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1 Podstawa opracowaniai cel

Podstawg niniejszego opracowania zwanego dalej ,,Planowanie radiowe DMR Tier 111" jest
Umowa nr DO/383/17 z 13 lipca 2017 zawarta pomi¢dzy firmg RadioPartners Sp. z o0.0. a
Tramwaje Slaskie S.A.. Umowa zostala zawarta po wylonieniu zwyciezcy z zaproszenia do
zlozenia oferty wybranego poprzez pordwnanie cen w ramach zamoéwienia sektorowego (o
warto$ci ponizej progdw stosowanych przez Pzp), prowadzonego zgodnie z Regulaminem
udzielania zaméwien w Tramwajach Slaskich S.A. na ,,Przeprowadzenie planowania
radiowego wraz z opracowaniem koncepcji budowy i funkcjonowania cyfrowego

trunkingowego systemu radiowej lgcznosci dyspozytorskiej”.

Firma RadioPartners Sp. z 0.0. posiada wieloletnie do§wiadczenie w zakresie projektowania,
budowy 1 utrzymania systemow trankingowej Iacznosci radiotelefonicznej, dysponuje
rowniez licencjonowanym oprogramowaniem 1 mapami cyfrowymi niezbednymi do

przeprowadzenia analiz propagacyjnych.

Planowanie radiowe DMR Tier III jest koncepcyjnym projektem cyfrowej facznosci radiowe;

dla obszaru dzialania spotki Tramwaje Slaskie S.A.
Planowanie radiowe DMR Tier III jest przewidziane jako:

a) ewentualny zalgcznik do materiatlow przetargowych stuzacy przedstawieniu zamiaréw
spotki Tramwaje Slaskie S.A oraz technicznych uwarunkowan tworzenia sieci

cyfrowego trunkingowego systemu radiowej tacznosci dyspozytorskiej,
b) baza dla rozpoczecia budowy sieci tacznosci radiowej systemu DMR Tier III,

c) zrodlo informacji o skali przedsigwzigcia 1 ewentualnych zagrozeniach w trakcie

realizacji wdrazania nowego systemy radiowej fgcznosci dyspozytorskie;.

Zgodnie z zapisami umowy 1 opisu przedmiotu zamowienia niniejszy Planowanie radiowe

DMR Tier III zawiera:

a) optymalizacje pokrycia radiowego dla zapewnienia dobrej 1 niezaktoconej tacznosci
oraz transmisji danych (w tym transmisji danych niezbednych do sterowania

podstacjami trakcyjnymi) prowadzonej ze wszystkich radiotelefonow Tramwajow
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b)

2

Slaskich S.A. i KZK GOP — przewoznych zamontowanych w pojazdach szynowych
(tramwajach) , samochodach zaplecza technicznego, pojazdach kontroli ruchu a takze
radiotelefonéw przenosnych w obszarze dziatania spotki Tramwaje Slaskie S.A, w

szczegolnosci:

— torowisk tramwajowych istniejacych i nowoprojektowanych oraz w obrebie 100

metrow od nich (z wyjatkiem tuneli 1 przejazdow pod wiaduktami),

— podstacji trakcyjnych istniejacych 1 nowoprojektowanych oraz terenie przyleglym

do budynku w promieniu 100 metrow,

— punktow regulatorskich oraz terenie przyleglym do budynku w promieniu 100

metrow
— siedziby Spoiki 1 Rejondéw Komunikacji oraz siedziby KZK GOP

w powyzszych obszarach Zamawiajacy nie dopuszcza istnienia miejsc z ktorych nie
mozna nawigzac lacznosci. Pozostaly teren dziatania spotki ma by¢ pokryty minimum

90% zasiggiem skutecznej tacznosci.

liczbe 1 lokalizacje radiowych stacji bazowych, charakterystyki, azymuty oraz

wysokos$ci zawieszenia anten, thumiennos$ci toréw antenowych,

ocen¢ mozliwosci wykonania w pelni redundantnych potaczen elementéw systemu

radiowego radioliniami,

ocen¢ mozliwosci wykorzystania systemu radiowego do transmisji danych

niezbednych do sterowania podstacjami trakcyjnymi,

okreslenie obszarow niezbednych do pokrycia ze stacji uzupehniajacych ewentualnie

repeaterow,

wyznaczenie liczby stacji niezbednych do wdrozenia cyfrowego systemu radiowej

tacznosci trunkingowej standardu DMR

sporzadzenie projektu przydziatu kanatow dla poszczegdlnych stacji zgodnie z
posiadanymi dokumentami wydanymi przez Regulatora oraz zarezerwowanych przez

Zamawiajacego dodatkowych czterech par czestotliwosci,
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2 Zalozenia projektowe przekazane przez Tramwaje

Slaskie S.A

Na podstawie przekazanych przez Tramwaje Slaskie S.A. ogdlnych wytycznych do

przygotowania planowania radiowego DMR Tier III, oraz planu torowisk i rozmieszczenia

Podstacji Trakcyjnych przygotowano, nizej wymienione, podstawowe zatozenia.

Tabela uwzglednia tylko zalecenia, ktdre sg istotne z punktu widzenia przeprowadzenia analiz

propagacyjnych, a co za tym idzie doboru liczby 1 lokalizacji stacji bazowych oraz rozdziatu

dostgpnych czestotliwosci.

Tabela 1. Zalozenia projektowe

L.p. Nazwa

Opis

Ogolne

1 | Lokalizacje RBS

Wykorzystanie obecnej lokalizacji systemu analogowego
oraz obiektow bedacych juz w dyspozycji Tramwajow
Slaskich S.A. Lokalizacje dla ewentualnych
uzupetniajacych stacji bazowych planowaé w pierwszej
kolejnosci na bazie obiektow bedacych juz w dyspozycji
Tramwajow Slaskich S.A., a w drugiej na bazie obiektow
dzierzawionych jak kominy EC lub maszty operatorow..

2 | Pokrycie Iacznoscia

Dla terminali pojazdowych i noszonych na zewnatrz
pomieszczen. Wymagane 100% pokrycie torowisk
zasiegiem do radiotelefonéw pojazdowych

3 | Pewnos¢ pokrycia
facznoscia

Prawdopodobienstwo lokacyjne 95%.

Dla stacji bazowej

1 | Czuto$¢ dynamiczna
stacji bazowej

-104 dBm
Zgodnie z ogdlnymi zaleceniami standardu.

2 | Maksymalna efektywna
moc promieniowania
stacji bazowej (ERP)

Maksymalnie 44dBm (14dBW).
Wymaganie okreslone przez UKE.
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3 | Wysoko$¢ zawieszenia Nalezy przyjmowac aktualnie stosowane wysokos$ci anten,
anteny stacji bazowej a na nowych obiektach dostepne wysokosci

Dla terminali pojazdowych

1 | Czulo$¢ dynamiczna -104 dBm - Zgodnie z ogdlnymi zaleceniami standardu.

terminala pojazdowego -107 dBm (nowe radiotelefony oferowane juz na rynku)

2 | Wysoko$¢ zawieszenia 2,5m

anteny
3 | Zysk anteny +2,15 dBi (0 dBd)
4 | Moc terminala 10 W

Dla terminali noszonego

1 | Czulo$¢ dynamiczna -104 dBm - Zgodnie z ogdlnymi zaleceniami standardu.

terminala noszonego -107 dBm (nowe radiotelefony oferowane juz na rynku)

2 | Wysoko$¢ zawieszenia I,5m
anteny
3 | Zysk anteny 0 dBi (-2,15 dBd)
4 | Moc terminala 2W
Czestotliwosciowe
1 | Kanaly DMR 11 kanatow o szerokos$ci 12,5kHz - 8 aktualnie
uzywanych (1 do zwolnienia), oraz rezerwacja 4 kanatow
w UKE

2 | Liczba kanatow na RBS | W zaleznosci od przewidywanego obcigzenia pojemno$¢
projektowanych stacji bazowych przewiduje si¢ na od 2
do 5 kanatow (nosnych).
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Tabela 2. Podstacje trakcyine w Tramwajach $laskich S.A.

