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Аңдатпа 

 

Менің дипломдық жұмысымның тақырыбы «ТETRA протоколды 

транкингілік байланысты Балхаштық жылу электростанциясына ұйымдастыру» 

Менің дипломдық жұмысымда, сандық транкингтік жүйелерінің, 

құрылымдылық өзгешеліктері қарастырылады. Әр тұрлі транкингтық 

жүйелерді қарастырып, сол жүйелердің ішінен байланысқа болатыны таңдалды. 

Дипломдық жұмыста базалық станцияның байланыс жабу радиусын, екі түрлі 

әдіспен есептелді. 

Дипломдық жұмыста бизнес жоба даярланды және сол бизнес жобадағы  

технологияның негізгі сұқпаты және жабдықтың қанаушылықтары 

қарастырылды. Жобаның техника экономикалық қисыны көрсетілді. Тіршілік 

әрекетінің қауіпсіздігінің факторлары қарастырылды. 

 

 

Аннотация 

 

 Темой дипломной работы является «Организация транкинговой связи 

протокола TETRA для Балхашской тепловой электрической станции». 

 В данной дипломной работе рассматриваются особенности построения 

цифровой транкинговой системы. Произведено сравнение различных 

транкинговых систем, из которых выбрана наиболее подходящая для 

построения сети. В работе произведён расчет радиуса зоны покрытия 

(дальности связи) базовой станции двумя методами. 

 В работе составлен бизнес-план, где рассмотрена целесообразность 

введения и эксплуатации оборудования этой технологии. Представлено 

технико-экономическое обоснование проекта. Подробно рассмотрены факторы 

безопасности жизнедеятельности. 

 

Abstract 

 

The theme of diploma work is «Organization of trunking Protocol TETRA for 

Balkhash thermal power station». 

In this thesis the author considers the peculiarities of digital trunking system. A 

comparison of different trunking systems, of which selected the most suitable for 

building a network. In the work of the calculated range (operating range) base station 

by two methods. 

In the work of the prepared business plan, which discussed the expediency of 

introduction and operation of equipment of this technology. Presents a feasibility 

study of the project. In detail the factors of safety. 
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Введение 

 

В настоящее время глобальным вопросом развития мобильной 

радиосвязи становится внедрение и разработка общих межгосударственных 

стандартов радиосвязи, проектирование с их помощью национальных и 

международных сетей. 

Профессиональная мобильная радиосвязь в Казахстане не отстаёт от 

мировых тенденций и является важным направлением отрасли связи, и 

получает все большее распространение. Это связано со множеством причин, 

наиболее существенными из них стали следующие:  

 - наличие таких категорий пользователей, которые имеют специфические 

требования к подвижной связи; 

 -     возможность создания собственных (ведомственных) сетей связи; 

 - более низкая, чем в системах сотовой связи, стоимость инфраструктуры 

и меньшее время развертывания сетей связи. 

Основными пользователями подвижной мобильной радиосвязи являются:  

 -    организации по обеспечению общественной безопасности и охраны 

правопорядка; 

 -      муниципальные и аварийные службы; 

 -      транспортные организации; 

 -      крупные производственные объекты. 

Развитие подвижной мобильной радиосвязи идет в направлении перехода 

от аналоговых технологий передачи речи и другой информации к цифровым  

методам, что позволяет повысить качество и номенклатуру  предоставляемых 

услуг пользователям. 

В настоящее время перспективными системами подвижной мобильной 

радиосвязи являются транкинговые системы связи, которые используются для 

обеспечения оперативной, качественной связью с приемлемыми 

материальными затратами различных государственных служб, крупных 

производственных и других объектов.  

В ряде случаев транкинговые системы связи действуют в условиях 

сильных электромагнитных помех (индустриальных, помех от других 

источников электромагнитных излучений,   преднамеренных помех). Это 

связано, в определенной степени, с электромагнитной совместимостью других 

радиоэлектронных средств. 

В этих условиях важной задачей является оптимальный выбор протокола  

транкинговой системы и ее технических характеристик с учетом минимального 

ущерба от перечисленных видов помех. 

Целью данной дипломной работы является разработка проекта цифровой 

транкинговой  системы радиосвязи стандарта TETRA для нужд Балхашской 

тепловой электростанции. 
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1 Сравнительный анализ по функциональным возможностям и 

характеристикам цифровых технологий транкинговой радиосвязи 

 

В настоящее время наибольшее распространение получили цифровые 

транкинговые системы TETRAPOL, АРСО-25 и TETRA [1]. Приведем их 

сравнительный анализ. 

С точки зрения функциональных возможностей и выполняемых операций 

технологии TETRAPOL, АРСО-25 и TETRA очень похожи, причем все эти 

стандарты разработаны для удовлетворения потребностей заказчиков, 

решающих такие важные задачи, как охрана общественной безопасности, 

защита государственной границы и т.п. Система TETRA не способна 

взаимодействовать с существующими системами, использующими метод 

FDMA, однако она обеспечивает лучшую связь с телефонными сетями общего 

пользования и возможность роуминга между абонентами частного и 

общественного сектора. Набор функциональных возможностей, рассчитанных 

для стратегически важных клиентов, в противовес возможностям, привычным 

для сотовых систем, может быть различным в каждом случае в зависимости от 

сегмента рынка. В целом, система TETRA предлагает более высокие скорости 

передачи пакетов данных и большую ёмкость каналов по сравнению с 

системами АРСО-25 и TETRAPOL (таблица 1.1). 

 

Т а б л и ц а  1.1 – Сравнение характеристик различных технологий 

транкинговой связи 

Характеристика TETRAPOL APCO-25 TETRA 

Метод доступа FDMA FDMA TDMA 

Ширина радиоканала 12.5/10 kHz 12.5 kHz 25 kHz 

Макс. Скорость передачи данных (в 

кбит/с) 

8 9.6 36 

Макс. используемая скорость передачи 

данных (в кбит/с) 

7.2 8 28.8 

Макс. используемая скорость передачи 

данных в защищенном режиме (в кбит/с) 

4.8 4.8 19.2 

Шифрование по эфиру - + + 

Интегрированная передача речи и 

данных 

- - + 

Дуплексная передача речи - - + 

Переменная скорость передачи данных 

по требованию 

- - + 

Работа в конвенциональном режиме - + - 
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1.1 Сравнение по площади радиоохвата  и по числу необходимых 

базовых станций 

 

Если основываться на типовых методах построения систем связи 

получается, что радиус охвата TETRA - составляет около 85% от охвата АРСО-

25 (или TETRAPOL) [2]. Таким образом, больший радиус охвата позволяет 

системам АРСО-25 и TETRAPOL использовать меньшее число базовых 

станций (сайтов), по сравнению с TETRA. Для достижения эффективного 

радиоохвата в городских условиях возможность одновременной связи со всеми 

радиостанциями одного сайта позволяет сетям АРСО-25 и TETRAPOL 

покрывать большие области значительно меньшим числом сайтов по 

сравнению с TETRA. Основная причина этого различия в том, что более 

высокие уровни мощности экономически разумно могут быть достигнуты в 

FDMA-передатчиках, в то время как существуют трудности в повышении 

мощности линейных передатчиков TDMA. Но при этом отметим, что для зон 

охвата с малыми территориями число сайтов FDMA может потенциально быть 

достаточно близко к числу сайтов TDMA. 

В таблицах 1.2 и 1.3 приведены сведения о дальности связи. 

 

Т а б л и ц а  1.2 - Дальность связи для городских условий (в км.) 

Направление связи БОТРОВАЯ-БАЗОВАЯ НОСИМАЯ-БАЗОВАЯ 

TETRA 17,4 8,8 9,4 4,8 

АРСО-25 Класс А 20,0 10,1 10,8 5,5 

 Класс В 16,3 8,2 8,8 4,5 

Процент 

обеспеченности 

связью, в % 

50 90 50 90 

 

 

Т а б л и ц а  1.3 - Дальность связи в сельской местности  (в км). 

Направление связи БОРТОВАЯ-БАЗОВАЯ НОСИМАЯ-БАЗОВАЯ 

TETRA 29,1 14,7 15,8 8,0 

АРСО-25 Класс А 33,4 16,9 18,1 9,1 

 Класс В 27,2 13,8 14,7 7,4 

Процент 

обеспеченности 

связью, в % 

50 90 50 90 

 

Из приведенных таблиц 1.2 и 1.3 видно, что при работе в одном 

частотном диапазоне и одинаковых мощностях передатчиков носимой и 
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мобильной радиостанций в системах стандарта АРСО-25 с радиосредствами 

класса «А» обеспечивается дальность связи по направлению "подвижный 

абонент-базовая станция" на 10-15% больше, чем в системах стандарта TETRA. 

В то время как для оборудования класса «В» дальность связи будет даже 

меньше, чем в TETRA. 

 

 

1.2 Сравнение по спектральной ёмкости и эффективности 

использования радиочастот 

 

Число пользовательских каналов на каждой паре каналов шириной в 25 

кГц в каждой из систем составляет: четыре - для TETRA и два - для АРСО-25 и 

TETRAPOL. И в стандарте TETRA требуется меньшее по сравнению с АРСО-

25 и TETRAPOL количество радиочастот для размещения того же числа 

пользователей и охвата той же области покрытия. Дополнительные каналы, 

получаемые благодаря использованию технологии TDMA в двух системах, 

могут значительно увеличить связь с телефонной сетью общего пользования 

и/или возможности передачи данных. Передача сигнала в системах АРСО-25 и 

TETRAPOL может осуществляться в канале шириной 12.5 кГц, и 

использоваться в диапазонах ОВЧ, УВЧ в полосах 400 МГц и 800 МГц в 

выделенных узкополосных каналах, используемых в разреженных территориях. 

Этой возможности нет в системах TETRA [3]. В системах АРСО-25 и 

TETRAPOL также имеется возможность использования одних и тех же частот 

во всей области покрытия (simulcast), что очень полезно, когда требуется охват 

больших территорий, используя ограниченное число частот, и радиопокрытие 

внутри помещений. Режим simulcast не возможен в системах, использующих 

метод TDMA. 

Результаты сравнительного анализа пропускной способности сетей 

различных технологий цифровой транкинговой радиосвязи приведены в 

таблице 1.4. 

 

 

1.3 Обобщенное сравнение систем TETRAPOL, АРСО-25 и TETRA 

 

На основе проведенного выше анализа можно сделать определенные 

выводы. Технологии, основанные на методе FDMA (АРСО-25 и TETRAPOL), 

оказываются оптимальными для систем с большой зоной охвата при низкой 

плотности пользователей, в то время как системы, построенные на TDMA 

(TETRA) - для меньших зон охвата при высокой концентрации пользователей. 

Дополнительная емкость каналов и лучшие показатели по передаче данных - 

это достоинства систем на TDMA. Хотя набор функциональных возможностей 

в системах TETRAPOL, АРСО-25 и TETRA примерно одинаков, снижение цен 

на системы TETRA за счет жесткой конкуренции все больше побуждает 

потребителей выбирать именно этот стандарт, чтобы иметь более 



 12 

прогрессивный протокол. Все более растущие потребности в передаче данных и 

экономии радиочастотного ресурса также способствуют распространению 

стандарта TETRA среди пользователей не только в Европе, но и в других 

регионах мира [4]. 

 

Т а б л и ц а  1.4 – Сравнительный анализ пропускной способности 

различных технологий транкинговой связи 

Системные параметры Технологии 

TETRA TETRAPOL АРСО-25 

Диапазон частот, МГц 400 400 400 

Используемая полоса частот, МГц 4,2 4.2 4,2 

Общее количество радиоканалов 168 336 336 

Ширина радиоканала, кГц 25 12,5 12,5 

Количество радиоканалов:  

   – в секторе  

   – в соте 

 

8 

24 

 

16 

48 

 

16 

48 

Количество информационных каналов: 

   – в секторе 

   – в соте 

 

28 

84 

 

15 

45 

 

15 

45 

Пропускаемая абонентская нагрузка, 

Эрл: 

   – в секторе 

   – в соте 

 

 

21,0 

63,0 

 

 

9,5 

28,5 

 

 

9,5 

28,5 

Минимальный радиус соты, км 0,8 0,8 0.8 

Эффективная площадь соты, км
2
 1,7 1,7 1,7 

Достижимая величина поверхностной 

плотности 

 

37,1 

 

16,8 

 

16.8 

Максимальная скорость передачи 

информации, кбит/с 

 

28,8 

 

8,0 

 

9,6 

Количество абонентов:  

   – в секторе  

   – в соте 

 

1438 

4315 

 

650 

1952 

 

650 

1952 

Количество абонентов: 

   – на 1 радиоканал  

   – на 1 информационный канал  

   – на 1 МГц частотной полосы 

 

179,8 

51,4 

7191,7 

 

40,7 

43,4 

3253 

 

40,7 

43,4 

3253 

Коэффициент эффективности 

использования частотного ресурса 

Эрл/км
2
МГц 

 

 

61,8 

 

 

28,0 

 

 

28,0 

 

Полоса пропускания TETRAPOL и APCO 25 составляет 12,5 кГц, а у 

TETRA она составляет 25 кГц, в результате помехозащищенность у TETRAPOL 
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и APCO25 выше, чем у TETRA. Поскольку TETRA работает в режиме TDMA 

защищённость информации на порядок выше, чем у и APCO 25, у которой 

перехват передаваемой информации не составляет труда. Поскольку 

Балхашская ТЭС относится к объектам стратегического значения, то 

сохранность передаваемых данных носит приоритетное значение. 

Если сравнивать протокол TETRA с APCO25, то TETRA использует 

AMBE 2 вокодер с DVSI, который лучше, чем IMBE вокодер, используемый в 

протоколе APCO25 для подавление шумов в зашумленной обстановке. 

Значит наиболее подходящей системой для построения цифровой 

транкинговой радиосети является TETRA. 

Исследования, проведенные шведской консалтинговой фирмой Стелакон 

(Stelacon), имели целью внести ясность в вопрос возможности замещения 

систем TETRA альтернативными технологиями мобильной связи, такими как 

GSM, GSM-R, CDMA и UMTS. На основе сравнения функциональных 

возможностей и стоимостных показателей этих технологий фирмой Stelacon 

были сделаны выводы, что ни одна из вышеуказанных систем в настоящее 

время не может удовлетворить потребности служб общественной безопасности 

и не сможет, по крайней мере, в течение ближайших 5-10 лет [5]. Что касается 

стоимостных показателей, то было рассчитано, что для введения необходимых 

функциональных возможностей в альтернативные технологии связи 

потребуются инвестиции в размере 8-13 млрд. шведских крон (примерно 1,1-1,8 

млрд. долларов США), тогда как затраты на внедрение системы TETRA в 

масштабе Швеции оцениваются в 4,5 – 6,5 млрд. шведских крон (600-900 млн. 

