итого. Расход кабеля на сооружение линии связи c учетом запасов для каждого линейного регенератора и оконечного пункта, стыка составляет lM =205 км. Стоимость кабеля типа ОМЗК с НДС и тарой СK=6753,6 сомони / км (11(. Стоимость муфт типа МОГу-М с НДС СМ =270 сомони.

Смета затрат на линейные сооружения представлены в таблице 5.1.

Таблица 5.1- Смета затрат на линейные сооружения

	Наименование работ или затрат
	Единица измерения
	Количество единиц
	Сметная стоимость

	
	
	
	Единицы, сомони
	Общая, сомони

	Раздел А
	
	
	
	

	Стоимость кабеля
	км
	205
	6753,6
	1384488

	Стоимость муфт
	шт.
	50
	270
	13500

	Итого по разделу А:
	
	
	7023,6
	1397988

	Раздел Б *
	
	
	
	

	Транспортные расходы
	%
	13,1
	920,09
	183136,4

	Заготовительно-складские расходы
	%
	5,5
	386,3
	555,41

	Итого по разделу Б:
	
	
	9511,85
	1878,29

	Раздел В
	
	
	
	

	Строительно-монтажные работы
	%
	60
	30683,4
	6058,99

	Итого по разделу В:
	
	
	30683,4
	6058,99

	Итого А+Б+В:
	
	
	91334,25
	18035,6


*Примечание: % от общей стоимости по разделу А.

Капитальные затраты на линейные сооружения, составят:
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Смета капитальных затрат оборудования ЛАЦ и НРП определяется с учетом затрат на тару и упаковку, транспортных затрат, заготовительно-складских затрат, затрат на монтаж и настройку оборудования. При этом в стоимость оборудования укрупнено включается стоимость неучтенного оборудования в размере 10 %. Тара и упаковка рассчитывается по укрупненным показателям в размере 0,3 % от стоимости оборудования. Транспортные расходы также по укрупненным показателям рассчитываются в размере 13,1 % от стоимости оборудования. Заготовительно-складские расходы берутся, укрупнено в размере 5,5 % от суммы предыдущего итога. Расходы на монтаж и настройку с учетом накладных расходов и плановых накоплений, берутся, укрупнено в размере 23,9 % от предыдущего расхода. Смета затрат на оборудование линейно – аппаратные цеха и линейного регенератора представлены в таблице 5.2.

Таблица 5.2- Смета затрат на оборудование ЛАЦ и линейного регенератора

	Наименование работ или затрат
	Единица измерения
	Количество единиц
	Сметная стоимость, тыс. тг

	Раздел А
	
	
	

	Затраты на оборудование систем передачи и линейного регенератора**
	 Комплекты-блоки
	7
	2600,02

	Стоимость неучтенного оборудования
	%
	10
	260,0

	Тара и упаковка
	%
	0,3
	7,8

	Транспортные расходы
	%
	13,1
	340,6

	Заготовительно-складские расходы
	%
	5,5
	143,0

	 Итого по разделу А:
	
	
	3351,42

	Раздел Б
	
	
	

	Монтаж и настройка оборудования
	%
	23,9
	621,4

	Итого по разделу Б:
	
	23,9
	621,4

	Итого А+Б
	
	
	3972,82


Капитальные затраты на оборудование линейно – аппаратные цеха и НРП составят:
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Общие капитальные затраты представлены в таблице 5.3.

Таблица 5.3- Общие капитальные затраты

	Наименование затрат
	Сумма, тыс. тг
	Процент к общей сумме

	Капитальные затраты на линейные сооружения, КЛИН
	18035,6
	81,95

	Капитальные затраты на оборудование ЛАЦ и НРП, КО
	3972,82
	18,05

	Итого:
	22008,42
	100


Общие капитальные вложения согласнее к таблице 6.3 составляет:
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Капитальные вложения на канал, определяется по формуле:
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где N – число каналов (в нашем случае устанавливаются STM-1 (1920 каналов), тогда:
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Эксплуатационные расходы на канал ∙км, определяется по формуле:
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где lкм – протяженность c учетом запасов трассы равна lкм = 205 км.
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5.2 Расчет численности производственных работников

Для определения численности работников по обслуживанию проектируемого участка производится расчетом производственного персонала:

- по обслуживанию систем передачи в ЛАЦ;

- по обслуживанию линейных сооружений.

Так как намечается установить промежуточную аппаратуру в действующие ЛАЦ, то для ее обслуживания существующий штат не доукомплектовывается.

На узлах, где будет установлено оконечное оборудование, штатное расписание увеличивается на три техника.

По нормативам на каждые 150-250 километров магистрали создается центр технической эксплуатации в составе: один инженер; два электромонтера; один водитель.

Итого для обслуживания магистрали потребуется семь человек (таблица 5.4).

5.3 Расчет технико-экономических показателей

В заключении производим расчет основных экономических показателей, которые характеризуют эффективность капитальных вложений.