L.p. Nazwa stacji Adres Wspolrzedne geograficzne
1. 04 ,,Gotonodg Dgbrowa Gornicza, 50.33981667 1924389722
ul. Kasprzaka
2. 03 ,,Szopena qurowa'Gormcza, 5033150833 19.17223333
ul. Chopina
3. 02 ,,Czeladzka” Bedzin,
ul. Armii Ludowej 30A 50.32660556 19.11926111
4, 05 ,,Malobadzka” Bedzin,
ul. Matobadzka 50.31170833 19.13995556
5. 09 ,.Srodula” Sosnowiec,
ul. Jedryczki 50.29685278 19.16692778
6. [ 06,,Sosnowiec Sosnowiec, 50.28442222 19.13900278
ul. 3-go Maja 50
7. | 10 »Baczyfskiego Sosnowlec, 50.28731944 19.10160556
ul. Baczynskiego
8. |07 Andersa Sosnowiec, 50.27268333 19.14778056
ul. Andersa
9. |27 Niwka Sosnowiec, 50.24521667 19.15683333
ul. Wygody 1
10. | 08 ,Porgbka Sosnowiec, 50.28991944 19.23253056
ul. Szenwalda 14
1. | 46,Chorzéw Batory Chorzow, 5027141944 | 1895530278
ul. Inwalidzka 5
12. | 43 ,Konstal” Chorzow,
ul. Katowicka 94 50.30451389 18.95288056
13. | 21 ,,Siemianowice” Siemianowice,
ul. Stara Katowicka 14 50.2934 19.02553333
14. | 45 ,,Swigtochtowice Sw1e;tochlqw1ce, 5028603889 18,9274
ul. Katowicka 75
15. | 23 ,Centralna Katowice, 50.26243889 |  19.02496667
ul. Szkolna 2
16. | 32,,Szopienice” Katowice,
ul. Wiosny Ludow 44 50.26015 19.10693333
17. | 34, Park Kosciuszki Katowrlc'e, ' 50.24395833 19.00921389
ul. Kosciuszki 94
18. 129 ,Bracka Katowice, 50.27470278 18.98667778
ul. Bracka 7
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19. | 31, Zawodzie”

Katowice,
ul. 1-go Maja 152

50.26108889

19.06948889

20. | 22 ,,Stadion”

Katowice,
ul. Chrobrego

50.28608611

18.97101111

21. | 50 ,Lagiewniki”

Chorzow,
ul. Katowicka 152

50.31907222

18.94855

22. | 42 ,Piaéniki”

Swietochtowice,
ul. Chorzowska 2

50.30502222

18.92194722

23. | 61 ,,Radzionkdéw”

Bytom,
ul. Drzewna 2

50.39832778

18.87025833

24. | 71 ,,Pogoda”

Bytom,
ul. Siemianowicka 23

50.34477222

18.93496111

ul. Karola Miarki 14

50.30810556

25. | 63 ,Centrum Bytom, 50.34708889 | 18.91793611
ul. Sadowa 1
26. | 78 ,,Rozbark I1” Bytom,
Strzelcow Bytomskich 102 50.381425 18.88941667
27. | 65 ,Szombierki Bytom, 50.33507778 18.894675
ul. Witosa 5
28. | 82 ,,Zajezdnia Gliwice” Gliwice,
ul. Chorzowska 150 50.30320833 18.72925
29. | 83 ,,Karola Miarki” Zabrze,

18.78276111

30. | 84 ,Hagera”

Zabrze,
ul. Na Piaskach

50.31156667

18.80064167

ul. Katowicka 15

31185, Klara Ruda Slaska, 50.29791389 18.84488056
ul. Klary 6
32. [ 44, Wirek Ruda Slaska, 50.27038889 18.86897778

33. | 41 ,,Chebzie”

Ruda Slaska,
ul. Niedurnego 127

50.30001944

18.88188056

10
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3 Opis metody projektowania
W trakcie projektowania zasiggdw tacznosci dla obecnych 1 nowych lokalizacji stacji

bazowych wykorzystywane byly rozne narzedzia. Glowne z nich opisane sg ponizej.

3.1 Narzedzia projektowe

3.1.1 Program do analizy zasiegowej RAPTR
Program RAPTR (wersja 25.2.305) jest narzedziem korporacyjnym dzialu Public Safety RF
Communications firmy Harris Corporation przeznaczonym do projektowania systemow

radiowych. RadioPartners Sp. z 0.0. jest licencjonowanym uzytkownikiem tego programu.

Narzedzie to powstato przed 15 laty 1 jest stale rozwijane 1 uaktualniane z uwzglednieniem
praktycznych doswiadczen firmy z roznych testow 1 zaimplementowanych systemow.
RAPTR umozliwia przeprowadzenie szczegdélowych obliczen w zakresie projektowania
zasiegow stacji bazowych w relacjach do i od terminali r¢cznych i samochodowych oraz
przeprowadzenie réznych wariantow analiz  zakldéceniowych bedacych elementem

projektowania rozdzialu czgstotliwosci na poszczegolne stacje bazowe.

Program wykorzystuje metode kafelkowa (Tile Metod) do analizy propagacyjnej. W metodzie
kafelkowej obszar projektu jest dzielony na mate kawalki nazywane kafelkami. Rozmiar
kazdego kafelka wynosi 3’ (arcsekundy) czyli okoto 100x100m. RAPTR modeluje
propagacj¢ od stacji bazowej do kazdego kafelka w obszarze projektu. Metoda kafelkowa jest
znacznie lepsza niz stara metoda katowa modelowania propagacji. Znacznie dokladniej
przewiduje warto$¢ sygnatu, nie tracac dokladnosci w miare oddalania si¢ od zrodta (stacji
bazowej), jak to dzieje si¢ w metodzie katowej. Dodatkowo bardziej doktadnie mogag by¢
uwzglednione interakcje sygnalow przychodzacych od réznych stacji bazowych, co jest
istotne przy projektowaniu systemow synchronicznych (Simulcast), z odbiorem zbiorczym

oraz sieci wielostrefowych z roamingiem.

Model propagacyjny RAPTR bazuje na modelu Okumura-Hata-Davidson (OHD). W
obliczeniach S$ciezki strat sg uwzgledniane zadane parametry $rodowiska 1 terenu. W
narzedziu RAPTR polaczono w sposdb specjalny model dyfrakcyjny Epstein-Peterson z
modelem OHD, znacznie poprawiajagc dokladnos¢ uzyskiwanych wynikow. Obliczenia
dyfrakcyjne sa prowadzone z uwzglednieniem wlasciwosci $Srodowiska, co dodatkowo

polepsza doktadno$¢ obliczen.

11
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3.1.2 Cyfrowa wysokosciowa mapa Polski

Cyfrowa wysokosciowa mapa Polski pochodzi z zasobéw Podwykonawcy. Mapa z 2006 roku
zawiera zbior danych odwzorowujacych wysoko$¢ powierzchni Polski usredniong w
kwadratach 100x100m. Ilustracje ponizej pokazuja obraz wysokos$ciowy powierzchni Polski
wyswietlony w programie RAPTR w dwu wariantach: pierwszym - pokazujacy

uksztattowanie powierzchni i drugim - pokazujacym kolorem wysoko$ci npm.

&% RAPTR - [TEST.rap]
Fle Edt View Reports Utities Tools Window Help

Lat: 51° 37' 54" N (51.631667) Lon: 20° 36' 45" E (20.612500)  Elevation: 00154 meters

Rys. nr 2: RAPTR — Mapa wysokosciowa — rzeZba terenu

12
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[ File Edit View Reports Utiities Tools Window Help
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Rys. nr 3: RAPTR — Mapa wysokosciowa — wysokosc¢ npm.

Kolejny rysunek uzyskany z mapy cyfrowej w programie RAPTR pokazuje przekrdj pionowy
trasy pomigdzy dwoma wskazanymi punkami na mapie. Tego typu przekrdj moze by¢
wykorzystywany do sprawdzania przeszkdéd terenowych utrudniajacych propagacje fal
radiowych, projektowania wysokosci i lokalizacji masztow radiowych oraz do sprawdzania

widocznosci dla linii radiowych.