долларов США) [6]. 

 

 

1.4  Преимущества технологии доступа TDMA 

 

Чтобы удовлетворить требованию об эффективном использовании 

спектра при одном речевом тракте на полосу 6,25 кГц, можно использовать 

метод доступа TDMA (Множественный доступ с разделением по времени) с 

двумя слотами (канал 12,5 кГц), однако для обширных зон, а также для 

непосредственной связи между радиостанциями так же подходит метод FDMA. 

Кроме того, FDMA проще TDMA с точки зрения обслуживания и технической 

поддержки. При связи посредством двухслотового метода TDMA в прямом 

режиме используется, в сущности, только один из этих слотов, поэтому 

эффективность частоты 6,25 кГц не обеспечивается (для этого необходимо 

сложное управление). При использовании метода TDMA необходим защитный 

временной интервал между слотами, который предотвращает конфликт данных, 

но уменьшает зону покрытия, а также фактическую скорость пересылки данных 

для каждого слота. Эти недостатки отсутствуют при использовании метода 

FDMA [7]. 

Требования, предъявляемые к системам связи Европы схожи с 

требованиями в нашей стране в силу ряда причин: высокая плотность 
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населения, обилие индустриальных центров, развитая структура проводных и 

беспроводных коммуникаций. В Европе оправдано применение систем TDMA 

даже при том, что затраты на развертывание TETRA в два и более раз выше по 

сравнению с FDMA (Tetrapol, APCO 25, EDACS Aegis). Системы с FDMA 

более привлекательны для стран с неравномерной плотностью абонентов, со 

сложным рельефом местности, с наличием примитивных аналоговых систем 

связи и т.д. Такая ситуация наблюдается в Латинской Америке, Австралии, 

Африке, в большинстве Азиатских стран. В России и у нас в Казахстане есть 

все основания предположить, что развитие цифровых технологий связи в этих 

регионах пойдет преимущественно по пути ТDMA (TETRA). 

В данной главе произведен сравнительный анализ существующих систем 

цифровой транкинговой связи по  функциональным возможностям и 

характеристикам, по площади радиоохвата (числу необходимых базовых 

станций), по спектральной емкости (эффективности использования 

радиочастот). Дано обобщенное сравнение систем TETRAPOL, АРСО-25 и 

TETRA. Указаны  перспективы дальнейшего развития систем транкинговой 

связи.  

Подчеркивается, что весьма важное значение  в транкинговых системах 

связи имеет проблема эффективной работы в условиях сильных 

электромагнитных помех, как непреднамеренных, так и преднамеренных. 
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2 Анализ стандарта TETRA 

 

Развитие систем профессиональной подвижной радиосвязи 

(транкинговых систем подвижной радиосвязи) характеризуется сменой 

поколений и переходом от аналоговых систем различных стандартов и 

протоколов (SmarTrunk, LTR, МРТ1327) к цифровым системам. 

Основными особенностями таких систем являются: 

- использование цифровых технологий пакетной передачи информации 

(голос, данные); 

- применение радиоинтерфейса с временным (TDMA) уплотнением; 

- наличие полнодуплексных каналов связи; 

- системный роуминг; 

- возможность подключения к телефонным сетям ведомственного или 

общего пользования; 

- одновременная передача голоса и данных. 

Стандарт ТЕТRА на сегодняшний день является единственным и единым 

открытым цифровым Европейским стандартом транкинговой радиосвязи, 

отличающийся высокой эффективностью использования радиочастотного 

спектра и широкими функциональными возможностями. 

 Открытость стандарта уже дает свои результаты. Стандарт TETRA 

утвержден ETSI и гарантирует совместимость изделий различных 

производителей в рамках единой системы связи. Как следствие, появляется 

большое количество независимых производителей, предлагающих широкий 

выбор радиостанций и оборудования инфраструктуры, что в конечном счете 

сказывается на снижении стоимости оборудования. 

 Протокол ТЕТRА поддержан такими крупными производителями 

радиооборудования, как: Sepura, Selex Communication, Motorola, Nokia, 

Rohde&Schwartz, Marconi и др. 

 В итоге в Европе стандарт ТЕТRА пользуется государственной 

поддержкой. Направленность ТЕТRА на обеспечение потребностей служб 

общественной безопасности, организацию их взаимодействия в 

различных экстренных ситуациях, способствует построению единой системы 

связи для министерств и ведомств европейских стран. 

 

 

2.1 Преимущества стандарта TETRA 

 

Существенное улучшение качества передачи голоса обеспечивается по 

всей зоне радиопокрытия в отличие от аналоговой технологии, где качество 

голоса ухудшается на краях зоны покрытия вследствие ослабления сигнала. 

Цифровое шифрование голоса с целью обеспечения секретности 

переговоров по радиоканалу легко выполнимо, так как не требует 

«имплантирования» в систему каких-либо инородных цифровых 

инфраструктур для выполнения цифровых алгоритмов шифрования голоса в 
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реальном масштабе времени. При использовании аналоговой технологии в 

качестве основной для системы радиосвязи, требуется искусственное введение 

цифровой инфраструктуры, что существенно повышает сложность и стоимость 

оборудования. 

Снижаются затраты на установку антенно-фидерного оборудования 

вследствие небольшого физического объема антенного комбайнера и антенной 

системы по сравнению с аналоговыми системами с тем же количеством 

голосовых каналов. 

Радиостанция стандарта TETRA может работать в режиме полного 

дуплекса за счет использования различных временных слотов в TDMA-потоке 

на передачу и прием при одновременном уменьшении размера радиостанции 

(дуплексер - отсутствует). Возможно использование одной радиостанцией 

последовательных временных слотов в TDMA-потоке для одновременной 

передачи голоса и данных. 

Пользовательская радиостанция может получить доступ ко всем четырем 

TDMA-слотам для передачи данных по каналу (в нешифрованном виде) со 

скоростью до 28,8 Кбит/с, что позволяет реализовать в рамках протокола 

TETRA неголосовые способы использования радиоканала, например для 

передачи медленно изменяющегося видеоизображения [8]. 

 Есть много факторов, способствующих успеху ТЕТRА на рынке систем 

подвижной радиосвязи.  TETRA является идеальным выбором для обеспечения 

сопряжения с практически любыми сетями передачи речи и данных. При 

разработке стандарта TETRA учитывался негативный опыт разработки систем 

МРТ, в которых было стандартизовано недостаточное количество интерфейсов 

(системы МРТ различных производителей не совместимы непосредственно 

друг с другом, а «открытость» этих систем реализована только на уровне 

абонентского оборудования). 

Одним из наиболее важных достоинств TETRA является очень быстрое 

время установления связи (<300 мс), что является решающим для служб 

общественной безопасности и аварийных служб. При этом TETRA 

поддерживает и полудуплексный режим для эффективной групповой 

радиосвязи и дуплексный режим для индивидуальных вызовов телефонного 

типа. Включенные в TETRA модернизированные функции группового вызова и 

циркулярного вызова отвечают требованиям наиболее важных 

пользовательских приложений. Несколько схем приоритетов вызовов 

гарантируют эффективное назначение ресурсов наиболее срочному трафику в 

сети. 

Пользователи получают выгоду при использовании единого стандарта 

связи возникает конкуренция, ввиду наличия многочисленных независимых 

изготовителей оборудования, большой выбор оборудования инфраструктуры 

при обеспечении высокой эффективности использования спектра. Уже сейчас 

цены на базовое оборудование TETRA, при неоспариваемом выигрыше по 

возможностям, сравнимы с соответствующим оборудованием аналогового 

стандарта МРТ-1327. 
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Способность TETRA обеспечивать сопряжение практически со всеми 

современными сетями передачи голоса и данных с учетом возможности 

выделения по запросу полосы пропускания (адаптация к требуемой скорости 

передачи информации) делает стандарт TETRA превосходной платформой для 

разработки систем передачи данных. 

Исходя из вышеизложенного, можно заключить, что будущее за 

цифровыми технологиями. Европейские министерства, ведомства, 

операторские коммерческие структуры, транспортные производственные 

компании, а также частные лица - делают свой выбор в пользу TETRA, который 

обеспечивает предоставление интегрированных услуг. 

 

 

2.2 Технические характеристики  стандарта TETRA 

 

Рассмотрим характеристики транкинговой связи стандарта TETRA, как 

основу для определения зоны покрытия. 

Основные технические характеристики транкинговой связи стандарта 

TETRA приведены в таблице 2.1 [9]. 

 

Т а б л и ц а 2.1 – Основные технические характеристики транкинговой 

связи стандарта TETRA 

Наименование и единица измерения Значение 

Мощность базовой станции, 

Вт 

50 

Диапазон рабочих частот БС, 

МГц 

VHF 136-174 

UHF 380-385; 410-430 

Чувствительность базовой станции, 

мкВ 

2 

Мощность мобильной станции, 

Вт 

5 

Диапазон рабочих частот МС, 

МГц 

VHF 136-174 

UHF 390-395; 450-470 

Чувствительность мобильной станции, 

мкВ 

1,5 

Тип модуляции π/4-DQPSK 

Полоса пропускания, кГц 25 
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2.3 Согласование частот в технологии приёмопередачи 

информации системы TETRA 

Стандарт TETRA независим от частот, но согласованное применение 

частоты радиосвязи предоставляет большой выигрыш при проектировании 

сетей радиосвязи большого масштаба.  

Для стандарта TETRA предусмотрена полоса частот  от 410  до 430 МГц, 

для корпоративных абонентов и для служб охраны, ведомственных нужд и 

милиции  от 380 до 385 и от 390 до 395 МГц [10]. 

В протоколе TETRA применяется система доступа TDMA, в которой 

используются пакеты, с четырьмя временными тайм слотами (окнами), 

обеспечивающих приём и передачу четырех голосовых каналов на одной 

несущей частоте. Разнос между соседними каналами составляет 25 кГц.  

Интерференция между соседними каналами должна быть на уровне – 

минус 70 дБ. 

Частотный разнос между каналами для дуплексного режима – 10 МГц. 

В протоколе TETRA применяется модуляция с π/4-DQPSK, которая 

позволяет получить сравнительно большую скорость обмена данными 

цифрового сигнала до 36 кбит/с. Это выполняется за счет того, что в π/4-

DQPSK модуляции используется передача из четырех знаков, со сдвигом на 

90˚: 

- {-π/4; π/4; -3π/4; 3π/4},  

С каждым из которых передаётся два бита информации: 

- {00, 01, 10, 11}, 

Принимаемых в общем трафике со скоростью до 36 кбит/с. 

Основные достоинства применения модуляции с π/4-DQPSK в 

следующем: 

- увеличивается спектральная эффективность до двух бит/с/Гц в 

радиоканале, за счет передача сразу двух  битов одним знаком; 

- передача данных за счет изменения фазы несущей частоты не требует 

при приёме оценки фазы сигнала, однако для этого используются простые 

демодуляторы; 

- приём сигналов в радиоканале выполняется с постоянной огибающей. 

 

2.4  Краткое описание стандарта TETRA 

Протокол TETRA состоит из двух вариантов спецификаций: TETRA 

Voice + Data (TETRA V+D) и TETRA Packet Data Optimized (TETRA PDO) [11]. 

Из названия понятно, что TETRA V+D выполняет интегрированную схему 

передачи голоса и данных, а TETRA PDO – специфическую транкинговую 

схему, рассчитанную только на передачу данных. 

Стандарт TETRA находится в процессе постоянного развития [12]. В 

ближайшей перспективе можно ожидать существенного расширения его 
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функциональных возможностей, а также возможностей системной интеграции с 

сетями стандарта цифровой транкинговой связи АРСО 25 и с сетями сотовой 

связи стандарта GSM. Спецификации стандарта TETRA не накладывают 

ограничений на архитектуру сетей. Благодаря модульному принципу 

построения, сети связи стандарта TETRA могут быть реализованы с разными 

иерархическими уровнями и различной географической протяженностью (от 

локальных до национальных). Функции управления базой данных и 

коммутации распределяются по всей сети, что обеспечивает быструю передачу 

вызовов и сохранение ограниченной работоспособности сети даже при потере 

связи с ее отдельными элементами. Функциональной основой сетей цифровой 

транкинговой связи на базе стандарта TETRA являются центры коммутации и 

управления сетью (подсетью) ЦКУ-С (ЦКУ-ПС), осуществляющие управление 

сетями и коммутацию информационных потоков. Центры коммутации и 

управления сетью (подсетью) ЦКУ-С (ЦКУ-ПС) взаимодействуют с 

контроллерами базовых станций (КБС), к которым с помощью соединительных 

линий подключаются базовые станции (БС). Абонентские станции (АС) 

представляют собой портативные (носимые) и мобильные терминалы, с 

помощью которых осуществляется радиодоступ к сетям и передача речевой 

информации и данных. В ряде случаев для организации связи на местности 

используются мобильные ретрансляторы (МР). Передача данных 

осуществляется посредством подключения к абонентским станциям 

терминалов передачи данных, в качестве которых рассматриваются 

персональные компьютеры и специальные терминалы технологических систем 

телеметрии и телесигнализации. Центр управления интегральной сетью 

обеспечивает межсетевое взаимодействие, прежде всего межсетевой роуминг, 

централизованное управление, контроль информационных потоков и др. 

Взаимодействие с телекоммуникационными сетями общего пользования, в 

частности ТфОП, сетями передачи данных, может осуществляться на местном 

уровне через КБС, выполняющие в ограниченном объеме функции 

коммутаторов, а также через ЦКУ. 

Укрупнённая схема организации радиосвязи в цифровых транкинговых 

сетях, спроектированных на базе протокола TETRA, представлена на рисунке 

2.1. 
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Рисунок 2.1 – Примерная структурная схема радиосвязи на базе протокола 

TETRA 

На схеме указана также (симплексная) радиосвязь между абонентскими 

терминалами и связь носимых абонентских станций с базовой станцией и друг с 

другом через мобильную станцию в режиме ретрансляции. 