5.3.1 Расчет эксплуатационных расходов

Годовые эксплуатационные расходы включают в себя: годовой фонд оплаты труда; отчисления на социальные нужды; материальные затраты; амортизационные отчисления на полное восстановление основных производственных фондов; прочие расходы. Оплата труда работников обслуживающих данный магистраль и мультиплексорное оборудование.

При расчете заработной платы численность обслуживающего персонала для новой техники должна соответствовать нормативам численности (пр 77 от 26.03.1998 г.) и приказ № 86 от 08.04.1999г. "О введении временных нормативов численности штата", а заработная плата – исходя из тарификационного коэффициента, соответствующего разряда и тарифной ставки 1 разряда определенным приказом информация конфиденциальная. Общий годовой ФОТ определяется суммой должностных окладов.

Годовой фонд оплаты работников, обслуживающих проектируемый объект, рассчитывается по формуле:
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где Ч - численность работников; З - среднемесячная заработная плата тг.

Годовой фонд заработной платы приведен в таблице 5.4.

Таблица 5.4 - Годовой фонд заработной платы

	Наименование должностей

и профессий
	Станционные сооружения
	Линейные сооружения
	Всего человек
	Оклад, тенге
	Годовой фонд

зарплаты, тыс. тенге

	Инженер
	
	1
	1
	30000
	360,0

	Техник
	3
	
	3
	25000
	900,0

	Электромонтер
	
	2
	2
	23000
	552,0

	Водитель
	
	1
	1
	20000
	240,0

	Итого
	3
	4
	7
	
	2052,0


Социальный налог – общегосударственный налог ставка налога должна соответствовать (с изменениями и дополнениями, внесенными Указом Президента РК, имеющим силу закона от 2008 г.) "О налогах и других обязательных платежах в бюджет". Социальный налог определяется по формуле:
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Согласно (таблица 5.4) социальный налог определяется (5.3):
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Материальные затраты включают: затраты на материалы и запчасти; расходы на электроэнергию со стороны для производственных нужд.

Затраты на материалы и запчасти определяются укрупнено по удельному весу данных затрат на аналогичных предприятиях (в размере 26,67 % от стоимости оборудования) определяется по формуле:
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Расходы на электроэнергию со стороны для производственных нужд определяются в зависимости от потребляемой мощности и тарифа за один кВт ( час. Расходы на электроэнергию определяется по формуле [22]:
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где W–мощность оборудования, t – время работы оборудования, Ц – тариф (6,50 тенге по среднему тарифу ЮКО).

Мощность, потребляемую оборудованием, определяем по формуле:
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где N - количество единиц оборудования; W – общая мощность, потребляемая оборудованием ( общая потребляемая мощность -8760 кВт ); ( - КПД электропитающей установки (((0,8).
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Определим расходы на электроэнергию по формуле (5.5):
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Амортизационные отчисления на полное восстановление основных фондов определяются исходя из сметной стоимости основных фондов и норм амортизации на полное восстановление, и определяется по формуле:
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где Фосн.о сметная стоимость оборудования ЛАЦ и НРП, тыс. тг; Фосн лин - сметная стоимость линейных сооружений, тыс. тг; плац - норма амортизации для оборудований ЛАЦ и НРП, 
[image: image185.wmf]o

n

= 6,7 %; плин - норма амортизации для линейных сооружений, 
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= 5,6 %.
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Прочие расходы определяются в размере 10 % от суммы рассчитанных ранее затрат.

Результаты расчета всех статей затрат на производство услуг связи приведены в таблице 5.5.

Таблица 5.5- Статьи затрат на производство услуг связи

	№
	Наименование статей затрат
	Сумма затрат, тыс. тг. в год

	
	Раздел А
	

	1
	Фонд оплаты труда
	2052,0

	2
	Отчисления на социальный налог, 11% от ФОТ
	225,72

	3
	Затраты на материалы и запчасти
	1059,59

	4
	Затраты на электроэнергию
	1708,2

	5
	Амортизационные отчисления
	1276,17

	Итого по разделу А:
	5506,36

	 
	 Раздел Б
	

	1
	Прочие расходы
	3735,32

	Итого по разделу Б:
	550,64

	Итого А+Б
	10057,0


Эксплуатационные расходы согласно таблице 6.5 составляет:
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Эксплуатационные расходы на 1-канал, определяется по формуле:
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где N – число каналов.
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Эксплуатационные расходы на канал ∙км, определяется по формуле:
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где lM – протяженность c учетом запасов трассы равна lM= 205 км.
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5.3.2 Расчет доходов от услуг связи

Расчет доходов от услуг будем вести исходя из:

- от продажи карт абонентам сотовой связи стандарта GSM;

- предоставления технических средства связи (в данном случае - каналов) в течение года сторонним организациям;

- прочие доходы 25% от выше перечисленных.

Но, учетом специфики сотовой связи на первоначальном этапе доходы будем считать только от продажи карт.