13
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46
SOURCE

Latitude: 517 55' 33" N
Longitude: 21° 52' 18" E
Elevation: 200 meters

92

138

184

230
Distance (km)

Path- 461 kilometers
Bearing: N92 2°E
Frequency: 410 - 430 MHz

322 36.8 414 46.0
DESTINATION
Latitude: 51° 54' 30" N
Longitude: 22° 32' 33" E
Elevation: 160 meters

Rys. nr 4: RAPTR — Mapa wysokosciowa — przekrdj poprzeczny terenu

3.1.3 Cyfrowa mapa srodowiska Polski

Cyfrowa mapa S$rodowiska znacznie poprawia dokladno$¢ obliczen propagacyjnych

uwzgledniajac rézne wartosci ttumienia fal radiowych w zaleznosci od dominujacego w

danym kafelku typu srodowiska oraz od srodowiska dominujacego w otaczajacych kafelkach.

Dla potrzeb projektu zostata wykorzystana cyfrowa mapa firmy IMAGIS obejmujaca obszar

Polski (stan na 2013 rok) 1 zawierajaca migdzy innymi dane:

a) Granic 15000 wigkszych miast

b) Granic obszarow lesnych
c) Granic obszaréw wodnych (rzeki, jeziora, kanaty)
d) Linii kolejowych

e) Glownych drog numerowanych.

Dane pochodzace z tej mapy zostaly przekonwertowane do formatu wykorzystywanego w

programie RAPTR. Dla poszczegdlnych rodzajow srodowiska zalozono odpowiednie

parametry thumienia.
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Rys. nr 5: RAPTR — Mapa srodowiska
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3.2 Opis kolejnych etapow projektowania

Kolejne podpunkty tego rozdzialu zawierajg opis kolejnych etapéw planowania radiowego

DMR Tier III z uwzglgdnieniem istotnych wnioskéw 1 uwarunkowan wptywajacych na

ksztalt projektu i budowe systemu DMR dla Tramwajow Slaskich S.A. w przysztosci.

3.2.1 Uzupelnienie zatozen projektowych

Oprocz zalozen podanych w Tabeli 1, na etapie wstgpnym projektu zdefiniowano

uzupehniajgce zalozenia wymagane przez przyjeta metode obliczeniowa bazujaca na

programie RAPTR. ZalozZenia te podane sag w Tabeli 3.

Tabela 3. Uzupetniajace zatozenia projektowe

L.p Nazwa Opis
1 | Dodatkowy margines 0dB
sygnatu ha zaniki Wartos$¢ dodatkowego marginesu sygnatu na zaniki
szybkozmienne . . . )
; szybkozmienne uwzgledniona jest w wykorzystywanej w
(Rayleigh) . . - . .
obliczeniach czutos$ci dynamiczne;.
2 | Dodatkowy margines 1dB (dla 95% prawdopodobienstwa lokalizacyjnego dla
sygnatu na zaniki kafelka 100x100m)
wolnozmienne (Log
Normal)
3 | Dodatkowy margines 10,5dB (dla 95% pewnosci obliczen)
sygnatu (Confidence)
4 | Laczny dodatkowy 10,5dB
margnes sygnatu . | Laczny dodatkowy margines sygnatu nie jest suma
(wyliczony na podstawie . .
1513) arytmetyczng marginesOw z punktu 1, 2 1 3.
5 | Promien obliczeniowy 50km dla obliczen zasiggu uzytecznego.
6 | Moc nadajnika stacji Przy zatozonych typach anten, dlugosciach torow
bazowej antenowych 1 typach kabli osiggniecie ERP=14dBW
(44dBm) jest mozliwe z kazdej oferowanej na rynku stacji
bazowej o mocy nominalnej 25W.
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Regulacja mocy (ERP)

Przyjeto krok regulacji 2dB, co jest typowym parametrem
dla stacji bazowych oferowanych na rynku.

Kable antenowe

W obliczeniach przyjeto stosowanie kabli w.cz. 7/8”.

Program RAPTR w obliczeniach strat toru antenowego
uwzglednia usrednione straty ztaczy oraz jumperow.

Tor odbiorczy Rx

W torze antenowy odbiorczy ze wzgledu na koniecznos¢
zastosowania kabli o dlugosci powyzej 100m
przewidziano zastosowanie wzmacniaczy szczytowych
(Tower Top Aplifier) o wzmocnieniu 18-20 dB

10

Charakterystyki anten

W Zalaczniku nr 1 podano parametry roznych typow
anten uwzglednionych w obliczeniach. Sg to typowe
anteny dostepne na rynku i posiadajace zamienniki innych
producentdéw o takich samych lub zblizonych
parametrach. W przypadku wykorzystania kominéw EC
charakterystyki anten beda dobierane indywidualnie dla
kazdej lokalizacji

11

Thimienie srodowiska

Dla poszczegdlnych typoéw srodowiska przyjeto
nastepujace wartosci thumienia (Clutter Loss):

Wody — 0dB

Lasy — 7dB

Miasta — 12dB

Tereny pozostate — 4dB

3.2.2 Analiza Uplink — Downlink
Na etapie prac wstepnych przeprowadzono analiz¢ budzetu sygnatu w kierunku Uplink (od

terminala do stacji bazowej) 1 Downlink (od stacji bazowej do terminala). Przy zatozonych

parametrach mocy nadawania oraz czuto$ci dynamicznej dla stacji bazowej oraz terminala,

kluczowym jest sprawdzenie, ktory kierunek jest stabszy oraz w jakim stopniu oba kierunki sg

zrownowazone. Obliczenia przeprowadzono dla mocy nadawania terminali samochodowych

10W oraz terminala noszonego 2W.
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Tabela 4. Bilans sygnatu Downlink-Uplink

Downlink (kierunek od stacji bazowej)

A | Moc ERP stacji bazowej 44 | dBm
B | Zysk anteny pojazdowej 0|dBd
C | Straty ztgczy i kabla 2|dB
D |taczny dodatkowy margines sygnatu 10,5|dB
E | Zatozona czuto$¢ terminali mobilnych -104 | dB
F | Maksymalne straty kierunku Downlink F=A+B-C-D-E 135,5|dB
Uplink (kierunek do stacji bazowej) Terminal 10 W
G [ Moc ERP stacji samochodowej 38| dBm
H | Zysk przyktadowej anteny odbiorczej stacji bazowej 6| dBd
| Zysk n(_atto toru pdbiorczego dla 110 m kabla 7/8", standardowych 20|dB
ztgczy i jumperéw ’
J | taczny dodatkowy margines sygnatu 10,5|dB
K | Zatozona czutos¢ stacji bazowej -104 [ dBm
L | Maksymalne straty kierunku Uplink L=G+H+I-J-K 135,5|dB
DL-UPL bez wzmacniacza TTA 0
Uplink (kierunek do stacji bazowej) ze wzmacniaczem TTA Terminal 10 W
G [ Moc ERP stacji samochodowej 38| dBm
H | Zysk anteny odbiorczej stacji bazowe;j 6| dBd
| Zysk n(_atto toru pdbiorczego dla 125 m kabla 7/8", standardowych 127 dB
ztaczy i jumperéw ’
J | taczny dodatkowy margines sygnatu 10,5|dB
K | Zatozona czutos¢ stacji bazowej -104 [ dBm
L | Maksymalne straty kierunku uplink L=G+H+I-J-K 152,7 | dB
DL-UPL ze wzmacniaczem TTA 12.2
Uplink (kierunek do stacji bazowej) ze wzmacniaczem TTA Terminal 2 W
G [ Moc ERP stacji noszonej 31| dBm
H | Zysk anteny odbiorczej stacji bazowe;j 6| dBd
| Zysk n(_atto toru pdbiorczego dla 125 m kabla 7/8", standardowych 105! dB
ztaczy i jumperéw ’
J | taczny dodatkowy margines sygnatu 10,5|dB
K | Zatozona czutos¢ stacji bazowej -104 ( dBm
L | Maksymalne straty kierunku uplink L=G+H+I-J-K 141,0|dB
DL-UPL ze wzmacniaczem TTA 2,5
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Z powyzszych obliczen wynikajg nastepujace wnioski:

a)
b)

c)

d)

Kierunki Uplink Downlink sg zbalansowane do terminali pojazdowych

Bez zastosowania szczytowego wzmacniacza antenowego stabszym kierunkiem jest
relacja od terminala noszonego do stacji bazowe

Zastosowanie szczytowego Wwzmacniacza antenowego powoduje, ze slabszym
kierunkiem generalnie jest relacja od stacji bazowej do terminali pojazdowych i
noszonych.