Стандарт предусматривают не только прямую радиосвязь между 

абонентскими станциями, но и применение абонентской станции в качестве 

ретранслятора для увеличения радиозоны. Радиоинтерфейс протокола 

предполагает работу в сетке частот с интервалом в 25 кГц. Протокол 

устанавливает шаг дуплексного разноса для этих систем, который составляет 10 

МГц. В стандарте TETRA используется диапазон частоты от 150 до 900 МГц. В 

странах Евросоюза для стандарта TETRA выделены частоты в диапазонах 410-

430, 870-876, 915-921 МГц (в главную очередь) или в диапазонах 450-470, 385-

390, 395-399,9 МГц. В варианте TETRA V+D, используется уплотнение каналов 

по технологии TDMA, на одной несущей частоте производится четыре 

голосовых канала связи, как показано на рисунке 2.2. Каждый кадр имеет 

продолжительность 56,67 мс и содержит четыре временных интервала (time 

slots). Последовательность из 18 кадров образует мультикадр длительностью 

1,02 с; ещё один кадр служит контрольным. Каждый временной интервал в 

составе кадра содержит 512 битов, 432 из которых – информационные.  
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Рисунок 2.2 – Временное представление принципа работы радиоканала в 

протоколе TETRA 

 

С начала передается пакет из 36 бит PA (Power Amplifier – управление 

излучаемой мощностью) [13]. Далее идёт первый информационный блок из 

(216 бит), за ними –  синхропоследовательность SYNC из (36 бит) и второй 

информационный блок. Как и в любой системе на базе TDMA, соседние 

временные интервалы разделяются защитными периодами длительностью 0,167 

мс, что соответствует шести битам. 

Для преобразования речи в стандарте TETRA V+D применяется кодек с 

алгоритмом типа CELP. Скорость цифрового речевого потока на выходе этого 

кодека составляет 4,8 кбит/с. До поступления речевого потока на вход 

модулятора к нему добавляется корректирующий код, после чего производится 

межблочное перемежение. В сетях на базе TETRA V+D используются все виды 

вызовов, характерные для транкинговых систем, в том числе статусные. 

Передача экстренного вызова влечет за собой прерывание вызова с обычным 

приоритетом, если все каналы системы заняты. Кроме того, абоненту или 

группе с соответствующими привилегиями может быть временно предоставлен 

так называемый открытый канал, т. е. ресурс, выделенный этим абонентам на 

определенное время. Открытый канал гарантирует его абонентам максимально 

быстрое соединение, естественно, за счет увеличения нагрузки на остальные 

каналы. По истечении установленного времени этот канал снова становится 

доступным для всех абонентов. При наличии свободного канала время 

установления соединения не превышает 0,3 с.  TETRA предусматривает еще 

один необычный вид вызова – дистанционное включение абонентской 

радиостанции на передачу (дистанционное прослушивание "обстановки" у 

абонента). По запросу диспетчера избранной радиостанции посылается 
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команда, вызывающая включение микрофона и режима передачи. Таким 

образом, диспетчер может получить звуковую картину событий у абонента, не 

ставя об этом в известность последнего, что важно для служб безопасности. 

Полная пропускная способность одного канала в системе на базе TETRA V+D 

составляет 7200 бит/с, а применение варианта TETRA PDO обеспечивает 

передачу данных со скоростью 28,8 кбит/с. Разработчики стандарта указывают, 

что сочетание технологий TETRA V+D и TETRA PDO позволяет получить 

систему с уникальными оперативными характеристиками, особенно важными 

для служб общественной безопасности. Так, по каналам TETRA PDO может 

осуществляться передача сжатого видеопотока, например, при видеосъемке на 

месте происшествия. Передача данных производится по схемам "точка - точка" 

и "точка - много точек". Кроме того, TETRA предусматривает поддержку 

сетевого протокола X.25 для пользовательских приложений. Благодаря 

наличию в стандарте спецификаций на шлюз с ISDN и PDN обеспечивается 

возможность взаимодействия с внешними сетями передачи данных. Следует 

отметить, что все производители систем TETRA обязательно предоставляют 

поддержку протокола TCP/IP, несмотря на отсутствие этой функции в 

стандарте. 

 

2.5 Принцип функционирования радиоинтерфейса стандарта TETRA 

Режимы работы оборудования  в стандарте описывается двумя режимами 

работы пользовательского оборудования (радиостанций) [14]:  

- Режим транкинговой радиосвязи (Trunked Mode Operation, TMO)  

Режим ТМО применяется в том случае, когда абонент находится в зоне 

обслуживания базового ретранслятора. Режим TMO должен предоставить 

абоненту все функции стандарта TETRA и рассчитан для решения сразу двух 

фунуций: а) одновременной приёмопередачи данных и голоса (V+D), б) 

пакетной приёмопередачи данных (Packet data optimized). 

- Режим прямой передачи (Direct Mode Operation, DMO)  

Режим DMO рассчитан для группового взаимодействия между 

абонентами за пределами радиозоны обслуживания базовых ретрансляторов 

стандарта TETRA. Связь между пользователями выполняется в 

полудуплексном режиме, но при этом остаётся возможность выполнить 

групповой или индивидуальный вызов. 

В стандарте TETRA используется технология многостанционного доступа 

с временным разделением (Time Division Multiple Access, TDMA) 

одновременно с технологией частотного дуплекса (Frequency Division Duplex, 

FDD). Вид модуляции радиосигнала – относительная дифференциальная 

фазовая манипуляция со сдвигом фазы кратным 90 градусов (π/4 DQPSK). В 

стандарте TETRA реализована максимальная возможность в средствах 

мобильной подвижной радиосвязи с частотной эффективностью – четыре 

логических канала занимают полосу в 25 кГц. Для сравнения: в стандартах 
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APCO/ASTRO25 на частоте одного канала шириной в 12,5 кГц выполняется 

только один единственный логический канал. 

На рисунке 2.3 изображена структурная схема радиоинтерфейса 

протокола TETRA в режиме работы TMO. 

 
Рисунок 2.3 – Структурная схема работы радиоинтерфейса протокола TETRA в 

режиме TMO 

Один из логических каналов базового ретранслятора стандарта TETRA 

служит управляющим. Как правило это первый таймслот на первой несущей 

частоте. Управляющие сигналы также передаются в каждом восемнадцатом 

кадре в каждом логическом канале. В итоге один кадр длительностью 56,67 мс 

состоит из четырёх временных окон (таймслотов). 

Главные вопросы коммутации сигналов в рамках протокола TETRA: 

- речевые сигналы занимают только один логический канал;  

- вызовы приёмопередачи данных могут занимать до четырёх логических 

каналов сразу;  

- речь и данные могут передаваться и приниматься сразу в нескольких 

логических каналах.  

При использовании режима DMO ситуация другая (как изображено на 

рисунке 2.4). При отсутствии базового ретранслятора синхронизация между 

физическими каналами отсутствует. Синхронизацию в логическом канале 

выполняет терминал-мастер (терминал, у которого нажата клавиша PTT). А 

также абонентские радиостанции не смогут пользоваться всеми доступными 
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таймслотами. Первая фаза протокола TETRA использует в режиме DMO только 

один логический канал из четырёх возможных. В это время другие группы, 

работающие на этой же частоте, получат сообщение о занятости канала. Вторая 

фаза имеет возможность выполнения сразу двух групповых вызовов в режиме 

работы DMO. 

 

 
Рисунок 2.4 – Структурная схема каналов связи протокола TETRA в режиме 

работы DMO 

 

 

2.6 Принцип обнаружения и исправления ошибок, система защиты 

данных 

 

При бнаружении ошибок во время передачи в радиоканале связи, они 

исправляются с помощью технологии Forward Error Correction (FEC) и Cyclic 

Redundancy Check (CRC) в четыре этапа – блочного кодирования, сверточного 

кодирования, перемежения и шифрования, после чего формируются 

информационные сигналы. Скорость передачи данных при этом достигает 36 

кбит/с, как показано на рисунке 2.5.  
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Рисунок 2.5 – Принцип формирования одного физического канала 

 

 

2.7 Методика кодирования голоса 

 

При  кодировании голоса используют голосовой кодер ACELP (с англ. - 

линейное предсказание с возбуждением по алгебраической кодовой книге) со 

скоростью до 4,8 кбит/с. Если сравнить по шкале MOS качество передачи речи 

в сети протокола TETRA с качеством передачи речи в сети GSM, то получится, 

что качество кодера TETRA немного меньше, как показано на рисунке 2.6 [16]. 

Однако нужно учесть, что протокол TETRA в четыре раза эффективнее GSM 

при использовании диапазона частот.  

 

 
Рисунок 2.6 – Качество передачи речи в стандартах GSM и TETRA 

 

Например: оценка качества MOS четыре соответствует «превосходному 

качеству, незаметное ухудшение»; MOS три соответствует «хорошему 

качеству, различимому, но не раздражающему». 

 

 

2.8 Мощность сигнала и качество радиопокрытия стандарта TETRA 

 

Существенным вопросом организации радиопокрытия является мощность 

излучения радиостанций стандарта TETRA. На радиус зоны обслуживания 
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влияет не только тип кодирования и модуляции, но и рельеф местности и 

окружающая электромагнитная обстановка. При условии грамотно 

установленных антенно-фидерных устройств и благоприятном рельефе 

местности возможно достичь дальность связи на расстояниях до 55 км от 

базового ретранслятора, например, при использовании радиостанции Motorola 

MTH 800 и MTM 800.  

В отличие от аналоговых систем, где можно наблюдать постепенную 

деградацию качества передачи голоса с увеличением расстояния, в цифровых 

системах качество речи можно считать неизменно-высоким и независящим от 

удаления от базовой станции. Очевидно, что существует порог расстояния, при 

котором уровень ошибок превышает исправляющую способность кода, и связь 

становится невозможной. Цифровые системы дают существенное 

преимущество по радиопокрытию и качеству голоса. На рисунке 2.7 

представлен сравнительный график ухудшения качества передачи речи для 

аналоговых стандартов и стандарта TETRA. 

 
Рисунок 2.7 – График ухудшения качества речи в аналоговых и цифровых 

системах связи 

 

Существенным преимуществом сетей стандарта TETRA, в сравнении с 

аналоговыми системами или сетями APCO25, является функция 

автоматического регулирования излучаемой мощности мобильных терминалов. 

Автоматическое управление мощностью излучаемого сигнала позволяет 
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существенно экономить ресурсы аккумуляторных батарей переносных 

терминалов, а также снизить уровень излучений вплоть до 15 дБм. [18]. 

 

 

2.9 Режимы работы радиостанций TETRA 

 

Транкинговый режим TETRA обеспечивает повышенную 

производительность, расширенные возможности вызова, повышенную 

безопасность и более высокую скорость передачи сигнала при меньшем 

вмешательстве пользователя, по сравнению с конвенциональными системами. 

Система автоматически назначает каналы для более быстрого, эффективного 

использования спектра. В результате, пользователи могут сосредоточиться на 

своей основной работе. Поддержка 3 000 индивидуальных и 3 000 групповых 

ID на сайт обеспечивает обширные возможности для организации отдельных 

устройств и всего парка радиостанций в целом. Обеспечена полная 

конфиденциальность групповых и индивидуальных вызовов, поскольку вызовы 

не могут отслеживаться другими пользователями системы. Функция «Контроль 

приоритета» отслеживает до четырёх разговорных групп с высоким 

приоритетом и переключает пользователей на соответствующие входящие 

вызовы, чтобы не пропустить важные вызовы. В периоды пиковой нагрузки, 

система «Постановка вызовов на ожидание» (Call Queuing) накапливает 

запросы на вызов и обрабатывает вызовы по мере доступности канала. 

Оператор системы может назначить более высокие приоритеты очередности 

для важных лиц, и даже назначить привелигированных пользователей с 

меньшим приоритетом для более важных диспетчерских и экстренных вызовов 

[19]. 

 

 

2.10 Цифровые конвенциональные многозоновые IP-сети 

 

 
Рисунок 2.8 – Цифровые конвенциональные многозоновые IP-сети 
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При организации многозоновой конвенциональной цифровой сети до 

шестнадцати конвенциональных ретрансляторов могут быть объединены в 

единую многозоновую сеть посредством IP каналов (использование роутеров в 

режиме unicast) или до 48 ретрансляторов (в режиме multicast).  

Абонентская радиостанция при помощи встроенных возможностей 

автоматически определяет наилучший для связи ретранслятора во время 

перемещения абонента между зонами [20].   

 

 

2.11 Цифровые транкинговые многозоновые IP-сети 

 

  

 
Рисунок 2.9 – Цифровые транкинговые многозоновые IP-сети 

 

Сетевая опция позволяет эффективно использовать мощь IP, соединив 

между собой до 16 цифровых транкинговых сайтов и обеспечив таким образом 

возможность роуминга и вызовов в территориальных масштабах. 

Масштабируемые сети можно создавать с использованием имеющихся средств 

информационных технологий, частных СВЧ-каналов, широкополосных каналов 

или телекоммуникационных служб посредством стандартных маршрутизаторов 

и коммутаторов 10/100 Base-T Ethernet. Туннелирование IPSec VPN 

обеспечивает шифрованные, безопасные каналы связи в любой IP-сети. 

Используя усовершенствованные алгоритмы свободного поиска каналов 

управления, мощность RF-сигнала и качество цифрового сигнала (низкая 

частота появления ошибочных битов), абонентские устройства автоматически 

определяют лучшие сайты для регистрации во время движения через сеть. 

Возможность задания 60 000 групповых ID и индивидуальных ID является 

достаточной для коллективной работы в крупных организациях и 

многопользовательских системах [21]. 
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2.12 Управление системой TETRA 

 

          Программное обеспечение управления системой KPG – 110 SM 

существенно снижает затраты на поддержание и оперативное управление 

системой, предоставляя возможности удаленного конфигурирования и 

диагностики одно- и многосайтовых NXDN транкинговых сетей. К сайтам 

системы можно подключится напрямую к оборудованию, через модемный линк 

или через IP соединение [22].  

- Системные параметры. Через удаленное подключение оператор может 

получить полный отчет о текущем состоянии и конфигурации системы.  

- Привилегии абонентов. Для оптимального распределения приоритетов 

сервиса в системе индивидуальные и групповые идентификаторы позволяют 

оператору классифицировать пользователя и присвоить ему соответственный 

класс обслуживания.  

- Загруженность канала. Для оценки слабых мест в работе сайта под 

нагрузкой и предотвращения возможных проблем система позволяет построить 

график, отображающий интенсивность использования сайта. Эта 

математическая возможность помогает оператору провести оценку пиковой 

загрузки и статистику блокирования системы.  

- Удаленная загрузка программного обеспечения. Оператор может 

дистанционно, не приезжая на сайт, обновлять операционное программное 

обеспечение базовой станции и инсталлировать новые программные опции.  

- Диагностика базовой станции. На любом из сайтов для оперативного 

определения проблемных мест в работе базового оборудования или сетевых 

интерфейсов базовых станций операторы может дистанционно контролировать 

уровень выходной мощности, температуру, наличие электричества и 

операционные параметры, каждого из приемопередатчиков.  