Доходы от продажи карт в месяц рассчитываем по формуле:
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где 
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 - количество проданных карт (для упрощения считаем, что услугами сотовой связи пользуется 30% от населения (60 тыс. нас)),
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В год составляет- 576000,0 тыс. тг.

5.3.3 Расчет основных показателей эффективности капиталовложений

1)В настоящее время в целом по отрасли связи, подотраслям и отдельным предприятиям исчисляется укрупненный стоимостной показатель – себестоимость 100 тенге доходов. Экономический смысл показателя – определить, сколько текущих затрат потребовалось произвести для получения 100 тенге доходов и определяется по формуле:
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где С - себестоимость 100 тенге доходов, Э - эксплуатационные затраты, ДОД - доходы от основной деятельности.
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2)Прибыль определяется разностью между доходами основной деятельности и эксплуатационными затратами и определяется по формуле:
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НДС с 01.01.2009 г. 12 %, тогда ( 576000,0/1,12=514285,7 тыс. тг.)
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3)Чистая прибыль определяется по формуле:
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где НПОД – подоходный налог с юридических лиц согласно Закона о бюджете на 2008 год составляет 20% от прибыли (1-й год эксплуатации), тогда подоходный налог – 101045,7 тыс. тг.
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4)Рентабельность рассчитывается по формуле:

Р = П / К % (5.13)

где К - капитальные затраты, (тыс.тенге)

Р = 404182,9 / 22008,42=183,6 %

5)Срок окупаемости определяется по формуле:
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где, К – капитальные вложения; ПЧИСТ - прибыль чистая (балансовая прибыль – подоходный налог 20%).
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Таблица 5.6- Основные технико-экономические показатели

	Наименование показателей
	ед.из. 
	Сумма

	Себестоимость 100 тг доходов от основной деятельности 
	тыс.тг.
	1,05

	Прибыль (без НДС)
	тыс.тг.
	576000,0

	Чистая прибыль
	тыс.тг.
	404182,9

	Рентабельность
	%
	183,6

	Срока окупаемости
	год
	0,6


Результаты расчетов экономических показателей приведены в итоговой таблице 5.7.

Таблице 5.7

	Наименование показателей
	Ед. из
	Количество

	Протяженность трассы с учетом запаса
	км
	251,260

	Количество каналов
	
	1920

	Капитальные затраты
	тыс.тг
	22008,42

	капитальные затраты:

-на канал

- на канала(км
	тыс.тг
	11,46

2,35

	Эксплуатационные расходы
	тыс.тг
	10057,0

	Эксплуатационные расходы:

- на канал

- на канала(км 
	тыс.тг

тыс.тг
	3,15

15,38

	Доходы от основной деятельности (без НДС)
	тыс.тг
	514285,7

	Прибыль
	тыс.тг
	404182,9

	Численность штата
	чел.
	7

	Срок окупаемости капитальных вложений
	лет
	0,6


Заключение
При сравнении с нормативными показателями Р 100% и Ток = 0,6 лет, можно сделать вывод, что данная кабельная магистраль является высокорентабельным и быстроокупаемым.

Для увеличения эффективности капитальных вложений можно расширить предоставляемые услуги связи посредством ввода в действие оставшихся незадействованными каналов и предоставление их в аренду различным предприятиям, а так же населению.

4. Охрана труда и техника безопасности.

4.1 Анализ условий труда при эксплуатации лазера

В данном дипломном проекте требуется проектирования транспортной сети для сотовых операторов стандарта GSM на основе ВОЛС.Поскольку передающее устройство рассчитано на работу в составе многоканальных систем связи на соединительных линиях, то в главе освещены вопросы организации безопасности и жизнедеятельности на предприятиях связи нормирования рабочего дня, а так же методы обеспечения лазерной безопасности на предприятиях связи.

Излучающее оборудование находится в специализированном помещении. Монтируется в стойку. Доступ в помещение для работы с оборудованием имеет 2 человека.
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Рисунок 4.1- Вид стойки для монтажа оборудования

В нашей стране на базе проведенных комплексных исследований и современных представлений о влиянии лазерного излучения на организм человека разработан и утвержден ряд нормативных документов, обеспечивающих безопасную эксплуатацию лазерных изделий. Эти документы устанавливают единую систему обеспечения лазерной безопасности. В такую систему входят: технические средства снижения опасных и вредных производственных факторов, организационные мероприятия, контроль условий труда на лазерных установках.

В современной отечественной научно-технической и нормативной литературе дано несколько вариантов классификации лазерных изделий. С позиции обеспечения лазерной безопасности их классифицируют по основным физико-техническим параметрам и степени опасности генерируемого излучения .

В зависимости от конструкции лазера и конкретных условий его эксплуатации обслуживающий его персонал может быть подвержен воздействию опасных и вредных производственных факторов. Уровни опасных и вредных производственных факторов на рабочем месте не должны превышать значений, установленных по электробезопасности, взрывоопасности, шуму, уровням ионизирующего излучения, концентрации токсических веществ и др.