Zastosowanie szczytowego wzmacniacza antenowego powoduje, ze oba kierunki beda

zbalansowane w relacji stacja bazowa — terminal noszony.

Na podstawie powyzszych wnioskOw przyjeto, ze projektowanie zasiggdw oraz lokalizacji

stacji bazowych bedzie si¢ odbywalo w oparciu o obliczenia zasiggowe dla stabszego

kierunku — od stacji bazowej do terminala pojazdowego (Downlik).

3.2.3 Dobér lokalizacji stacji bazowych

Przystepujac do prac analitycznych w pierwszej kolejnosci zweryfikowano mozliwosé

wykorzystania i obiektow bedacych juz w dyspozycji Zamawiajacego lub takie, ktore mogtby

pozyskac:

I.

2.

Katowice, ul. Wita Stwosza 1 (budynek Prokuratury Okregowej

Zabrze, ul. Wolnosci 345

. Zabrze ,,Mostostal”

Bedzin, ul. 9 Maja

Mystowice, ul Mikotowska 42

Bytom, ul. Luzycka 2a

Dabrowa Goérnicza, ul. Adamieckiego 11 (SM Lokator)
Sosnowiec, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzinska 60

Sosnowiec, Szpital Specjalistyczny, Pl. Medykow 7
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Wykonano réznorodne wstepne analizy propagacyjne biorgc jako podstawowy wymog

zdefiniowany przez Zamawiajacego tj. pokrycie pewnym zasi¢giem lacznosci torowisk.

Spetienie tego wymagania skutkuje koniecznoscig wykorzystania 5 lokalizacji:

Katowice, ul. Wita Stwosza 1 (budynek Prokuratury Okregowe;j)
Zabrze, ul. Wolnosci 345

Dabrowa Goérnicza, ul. Adamieckiego 11 (SM Lokator)
Mystowice, ul Mikotowska 42

Bytom, Luzycka 2a

Mapy zasiggow z wyzej wymienionych lokalizacji prezentujg rysunki w zalgcznikach:

I.

Zasiegi do radiotelefonow pojazdowych — Zalacznik nr 1

2. Zasiggi do radiotelefonéw noszonych — Zalacznik nr 2

Kolejnym etapem wykonanym wraz z Zamawiajacym bylo wytypowanie innych obiektow

mozliwych do wykorzystania budowy systemu, takich jak kominy elektrocieptlowni 1 wieze

operatorow GSM tak bo mozliwe bylo zmniejszenie do 3 lokalizacji stacji bazowych.

Do dalszych analiz wytypowano nastepujace obiekty:

I.

2.

Komin EC ,,Nowa Dabrowa”

Komin EC ,agisza”

Komin EC Zabrze

Komin EC Katowice

Komin EC Bedzin

Komin EC Sosnowiec

Maszt ,,Kosztowy” (EMITEL)

Maszt ,,Szyb Walentyny”, Ruda Slaska (ORANGE)

Maszt ,,Szyby Rycerskie”, Bytom (ORANGE)
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10. Maszt, ul. Stalowa2, Chorzow (ORANGE)

11. Maszt, ul. 3 Maja, Chorzow (T-MOBILE)

12. Maszt, ul. Szybowa 13, Zabrze (ORANGE)

13. Maszt, ul. Zabrzanska 17, Ruda Slaska (ORANGE)
14. Sosnowiec, ul Dworska 12B (budynek)

15. Koksownia “Jadwiga”, Zabrze (komin)

16. UM Zabrze, ul. Wolnosci 286

17. Maszt ORANGE (przy Szpitalu Specjalistycznym, Pl. Medykow 7)
18. Szpitalna 1, Sosnowiec

19. Lenartowicza 1, Sosnowiec

20. Modrzewiowa, sosnowiec (wieza CENTERTEL)

Po kilku wstepnych analizach propagacyjnych wymienionych powyzej lokalizacji aprobate
Zamawiajacego uzyskata propozycja budowy systemu radiokomunikacyjnego w oparciu o 3

stacje bazowe z wykorzystaniem nast¢pujacych obiektow:
— Katowice, ul. Wita Stwosza 1 (budynek Prokuratury Okregowej)
— Szpitalna 1, Sosnowiec (opcja - komin EC ,,Nowa”, Dabrowa Gornicza)
— Komin ,,Koksowni Jadwiga” w Zabrzu (opcja — komin EC ,,Fortum”, Zabrze)

Lokalizacje opcjonalne pod wzgledem osigganych zasiegow tacznosci sa tozsame z

lokalizacjami podstawowymi.

4 Opis wynikoéw projektu

4.1 Zestawienie projektowanych stacji bazowych z
parametrami

W Tabeli 5 podano zestawienie proponowanych lokalizacji stacji bazowych wraz z
parametrami. Wszystkie mapy prognozowanych zasiegow zostaty wykonane dla podanych w

tabeli parametrow.
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Ponizej opis parametréw podanych w Tabeli 5.

ID.

Nazwa

Szerokos$¢ geogr.
Dhugos$¢ geogr.
Liczba nosnych
Wysoko$¢ npm (m)

Rodzaj kabla anten.

Dhugos$¢ kabla anten. (m)

Straty drogi kablowej (dB)

Wysokos$¢ zawieszenia
anten(y) (m)

Model anten(y)

Azymut glownej wigzki
(stopnie)

Pochylenie glownej wiazki
(stopnie)

Zysk anteny (dBd)

ERP (dBm)

Zysk anteny w poziomie
(dBd Hzn)

ERP w poziomie (dBm
Hzn)

Wzmacniacz antenowy
(TTA) (dB)

Identyfikator stacji bazowe;j

Nazwa stacji bazowej

Wspodtrzedna szerokos$ci geograficznej

Wspodtrzedna dlugosci geograficzne;j

Planowana liczba nos$nych na lokalizacje

Wysokos$¢ nad poziomem morza lokalizacji stacji bazowej

Zwykle 7/8” piankowy, w lokalizacjach z krotkg droga
kablowg zastosowana 72” piankowy

Podano dlugosci kabli antenowych Tx/Rx
Wyliczone straty drogi kablowej. Program uwzglednia
standardowe jumpery wykonane kablem Y4”

Projektowane wysokosci zawieszenia anten Tx/Rx

Opis poszczegdlnych modeli anten w Aneksie nr 1

Dla anten kierunkowych

Pochylenie mechaniczne dla anten kierunkowych

Zysk anteny w kierunku maksimum promieniowania

Efektywna moc wypromieniowywana (z uwzglednieniem
zysku anteny)

Zysk anteny w kierunku rownolegltym do powierzchni
ziemi

Efektywna moc wypromieniowywana w kierunku
rownolegtym do powierzchni ziemi

Wzmocnienie wzmacniacza szczytowego
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Tabela 5. Parametry projektowanych stacji bazowych

L.p. Parametr ID 110 ID 014 ID 017
. Zabrze .
1 Nazwa Katowice; Koksownia SoanW|ec.
ul. W. Stwosza 1 Jadwiga” ul. Szpitalna 1
2 Szeroko$¢ geograficzna 50-14-50,360N | 50-19-57,472N | 50-17-52,650N
3 Diugos$c¢ geograficzna 19-00-58,230E | 18-50-00,820E | 19-10-51,970E
4 Liczba nosnych 5 3 3
5 Wysokos¢é npm (m) 292 275 296
Tor Nadawczy Tx
1 Rodzaj kabla antenowego LDF5-50 LDF5-50 LDF5-50
2 Dtugos¢ kabla anten.(m) 40 110 40
3 Straty drogi kablowej (dB) 1,0 2,6 1,0
4 Wysokoé¢ zaw. anten(y) (m) 94 85 40
5 Model anten(y)
6 Azymut gtdwnej wigzki (st.)
7 Pochylenie gtéwnej wigzki (st.)
8 Zysk anteny (dBd) 8,0 8,2 8,0
9 ERP (dBm) 44 44 44
10 | Zysk ant. w poz. (dBd Hzn) 8,0 8,2 8,0
11 ERP w poziomie (dBm Hzn) 44 44 44
Tor odbiorczy Rx
Rodzaj kabla antenowego LDF5-50 LDF5-50 LDF5-50
Dtugos¢ kabla anten. (m) 45 120 45
Straty drogi kablowej (dB) 1,1 2,9 1.1
Wysoko$¢ zaw. anten(y) (m) 98 95 45

Model anten(y)

Azymut gtéwnej wigzki (st.)