- Ограничение доступа. Только авторизованный персонал может 

получить доступ к административным параметрам системы. Для защиты 

применяется аппаратный USB ключ.  

- Информация о вызовах. С целью анализа состояния трафика, 

безопасности и анализа непредвиденных случаев оператор может загрузить 

детализированный отчет о совершаемых вызовах на канале и сайте, как для 

индивидуального абонента, так и в целом по группе.  
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 3 Выбор оборудования радиосвязи 

 

В 2013 году ведущими компаниями-поставщиками связного 

оборудования был учреждён форум NXDN.  Его целью было объявлено 

создание стандартизованной цифровой радиосистемы, основанной на новейших 

разработках в области цифровой передачи голоса. В форум вошли следующие 

компании: Motorola, Kenwood Corporation, ICOM Incorporated, Kenwood USA 

Corporation, ICOM America Incorporated, Aeroflex Wichita Inc., Daniels 

Electronics Ltd., Ritron Inc. и Trident Micro Systems [23]. 

В настоящий момент линейка оборудования Motorola представлена 

широким спектром носимых и мобильных радиостанций, а также двумя 

линейками ретрансляторов. 

Продукция Motorola – это воплощение качества, надежности и 

многофункциональности. 

 
Рисунок 3.1– Портативный терминал Motorola MTH 800 стандарта TETRA 

  

 Рассмотрим оборудование: 

1)  Motorola VHF/UHF цифровая и носимая радиостанция. 

MTH 800 – представляет собой модель носимой радиостанции системы 

TETRA [23]. 

Основные функции: 

- 5 Вт (400-470/450-520МГц) модель MTH 800;  

- 512 каналов, групповых ID/ 128 зон;  

- Модель с клавиатурой (19 кнопок);  

- 14-значные буквенно-цифровые псевдонимы;  

- матричный жидкокристаллический дисплей с подсветкой;  

- цветной дисплей;  
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- жидкокристаллическая иконка отображения функции/ статуса;  

- индикатор RSSI;  

- Дата и 12/24 часовой режим часов;  

- Сигнальная лампочка: передача, занято, вызов, предупреждение;  

- Кнопка включения / выключения звука;  

- 16-ти позиционный селектор каналов;  

- шесть программируемых кнопок и кнопок управления меню;  

- две боковые программируемые кнопки;  

- Кнопка экстренного вызова;  

- 500мВ динамик;  

- VOX;  

- Функции экстренного вызова;  

- Функция экстренной ситуации «человек упал» ;  

- Возможность выбора сигнала звонка;  

- Таймер непрерывной передачи;  

- Блокировка занятого канала;  

- Индикатор состояния батареи;  

- Предупреждение о низком уровне батареи. 

 

 2)Мобильный терминал Motorola MTM 800E. 

MTM 800E – представляет модель мобильной радиостанции системы 

TETRA [23]. 

 
Рисунок 3.2 – Мобильный терминал Motorola MTM 800E 

 

 

Т а б л и ц а 3.1 – Технические характеристики мобильного терминала 

Motorola MTM 800E 

Диапазон частот 380-430, 450-470/806-870МГц 

Разнос каналов по частоте 25 кГц 

Разнос частот передачи/приема, МГц 10/45 

Статическая чувствительность приемника, дБм -112 минимум (-114 в среднем) 

 

 

 

 



 32 

Продолжение таблицы 3.1 

Динамическая 

чувствительность приемника, 

дБм 

-103 минимум (-105 в среднем) 

Класс приемника A и B 

Точность установки уровня 

мощности, +/дБ 
4 ступени по 5 дБ 

Разговорные группы - TMO 2048 

Разговорные группы - DMO 1024 

Емкость телефонной книги 1000 

Список текстовых сообщений 20 

Список статусных сообщений 100 

Список сканирования 20 списков из 20 групп 

Список статусных сообщений 100 

Рабочая температура °C от -30 до +60 

Температура хранения °C от -40 до +85 

Влажность 
ETS 300 019-1-5 класс 5.1 и 5.2 EIA/TIA 603 

(95%) 

Пыль и вода 

IP54 (кат.2) Со стандартным блоком управления 

IP57 (кат.2) С мотоциклетным блоком 

управления 

Удар, падение и вибрация 
ETS 300 019-1-5 класс 5M2 и 5M3 MIL 810 

C/D/E/F 

Размеры, ВxШxГ, мм 

49x170x155 (только терминал) 

72x185x53 (со стандартным блоком управления) 

58x185x58 (с мотоциклетным блоком 

управления) 

Вес, г 

1370 (только терминал) 

1670 (терминал с блоком управления) 

448 (только мотоциклетный блок управления) 

 

 

 

3) Ретранслятор Motorola DR3000. 

DR 3000 – представляет модель ретранслятора системы TЕTRA со 

встроенным транкинговым контроллером [23]. 
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Рисунок 3.2 – Ретранслятор Motorola DR3000 

 

Т а б л и ц а 3.2 – Технические характеристики ретранслятора Motorola 

DR3000 

Наименование параметра 
Значение 

параметра 

Разнос каналов, кГц 25 

Рабочий диапазон частот, МГц: 
146-174 

380-470 

Количество рабочих каналов 16 

Максимальный разнос частот приема-передачи, МГц, не 

менее 
10 

Максимальная выходная мощность передатчика, Вт, не 

более 

45  

(программируется) 

Отклонение мощности на выходе передатчика от 

номинального значения, дБ, не более 
±1,5 

Отклонение максимальной эффективной излучаемой 

мощности (ЭИМ) от номинального значения, дБ, не более 
±6,25 

Чувствительность приемника (цифровая BER 5%), мкВ, не 

менее 
0,3 

Тип цифрового вокодера АМВЕ+2 

Цифровой протокол TETRA 

Отклонение частоты передатчика от номинального 

значения, кГц, не более, в диапазоне: 

146 - 174 МГц; 380 - 470 МГц 

±1,0 

Мощность передатчика в соседнем канале, дБ, не более -60 

Интермодуляционная избирательность приемника, дБ, не 

менее 
70 

Избирательность приемника по побочным (ложным) 

каналам приёма, дБ, не менее 
70 

Искажение звука при номинальной мощности, %, не более 3 (типовое) 



 34 

Продолжение таблицы 3.2 

Уровень побочных излучений передатчика в режиме 

передачи, мкВт, не более: 

- в диапазоне частот от 9 кГц до 1 ГГц 

- в диапазоне более 1 до 4 ГГц 

0,25 

1,0 

Время включения передатчика, мс, не более 25 

Время выключения передатчика, мс, не более 20 

   Уровень побочных излучений приемника, нВт, не более: 

  - в диапазоне частот от 9 кГц до 1 ГГц 

- в диапазоне более 1 до 4 ГГц 

2,0 

20 
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4 Разработка цифровой транкинговой сети 

 

 4.1 Описание сети 

 

 Данная сеть проектируется для нужд Балхашской ТЭС.  

На современном этапе развития экономики Республики Казахстан, 

энергоемких предприятий химической промышленности, жилищного 

строительства, сферы услуг и т.д. прогнозируется значительный рост 

электропотребления в Южном регионе, что требует принятия решений по 

обеспечению надежного электроснабжения данного региона. 

Обоснование необходимости строительства Балхашской ТЭС 

определяется дефицитом электроэнергии и мощности в Южной зоне, где 

проживает более 40% населения Казахстана. 

В соответствии с Программой развития электроэнергетики Республики 

Казахстан до 2030 года в 2007 году принято решение о строительстве 

Балхашской ТЭС. Проект мощностью до 3000 МВт с возможностью 

увеличения до 4000 МВт и выделением первой очереди строительства 1000-

1300 МВт на ранее отведенной и частично освоенной площадке строительства 

ЮК ГРЭС. 

Месторасположение: Юго-западное побережье оз. Балхаш, на территории 

Жамбылского района Алматинской области и Мойынкумского района 

Жамбылской области, в 2,5 км от посёлка Улькен. 

 

 
Рисунок 4.1 – Общий вид будущей Балхашской ТЭС 
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4.2 Расчёт соотношения сигнал-шум  

 

Критерием качества связи является отношение средней мощности сигнала 

к средней мощности шума S/N. Сигнал относится к мощным сигналам и 

определяется как сигнал с конечной средней мощностью и бесконечной 

энергией. Отношение сигнал-шум можно определить по следующей формуле 

[1]:  

WkT

P

P

P

N

S

A

C

Ш

C lg10lg10                                                (4.1) 

 

где РС – мощность сигнала, 25Вт; 

       РШ – мощность шума, Вт/Гц; 

       к – постоянная Больцмана, 231038,1  Дж/К; 

       ТА – шумовая температура антенны, К; 

       W – ширина полосы пропускания, 25 кГц. 

Для определения отношения сигнал – шум, для начала вычислим 

шумовую температуру антенны, а затем мощность шума: 

 
2

0

1200
















МГц

A
f

TT                                                    (4.2) 

 

  55,295
470

1200
293

2









AT К 

 

 Теперь вычислим мощность шума: 

 

WkTР AШ                                                             (4.3) 

 
1623 1002,12500055,2951038,1  ШР Вт/Гц 

 

Подставив известные значения в формулу (4.1) вычислим отношение 

сигнал-шум: 

 

4,229,173
1003,1

25
lg10

16





N

S
 дБ 
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 4.3 Определение зоны покрытия через максимально приемлемые 

потери при распространении сигнала 

 

Зоной покрытия принято называть территорию вокруг радиопередающей 

станции, на границе которой гарантируется прием c заданным качеством. 

Понятие «гарантирует» условно, поскольку в действительности качество 

приема зависит от ряда факторов, во многих случаях индивидуального 

характера. Это и технические характеристики приемной установки, и характер 

местности, и условия застройки в месте приема; кроме того, при определении 

зоны покрытия принято считать, что диаграмма излучения передающей 

антенны в горизонтальной плоскости имеет вид круга. 

Реальная зона покрытия, то есть совокупность мест, где обеспечивается 

надлежащее качество приема, в действительности может быть определена 

только после ввода передающей радиостанции в действие и проведения 

обследований условий приема сигналов этой станции на местности. На первом 

этапе проектирования сети радиосвязи речь может идти только о теоретической 

зоне покрытия, которая отражает потенциальные возможности передающей 

станции [2]. 

Зону покрытия можно получить, определив расстояние, на котором 

потери при распространении приводят к минимально допустимому уровню 

сигнала, как функцию загрузки канала. 

Расчет радиолинии требует нахождения величины максимальных 

приемлемых потерь Lmax. Так как потери при распространении 

пропорциональны длине радиолинии, значение Lmax выражает максимальную 

дистанцию радиолинии или другими словами эффективное расстояние зоны 

покрытия.  

Общее выражение для потерь при распространении следующее [2]: 

 

               кмдБкмдБ dLdL lg101   ,                                     (4.4) 

 

где dкм – расстояние в километрах; 

      L1 дБ – значение потерь для d =1 км; 

      γ – закон распределения энергии. 

 

На краях зоны покрытия d потери равны Lmax. Таким образом, полное 

выражение для расстояния зоны покрытия имеет вид: 

 

    кмдБкмдБдБ dLdLL lg101max   .              (4.5) 

 

 Решая общее выражение относительно расстояния d, получим: 

 

                    




 10

1max

10

дБдБ LL

кмd                                  (4.6) 
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дБдБ
кмдБкм

LL
dd 1maxlg10


 . (4.7) 

 

 Таким образом, для нахождения отношения между дальностью вещания и 

загруженностью канала, необходимо найти выражения для максимальных 

потерь при распространении Lmax. 

 Выражение для максимального ослабления при распространении как 

функции параметра загрузки канала вещательной станции имеет вид: 

 

 

 ГцA

дБдБдБпрмдБпрддБВтпрд

треб

дБВтпрмдБВтпрддБ

WTk

NSFGGP

PPL







lg10

/

max

 (4.8) 

 

 Теперь найденные величины (Lmax, L1 и γ) нужно подставить в выражение 

(4.6) и вычислить расстояние зоны покрытия. 

Значение потерь вычислим последующей формуле: 

 

                                                           
CP

P
L min

1 lg10                                           (4.9) 

 

 где  minP - минимальная мощность на входе приемника; 

          CP - мощность сигнала на выходе передатчика, 25 Вт. 

 

 Минимальную мощность на входе приемника вычислим по следующей 

формуле: 

                                                  
N

S
FWkTP A  lg10min                                   (4.10)   

                    

 где F – коэффициент шума, для проведения расчета зоны покрытия 

рекомендуется задаваться значением в 6 дБ = 3,9 Вт [2]. 

 

 Подставив известные значения в формулу (4.10) получим следующее: 

 

   88,179,1739,31002,1lg10 16

min  P Вт 

 

 Теперь можно вычислить значение потерь по формуле (4.9): 

 

7,146,1
25

8,17
lg101 L   дБ 

 

 Закон распределения энергий вычислим по следующей формуле: 
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 elg20  ,                                         (4.11) 

 

 где   - коэффициент затухания. 

 

 Коэффициент затухания найдем по следующей формуле: 

 

                                                  
min

lg
P

PС                                                (4.12) 

 

 Подставим известные значения и получим: 

 

146,0
88.17

25
lg   

 

 Теперь вычислим закон распределения энергий по формуле (4.11): 

 

64,12lg20 146,0  e  

 

 Вычислим максимальное ослабление по формуле (4.8): 

  

     5,1561002,1lg102363814 16

max  L   дБ 

 

 Вычислив все нужные значения можно вычислить зону покрытия по 

формуле (4.6): 

              775,1610 64,1210

7,15,156

 



d   км      

 

 Недостаток данного метода в том, что он не учитывает рельеф местности, 

и показывает идеальный результат дальности связи. 

 

 4.4 Определение зоны покрытия с помощью модели Окомура и Хата 

 

Исходные данные:  

Район ориентировочного местоположения БС: 2,5 км от посёлка Улькен 

Жамбылского района Алматинской –  место строительства и эксплуатации 

Балхашской ТЭС.  

Высота подъема антенны БС:  hБС =30м;  

Высота подъема антенны МС: 1.5м; 

Модели расчета: Окомура и Хата: 

Коэффициент согласования антенны с радиосигналом по поляризации  

(для передатчика и приемника) принимается равным: 9,0 СП  ; 

КПД передающего и приемного фидеров принимается равным  
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ηФПРД =  ηФПРМ = 0,95; 

Значения коэффициента усиления передающей и приемной антенн БС и 

МС Gу указаны в таблице 4.1. 