4.1.1 Физиологические эффекты при воздействии лазерного излучения на человека

Непосредственное воздействие на человека оказывает лазерное излучение любой длины волны, однако в связи со спектральными особенностями поражаемых органов и существенно различными предельно допустимыми дозами облучения обычно различают воздействие на глаза и кожные покровы человека.

Воздействие лазерного излучения на органы зрения. Основной элемент зрительного аппарата человека — сетчатка глаза — может быть поражена лишь излучением видимого ( от 0.4 мкм ) и ближнего ИК-диапазонов ( до 1.4 мкм ), что объясняется спектральными характеристиками человеческого глаза ( рисунок 4.2 ). При этом хрусталик и глазное яблоко, действуя как дополнительная фокусирующая оптика, существенно повышают концентрацию энергии на сетчатке, что, в свою очередь, на несколько порядков понижает максимально допустимый уровень ( МДУ ) облученности зрачка [15].
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(1 — относительное пропускание глазной среды; (2 — произведение пропускания глазной среды на поглощение всеми слоями сетчатки.

Рисунок 4.2- Спектральные характеристики глаза

4.1.2 Определение класса опасности лазерного излучения по СНиП 5804-91

Степень воздействия лазерного излучения на оператора зависит от физико-технических характеристик лазера — плотности мощности (энергии излучения), длины волны, времени облучения, длительности и периодичности импульсов, площади облучаемой поверхности.

Лазерные изделия с точки зрения техники безопасности классифицируют в основном по степени опасности генерируемого излучения. Установлены следующие 4 класса лазеров (таблица 4.1):

Первый класс - к нему относят полностью безопасные лазеры, выходное излучение которых не представляет опасности для глаз и кожи человека;

Второй класс - к нему относят лазеры, выходное излучение которых представляет опасность при облучении кожи или глаз человека коллимированным пучком. В то же время диффузно отраженное излучение лазеров этого класса безопасно как для кожи, так и для глаз;

Третий класс - к нему относят лазерные устройства, работающие в видимой области спектра и выходное излучение которых представляет опасность при облучении как глаз (коллимированным и диффузно отраженным излучением на расстоянии менее 10 см от отражающей поверхности), так и кожи (только коллимированным пучком);

Четвертый класс - наиболее опасный — к нему относят лазерные устройства, даже диффузно отраженное излучение которых представляет опасность для глаз и кожи на расстоянии менее 10 см.

При определении класса опасности лазерного излучения учитываются три спектральных диапазона.

Таблица 4.1

	Класс опасности лазерного излучения
	180(((380
	380(((1400
	1400(((105

	
	Диапазон

	
	I
	II
	III

	1
	+
	+
	+

	2
	+
	+
	+

	3
	—
	+
	—

	4
	+
	+
	+


В данном дипломном проекте рассматривается аппаратура, в состав которой входит излучатель 3-го класса II-го диапазона опасности [10].

4.1.3 Гигиеническое нормирование лазерного излучения

В соответствии со СНиП 5804-91 регламентируют ПДУ для каждого режима работы лазера и его спектрального диапазона. Нормируемыми параметрами с точки зрения опасности лазерного излучения являются энергия W и мощность P излучения, прошедшего ограничивающую апертуру диаметрами dа=1.1 мм (в спектральных диапазонах I и II) и dа=7 мм (в диапазоне III); энергетическая экспозиция H и облученность E, усредненные по ограничивающей апертуре:

H=W/Sa; (4.1)

E=P/Sa (4.2)

где Sa — площадь ограничивающей апертуры и для нашего случая:

Sa=ПR2 (4.3)

Sa=3.14((0.55(10-3)2=9.5(10-7


ПДУ лазерного излучения устанавливают для двух условий — однократного и хронического облучения. Под хроническим понимают "систематически повторяющееся воздействие, которому подвергаются люди, профессионально связанные с лазерным излучением". ПДУ при этом определяют как:

а) уровни лазерного излучения, при которых "существует незначительная вероятность возникновения обратимых отклонений в организме" человека;

б) уровни излучения, которые "при работе установленной продолжительности в течение всего трудового стажа не приводят к травме (повреждению), заболеванию или отклонению в состоянии здоровья как самого работающего, так и последующих его поколений".

ПДУ хронического воздействия рассчитывают путем уменьшения в 5(10 раз ПДУ однократного воздействия.

На практике важное значение имеет предельно допустимая однократная суточная доза.

4.2 Разработка системы естественного освещения

В данном дипломном проекте решается задача проектировании транспортной сети на основе ВОЛС для операторов сотовой связи. По проекту мультиплексорные оборудования будут устанавливаться существующих зданиях (ЛАЦ, УП).

Цифровые системы передачи (мультиплексоры) представляют собой цифровую систему с микропроцессорным управлением. Система имеет модульное построение аппаратного и программного обеспечения, хорошо совместима с существующими АТС и каналообразующими оборудованиями.

Особое внимание при эксплуатации ЦСП должно уделяться дневному свету, который по гигиеническим условиям наиболее приемлем для зрения человека.