Pochylenie gtéwnej wigzki (st.)

Zysk anteny (dBd) 8,0 8,2 8,0
Zysk ant.w poz. (dBd Hzn) 8,0 8,2 8,0
Wzmacniacz anten. TTA (dB) 0 12 0
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4.2 Mapy zasiegow i pokrycie

4.2.1 Mapy zasiegdw z poszczegolnych stacji bazowych

W zatgcznikach nr 8 do 13 znajdujg si¢ mapy zasiegoéw dla projektowanych lokalizacji 3
stacji bazowych. Mapy prezentuja przewidywany zasigg tacznosci dla radiotelefondow
przewoznych (tramwaje, pojazdy) oraz noszonych. Mapy zostaly wygenerowane w programie
RAPTR dla kierunku downlink od stacji bazowej do terminala przewoznego 1 w kierunku

uplink od terminala noszonego do stacji bazowej).
Mapy w wersji elektronicznej wykonane sag w formacie pdf, zwykle w formacie A3 lub A2.
Ponizej znajduje si¢ wykaz map z poszczegdlnych lokalizacji:

1. W. Stwosza - zasiegi do radiotelefonéw pojazdowych — Zal. nr 3

2. W. Stwosza - zasiegi do radiotelefonéw noszonych — Zal. nr 4

3. Szpitalna 1, Sosnowiec — zasiegi do radiotelefonéw pojazdowych — Zat. nr 5

4. Szpitalna 1, Sosnowiec — zasiegi do radiotelefonéw noszonych — Zat. nr 6

5. Koksownia ,,Jadwiga” Zabrze — zasiegi do radiotelefonow pojazdowych — Zat. nr 7

6. Koksownia ,,Jadwiga” Zabrze — zasiggi do radiotelefondw noszonych — Zat. nr 8

4.2.2 Zbiorcza mapa zasiegow

Zbiorcze mapa zasiggdw prezentuje sumaryczny zasigg ze wszystkich 3 analizowanych
lokalizacji:
1. Zasiegi do radiotelefondéw pojazdowych 1 podstacji trakcyjnych — Zat. nr 9

2. Zasiegi do radiotelefondw noszonych — Zat. nr 10

Mapy prognozowanych zasiggow lacznosci wykonano z rozkladem sity pola gdzie
poszczegbdlne kolory oznaczaja:

- zielony — sygnat powyzej -95 dBm

- 701ty — sygnat od -104 dBm do -95 dBm

- czerwony — sygnat od -107 dBm do -104 dBm

- bialy - sygnat ponizej -107 dBm

3
Poszczegolne podstacje trakeyjne zostaly oznaczone symbolem ,, A” i jej numerem (np. 4 )
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4.2.3 Raport pokrycia zasiegiem

Na podstawie map pokrycia zasiegiem terenu dziatania Tramwajoéw Slaskich S.A. program
RAPTR obliczyt prognozowane procentowe pokrycie torowisk tramwajowych istniejacych
oraz do podstacji trakcyjnych z rozbiciem na rdézne wartosci silty sygnatu (dBm). Wynik

obliczen zawarty jest w Tabeli nr 6.

Tabela 6. Prognozowane procentowe pokrycie zasiegiem tacznosci

>-95 >-104 >-107
Radiotelefon pojazdowy - torowiska 91,7% 99,4% 99,9%
Radiotelefon noszony - torowiska 56,2% 83,2% 87,5%

Podstacje 90,9% 96,9% 96,9%

Wskaznik pokrycia zasiggiem fgcznosci dla radiotelefonow pojazdowych spelnia ogolne
wymagania Zamawiajacego w tym zakresie. Dalsza poprawa pokrycia zasiggiem dla
radiotelefon6w noszonych wymagataby budowy jeszcze 2 stacji bazowych co podniosto by

niewspotmierne naklady w stosunku do uzyskiwanych efektow.

Zarbwno wygenerowane mapy prognozowanego pokrycia jak i1 Tabela 6 pokazuja, ze
zaprojektowana siatka stacji bazowych zapewnia bardzo dobre pokrycie torowisk sygnatem o

warto$ciach powyzej -104 dBm, gwarantujacych dobrg jakos$¢ korespondencii.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze problem moze si¢ pojawi¢ ze sterowaniem tylko jedng
podstacja trakcyjna (nr 44 Ruda Slaska — Wirek) moze to byé spowodowane niedoktadnos$cia
zastosowane] mapy cyfrowej, poniewaz aktualnie ta podstacja sterowana jest z
wykorzystaniem radiotelefonu system radiokomunikacyjnego EDACS. Nie powinno by¢ tez
probleméw ze sterowaniem w nowym systemie radiowym standardu DMR Tier III. Dla tej
lokalizacji zalecane jest zastosowanie anteny kierunkowej instalowanej najwyzej jak to jest
mozliwe od powierzchni ziemi. Przyjecie w obliczeniach braku mozliwosci sterowania tg

jedna podstacja dato w efekcie wynik 96,9%.

5 Mozliwosci budowy taczy radioliniowych pomiedzy
stacjami bazowymi
Prawidlowe ciggle funkcjonowanie wielostrefowego systemu tacznosci trunkingowej wymaga

polaczenia poszczegolnych stacji bazowych pewnym systemem transmisyjnym. Zazwyczaj
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stosuje si¢ facza swiattowodowe lub w przypadku ich braku tgcza radioliniowe. W projekcie
propagacyjnym wykorzystano nowe obiekty nie bedace w dyspozycji Zamawiajacego
najprostszym 1 najszybszym rozwigzaniem bedzie wybudowanie systemu polaczen
radioliniowych, ktory polaczy poszczegdlne stacje bazowe z ,,Centrum Zarzadzania”
systemem radiowym. Utrzymanie rozlegltego systemu radiokomunikacyjnego jest optymalne
gdy uzytkownik systemu dysponuje centrum, w ktorym zgromadzony jest caly sprzet
odpowiedzialny za utrzymanie systemu i zarzadzanie abonentami (radiotelefonami), serwery
AVL, rejestrator korespondencji itp.. Zazwyczaj lokalizowane jest ono w siedzibie
uzytkownika. W opracowaniu przejeto, ze ,,Centrum Zarzadzania” zlokalizowane bg¢dzie w

siedzibie Zamawiajacego w Chorzowie przy ul. Inwalidzkiej 5.

5.1 Proponowany uktad systemu radioliniowego

Dla bezpieczenstwa funkcjonowania catego systemu radiowego proponuje si¢ wykonanie
polaczen radioliniowych w uktadzie ,,ring” z wykorzystaniem radiolinii klasy operatorskiej co

zapewni dwustronne dojscie do poszczeg6dlnych stacji bazowych.
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Oznaczenia na rysunku:
014 - lokalizacja Koksownia ,Jadwiga”, Zabrze
017 - lokalizacja Szpitalna 1, Sosnowiec
020 - centrum zarzadzania systemem — Inwalidzka 5, Chorzéw
110 - lokalizacja W. Stwosza, Katowice

Rys. nr 6: Schemat systemu radioliniowego — uktad ,,ring”
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Planowanie radiowe DMR Tier III dla Tramwaje Slaskie S.A.

Wersja: 30 sierpien 2017

5.1.1 Relacja Inwalidzka 5 = Wita Stwosza
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Rys. nr 7: Profil tacza radioliniowego Inwalidzka5 — Wita Stwosza
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Planowanie radiowe DMR Tier III dla Tramwaje Slaskie S.A.
PARTNERS Wersja: 30 sierpien 2017

Budzet tacza

Performance Prediction for 32 GHz C-QPSK Date: 8/25/2017
BER 10-6 performance 899.999% of year on a 1 hop chain

Path: WST_TSI from (A) Stwosza to (B) Inwalidzka

Propagation prediction data

Path length (km): 5.0 0.01% rain int. (mm/h): 37
Inclination (mrad): 0.0 Longitude (deg. E): 19.0 Latitude (deg. N): 50.2
Altitude of lower antenna (m): 200 Terrain roughness (m): 20 Refr. gradient: -269

Equipment and system
The prediction is based on planning data.