 

Т а б л и ц а 4.1 – Паспортные значения параметров БС и МС  

Обозначение 

  

Наименование и единица измерения Значение 

РПРД БС Мощность передатчика БС, дБВт 14 

GПРД БС К-т усиления передающей антенны БС , дБ 8 

fПРД БС Полоса рабочих частот передачи БС, МГц 400-470 

РПРМ БС Чувствительность приемника БС, дБВт -115 

GПРМ БС К-т усиления приемной антенны БС , дБ 3 

fПРМ БС Полоса рабочих частот приема БС, МГц 400-470 

РПРД МС Мощность передатчика МС, дБВт  7 

GПРД МС К-т усиления передающей антенны МС, дБ 0 

fПРД МС Полоса рабочих частот передачи МС, МГц 400-470 

РПРМ МС Чувствительность приемника МС, дБВт -104 

GПРМ МС К-т усиления приемной антенны МС, дБ 0 

fПРМ МС Полоса рабочих частот приема МС, МГц 400-470 

 

4.4.1 Учет потерь при распространении радиоволн 

Данный пункт является одним из наиболее сложных этапов 

территориального планирования сети. Основу территориального планирования 

составляет энергетический расчет, в процессе которого определяется 

архитектура сети и ее пространственные координаты с учетом качества 

обслуживания и информационной нагрузки. В общем виде уравнение передачи 

может быть представлено как [3]: 

 

                    



L

GGP
Р

СФПРСАПРСПАПРДФПРДПРД

ПРС


                  (4.13) 

 

где  РПРС – мощность радиосигнала на входе приемника, дБ/Вт; 

       РПРД – мощность передатчика, дБ/Вт;  

       ηФПРД, ηФПРС – КПД передающего и приемного фидеров; 

       GАПРД, GАПРС – коэффициенты усиления передающей и приемной 

антенн, дБ; 

       ξП, ξС – коэффициенты согласования антенн с радиосигналом по 

поляризации; 

       LΣ – суммарное затухание радиоволн на трассе, дБ. 

Значение мощности радиосигнала на входе приемника удобно выражать в 

децибелах относительно ватта.  

          Для прямого канала (БС-МС): 



 41 

 

            
 

дБ

Р++G++G++Р=дБL ПРМСФПРСПРМСПРДБСФПРДПРДБС

7,1291040,90,9500,980,9514  


        (4.14) 

 

Для обратного канала (МС-БС): 

 

           
 

дБ

Р++G++G++Р=дБL ПРБССФПРСПРДБСПРДМСФПРДПРДМС

7,1281150,90,9580,900,957 

 




         (4.15) 

 

4.4.2 Определение поправки, учитывающей рельеф местности 

     

      Определяем Lрел - поправку, учитывающую рельеф местности 

следующим образом. График для определения поправки, учитывающей рельеф 

местности, приведен на рисунке 4.2 [2].  

 
 

Рисунок 4.2 – График для определения поправки, учитывающей рельеф 

местности 
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Чтобы определить колебание уровня местности h, рисуют рельеф 

местности, если он отсутствует, и определяют колебание h. Когда h 

отличается от 50 м в ту или другую сторону, следует вносить поправки, 

определяемые по графикам рисунка 4.2а и рисунка 4.2б. Коэффициент Lрел 

определяем, интерполируя между графиками рисунка 4.2а и рисунка 4.2б для 

r100 км.  

Определим поправку, учитывающей рельеф местности. Для этого в 

районе  ориентировочного местоположения БС на карте (рисунок 4.3) 

выбираем место, которое будет удовлетворять одновременно следующим 

условиям: 

           Для размещения всенаправленной антенны БС в соответствующем 

районе имеется подходящая по условиям вышка, на которой можно разместить 

антенну БС;  

            В данном случае антена БС будет размещаться на вышке высотой 30 м. 

       Район  не имеет многоэтажных построек. Высота зданий не превышает 5 

м. Имеются небольшие холмы. По направлениям юго-восток и юго-запад 

находятся скалы и обрывы, являющиеся препятствием для распространения 

радиоволн. 

Перепад высот для базовой станции – посёлок  Улькен: 

Поправка на направление юго-запад: 

Определим перепад высот, для этого обратимся к карте местности: 

мh 351    

По графикам на рисунках 4.2а и 4.2б определяем поправки на рельеф: 

дБL

мh

рел 3

35

.

1





 Направление юго- восток: 

Определим перепад высот, для этого обратимся к карте местности: 

мh 372     

По графикам на рисунках 4.2а и 4.2б определяем поправки на рельеф: 

дБL

мh

рел 2

37

.

2





 Направление север: 

Определим перепад высот, для этого обратимся к карте местности: 

мh 53     

По графикам на рисунках 4.2а и 4.2б определяем поправки на рельеф: 

дБL

мh

рел 12

5

.

3
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Рисунок 4.3 – Рельефная карта местности  

 

 

 4.4.3 Определение зоны покрытия  базовой станции с помощью 

модели  Окомура и Хата 

 

Существует достаточно большое количество эмпирических моделей 

предсказания потерь при распространении сигналов для различных типов 

местности. Наиболее известной и используемой является модель предсказания 

Окомура и Хата. Эта формула (метод прогнозирования Окомура) имеет 

следующий вид [3]:  

 

                         






















,)lg(

,)lg(

,)lg(

местностиоткрытойдляDrBA

зоныйпригороднодляСrBA

зоныгородскойдляrBA

Lp                       (4.16) 

 

где r – расстояние между антеннами базовой и подвижной станции, км. 

  В нашем случае будет использоваться метод прогнозирования для 

открытой местности: 

 
                 DrBALp  )lg(   

 

 Радиочастота несущей fo, МГц, высота антенны базовой станции hb, м, и 

высота антенны подвижной станции   hm, м; величины A, B, C и D выражаются 

соответственно следующим образом: 
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    )()log(82.13)log(16.2655.69),,( 00 mbmb hahfhhfAA  ,          (4.17) 

 

               )log(55.69.44)( bb hhBB  ,                                    (4.18)  

 

                                               4.5)
28

log(2)(

2

0

0 









f
fCC ,                             (4.19) 

 

       94.40)log(33.19)log(78.4)( 0

2

00  fffDD ,                  (4.20) 

 

 где: 

 

                  8.0)log(56.17.0)log(1.1)( 00  fhfha mm ,                     (4.21) 

 

 для средних и малых городов; 

 

         97.4)75.11log(2.3)(
2
 mm hha                                 (4.22) 

 

 для крупных городов.   

 Таким образом:  

1) Находим )( mha и А:  

  
      8.0)log(56.1)log(1.1)( 00  fhfha mm  

      310511.98.0)470log(56.15.1)470log(1.1)( mha  

 

     
05,11910511.9)30log(82.13)470log(16.2655.69

)()log(82.13)log(16.2655.69),,(

3

00







mbmb hahfhhfAA
 

 

    

2) Найдем В:  

 
   23.35)30log(55.69.44)log(55.69.44)(  bb hhBB  

 

3) Найдем D:  

        
 

  97.2294.40)470log(33.19)470log(78.4

94.40)log(33.19)log(78.4)(

2

0

2

00



 fffDÂ
 

 

4) Таким  образом: 

 
    местностиоткрытойдляDrBALp  )lg(  
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B

DALp
r


)lg(

B

DALp

r



 10                     (4.23) 

 

      LP=Lооб - Lрре,                                         (4.24) 

 

 где Lрре – неравномерность рельефа в трех направлениях; 

 

  5) Расчет радиуса охвата антенны по трем направлениям по формулам 

(4.23) и (4.24): 

 Направление юго-запад: 

Прямой канал БС-МС: 

 

B

DALрреLооб

B

ALp
r





)lg(  

 

B

DALрреLооб

B

ALp

r



 1010  
 

             96,1010 23.35

97.2205.11937.129





r  км 

                     

           Обратный МС-БС: 

 

B

DALрреLооб

B

ALp
r





)lg(  

 

B

DALрреLооб

B

ALp

r



 1010  
 

          262,1010 23.35

97.2205.11937.128





r  км 

 

 

Направление юго-восток: 

Прямой канал БС-МС: 

 

B

DALрреLооб

B

ALp
r





)lg(  

 

B

DALрреLооб

B

ALp

r



 1010  
 

             26,1010 23.35

97.2205.11927.129





r  км 
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           Обратный МС-БС: 

 

B

DALрреLооб

B

ALp
r





)lg(  

 

B

DALрреLооб

B

ALp

r



 1010  
 

           613,910 23.35

97.2205.11927.128





r  км  

 

          Направление север: 

Прямой канал БС-МС: 

 

B

DALрреLооб

B

ALp
r





)lg(  

 

B

DALрреLооб

B

ALp

r



 1010  
 

             73,1910 23.35

97.2205.119127.129





r  км 

 

  Обратный МС-БС: 

 

B

DALрреLооб

B

ALp
r





)lg(  

 

B

DALрреLооб

B

ALp

r



 1010  
 

           48,1810 23.35

97.2205.119127.128





r  км 

 

         Полученные данные внесем в таблицу 4.2. 

 

  Т а б л и ц а 4.2 – Результаты расчетов радиуса зон обслуживания 

Направление  

Потери при 

распространении, Lp, дБ. 
Ожидаемое 

расстояние 

между БС и 

МС, км. 

Ожидаемое 

расстояние 

между МС 

и БС, км. 

ПН (БС-

МС) 

  ОН(МС-

БС) 

Сектор Ю-З 132,7 131,7 10,96 10,26 

Сектор Ю-В 131,7 130,7 10,26 9,61 

   Сектор Север  141,7 140,7 19,73 18,48 
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 По данным таблицы 4.2 обозначим на карте радиус зоны охвата между 

БС-МС и радиус зоны охвата между МС-БС для района посёлка Улькен. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Радиус зоны охвата между БС-МС 

 

 

 4.5 Программный расчет 

 

 Для расчетов зоны покрытия базовой станции методом Окомура и Хата 

для открытой местности разработана компьютерная программа, написанная в 

программной среди Visual Basic. Программа вычисляет дальность связи по трем 

направлениям для прямого и обратного каналов, отношение сигнал/шум. Так 

же имеется функция перевода величин, используемых в расчетах. Отображение 

окна программы и результатов расчета программы показаны на рисунке 4.5. 

Листинг программы приведен в приложении А. 
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Рисунок 4.5 – Отображение окна программы 
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5  Безопасность жизнедеятельности 

 

 В данном разделе дипломного проекта приводится анализ условий труда 

персонала, обслуживающего радиотехнические средства. Тема дипломной 

работы: «Организация транкинговой связи протокола TETRA для Балхашской 

тепловой электростанции». Связь в транкинговой сети обеспечивает базовая 

станция, работающая на основе стандарта TETRA. 

Аппаратура технологий TETRA будет установлена в здании. Помещение, 

где будет располагаться станция, находится на первом этаже здания и 

удовлетворяет требованиям организации производственного процесса. План 

помещения приведён на рисунке 5.1. 

 

 

 
Рисунок 5.1 – План помещения 

 

В помещении установлены две металлические стойки с 

оборудованием TETRA. В стойках установлены ретрансляторы мощностью 

50 Вт и источники бесперебойного питания, питающиеся от сети 220В с 

номинальной частотой 50 Гц.  

В помещении имеется компьютерная техника: три персональных  

компьютера, принтер. Компьютеры предназначены для мониторинга 

состояния сети, программного обслуживания радиостанций и ведения 

текущей документации. Принтер предназначен для вывода информации из 

компьютера. Компьютерная техника питается от сети 220В. 

 Производственные условия в ряде случаев могут характеризоваться 

наличием опасных и вредных факторов. Работники (наладчики, диспетчеры) 

сталкиваются с воздействием таких физически опасных и вредных 

производственных факторов, как: 

 недостаточная освещенность рабочей зоны, в операторской ведутся 

работы согласно категории IV a, согласно СН и СНиП РК 2.04-05-2002 

«Естественное и искусственное освещение. Общие требования» Ен=300лк [15]; 
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 вероятность получения удара электрическим током. 

Воздействие указанных неблагоприятных факторов приводит к снижению 

работоспособности. 

Проектируемое помещение относится к помещению с повышенной 

опасностью, так как существует возможность удара электрическим током 

при прикосновении к  металлическим корпусам оборудования в случае 

пробоя электроприборов на корпус. Поэтому в качестве мер для обеспечения 

электростатической безопасности при  эксплуатации оборудования необходимо 

заземлить оборудование станции. 

В помещении преобладает естественное боковое освещение, что 

является недостаточным для обеспечения комфортной световой среды для  

труда в вечернее время суток или в пасмурную погоду. Поэтому 

необходимо предусмотреть искусственное освещение для достижения 

нормального значения освещенности 300 лк (категории IV a, согласно СНиП 

РК 2.04-05-2002 [15])  для данного помещения. 

Работа внедряемой аппаратуры цифровой станции представляет собой 

процесс экологически чистый. В результате применения совершенного 

оборудования и технического процесса, никаких вредных выбросов ни в 

атмосферу, ни в виде промышленных стоков не производится. 

Штат, обслуживающий оборудование будет составлять два человека. 

Среди мероприятий, направленных на создание рациональных условий 

трудового процесса, важное значение имеет режим труда и отдыха. 

Продолжительность рабочего дня составляет восемь часов при пятидневной 

рабочей неделе. При восьми часовом рабочем дне организованы два 

пятнадцатиминутных перерыва, первый после двух часов с начала работы и 

второй за два часа до окончания работы. Продолжительность обеденного 

перерыва один час. 

В производственных помещениях, в которых работа с использованием 

компьютеров является основной (диспетчерские, операторские, расчетные, 

кабины и посты управления, залы вычислительной техники и др.) и связана с 

нервно-эмоциональным напряжением, должны обеспечиваться оптимальные 

параметры микроклимата для категории работ I б, в соответствии с 

действующими санитарно-эпидемиологическими нормативами микроклимата 

производственных помещений [12].  

 Оптимальные и допустимы нормы микроклимата:  температура Т=22-24, 

допустимая Т=17-16, относительная влажность воздуха 40-60%, скорость 

движения воздуха равна 0,1 м/c [12].  

 

5.1 Планирование рабочего места 

 

На рабочем месте оператора используем: 

– средства отображения информации (дисплей); 

– средства ввода информации (клавиатура, различные манипуляторы); 

– средства связи и передачи информации (телефонный аппарат, модем); 
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– средства документирования и хранения информации (принтеры, 

дисковые накопители); 

– вспомогательное оборудование.  