С помощью света осуществляется связь человека с окружающей средой. Рациональное освещение рабочих мест обеспечивает безопасные и здоровые условия труда /10/.

Освещение, соответствующее санитарным нормам, является главнейшим условием гигиены труда и культуры производства. При хорошем освещении устраняется напряжение зрения, ускоряется темп работы. При недостаточном освещении глаза сильно напрягаются, темп работы снижается, утомляемость работников увеличивается, качество работы снижается. Недостаточное освещение рабочих мест отрицательно влияет на хрусталик глаза, что может привести к близорукости. Чрезмерно яркое освещение раздражает сетчатую оболочку глаза, вызывает ослепленность. Глаза работников сильно устают, зрительное восприятие ухудшается, растет производственный травматизм, производительность труда падает. При хорошо организованном, рациональном освещении, соответствующем санитарным нормам, эти недостатки устраняются.

Для рационального освещения выполняются следующие условия:

- постоянная освещенность рабочих поверхностей во времени (колебание напряжения в сети не превышает 4% и не выходит за пределы установленных норм);

- достаточная и равномерно распределенная яркость освещаемых рабочих поверхностей;

- отсутствие резких контрастов между яркостью рабочей поверхности и окружающего пространства;

- отсутствие резких и глубоких теней на рабочих поверхностях и на полу в проходах, что достигается правильным расположением светильников, а также увеличением отражения света от потолка и стен помещения и освещаемых рабочих поверхностей.

В помещении ЛАЦ (УП) находятся операторы и непосредственно само оборудование.

Помещение ЛАЦ (УП) должно иметь естественное освещение. Оно подразделяется на боковое (проемы в стенах), верхнее (фонари в перекрытии) и комбинированное (верхнее плюс боковое).

Естественное освещение характеризуется коэффициентом естественной освещенности КЕО, выраженного в процентах:
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где ЕВ - освещенность точки внутри помещения, лк;

ЕН – одновременная наружная освещенность горизонтальной поверхности рассеянным светом небосвода, лк;

Расчет естественного освещения в ЛАЦ заключается в определении площади световых проемов.

Исходные данные для расчетов: длина комнаты L=6 м, глубина комнаты B=3 м. Высота рабочей поверхности над уровнем пола hр=0,75 м. В комнате расположены два окна шириной 1 м и высотой 2,3 м каждое. Нижний край окна начинается на уровне 1 м от пола. Окна расположены с одной стороны комнаты. Рядом находится жилой 5-ти этажный дом, расположенный на расстоянии P=50 м.

Нормированные значения КЕО приводятся для III пояса светового климата СНГ. Рассматриваемый объект находится в г. Арысь, т.е. принадлежит к IV поясу, таким образом, КЕО для г. Арысь определяется по формуле:



                  (4.5)

где m и c - коэффициенты, определяемые в СНиП II-4-79.

Для г. Арысь коэффициент m=0,9, а коэффициент c для световых проемов, расположенных в наружных стенах зданий равен c=0,75.

По классу выполняемых работ в рассматриваемом помещении, данные помещения можно отнести к "проектным залам, конструкторским бюро", следовательно, значение КЕО выбираем равным 

%.

Для объекта, расположенного в г. Арысь значение КЕО с учетом коэффициентов m и c равно:



%

Расчет естественного освещения заключается в определении площади световых проемов. При боковом освещении (световые проемы в наружных стенах здания) площадь световых проемов S0, обеспечивающую нормированные значения КЕО, можно определить исходя из соотношения 6.3.



 (4.6)

Из соотношения 6.3 получаем формулу для определения площади световых проемов S0:



, (6.4)

где Sп - площадь пола помещения (м2), eн - нормированное значение КЕО,

kз - коэффициент запаса, 

 - общий коэффициент светопропускания, 

 - световая характеристика окон, r1 - коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и подстилающего слоя, прилегающего к зданию, kзд - коэффициент, учитывающий затенение окон противостоящими зданиями.

Площадь пола помещения:


[image: image209.wmf]18

6

*

3

*

=

=

=

L

B

S

П

[ м2 ]

Так как рассматриваемое помещение по типу выполняемых работ относится к конструкторским бюро, то значение kз примем равным: kз=1,2.

В качестве светопропускающего материала используются деревянные рамы (ф2=0,75) с одинарными стеклами (ф1=0,9), в качестве несущих конструкций используются железобетонные фермы и арки (ф3=0,8). В качестве солнцезащитных устройств применяются убирающиеся регулируемые жалюзи (ф4=1). В этом случае коэффициент 

равен:




Для определения коэффициента 

необходимо знать отношение длины к глубине (к наиболее удаленной точки от окна). Так как окна расположены только на одной стороне, то это отношение равно:
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Также необходимо знать отношение 

, где h1 - высота от уровня условной рабочей поверхности до верха окна.



 [м]

Таким образом, отношение 

 равно:
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Для найденных отношений определяем, что коэффициент 

равен 

.