Transm. mode: Fixed/Fixed Antenna A: 0.6 m Polarization: Vert.
Bitrate: 34 Mbps Antenna B: 0.6 m MUX levels: 0
Red. conf.: No redundancy Mounting: Split MTTR (hours): 4.0
Link budget Ato B BtoA
Transmit power (dBm): 20.0 20.0
Transmit attenuator (dB): 0.0 0.0
Transmit waveguide loss (dB): 0.0 0.0
Transmit antenna gain (dB): 42.8 42.8
Free space loss (dB): 136.7 136.7
Atmospheric absorption loss (dB): 0.6 0.6
Receive antenna gain (dB): 42.8 42.8
Receive waveguide loss (dB): 0.0 0.0
Unfaded receive level (dBm): -31.6 -31.6
Nominal RSSI (AGC) voltage (V): 2.21 2.21
BER 10-3 threshold (dBm): -81.0 -81.0
BER 10-6 threshold (dBm): -77.0 -77.0
Threshold degradation mp/rain (dB): 0.0 /0.0 0.0 /0.0
BER 10-3 fade margin mp/rain (dB): 49.4 /49.4 49.4 /49.4
BER 10-6 fade margin mp/rain (dB): 45.4 /45.4 454 /454
BER 10-6 exceeded during worst month Prop. target
Flat mp (%/worst month): 0.00001 0.00001
Selective mp (%/worst month): 0.0 0.0
Rain (%/worst month): 0.01522 0.01522
Total (%/worst month): 0.01523 0.01523
equal to (min/worst month): 6.6 6.6

BER 10-6 exceeded during year

Flat mp (%/year): 0.0 0.0
Selective mp (%/year): 0.0 0.0
Rain (%/year): 0.00244 0.00244
Total (%/year): 0.00244 0.00244 0.001
equal to (min/year): 12.8 12.8
RBER
Equipment: 1.0e-12 1.0e-12
Noise: 2.3e-26 2.3e-26
Total: 1.0e-12 1.0e-12
Unavailability
Hardware (%/year): 0.00338 0.00338
Total (%/year): 0.00338 0.00338
equal to (min/year): 17.8 17.8
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5.1.2 Relacja Inwalidzka 5 = Koksownia ,,Jadwiga”
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Rys. nr 8: Profil tacza radioliniowego Inwalidzka5 — Koksownia ,,Jadwiga”

29



RADIO

Planowanie radiowe DMR Tier III dla Tramwaje Slaskie S.A.
PARTNERS Wersja: 30 sierpien 2017

Budzet tacza

Performance Prediction for 23 GHz C-QPSK Date: 8/25/2017
BER 10-6 performance 99.999% of year on a 1 hop chain

Path: KJ_TSL from (A) Koksownia Jadwiga to (B) Inwalidzka

Propagation prediction data

Path length (km): 11.1 0.01% rain int. (mm/h): 37
Inclination (mrad): 0.0 Longitude (deg. E): 18.6 Latitude (deg. N): 50.2
Altitude of lower antenna (m): 200 Terrain roughness (m): 20 Refr. gradient: -270

Equipment and system
The prediction is based on planning data.

Transm. mode: Fixed/Fixed Antenna A: 0.6 m Polarization: Vert.
Bitrate: 34 Mbp AntennaB: 0.6 m MUX levels: 0
Red. conf.: No redundancy Mounting: Split MTTR (hours): 4.0
Link budget AtoB BtoA
Transmit power (dBm): 18.0 18.0
Transmit attenuator (dB): 0.0 0.0
Transmit waveguide loss (dB): 0.0 0.0
Transmit antenna gain (dB): 40.0 40.0
Free space loss (dB): 140.4 140.4
Atmospheric absorption loss (dB): 24 2.4
Receive antenna gain (dB): 40.0 40.0
Receive waveguide loss (dB): 0.0 0.0
Unfaded receive level (dBm): -44.8 -44.8
Nominal RSSI (AGC) voltage (V): 1.88 1.88
BER 10-3 threshold (dBm): -83.0 -83.0
BER 10-6 threshold (dBm): -79.0 -79.0
Threshold degradation mp/rain (dB): 0.0 /0.0 0.0 /0.0
BER 10-3 fade margin mp/rain (dB): 38.2/38.2 38.2/38.2
BER 10-6 fade margin mp/rain (dB): 34.2/34.2 34.2/34.2
BER 10-6 exceeded during worst month Prop. target
Flat mp (%/worst month): 0.00068 0.00068
Selective mp (%/worst month): 0.00003 0.00003
Rain (%/worst month): 0.03355 0.03355
Total (%/worst month): 0.03425 0.03425
equal to (min/worst month): 14.8 14.8

BER 10-6 exceeded during year

Flat mp (%/year): 0.0001 0.0001
Selective mp (%/year): 0.00001 0.00001
Rain (%l/year): 0.00605 0.00605
Total (%/year): 0.00616 0.00616 0.001
equal to (min/year): 324 324
RBER
Equipment: 1.0e-12 1.0e-12
Noise:
Total: 1.0e-12 1.0e-12
Unavailability
Hardware (%/year): 0.00338 0.00338
Total (%/year): 0.00338 0.00338
equal to (min/year): 17.8 17.8
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Rys. nr 9: Profil tacza radioliniowego Szpitalna 1 — Koksownia , Jadwiga”
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Planowanie radiowe DMR Tier III dla Tramwaje Slaskie S.A.
PARTNERS Wersja: 30 sierpien 2017

Budzet tacza

Performance Prediction for 13 GHz C-QPSK Date: 8/25/2017
BER 10-6 performance 99.999% of year on a 1 hop chain

Path: Jadwiga_Szpitalna from (A) Koksownia Jadwiga to (B) Szpitalna

Propagation prediction data

Path length (km): 25.0 0.01% rain int. (mm/h): 37
Inclination (mrad): 0.0 Longitude (deg. E): 19.1 Latitude (deg. N): 50.2
Altitude of lower antenna (m): 200 Terrain roughness (m): 20 Refr. gradient: -271

Equipment and system
The prediction is based on planning data.

Transm. mode: Fixed/Fixed Antenna A: 0.6 m Polarization: Vert.

Bitrate: 34 Mbps Antenna B: 0.6 m MUX levels: 0

Red. conf.: No redundancy Mounting: Split MTTR (hours): 4.0
Link budget Ato B BtoA

Transmit power (dBm): 24.0 24.0

Transmit attenuator (dB): 0.0 0.0

Transmit waveguide loss (dB): 0.0 0.0

Transmit antenna gain (dB): 36.0 36.0

Free space loss (dB): 142.7 142.7

Atmospheric absorption loss (dB): 0.6 0.6

Receive antenna gain (dB): 36.0 36.0

Receive waveguide loss (dB): 0.0 0.0

Unfaded receive level (dBm): -47.3 -47.3

Nominal RSSI (AGC) voltage (V): 1.82 1.82

BER 10-3 threshold (dBm): -83.0 -83.0

BER 10-6 threshold (dBm): -79.0 -79.0

Threshold degradation mp/rain (dB): 0.0 /0.0 0.0 /0.0

BER 10-3 fade margin mp/rain (dB): 35.7 /135.7 35.7 /35.7

BER 10-6 fade margin mp/rain (dB): 31.7/131.7 31.7/31.7
BER 10-6 exceeded during worst month Prop. target

Flat mp (%/worst month): 0.00816 0.00816

Selective mp (%/worst month): 0.00083 0.00093

Rain (%/worst month): 0.01351 0.01351

Total (%/worst month): 0.02261 0.02261

equal to (min/worst month): 9.8 9.8

BER 10-6 exceeded during year

Flat mp (%/year): 0.00153 0.00153
Selective mp (%/year): 0.00027 0.00027
Rain (%/year): 0.00213 0.00213
Total (%/year): 0.00393 0.00393 0.001
equal to (min/year): 20.6 20.6
RBER
Equipment: 1.0e-12 1.0e-12
Naoise:
Total: 1.0e-12 1.0e-12
Unavailability
Hardware (%/year): 0.00338 0.00338
Total (%/year): 0.00338 0.00338
equal to (min/year): 17.8 17.8
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Rys. nr 10: Profil tacza radioliniowego Szpitalina 1 — Wita Stwosza
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Planowanie radiowe DMR Tier III dla Tramwaje Slaskie S.A.
PARTNERS Wersja: 30 sierpien 2017

Budzet tacza

Performance Prediction for 23 GHz C-QPSK Date: 8/25/2017
BER 10-6 performance 99.999% of year on a 1 hop chain

Path: WST_Szpitalna from (A) W Stwosza to (B) Szpitalna

Propagation prediction data

Path length (km): 13.0 0.01% rain int. (mm/h): 37
Inclination (mrad): 0.0 Longitude (deg. E): 19.1 Latitude (deg. N): 30.2
Altitude of lower antenna (m): 200 Terrain roughness (m): 20 Refr. gradient: -270

Equipment and system
The prediction is based on planning data.