Рабочее место оператора организуем следующим образом. Дисплей 

оборудован поворотной площадкой, позволяющей перемещать его в 

горизонтальной и вертикальной плоскостях. Дисплей разместим на столе так, 

чтобы расстояние наблюдения информации на экране было в пределах 450-500 

мм. Экран дисплея расположим так, чтобы угол между нормалью к центру 

экрана и горизонтальной линией взгляда составлял 20 градусов. Клавиатуру 

расположим на столе или подставке так, чтобы высота клавиатуры по 

отношению к полу составляла 650-800 мм, наклон клавиатуры сделаем в 

пределах 5-10 градусов. При размещении компьютера на стандартном столе 

используем кресло с регулируемой высотой сиденья (от 380 до 450-500 мм) и 

подставку для ног.  

Средства документирования расположим справа от оператора в зоне 

максимальной досягаемости, а средства связи – слева, чтобы освободить 

правую руку для записей. 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Рабочее место оператора 

 

5.2 Расчет естественного освещения 

 

Имеется готовое рабочее помещение (операторская, аппаратная), план 

которого приведен на рисунке 5.1. Окно помещения имеет длину 2 метра и 

высоту 1,5 метра. Для того чтобы проверить достаточно ли площади данного 

окна для естественного освещения рабочего помещения произведем следующие 

расчеты. 
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Площадь окна рассчитывается по формуле: 

 

                                                                    (5.1) 

 

где    - площадь световых проемов при боковом освещении, м
2
; 

         - площадь пола помещения, м
2
; 

         - световая характеристика окон, табличные значения; 

         - коэффициент запаса, табличные данные; 

         - нормируемое значение КЕО; 

         - коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении, благодаря свету, отраженному от поверхности помещения и 

подстилающего слоя, примыкающего к зданию, табличные данные 

          - коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоящими 

зданиями, табличные значения; 

         - общий коэффициент светопропускания, определяют по формуле: 

 

                                                       (5.2) 

 

где     - коэффициент светопропускания материала, табличные значения; 

                     - коэффициент, учитывающий потери света в переплетах 

светопроема, табличные значения; 

           - коэффициент, учитывающий потери света в несущих 

конструкциях, при боковом освещении равен 1, при верхнем берут из таблицы; 

           – коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных 

устройствах, табличные данные; 

           – коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке, 

устанавливаемой под фонарями, принимают равным 0,9 [15]. 

   

     1243  LBSn   м
2
;                 (5.3) 

 

                                                                  (5.4) 

 

где m - коэф. светового климата (проемы в наружных  стенах, г. Балхаш); 

      ен - значение КЕО (разряд зрит. работы IVа, при боковом освещении );  

Выбираем коэффициент   : 

   - световая характеристика окон (отношение длины помещения к 

глубине L/l = L/(B-1)=4/2=2 при одностороннем естественном освещении; 

высота рабочей поверхности hp=0,7м) 

Выбираем значение   =10,5. 

Выбираем коэффициент   : 
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   –коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении: 

- отношение глубины помещения к высоте от уровня рабочей 

поверхности l/hp=2,86;  

- уровень рабочей поверхности hp=0,7м 

- отношение расстояния расчетной точки к глубине помещения 

l/B=2/3=0,7; освещение одностороннее; 

- коэффициент отражения потолка, стен и пола 0,5; 

- отношение длины помещения к глубине L/l=2; 

   =1,45; 

Кз- коэффициент запаса:          ; 

Кзд- коэффициент учитывающий затемнение окон противостоящими 

зданиями:       (одно здание расположенное в степи). 

    общий коэффициент светопропускания  
 

, 

 

где    τ1 = 0,8 стекло оконное листовое двойное, 

          τ2 = 0,9 переплеты стальные одинарные глухие, 

          τ3 = 0,8 железобетонные  формы, 

          τ4 = 1  регулируемые жалюзи и шторы, 

          τ5 = 0,9 потери света в защитной сетке. 

 

45,152,0100

5,115,1005,112

100 10

0
0











r

КKeS
S ззднn




=2,63  м

2
    (5.5) 

 

Найдем площадь одного окна: 

 

       Sок = S0 = 2,63  м
2      

          (5.6) 

 

Найдем необходимую длину окна: 

 

       Lок = Sок/hок =2,63/1,5 = 1,75  м                         (5.7) 
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Рисунок 5.3 – Схема помещения при естественном освещении 

 

Для обеспечения необходимой освещенности рабочего помещения 

необходимо  окно длиной 1,75 метра и высотой 1,5 метра (Sок теоретич = 2,63  м
2
). 

Размеры имеющегося окна данного помещения - высота 1,5 метра, длина 2 

метра (Sок реал = 3  м
2
). 

Sок реал > Sок теоретич.  

Значит площади данного окна достаточно для естественного освещения 

рабочего помещения. 

 

5.3 Расчет искусственного освещения  

 

В помещений преобладает естественное боковое освещение, что 

является недостаточным для обеспечения комфортной световой среды для  

труда в темное время суток или в пасмурную погоду. Поэтому необходимо 

предусмотреть искусственное освещение для достижения нормируемого 

значения освещенности 300лк для данного помещения. 

Для расчета общего равномерного освещения горизонтальных 

поверхностей при отсутствии крупных затеняющих предметов используем 

метод коэффициента использования. 

Расчет произведем для операторской. Исходные данные операторской: 

– ширина комнаты, B = 3м; 

– длина комнаты, L =4м; 

– высота  комнаты, H = 2,8м. 

Необходимое количество N, светильников: 

 

                                                   





Л

З

Фn

ZSKE
N                                        (5.8) 

 

где Е – заданная минимальная освещенность, для операторской 

согласно «Нормам освещенности рабочих мест», Е = 300лк [15];  
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       Кз – коэффициент запаса, при искусственном освещении 

электролюминесцентными лампами в операторской, Кз = 1,5; 

   S – освещаемая площадь, м²; 

   Z – коэффициент неравномерности освещения Z = 1,1÷1,2; 

   n – количество электролюминесцентных ламп в светильнике, равно 

два (ПВЛМ 2*40); 

             Фл – световой поток, для ламп типа ПВЛМ 2*40 номинальной 

мощностью 54Вт, Фл = 3000 лм (MASTER TL5) [12]; 

   η – коэффициент использования. 

Светильник ПВЛМ 2*40 - пылевлагозащитный светильник внутреннего 

освещения с двумя лампами. Работает от сети переменного тока с 

номинальным напряжением 220 В, с номинальной частотой 50 Гц. 

Предназначен для общего освещения промышленных и общественных 

помещений. Светильник состоит из стального штампованного корпуса светлого 

цвета, несущей панели для электрических компонентов и карболитовых 

элементов для установки ламп. Уплотнение корпуса осуществляется 

посредством уплотнительной прокладки по периметру корпуса и сальникового 

ввода. Герметизация ламп осуществляется по периметру трубки посредством 

прокладки и притяжного кольца [14]. 

В практике расчетов значение η находится исходя из связывающих 

геометрических параметров помещения (индекс помещения i) с их оптическими 

характеристиками (коэффициент отражения). Для нашего операторского 

помещения ρпот = 50%, ρст= 30%, ρп=10% [14]. 

Индекс помещения i определяется: 

 

                                               
)( BLh

BL
i




                                           (5.9) 

 

где L – длина помещения, м; 

  В – ширина помещения, м; 

  h – расчетная высота подвеса. 

Определение расчетной высоты подвеса: 

 

              h=H-(hраб+hсвеса)     (5.10) 

 

                                     h=2,8 - (0,7+0,5) =1,6 м    

 

Подставим данные в формулу: 

 

                                            
 

07,1
346,1

34





i м                                 (5.11) 

 

Коэффициент использования η = 40% [14]. 
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Подставляя в формулу все значения, определим количество светильников: 

 

                                         3
4,023000

1,1125,1300





N  шт                                (5.12) 

 

Расстояние между светильниками рассчитывается по формуле:  

 

                                                            la,b  = λ·h,                                                     (5.13) 

 

где λ =0.6÷2.     

 

Расстояние между светильниками по длине помещения: 

 

la = 0,83·1,6 = 1,33 м 

 

При длине помещения 4м и ширине 3м размещаем светильники в один 

ряд по середине, с расстоянием от стен lb =1,5м. 

Расстояние между светильниками и стеной  по длине помещения:    

 

                                                    la’=la/2                                               (5.14) 

 

  la’=1,33/2=0,66  м 

 

 Схема расположения светильников  показана на рисунке 5.4. 

 

 
Рисунок 5.4 – Размещение светильников  

 

5.4 Расчет защитного заземления 

 

Электропитание системы осуществляется от стандартной однофазной 

сети с напряжением 220 вольт. Для защиты от пробоя на корпус применяется 

защитное заземление.  
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В качестве мер для обеспечения электростатической безопасности при  

эксплуатации оборудования, в случае прикосновения к металлической 

нетоковедущей части оборудования оказавшейся под напряжением вследствие 

пробоя изоляции, необходимо заземлить оборудование станции. 

Тип заземления – контурный, при котором заземлители располагаются по 

контуру. Помещение проектируемой станции имеет следующие размеры: L = 4 

метра, В = 3 метра. 

 
Рисунок 5.5 – План помещения 

 

Контур состоит из вертикальных электродов – стальных труб длиной 

lb=2м, диаметром d = 50 мм, соединенных горизонтальной полосой длиной 

равной периметру контура: 

 

                                             2)(  ВLPL кг                                  (5.15) 

 

Подставляя значения в формулу (5.15) получим: 

 

                                          142)34(  кг PL  м                      

 

В качестве горизонтального электрода применим стальную полосу 

размером 404 мм. Глубина заложения электродов в землю мt 7,00  . 

Удельное сопротивление грунта Р=150 Ом/м (суглинок, супесок). В качестве 

естественного заземлителя применяются железобетонная арматура 

сопротивлением RE =20 Ом. 

Расчет производим по методу коэффициента использования. 

Требуемое сопротивление растеканию заземлителя: 

10ЗR Ом (сопротивление заземляющего устройства в стационарных 

сетях  380/220 В c изолированной нетралью, защитное заземление от 

статического электричества) [16]. 

Величину требуемого сопротивления искусственного заземления 

определяем по формуле: 
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)/()( ЗЕЕЗТР RRRRR                               (5.16) 

   20
1020

1020





трR  Ом. 

 

Для того чтобы на плане разместить заземлители на определенном 

расстоянии один от другого, определим их число: 

 

а

P
n К

B                                                      (5.17) 

 

где а – расстояние между вертикальными заземлителями, применяется по 

условию Blа /  = 1; 2; 3, в данном случае принимаем, а = 2 м. 

Подставив значения в формулу, получим: 

 

7
2

14
Bn  шт   

       

Расчетное удельное сопротивление грунта для вертикальных и 

горизонтальных электродов определим по формуле: 

 

PkP Cврасч .                                            (5.18) 

 

где Ck  – коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и 

высыхание грунта и зависящий от климатической зоны для Казахстана - Ck = 

=1,45;  

Данные значения подставим в формулу: 

 

5,21715045,1. врасчP Омм 

 

Расчетное сопротивление растеканию электродов – вертикального BR : 
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                           (5.19) 

 

где t – расстояние от поверхности земли до середины трубы и 

определяется по формуле:  

 

7,7
2

14
7,0

2
0  гL

tt  м                                 (5.20) 

 



 59 

                 46,764145,4
56,12

5,217

17,74

17,74
ln

2

1

05,0

22
ln

214,32

5,217


















BR  Ом   

                                                                

Расчетное сопротивление растекания электродов – горизонтального ГR : 

 

                                               
dt

L

L

Р
R Г

Г

Грасч

Г

2
.

ln
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,                                        (5.21) 

                                  41,15
7,705,0

14
ln

1414,32

5,217 2




ГR  Ом 

 

Определим по таблице  коэффициенты использования вертикального и 

горизонтального электродов: 6,0B ; 4,0Г . 

Сопротивление группового заземляющего устройства ГРR  с учетом 

горизонтальной полосы найдем по формуле: 

 

                                         
ВВГГB

ГB
ГР

nRR

RR
R

 


                                 (5.22) 

                                  7,12
6,0741,154,046,76

41,1546,76





ГРR  Ом 

 

 

Сопротивление группового заземляющего устройства должно быть не 

больше его максимально допустимого значения, установленного для данного 

оборудования ТРR : ГрТР RR    

Расхождение между требуемым и расчетным сопротивлением 

заземлителя равно:  

 

                                  3,77,1220  ГРТР RRR  Ом                           (5.23)    

  

Условие выполняется.   

 На рисунке 5.6 изображена схема расположения заземлителей. 

Расстояние между заземлителями а=2м, количество заземлителей 7Bn штук 

(на рисунке обозначены точками). В качестве заземляющих проводников 

принимаем полосовую сталь размером  404 мм (на рисунке обозначены 

линиями). 
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Рисунок 5.6 – Схема расположения заземляющего контура 

 

5.5 Выводы по разделу 

 

В данном разделе произведен анализ условий труда, так же рассмотрены 

меры электробезопасности и планирование рабочего места. 

Рабочее помещение находится в здании. Для того чтобы проверить 

достаточно ли площади данного окна для естественного освещения рабочего 

помещения произведен проверочный расчет. Расчет показал, что для 

естественного освещения достаточно светового проема с S = 2,63  м
2
. 

Имеющееся окно удовлетворяет этим условиям, так как Sок  = 3  м
2
, что больше 

требуемого значения. 

Так как естественного освещения не всегда достаточно (в темное время 

суток, в пасмурную погоду) для хорошей производительности труда, выполнен 

расчет искусственного освещение, результат которого вполне удовлетворяет 

норме. Для создания нормируемой освещенности 300 лк согласно категории 

работ необходимо три светильника ПВЛМ 2*40 с люминесцентными лампами 

мощностью 54 Вт и Фл = 3000 лм. 

Во избежание поражения электрическим током, который может 

возникнуть в результате повреждения изоляций, выполнено защитное 

заземление, состоящее из семи стержней вкопанных в землю на глубину 0,7 

метра, соединенных между собой стальной полосой  размером 404 мм. 

В итоге, в данном разделе было спроектировано рабочее место и 

комфортабельные условия труда, соблюдены меры предосторожности, которые 

помогут избежать травматизма на производстве. 
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6 Технико-экономическое обоснование построения цифровой 

транкинговой сети для нужд Балхашской ТЭС 

 

6.1  Резюме 

 

Главной  целью  данного  проекта  является  внедрение транкинговой 

связи стандарта TETRA для нужд Балхашской ТЭС. 