Для определения коэффициента r1 необходимо также знать соотношение 

, где l - расстояние расчетной точки от наружной стены при боковом одностороннем освещении. Для данного случая для самой удаленной от окна точки можно принять l=B, в этом случае данное отношение равно 1.

Приняв коэффициент 

, найдем коэффициент r1, который равен r1=1,8.

Для определения коэффициента Kзд определим высоту близлежащего дома. Для этого условно примем, что на каждый этаж с учетом межэтажных перекрытий приходится 3 м, а на чердак приходится 2 м. Таким образом, высота здания равна
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Коэффициент kзд определяется по соотношению 

, которое в данном случае равно:
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Из данного соотношения определяем, что kзд=1.

И так, расчетная площадь световых проемов равна:
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4.3 Обеспечение оптимальных условий труда оператора

В ЛАЦ (УП) расположены рабочие места операторов, для обеспечения нормальной жизнедеятельности и безопасности которых требуется выполнения следующих норм :

· освещенности рабочего места;

· создание благоприятного микроклимата на рабочем месте;

· эргономического соответствия рабочего места;

· влияния вредных факторов.

Невыполнение выше упомянутых норм влечет за собой ухудшение здоровья обслуживающего персонала.

Для анализа факторов рассмотрим каждый из них в отдельности.

4.3.1 Освещенность рабочего места

Аппаратура не выделяет вредных веществ, она работает при нормальном атмосферном давлении. Все оптические сигналы и индикаторы являются достаточно видимыми /10/:

1 Степень яркости.

Степень яркости непосредственного поля зрения зависит от индивидуальных черт и потребностей оператора. Принимается, что правильная степень освещенности находится в пределах 300 - 1000 люкс.

2 Контрасты при освещении.

При освещение рабочего места, большую роль играет контраст между непосредственным полем действия оператора и смежными поверхностями. Слишком малый контраст затрудняет видение небольших деталей, слишком большой контраст вызывает для глаз отблески. Принципом является то, что непосредственное поле зрения освещено ясно, а смежные поверхности с соотношением 3/1. Непосредственное поле зрения – это угол в 1 градус с обеих сторон оптической оси глаза, смежные поверхности – угол в 30 градусов.

3 Направление падения света.

Рабочее место установлено так, что обеспечивается дневное освещение. Для избежания нежелательной тени для людей действующих правой рукой Свет падает с левой стороны рабочего места (для действующих левой рукой с правой стороны).

Свет падающий спереди рабочего места утомляет зрение, поэтому, в поле зрения оператора не находятся окна и другие осветительные точки.

Все точки освещающие рабочие места на ЛАЦ (УП) имитируют дневное освещения. Для этого применяются люминесцентные лампы имитирующие дневной свет. При освещении рабочего места принят во внимание личный вкус оператора, так как некоторые из них не любят люминесцентных ламп. Большое влияние на освещение рабочего места имеет колоритность окружающей поверхности, поэтому окружающие поверхности имеют ясные цвета (серый, белый, синий, черный). Коэффициент отражения света от поверхностей непосредственно окружающих рабочее место находится в пределах 0,4 - 0,6. Пол темнее стен в пределах 0,2-0,4 . Темные и насыщенные цвета не применяются, так как рассеивают внимание и утомляют зрение.

 Помещение, в котором находятся рабочие места с дисплеями компьютеров, приспособлены для работы обслуживающего персонала. Яркость экрана дисплея составляет 10 Кандел. Чтобы обеспечить правильные контрасты и уменьшить отблески принято, что больших окружающих поверхностей 0,3-0,4.

Во время работы освещение имеет одинаковый цвет и напряжение. Дневной свет, в зависимости от погоды, времени года, корректируется (жалюзи, оконное стекло). Кроме общего освещения существует местное освещение, позволяющее оператору работать без большого утомления.

4.3.2 Микроклиматические условия на рабочем месте

Микроклимат производственных помещений - метеорологические условия внутренней среды этих помещений, которые определяются действующими на организм человека сочетаниями температуры, влажности и скорости движения воздуха /10, 16/.

Микроклимат производственного помещения оказывает значительное влияние на работника. Отклонения отдельных параметров микроклимата от рекомендованных значений снижают работоспособность, ухудшают самочувствие работника и могут привести к профессиональным заболеваниям.

1 Температура воздуха.

Температура воздуха оказывает существенное влияние на самочувствие и результаты труда человека. Низкая температура вызывает охлаждение организма и может способствовать возникновению простудных заболеваний. При высокой температуре возникает перегрев организма, что ведет к повышенному потовыделению и снижению работоспособности. Работник теряет внимание, что может стать причиной несчастного случая.

2 Повышенная влажность воздуха.

Повышенная влажность воздуха затрудняет испарение влаги с поверхности кожи и легких, что ведет к нарушению терморегуляции организма и, как следствие, к ухудшению состояния человека и снижению работоспособности. При пониженной относительной влажности (менее 20%) у человека появляется ощущение сухости слизистых оболочек верхних дыхательных путей.

3 Скорость движения воздуха.