Transm. mode: Fixed/Fixed Antenna A: 0.6 m Polarization: Vert.
Bitrate: 34 Mbps Antenna B: 0.6 m MUX levels: 0
Red. conf.: No redundancy Mounting: Split MTTR (hours): 4.0
Link budget Ato B BtoA
Transmit power (dBm): 20.0 20.0
Transmit attenuator (dB): 0.0 0.0
Transmit waveguide loss (dB): 0.0 0.0
Transmit antenna gain (dB): 40.0 40.0
Free space loss (dB): 141.7 141.7
Atmospheric absorption loss (dB): 2.8 2.8
Receive antenna gain (dB): 40.0 40.0
Receive waveguide loss (dB): 0.0 0.0
Unfaded receive level (dBm): -44 6 -44 6
Nominal RSSI (AGC) voltage (V): 1.89 1.89
BER 10-3 threshold (dBm): -83.0 -83.0
BER 10-6 threshold (dBm): -79.0 -79.0
Threshold degradation mp/rain (dB): 0.0 /0.0 0.0 /0.0
BER 10-3 fade margin mp/rain (dB): 38.4/38.4 38.4 /384
BER 10-6 fade margin mp/rain (dB): 34.4/34.4 34.4 /344
BER 10-6 exceeded during worst month Prop. target
Flat mp (%/worst month): 0.00107 0.00107
Selective mp (%/worst month): 0.00006 0.00006
Rain (%/worst month): 0.04196 0.04196
Total (%/worst month): 0.0431 0.0431
equal to (min/worst month): 18.6 18.6

BER 10-6 exceeded during year

Flat mp (%/year): 0.00017 0.00017
Selective mp (%/year): 0.00002 0.00002
Rain (%/year): 0.00782 0.00782
Total (%/year): 0.00801 0.00801 0.001
equal to (min/year): 421 421
RBER
Equipment: 1.0e-12 1.0e-12
Noise:
Total: 1.0e-12 1.0e-12
Unavailability
Hardware (%/year): 0.00338 0.00338
Total (%/year): 0.00338 0.00338
equal to (min/year): 17.8 17.8
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Planowanie radiowe DMR Tier III dla Tramwaje Slaskie S.A.
PARTNERS Wersja: 30 sierpien 2017

6 Transmisja danych w systemie DMR

6.1 Sterowanie radiowe podstacjami trakcyjnymi

Aktualnie sterowanie podstacjami trakcyjnymi realizowane jest z wykorzystaniem
mozliwosci transmisji danych oferowanych przez system analogowej tacznosci trunkingowej
EDACS. Predkos$¢ transmisji wynosi 9,6 kbit/s. Obecny system sterowania radiowego
skonfigurowany zostat przez firm¢ ,,ELESTER PKP” 1 pracuje w oparciu o aplikacje
EdacsCln 1 zapewnia przekazywanie danych pakietowych pomiedzy radiotelefonem na
Centralnej Dyspozytorni i radiotelefonami na poszczegolnych podstacjach trakcyjnych.

Wykorzystywany system sterowania realizuje funkcje ,zatagcz/wylacz”, potwierdzenie

wykonania polecenia oraz zapewnia okresowe odpytywanie stanu sterowanego obiektu.

- RS-232 pelny
Komputer | zenski - m@ckl

| Modem
komunikacyjmy J EDACS

L_

_ PSIN Router/modem LAN P
v
=
i
=
—_—

Kamera | 1

Kamera | )

Kamera 'l‘

Rys. nr 6. Aktualny schemat blokowy urzadzen podstacji

Nowe sterowanie radiowe poprzez system DMR Tier III nie begdzie wnikalo w istniejaca
infrastrukture zainstalowang w Centralnej Dyspozytorni jak 1 na poszczegdlnych podstacjach

trakcyjnych. Zmianie ulegnie jedynie medium transmisyjne. Konieczna bedzie tylko wymiana
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Planowanie radiowe DMR Tier III dla Tramwaje Slaskie S.A.
PARTNERS Wersja: 30 sierpien 2017

»2Modemu EDACS” (w rzeczywisto$ci radiotelefon M7100 Scan z otwartg opcja transmisji
danych) na modem obstugujacy pakietowg transmisj¢ danych w standardzie DMR Tier III.

Podobnie jak obecnie wykorzystywany system sterowania zapewni on realizuje funkcji
»zatacz/wylacz”, potwierdzenie wykonania polecenia oraz okresowego odpytywania stanu

sterowanego obiektu

— RS-232 pelny
[{omputcr Zeniski - meski _ WODEM
kDmll']]de)f]n}" - DMR

— I lub LAN UTP

PSIN [ k LAN UTP ‘

- Routermodem
w
£
=N
F— |
Kamera |
Kamera {K

Kamera ‘\‘/

Rys. nr 6: Schemat blokowy urzadzen podstacji w systemie DMR Tier II1

Dla sprawnego funkcjonowania sterowania zaleca si¢ stosowanie anten kierunkowych do
modemoéw szczegbdlnie gdy obiekty sterowane znajdujg si¢ na skraju zasiggdw systemu

radiowego.

6.2 Transmisja danych GPS
Wszystkie radiotelefony (przewozne, noszone) DMR Tier III dostgpne na rynku sg na

zyczenie klienta wykonywane w wersji z odbiornikiem GPS. Zakup takich radiotelefonow
umozliwi transmisje¢ danych o potozeniu poszczegdlnych radiotelefonow (pojazdow, osob) do
dedykowanego centrum dyspozytorskiego. Do pelnego zobrazowania o potozeniu

zarzadzanych pojazdéw osob niezbedny jest zakup dedykowanej do tego aplikacji.
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Nalezy pamigta¢, ze pozycjonowanie pojazdow oraz osdb poprzez systemy radiowe nie
odbywa si¢ ,online”. Zazwyczaj stosowane sg specjalne algorytmy np. pojazd przesyta
informacj¢ o swoim aktualnym potozeniu co zadany interwal czasowy (co 5 lub 10 sekund)
wzglednie po zmianie swojego potozenia o zadang odlegtos¢ (100 m od ostatnio przestanej
informacji). Zazwyczaj stosuje si¢ kombinacje tych dwoch parametrow. Nie ma bowiem
sensu ponowne wysyltanie swojej pozycji co 5 sekund gdy pojazd stoi kilka minut w korku.

Niepotrzebne wysytanie danych o pofozeniu moze bowiem ,,przytka¢” system radiowy co w

efekcie moze wydtuzy¢ czas oczekiwania na polaczenie.
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7 Oddziatywanie instalacji radiowej na sSrodowisko

Petne przeprowadzenie analizy wptywu (oddzialywania) stacji bazowych na srodowisko
(bezpieczenstwo przebywania ludzi i zwierzat) na tym etapie prowadzenia prac projektowych
nie jest prawnie wymagane.

Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 w sprawie przedsiewzigé
mogacych znaczaco oddziatywa¢ na S$rodowisko, za przedsiewzigcia mogace znaczaco
oddzialywa¢ na sSrodowisko uznaje si¢ instalacje radiokomunikacyjne emitujace pola
elektromagnetyczne o czgstotliwosciach od 0,03 MHz do 300 000 MHz, w ktorych
roOwnowazna moc promieniowania izotropowego anteny zawarta jest w przedziale od 15 W do
100 W a miejsca dostgpne dla ludnosci znajduja si¢ w odleglosci nie wigkszej jak 5 m od
srodka elektrycznego w osi glownej wigzki promieniowania anteny.