Системы связи TETRA предназначены для передачи речи и данных. Они 

рассчитаны на обслуживание большого количества абонентов и позволяют 

удовлетворить потребности различных категорий пользователей в 

высокоэффективной подвижной связи.  

Распределенная архитектура позволяет обеспечить высокий уровень 

устойчивости системы к отказам отдельных компонентов и линий связи, не 

прибегая к дорогостоящему централизованному резервированию. При этом 

отказ аппаратуры лишь в ограниченной степени влияет на работу системы, т.е. 

при выходе из строя какого-либо приемопередатчика, другой принимает на 

себя исполнение его функций. 

TETRA проста в установке и позволяет легко изменять конфигурацию. 

Наличие различных функций мониторинга и управления обеспечивают 

начальную установку системы и снижает суммарный уровень затрат. 

На предоставление услуг транкинговой связи TETRA на сегодняшний 

день есть несколько объективных причин: 

– простота использования мобильных терминалов TETRA, в несколько 

раз увеличивает оперативность реагирования на чрезвычайные происшествия; 

–   надёжность, устойчивость связи в чрезвычайных ситуациях; 

– сеть TETRA легко масштабируется из сетей местного пользования в 

глобальные; 

– самый высокий уровень информационной безопасности и надежности в 

чрезвычайных ситуациях. 

 

6.2 Характеристика отрасли 

 

Сегодня на территории Республики Казахстан предоставлением 

коммерческих услуг профессиональной радиосвязи занимаются лишь 

несколько компаний: "SPECTRUM",  "RadioCom", "TETRA Kazakhstan", "OTC 

Ltd". Основным видом деятельности данных компаний является 

проектирование, поставка со сдачей "под ключ" и последующая поддержка 

профессионального оборудования для систем транкинговой и радиотелефонной 

связи.  

Операторы сотовой связи так же делают попытки отвоевать плацдарм на 

профессиональном рынке. Но сотовая связь пока не способна полностью 

вытеснить ни ведомственную транкинговую радиосеть, ни конвенциональную 

диспетчерскую связь профессионального назначения, где требуется быстрое, 

менее одной секунды, время установления соединения, независимость от воли 
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оператора, возможность организации группового вызова, а также реализация 

целого ряда других специфических требований. Тем не менее, операторы 

сотовой связи расширяют предложения по развертыванию VPN-сетей, 

привлекательные для некоторых заказчиков, в первую очередь относительно 

невысокой стоимостью услуг.  

  

6.3 Описание услуг 

 

Продукты платформы TETRA используют цифровой сигнальный 

процессор (DSP), что позволяет использовать усовершенствованную 

технологию оцифровки голоса и обеспечивают работу оборудования в новом 

цифровом формате TETRA.  Системное решение TETRA имеет возможность 

расширения площади покрытия путем подключения базовых станций системы 

через IP сети. Используемый формат передачи данных обеспечивает защиту 

голоса и множество усовершенствованных цифровых возможностей для 

коммерческого и государственного использования. 

TETRA — это цифровая система радиосвязи, использующая  технологию 

множественного доступа с временным разделением каналов TDMA и 

работающая с полосой канала 25 кГц. 

Особенность таких сетей заключается в возможности предоставления на 

их основе комплекса различных услуг: 

- индивидуальный и групповой вызов (до 65 535 индивидуальных или 

групповых ID-кодов); 

- передача данных (возможность принимать и отправлять данные или 

короткие сообщения); 

- передача сообщений (передача ранее запрограммированных текстовых 

сообщений); 

- передача данных GPS  (GPS данные могут передаваться как в отдельном 

канале, так и в одном канале вместе с голосом). 

 

6.4 Анализ рынка сбыта 

 

От пекарни и до нефтяного месторождения, везде используется 

профессиональная радиосвязь. Технология TETRA предлагает всем 

предприятиям, желающим иметь эффективную коммуникацию со своим 

персоналом, водителями, диспетчерами, оптимальное решение по организации 

системы транкинговой мобильной радиосвязи, а также поддержку и 

обслуживание, адаптированные специально для потребностей клиента. 

Клиентами  являются предприятия следующих секторов: 

 транспортные службы и службы доставки; 

 охранные службы; 

 производители ТНП и торговые организации; 

 банки; 
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 организации нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей 

промышленности; 

 государственные учреждения, включая экстремальные службы и 

учебные заведения; 

 телекоммуникационные компании; 

 энергетики и коммунальные службы; 

 силовые структуры. 

Данная сеть разрабатывается специально для Балхашской ТЭС. 

Абонентами транкинговой сети будет персонал данной электростанции и 

вспомогательные рабочие. Это около 1500 человек.  

 

6.5 Стратегия маркетинга 

 

Наша связь станет гибким рабочим инструментом в руках потребителя. 

Она позволит предложить клиентам дополнительные преимущества, 

отсутствующие у конкурентов. В среднем не более двух секунд потребуется 

персоналу для того, чтобы связаться с базой или офисом, сократятся временные 

потери. 

В дополнение к эфективности и экономичности транкинговая система 

предлагает широкий спектр дополнительных возможностей: от группового 

вызова до мобильных телефонных звонков, от мобильной передачи данных до 

спутниковой навигационной системы.  

Абонент транкинговой сети не платит абонентской платы за эфирное 

время. Это существенная экономия для любого предприятия, ведь не секрет, 

что больше половины переговоров сотрудников по корпоративной мобильной 

связи являются частными. 

Все это даст возможность оператору системы TETRA получать большую 

прибыль и привлекать высокодоходных абонентов, а также абонентов, 

пользующихся услугами конкурентов. 

Основным источником информации о  результатах деятельности 

провайдера являются рекомендации уже состоявшихся клиентов, как 

юридических, так и физических лиц, а также средства массовой информации. 

Для увеличения постоянного притока абонентов предполагается 

распространение среди состоявшихся абонентов рекламного материала с 

данными о компании: буклеты, визитки, листовки, а также установка 

рекламных щитов с характеристикой услуг компании. Важным будет создание 

интернет-сайта, на котором так же будут содержаться все данные о компании. 

Действия, направленные на стимулирование спроса заключаются в 

предоставлении части  услуг бесплатно или по сниженным тарифам, они могут 

проводиться во время рекламной кампании. Реализация действий по 

стимулированию спроса поможет охватить широкий круг потенциальных 

клиентов, покажет доступность и необходимость использования 

предоставляемых услуг. 

 



 64 

6.6 Менеджмент 

 

Численность штата по проекту составляет  восемь человек. Все работники 

по данному проекту будут привлечены на полный рабочий день. Рассмотрим 

должностные обязанности сотрудников. 

1) Руководитель проекта будет выполнять следующие функциональные 

обязанности: 

- участвовать в разработке на всех этапах проекта; 

- координировать и контролировать технические и технологические 

процессы работы; 

- возглавлять проект, действовать от имени предприятия, представляет 

его интересы; 

- распоряжается имуществом предприятия; 

- заключать договоры,  выдавать доверенности, открывать в банках 

расчетный и другие счета, пользоваться правом распоряжения средствами, 

утверждать штаты; 

- издавать приказы и указания, обязательные для всех работников 

предприятия.  

  2) Инженерно-технический персонал - специалист с высшим 

техническим образованием, будет выполнять следующие функциональные 

обязанности: 

- участвовать в разработке технической документации, информации о 

продукте (технология и оборудование TETRA); 

- участвовать в экспериментальных и наладочных работах, включая 

моделирование и прототипирование; 

- проводить инженерно-технические работы (настройка и монтаж 

оборудования); 

- осуществлять руководство и контроль за процессом производства 

продукта (технология и оборудование TETRA). 

3) Техник – специалист со средним техническим образованием, будет 

выполнять следующие функциональные обязанности: 

-принимать участие в инженерно–технических работах; 

- осуществлять настройку, регулировку оборудования; 

- участвовать в проведение опытных работ, экспериментов;  

- регистрировать необходимые характеристики и параметры; 

- обрабатывать полученные результаты;  

- готовить и получать разрешительные документы. 

4) Экономист - специалист в области экономики, эксперт по 

экономическим вопросам, будет выполнять следующие функциональные 

обязанности: 

- разрабатывать систему  бюджетирования; 

- осуществлять контроль исполнения бюджета, а также подготовку и 

формирование периодической и управленческой отчетности; 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B5%D1%85%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B5%D1%85%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0_(%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
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- планировать и  сопровождать финансово-хозяйственную деятельность 

компании. 

В структуре предприятия предусмотрена система ежемесячного 

премирования сотрудников за надлежащее исполнение своих обязанностей. А в 

дальнейшем для увеличения производительности предприятия сотрудники 

будут отправляться на обучение, повышающее их профессиональную 

квалификацию. 
 

6.7 Финансовый план 

 

6.7.1  Расчет  инвестиционных затрат 

 

Капитальные вложения включают в себя стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг [17].  

Общие капитальные вложения: 

 

К = К0 + КМ + КТР           (6.1) 

 

где КО - затраты на оборудование; 

КМ - капитальные вложения на монтажные работы; 

КТР - капитальные вложения на транспортные расходы (5-10% от 

стоимости оборудования). 

 

Т а б л и ц а 6.1 – Затраты на оборудование 

Наименование видов  

оборудования 

Количество, 

шт Цена, тг Сумма, тг 

1. Базовая станция DR 3000 1 2667855 2667855 

2. Компьютер 3 145000 435000 

3. Контроллер NXR-800 E 1 889285 889285 

4. Носимая радиостанция             

MTH 800 100 122380 12238000 

5. Автомобильная 

радиостанция MTM800E 20 141810 2836200 

 Итого 19 066 340 

 

Капитальные вложения на транспортные расходы: 

 

КТР  = К0·0,05 = 19 066 340·0,05 = 953 317  тенге          

(6.2) 

 

Затраты на установку оборудования учитывают все виды 

инсталляционных работ: 
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                   КМОНТ = К0·0,2 = 19 066 340·0,2 = 3 813 268  тенге                 

(6.3) 

 

Т а б л и ц а 6.2 – Капитальные вложения 

Наименование статей Сумма, тг  

Затраты  на оборудование 19 066 340 

Затраты на монтажные работы 3 813 268 

Затраты на транспортные расходы 953 317
 

Общие капитальные вложения 23 832 925 

  

Общие капитальные вложения: 

 

К = 19 066 340 + 3 813 268 + 953 317 = 23 832 925  тенге 

 

6.7.2 Эксплуатационные расходы 

 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год и 

составит фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов [17]. 

 

Э = ФОТ + Ос + Э + Ао + М + Пч + Н                                (6.4) 

 

где  ФОТ -  фонд  оплаты  труда  всех  работников  предприятия; 

Ос  -  социальный налог; 

М - материальные  затраты и запасные части (расходы на запасные части 

и текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений);  

Э  -  затраты  на  электроэнергию; 

Ао  -  амортизационные  отчисления; 

Пч - платежи за использование частот; 

Н  -  накладные  расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести все 

неучтенные расходы - управленческие, хозяйственные, затраты на обучение 

кадров, транспортные расходы). Обычно это 75% от себестоимости. 

 

 Определим фонд оплаты труда ФОТ: 

 

ФОТ = Зосн + Здоп                         (6.5) 

 

где Зосн. - основная заработная плата;  

      Здоп. - дополнительная заработная плата. 
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Т а б л и ц а 6.3 – Заработная плата сотрудников 

Наименование 

категории работников 

Численность 

по штату, чел 

Мес. 

ЗП, тг 

Итого по 

категории, тг 

Годовая 

ЗП, тг 

Руководитель проекта 1 

200000 200000 2400000 

Экономист 1 

145000 145000 1740000 

Инженерно-

технический персонал 

2 

145000 290000 3480000 

Вспомогательный 

персонал - техник 

4 

100000 400000 4800000 

Итого 
8 590000 1035000 12420000 

 

Дополнительная заработная плата составит 20 % от основной: 

 

Здоп = 12 420 000
.
 0,2 = 2 484 000  тенге 

 

Тогда ФОТ составит: 

 

ФОТ = 12 420 000 + 2 484 000 = 14 904 000  тенге 

 

Отчисления в пенсионный фонд составляют 10%  от ФОТ: 

 

ПФ = 0,1 
.
 ФОТ             (6.6) 

 

ПФ = 0,1 
. 
14 904 000 = 1 490 400 тенге 

 

Социальный налог составит 11% от ФОТ. Тогда с вычетом пенсионного 

фонда социальный налог составит: 

 

ОС = 0,11·
 
( ФОТ– ПФ)  (6.7) 

 

ОС = 0,11· (14 904 000 -1 490 400) = 1 475 496  тенге 

 

Нормы амортизационных отчислений для отрасли связи составляют до 

25% в год. Примем норму амортизации равной 20%: 

 

Ао = К · НA /100%,       (6.8) 
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Ао = 23 832 925· 20/100 = 4 766 585  тенге. 

 

Материальные затраты и расходы на запасные части и текущий ремонт 

составляют 0,5%  от капитальных вложений: 

 

М = К · 0,5% /100%    (6.9) 

 

М = 23 832 925· 0,005 = 119 165 тенге 

 

Затраты на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на оборудование и дополнительные. 

 

Э = Зэл.эн обор + Здоп.нуж.                               (6.10) 

 

Зэл.эн обор = W ·S ·T                         (6.11) 

 

где W – потребляемая мощность; 

       Т – время работы, Т = 8760 ч/год; 

       S – тариф, 1кВтч = 22 тенге. 

Потребляемая мощность: Р = 3700 Вт. 

 

Зэл.эн обор = 3,7·8760·22 = 649 116  тенге. 

 

Затраты электроэнергии на дополнительные нужды возьмем по 

укрупненному показателю 5% от затрат на электропитание оборудования: 

 

              Здоп.нуж = 0,05 · Зэл.эн обор                   (6.12) 

 

Определим затраты электроэнергии  на дополнительные нужды: 

 

Здоп.нуж = 0,05 · 649 116=32 456  тенге. 

 

Тогда затраты на электроэнергию для производственных нужд: 

 

 Э = 649 116 + 32 456 = 681 572  тенге. 