Скорость движения воздуха играет заметную роль в создании микроклимата в рабочей зоне. Человек начинает ощущать движение воздуха при скорости примерно 0,15 м/с. При этом действие воздушного потока зависит от его температуры. При температуре менее 36оC поток оказывает на человека освежающее действие, а при температуре более 40оC - неблагоприятное. Нормирование параметров микроклиматических условий осуществляется в зависимости от категории работы. Существует 3 категории работ в зависимости от энергозатрат организма. Работа в автозале относится к категории Ia - легкая физическая работа - производится сидя и не требует физического напряжения. Оптимальные и допустимые параметры микроклимата для этой категории работ в теплый и холодный период года приведены в таблице 4.2 /10/.

Таблица 4.2 – Оптимальные и допустимые параметры микроклимата 

	Нормы
	Оптимальные
	Допустимые

	Период работы
	Темпе-ратура воздуха 0C
	относительная влажность,% 
	Скорость движения воздуха, м/с,не более
	температура воздуха, 0C
	Относительная влажность, %, не более
	Скорость движения воздуха, м/с, не более

	Холодный
	22 - 24
	30 - 60
	0,1
	21 - 25
	80
	0,1

	Теплый
	23 - 25
	40 - 60
	0,1
	22 - 28
	75
	0,1 - 0,2


4.3.3 Эргономика рабочего места

На автоматизированном рабочем месте оператора-связиста на ЛАЦ (УП) в общем случае используются:

- средства отображения информации индивидуального пользования (блоки отображения, устройства сигнализации и так далее);

- средства управления и ввода информации (пульт дисплея, клавиатура управления, отдельные органы управления и так далее);

- устройства связи и передачи информации (модемы, телеграфные и телефонные аппараты);

- устройства документирования и хранения информации (устройства печати, магнитной записи и так далее);

- вспомогательное оборудование (средства оргтехники, хранилища для носителей информации, устройства местного освещения).

Автоматизированное рабочее место обеспечивается информационной и конструктивной совместимостью используемых технических средств, антропометрических и психофизиологических характеристик человека /10/.

При организации рабочего места должны учитываются не только факторы, отражающие опыт, уровень профессиональной подготовки, индивидуально-личностные свойства операторов-связистов, но и факторы, характеризующие соответствие форм, способов представления и ввода информации психофизиологическим возможностям человека.

При оптимизации процедур взаимодействия операторов-связистов с техническими средствами в условиях автоматизации эргономические факторы выступают в качестве основных, обуславливающих вероятностно-временные характеристики и напряженность работы. Эти факторы являются чувствительными к вариациям индивидуально-личностных свойств оператора.

Рабочая мебель является удобной для выполнения планируемых рабочих операций. Конструкция рабочей мебели: стола, стула имеет огромное значение для создания здоровых условий и высокопроизводительного труда. Рабочая мебель конструируется с учетом антропометрических данных человека, технических, эстетических и экономических факторов.

В комплекте рабочей мебели большое значение имеет конструкция производственного стула, так как от него зависит поза работника, а следовательно, и затрата энергии и степень его утомляемости. Рабочее сиденье имеет требуемые размеры, соответствующие антропометрическим данным человека, и быть подвижным. Наиболее удобны стулья и кресла с регулируемым наклоном спинки и высотой сиденья. Изменяя высоту сиденья от уровня пола и угол наклона спинки, можно найти положение, наиболее соответствующее трудовому процессу и индивидуальным особенностям работника.

Все поверхности письменных и рабочих столов расположены на уровне локтя при рабочем положении человека. При выборе высоты стола учтено, сидит человек во время работы или стоит.

Неудобная высота стола снижает эффективность работы и вызывает быстрое утомление. Отсутствие достаточного пространства для коленей и ступней вызывает постоянное раздражение работника. Минимальная рабочая высота стола составляет не менее 725 мм. Как показывает практика, для рабочего среднего роста высота рабочего стола принимается 800 мм. Для работника другого роста можно изменить высоту рабочего стула или положение его подножки так, чтобы расстояние от предмета обработки до глаз рабочего по высоте было равным примерно 450 мм.

Размещение технических средств и кресла оператора в рабочей зоне обеспечивает удобный доступ к основным функциональным узлам и блокам аппаратуры для проведения технической диагностики, профилактического осмотра и ремонта; возможность быстро занимать и покидать рабочую зону; исключение случайного приведения в действие средств управления и ввода информации; удобную рабочую позу и позу отдыха. Дисплей размещается на столе или подставке так, чтобы расстояние наблюдения информации на экране не превышало 700 мм (оптимальное расстояние 450 - 500 мм). Экран дисплея по высоте расположен так, чтобы угол между нормалью к центру экрана и горизонтальной линией взгляда составляет 200. В горизонтальной плоскости угол наблюдения экрана не превышает 600. Пульт дисплея размещен на столе или подставке таким образом, что высота клавиатуры пульта по отношению к полу составляет 650 - 720 мм. При размещении пульта на стандартном столе высотой 750 мм используется кресло с регулируемой высотой сиденья (450 - 380 мм) и подставка для ног.