Przyjety w projekcie sposob 1 wysokos¢ instalacji anten (maszt antenowe oraz kominy EC)
ponad budynkami mieszkalnymi wyklucza mozliwo$¢ przebywania ludnosci w odleglosci
mniejszej niz 5 m od anteny, dotyczy to rOwniez systemu radioliniowego. Zaznaczy¢ jednak

nalezy ze cytowane rozporzadzenie wytgcza z tego wymogu radiolinie.

Obecnie w systemach radiokomunikacyjnych dopuszczona prawnie jest instalacja tylko
urzadzen, ktore przeszly badania 1 otrzymaly oznaczenie CE w zakresie spetniania wymagan
zasadniczych (rowniez w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej). Nie jest wige

mozliwe by zainstalowane nowe urzadzenia byly zrodlem zaktdcen elektromagnetycznych.

Nalezy jednak pamieta¢ by po instalacji kompletnego systemu (stacje bazowe, radiolinie)
zostaly wykonane przez akredytowane laboratorium lub placowke badawcza pomiary
promieniowania elektromagnetycznego dla celow ochrony $rodowiska oraz BHP na

poszczegbdlnych lokalizacjach stacji bazowych.
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8 Uwagi i wnioski

Projektanci dotozyli wszelkich staraf, aby zamieszczone w projekcie przewidywane zasiegi
facznosci byly jak najbardziej zblizone do zasiegow uzyskiwanych w praktyce po
wybudowaniu systemu. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze dokltadno$¢ przeprowadzonych
obliczen jest pochodng wielu przyjetych zalozen, a takze dokladnosci danych lokalizacji,

doktadnosci uzytej cyfrowej mapy wysokosci 1 cyfrowej mapy srodowiska.

Wszystkie mapy zasiggowe odnosza si¢ do zalozonego prawdopodobienstwa uzyskania
poprawnej tacznosci 1 w zadnym wypadku nie stanowig 100% gwarancji nawigzania lub

braku facznosci.

Decydujacym czynnikiem limitujgcym zasieg poszczegdlnych stacji bazowych jest
uksztaltowanie terenu, a dopiero w dalszej kolejnos¢ moc ERP nadawania oraz cechy
srodowiska. Stosunkowo najstabiej w obliczeniach odwzorowany jest efekt tlumienia
srodowiska, gdyz wykorzystana baza danych srodowiska nie rdéznicuje thumienia w lasach w
zaleznosci od ich gestosci 1 rodzaju, a w miastach w zaleznos$ci od wysokosci, gestosci i
rodzaju zabudowy. Przyjete usrednione wartosci stanowig jednakze bezpieczny kompromis,

co potwierdzity testy w terenie.

Projektanci wybierajac lokalizacje dla nowych stacji bazowych uzyskali znaczne nakladanie
si¢ zasiegow od poszczegolnych stacji bazowych. Celowo, jezeli nie bylo to wymuszone
innymi czynnikami (np. koordynacja czgstotliwosci) stosowano anteny omni bez pochylenia
elektrycznego charakterystyki. Uznano, ze znaczne nakladanie si¢ zasiegdw zapewnia
silniejszy sygnat 1 jest korzystne z punktu widzenia automatycznego przelaczania si¢

terminali abonenckich pomigdzy stacjami bazowymi..

O optymalnosci wykonania projektu $wiadczy roéwniez raport wykazujacy zbalansowanie
poszczegbdlnych stref radiowych tzn. czy zasiegi od stacji bazowej do terminala i od terminala
do stacji bazowej sg porownywalne. Uzyskany efekt w przypadku radiotelefonéw noszonych
jest zadawalajacy. W przypadku radiotelefonow pojazdowych troche gorzej wypada relacja
od stacji bazowej do terminala co spowodowane jest wymaganym przez UKE maksymalnym

promieniowaniem EIRP zdefiniowanym na 14 dBW.

39



RADIO

Planowanie radiowe DMR Tier III dla Tramwaje Slaskie S.A.
PARTNERS Wersja: 30 sierpien 2017

W przypadku strefy radiowej instalowanej na Koksowni ,,Jadwiga” niezbalansowanie relacji
spowodowane jest zastosowaniem wzmacniacza w torze Rx, bez ktorego drastycznie ulegt by

zmniejszeniu zasi¢g do radiotelefondéw noszonych, ze wzgledu na dtugos¢ kabla (120 m).

RadioPartners Sp. z o.0.

Site Balance Report

Date: 08/25/2017
Time: 12:35:05 PM

Site: 017, Szpitalnal Sosnowiec

Mobile:

Maximum Antenna Gain TO-TB=-1.6dB Comment: Slightly Talkout Limited
Average Antenna Gain TO-TB=-1.6dB Comment: Slightly Talkout Limited
Portable:

Maximum Antenna Gain TO-TB=0.4dB Comment: Balanced

Average Antenna Gain TO-TB=0.4 dB Comment: Balanced
Site: 014, Koksownia Jadwiga Zabrze

Mobile:

Maximum Antenna Gain TO-TB=-5.2dB Comment: Talkout Limited
Average Antenna Gain TO-TB=-5.2dB Comment: Talkout Limited
Portable:

Maximum Antenna Gain TO-TB=-3.2dB Comment: Talkout Limited
Average Antenna Gain TO-TB=-3.2dB Comment: Talkout Limited
Site: 110, Wita Stwosza

Mobile:

Maximum Antenna Gain TO-TB=-14dB Comment: Slightly Talkout Limited
Average Antenna Gain TO-TB=-14dB Comment: Slightly Talkout Limited
Portable:

Maximum Antenna Gain TO-TB=0.6 dB Comment: Balanced

Average Antenna Gain TO-TB=0.6 dB Comment: Balanced

Okreslone w Tabeli 5 ilosci czgstotliwosci nosnych dla poszczegdlnych lokalizacji zapewnia
prawidlowg prace w sieci radiowe] planowanej przez Zamawiajacego ilosci radiotelefonow
(ok. 490 szt.) z uwzglednieniem korespondenci, przesytania danych o lokalizacji (GPS) oraz
sterowanie podstacjami trakcyjnymi. Zwigkszenie ilosci radiotelefondéw wymagaé bedzie
wczesniejszego wygenerowania raportOw z systemu zarzadzania o zajgtosci eksploatowanych
kanatow radiowych 1 ich wnikliwego przeanalizowaniu tak by zwiekszajac 1ilos¢

radiotelefonéw nie doprowadzi¢ do ,,przytkania” systemu.
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9 Wykaz zalgcznikéw

Zatgcznik nr 1 - Mapa zasiegow z 5 lokalizacji — radiotelefony pojazdowe
Zatgcznik nr 2 — Mapa zasiegow z 5 lokalizacji — radiotelefony noszone

Zatgcznik nr 3 - Mapa zasiegoéw z Wita Stwosza — radiotelefony pojazdowe
Zatgcznik nr 4 - Mapa zasiegoéw z Wita Stwosza — radiotelefony noszone
Zatgcznik nr 5 — Mapa zasiegow ze Szpitalna 1 — radiotelefony pojazdowe
Zatgcznik nr 6 — Mapa zasiegéw ze Szpitalna 1 — radiotelefony noszone
Zatgcznik nr 7 — Mapa zasiegoéw z Koksowni ,Jadwiga” — radiotelefony pojazdowe
Zatgcznik nr 8 — Mapa zasiegow z Koksowni ,Jadwiga” - radiotelefony noszone
Zatgcznik nr 9 — Zbiorcza mapa zasiegow - radiotelefony pojazdowe

Zatgcznik nr 10 — Zbiorcza mapa zasiegow - radiotelefony noszone
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Project: TramSI DMR

MBP: 4321

Figure:

Design: Bounded Area

Service: Mobile, Talkout, Outdoors, DMR
Engineer: IEDD

Map type - 1:175,427

Note: Map depicts coverage across the defined service area. Statistical variability does not allow
for guarantee of coverage in specific locations, but does represent graphically area % coverage.
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