 

Накладные расходы составляют 75% от себестоимости: 

 

       Н = 0,75 
.
 С                     (6.13) 

 

Эксплуатационные расходы без накладных расходов приведены в таблице 

6.4. 
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Т а б л и ц а 6.4 – Годовые эксплуатационные расходы без учета накладных 

расходов 

Показатель Сумма, тенге 

1)  ФОТ  14 904 000 

2) Отчисления на социальный налог 1 475 496 

3) Амортизационные отчисления 4 766 585 

4) Материальные затраты 119 165 

5) Затраты на электроэнергию 681 572 

Эксплуатационные расходы без накладных расходов 21 946 817 

 

Определим накладные расходы:   

 

Н = 0,75 
.
 21 946 817 =16 460 113  тенге 

 

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы (рисунок 6.1) 

составят: 

 

Э = 21 946 817 + 16 460 113 = 38 406 930 тенге 

 

 
Рисунок 6.1 – Годовые эксплуатационные расходы 

 

6.7.3 Доходы предприятия 

 

Доходы предприятия – это денежные средства, получаемые за 

предоставляемые услуги. Доход от предоставления услуг  – средства, которые 
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предоставляются в распоряжение предприятия за выполненный объем услуг  и 

служат источником покрытия затрат и образования прибыли [19]. 

Доход от предоставления услуг голосовой связи, передачи данных, 

передачи данных GPS: 

 

ΣД=ΣNij·Tij·12     (6.14) 

 

где N - количество абонентов; 

      T – тариф на услугу; 

      i - категория абонентов; 

      j - категория услуги. 

 

Рассчитаем  доход, полученный от внедрения сети стандарта TETRA. 

Стоимость абонентской платы за голосовую связь 4000 тенге, количество 

абонентов 1200 человек. Стоимость абонентской платы за передачу данных 2000 

тенге, количество пользователей 200 человек. Стоимость абонентской платы за 

передачу данных GPS с автотранспорта 1500 тенге, количество автомобилей 150 

единиц. 

Тогда доход от реализации услуг составит (таблица 6.5). 

 

Т а б л и ц а 6.5 – Доход от реализации услуг  

Вид услуги 

Кол-во 

пользователей, 

чел 

Тариф, 

тг 

Доход в 

месяц, тг 

Доход в 

год, тг 

Голосовая связь 1200 4000 4800000 57600000 

Передача данных 200 2000 400000 4800000 

Передача данных GPS 200 1500 300000 3600000 

 

Т а б л и ц а 6.6 – Доходы по видам услуг 

Статьи доходов Доход, тг 

Голосовая связь 57600000 

Передача данных 4800000 

Передача данных GPS 3600000 

Итого 66000000 
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Рисунок 6.2 – Доходы по видам услуг 

 

Прибыль от основной деятельности: 

 

                                   П  =  Дреал  –  Э                                            (6.15) 

 

Корпоративный подоходный налог: 

 

         ,     (6.16) 

 

где         - налоговая ставка. 

Налогооблагаемая прибыль: 

 

 

                   (6.17) 

 

Фонд накопления (ФН) состоит из 70% от  налогооблагаемой прибыли, 

оставшейся в распоряжении предприятия: 

 

ФН = 0,7·Пнал     (6.18) 

  

Ожидаемое чистое денежное поступление: 

 

           ОЧД=ФН + А0       (6.19) 

                          

Все данные внесем в таблицу 6.7. 
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Т а б л и ц а  6.7 – Финансовые показатели 

Доход, 

тыс. тг 

Прибыль от 

основной 

деятельност

и, тыс. тг 

Корпоративный 

подоходный 

налог, тыс. тг 

Налого-

облагаемая 

прибыль, 

тыс. тг 

Фонд 

накопления, 

тыс. тг  

ОЧД, 

тыс. тг 

66000 27593,07 5518,6 22074,5 15452,1 20218,7 

 

 

6.7.4 Расчет показателей экономической эффективности 

 

Коэффициент  экономической  эффективности  рассчитываем по формуле: 

 

  
   

 
        (6.20) 

 

Е = (66 000 000 - 38 406 930)/23 832 925 = 1,158 

 

Срок  окупаемости  –  это  величина,  показывающая,  за  какой  период 

времени  произойдет  возврат  денежных  средств  (капитальных  вложений):   

 

     Т = 1/Е                                                     (6.21)                                                         

 

Т = 1/1,158 = 0,86 года 

 

Т.е. срок окупаемости данного проекта 10,5 месяцев. 

 

6.8 Вывод по разделу 

 

Технико–экономическое обоснование подтвердило корректность 

принятых решений, поскольку последнии обеспечивают достаточно малый срок 

окупаемости при конкурентно-способных технико-экономических показателях, 

что в современных условиях является приоритетным значением. 

Общие капитальные вложения составят 23 832 925 тенге, годовые 

эксплуатационные расходы  38 406 930 тенге. В структуре годовых 

эксплуатационных расходов большую часть занимает фонд оплаты труда 

работников (38,8%),  накладные расходы (42,9%), а также амортизационные 

отчисления (12,4%) .  

Доходы предприятия будут складываться от предоставления услуг 

голосовой связи, передачи данных и передачи данных GPS сотрудникам 

Балхашской ТЭС. Общий годовой доход предприятия составит 66 000 000  

тенге, причем наибольший удельный вес имеют доходы от предоставления 

голосовой связи  (88%), прибыль от основной деятельности составит 27 593 

069,5 тенге.Срок окупаемости данного проекта составит 10,5 месяцев. 



73 

 

Заключение 

 

 В данной дипломной работе рассмотрены особенности построения 

цифровой транкиновой сети подвижной радиосвязи. Произведено сравнение 

различных  цифровых транкинговых систем, из которых выбрана система 

TETRA, как наиболее подходящая по всем параметрам для построения 

комбинированной сети.  

 В работе приведен расчет зоны покрытия (дальности связи) базовой 

станции двумя методами. Из которых наиболее точной оказалась - модель 

Окомуры и Хата, которая учитывает рельеф местности и затухание сигнала. По 

данной методике использована специальная компьютерная программа, 

позволяющая рассчитать дальность связи по трем направлениям для прямого и 

обратного каналов. 

В разделе охрана труда и безопасность жизнедеятельности были 

рассмотрены санитарно-гигиенические нормы и требования к организации 

рабочего пространства инженеров. На основании изучения технической и 

справочной литературы произведен расчет естественного и  искусственного 

освещений, а во избежание поражения электрическим током, который может 

возникнуть в результате повреждения изоляций, выполнен расчет защитного 

заземления.  

Технико-экономическое обоснование подтвердило корректность принятых 

решений, поскольку последние обеспечивают достаточно малый срок 

окупаемости при конкурентно-способных технико-экономических показателях, 

что в современных условиях является приоритетным значением. 

Можно сказать, что выполненные обоснования и принятые решения, 

являются, по сути, эскизным проектом реалистичной системы, показывающим 

техническую возможность и экономическую целесообразность реализации 

такого проекта. 
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Список сокращений 

 

AMBE+2 - Технология сжатия аудиосигнала AMBE (Advanced Multi-Band 

Excitation, Усовершенствованное многополосное возбуждение) разработана 

компанией Digital Voice Systems, Inc. (DVSI). Обеспечивает качественный 

аудиосигнал в более узкой полосе пропускания по сравнению с системами 

кодирования с линейным предсказанием. 

BER - Частота появления ошибочных битов (Bit Error Rate). Мера числа 

ошибочных битов в принятом потоке битов, за определенный период времени. 

FDMA - Множественный доступ с разделением по частоте (Frequency 

Division Multiple Access). Метод организации доступа к каналам связи, при 

котором радиосистема разделяет частотный спектр, предоставляя каждому 

пользователю отдельную частоту. 

FM - Частотная модуляция (Frequency Modulation). Метод модуляции 

аналогового сигнала. Передача информации осуществляется посредством 

модуляции частоты. 

GPS - Глобальная система определения местоположения (Global 

Positioning System). Технология GPS разработана военными ведомствами США. 

Предоставляет точную информацию о положении какого-либо объекта на 

поверхности Земли, используя для этого сигналы порядка 30 спутников. 

LCD - Жидкокристаллический дисплей (Liquid Crystal Display). 

LED - Светодиод (Light Emitting Diode). Полупроводниковый элемент, 

который излучает свет при прохождении через него электрического тока. Тремя 

основными цветами являются красный, синий и зеленый. 

LTR - Логическая транкинговая радиосвязь (Logic Trunked Radio). 

Система транкинговой радиосвязи, разработанная в конце 1970-х г. г. 

компанией E. F. Johnson Company. 

MSK - Манипуляции с минимальным сдвигом (Minimum Shift Keying). 

Разновидность частотной манипуляции (FSK), при которой для каждого бита 

данных задается минимально возможный сдвиг частоты. 

NXDN - Наименование протокола цифрового радиоинтерфейса, а также 

товарный знак компаний Kenwood Corporation и ICOM Inc. Реализует протокол 

цифровой радиосвязи, использующий модуляцию типа «4-уровневая FSK» 

(4LFSK) и способный работать в канале шириной 12,5 и 6,25 кГц. Метод 

доступа, используемый протоколом NXDN, относится к типу FDMA. 

TDMA - Множественный доступ с разделением по времени (Time 

Division Multiple Access). Метод доступа к каналам, при котором радиосистема 

назначает пользователям различные временные слоты на одной и той же 

частоте.  

UHF - Ультравысокая частота, дециметровые волны (Ultra High 

Frequency). Диапазон UHF: 300 МГц – 3 ГГц. Волны UHF не отражаются 

ионосферой. Потери при распространении здесь выше, чем для VHF. Волны 
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UHF используются, в основном, для связи в пределах прямой видимости или на 

небольших расстояниях. 

VHF - Очень высокая частота, метровые волны (Very High Frequency). 

Диапазон VHF: 30 МГц – 300 МГц. Волны VHF, как правило, не отражаются 

ионосферой. Потери при распространении здесь сравнительно высокие. Волны 

VHF используются, в основном, для связи в пределах прямой видимости. 
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Приложение А 

Листинг программы 

 

Private Sub CommandButton1_Click() 

Dim Pc, W, f, Pprdbs, Gprdbs, Pprmbs, Gprmbs, Pprdms, Gprdms, Pprmms, 

Gprmms, nfprd, nfprm, Ebs, Ems, hbs, hms, Lruz, Lruv, Lrs As Variant 

Dim Ta, Pw, SN, SNd, LEbs, LEms, ahm, A, B, D, ruzbs, ruzms, ruvbs, ruvms, rsbs, 

rsms  As Variant 

Pc = Val(TextBox1) 

W = Val(TextBox2) 

f = Val(TextBox3) 

Pprdbs = Val(TextBox4) 

Gprdbs = Val(TextBox5) 

Pprmbs = Val(TextBox6) 

Gprmbs = Val(TextBox7) 

Pprdms = Val(TextBox8) 

Gprdms = Val(TextBox9) 

Pprmms = Val(TextBox10) 

Gprmms = Val(TextBox11) 

nfprd = Val(TextBox12) 

nfprm = Val(TextBox13) 

Ebs = Val(TextBox14) 

Ems = Val(TextBox15) 

hbs = Val(TextBox16) 

hms = Val(TextBox17) 

Lruz = Val(TextBox18) 

Lruv = Val(TextBox19) 

Lrs = Val(TextBox20) 

 Ta = 293 + (1200 / f) ^ 2 

Pw = (1.38 * 10 ^ (-23)) * Ta * W 

SN = 10 * (Log(Pc / Pw) / Log(10)) 

SNd = 10 * (Log(SN) / Log(10)) 

LEbs = Pprdbs + nprd + Gprdbs + Ebs + Gprmms + nprm + Ems - Pprmms 

LEms = Pprdms + nprd + Gprdms + Ems + Gprmbs + nprm + Eb - Pprmbs 

ahm = (1.1 * (Log(f) / Log(10)) - 0.7) * hms - (1.56 * (Log(f) / Log(10)) - 0.8) 

A = 69.55 + 26.16 * (Log(f) / Log(10)) - 13.82 * (Log(hbs) / Log(10)) - ahm 

B = 44.9 - 6.55 * (Log(hbs) / Log(10)) 

D = 4.78 * (((Log(f) / Log(10))) ^ 2) - 19.33 * (Log(f) / Log(10)) + 40.94 

ruzbs = 10 ^ ((LEbs - Lryz - A + D) / B) 

ruzms = 10 ^ ((LEms - Lryz - A + D) / B) 

ruvbs = 10 ^ ((LEbs - Lryv - A + D) / B) 

ruvms = 10 ^ ((LEms - Lryv - A + D) / B) 

rsbs = 10 ^ ((LEbs - Lrs - A + D) / B) 
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Продолжение приложения А 

 

ListBox1.AddItem Ta 

ListBox2.AddItem Pw 

ListBox3.AddItem SN 

ListBox4.AddItem SNd 

ListBox5.AddItem LEbs 

ListBox6.AddItem LEms 

ListBox7.AddItem ahm 

ListBox8.AddItem A 

ListBox9.AddItem B 

ListBox10.AddItem D 

ListBox11.AddItem ruzbs 

ListBox12.AddItem ruzms 

ListBox13.AddItem ruvbs 

ListBox14.AddItem ruvms 

ListBox15.AddItem rsbs 

ListBox16.AddItem rsms 

End Sub 

Private Sub CommandButton10_Click() 

ListBox20.Clear 

End Sub 

Private Sub CommandButton2_Click() 

ListBox1.Clear 

ListBox2.Clear 

ListBox3.Clear 

ListBox4.Clear 

ListBox5.Clear 

ListBox6.Clear 

ListBox7.Clear 

ListBox8.Clear 

ListBox9.Clear 

ListBox10.Clear 

ListBox11.Clear 

ListBox12.Clear 

ListBox13.Clear 

ListBox14.Clear 

ListBox15.Clear 

ListBox16.Clear 

End Sub 

Private Sub CommandButton3_Click() 

Dim o21 As Variant 

Dim o17 As Variant 
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Окончание приложения А 

 

ListBox17.AddItem o17 

End Sub 

Private Sub CommandButton4_Click() 

ListBox17.Clear 

End Sub 

Private Sub CommandButton5_Click() 

Dim o22 As Variant 

Dim o18 As Variant 

o22 = Val(TextBox22) 

o18 = 10 ^ (o22 / 10) 

ListBox18.AddItem o18 

End Sub 

Private Sub CommandButton6_Click() 

ListBox18.Clear 

End Sub 

Private Sub CommandButton7_Click() 

Dim o23 As Variant 

Dim o19 As Variant 

o23 = Val(TextBox23) 

o19 = 10 * (Log(o23) / Log(10)) 

ListBox19.AddItem o19 

End Sub 

Private Sub CommandButton8_Click() 

 

ListBox19.Clear 

End Sub 

Private Sub CommandButton9_Click() 

Dim o24 As Variant 

Dim o20 As Variant 

o24 = Val(TextBox24) 

o20 = 10 ^ (o24 / 10) 

ListBox20.AddItem o20 

End Sub 

 

 
 