Документ (бланк) для ввода оператором данных располагается на расстоянии 450 - 500 мм от глаза оператора, преимущественно слева, при этом угол между экраном дисплея и документом в горизонтальной плоскости составляет 30 - 400. Угол наклона клавиатуры равен 5-100. На рисунке 6.1 изображено рабочее место оператора (вид сбоку и вид сверху).

Экран дисплея, документы и клавиатура пульта дисплея расположены таким образом, что перепад яркостей поверхностей, зависящий от их расположения относительно источника света, не превышает 1:10 (рекомендуемое значение 1:3). При номинальных значениях яркостей изображения на экране 50 - 100 кд/м2 освещенность документа составляет 300 - 500 лк.

Рабочее место оборудуется таким образом, что движения работника наиболее рациональные, наименее утомительные.

Устройства документирования и другие, нечасто используемые технические средства, располагаются справа от оператора в зоне максимальной досягаемости, а средства связи слева, что освобождает правую руку для записей.
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Рисунок 4.3 Рабочее место оператора (вид сбоку и вид сверху)

4.4Влияние вредных факторов

Шум на рабочем месте.

Беспорядочное смешение звуков различной интенсивности и частоты принято считать шумом.

Чрезмерный шум на производстве и в быту, уровень которого не соответствует существующим санитарным нормам, оказывает вредное влияние на организм человека: развивает тугоухость и глухоту, расшатывает центральную нервную систему, вызывает головные боли и бессонницу, учащается пульс и дыхание, изменяется кровяное давление /16/.

Шум является причиной более быстрого, чем в нормальных условиях, утомления и снижения работоспособности человека.

Работа человека в условиях чрезмерного шума ослабляет внимание, что может прослужить причиной производственного травматизма.

Помещение автозала не относится к числу помещений с повышенным уровнем шума, т.к. электронное оборудование станции не производит шума. Поэтому нормируется только суммарная мощность шума, которая не должна превышать 60 дБ.

Излучение.

Электровакуумные приборы, работающие в установках высоких и сверхвысоких частот при напряжениях свыше 6 кВ, становятся источниками "мягкого" рентгеновского излучения. При напряжениях свыше 15 кВ рентгеновское излучение выходит за пределы стеклянного баллона электровакуумного прибора и рассеивается в окружающем пространстве производственного помещения. Поэтому, если питающее напряжение (постоянное или импульсное) превышает 15 кВ, то применяются средства защиты обслуживающего персонала от рентгеновского облучения.

Электроннолучевые трубки мониторов компьютеров работают под напряжением 26 кВ, а следовательно являются источниками мягкого рентгеновского излучения.

Защитные устройства обеспечивают защиту обслуживающего персонала от воздействия рентгеновских лучей с таким расчетом, что доза рентгеновского облучения для всего тела человека за неделю не превышает 100 миллирентген (мр).

При работе с ПЭВМ для защиты от вредных излучений монитора пользуются защитными экранами.

Кроме того для защиты от бокового излучения расстояние между двумя компьютерами равно 2м.

4.5 Вентиляция

Для обеспечения надлежащих санитарно-гигиенических условий воздушной среды в ЛАЦ (УП), применяют вентиляцию /10/.

В зависимости от своего назначения вентиляцию подразделяют на вытяжную и приточную. Вытяжная вентиляция удаляет из помещений загрязненный воздух. Приточная вентиляция подает в помещение чистый воздух.

Вентиляция может быть естественной, при которой воздухообмен происходит под действием естественных сил. Естественная вентиляция помещений в свою очередь может быть организованной (аэрация) и неорганизованной (инфильтрация). Аэрация – управляемое проветривание – осуществляют через окна. Инфильтрация – это воздухообмен через не плотности, имеющиеся в конструкции зданий, пористости материалов и т.п. Такая вентиляция происходит вследствие разности удельных весов (температур) воздуха снаружи и внутри здания (т.е. разности между внутренним и наружным воздухом) и в результате воздействия ветра на здание. В помещениях, в которых требуемый воздухообмен осуществляется аэрацией, створные оконные переплеты и другие открывающие устройства должны размещаться с таким расчетом, чтобы расстояние от уровня пола до низа проемов, предназначенных для притока воздуха в теплый период года, было не более 1,8 м, а предназначенных для притока воздуха в холодный период года – не менее 4 м.

При искусственной системе вентиляции загрязненный воздух из помещений удаляют при помощи кондиционеров.

Так, как вредных веществ, тепла, электромагнитных полей и других вредных факторов для человека аппаратура электронных станций не выделяет, то для создания оптимального варианта системы микроклимата удовлетворяющей потребностям операторов и самой станции является использование бытовых автономных кондиционеров, которые охлаждают воздух, автоматически поддерживают заданную температуру, очищают воздух от пыли, уменьшают влажность, изменяя воздухообмен с наружной средой.
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Рисунок 7 - Схема организации связи
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