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AB STORSTOCKHOLMS LOKALTRAFIK
Tekniska avdelningen
EP/AH

TUNNELTAGSRADIO HOS AB STORSTOCKHOLMS LOKALTRAFIK (SL)

ALLMANNA TRAFIKDATA FOR TUNNELBANORNA I STOCKHOLM 1967

2 tunnelbanor med 5 ordinarie linjer och en linjestrickning av 93 km varav 41 km
i tunnel

Antal tunnelvagnar = 657 st
Antal tig under hogtrafik = 75 st
Antal trafikanter i genomsnitt = 650. 000/vinterdag

Antal trafikanter i genomsnitt = 395.000/sommardag

ANDAMAL MED TUNNELTAGSRADIO

1. Ordersamtal fran Tunnelcentral (TUC) till tunneltag
a. Andrade tigvigar
b. Andrade tagtider

c. Andrade korforhallanden efter driftstérningar

2. Rapportsamtal fran tunneltag till TUC

a. Belastning (forseningar)
b. Banfel
c. Signalfel

Diverse iakttagelser av trafikantintresse

3. Hjidlpsamtal fran tunneltag till TUC
a. Vid tdg- och vagnfel
b. Vid ordningsstorningar i tdg och pa tunnelstationer

c. Vid olyckor

TUNNELTAGSRADIONATETS FUNKTION

SL tunneltigsradio ger direkt forbindelse mellan tunnelcentralen (TUC) och tag. |
Via TUC kan tig pd samma bansystem erhalla radioforbindelse med varandra.

Radiotrafiken mellan 4 ena sidan tigens sindare och mottagare och 4 andra sidan
TUC sker pa ytstriackorna via en sdndare i Skattehuset och en mottagare i Malar -
hojden som har tradforbindelse till manoverutrustningen pd TUC. P& tunnelstridck-
orna sker radiotrafiken via s.k. tunnelbasstationer, vars sidndare och mottagare
ocksd har tradforbindelse med TUC. Tunnelbasstationerna dr uppsatta inne i tunneln
med ett inbordes avstand av ca 1 km och dr anslutna till en antennkabel i tunnelns
hela ldangd.



Trafiksittet &r semiduplex pé skillda frekvenser, vilket innebir att sindning
sker pd en frekvens och mottagning P en annan. I tigen méaste dirfor sdndning
och mottagning ske vixelvis. TUC kan dock ha mottagning och sindning samtidigt
vilket gfr att alla radiosamtal som tas emot pd TUC normalt aterutsindes till
alla 6vriga radioférsedda tig.

Inkoppling av radiohdgtalare i tagen sker genom en pilotton (94, 8 p/s) som auto-
matiskt moduleras pd birvagen da sdndning sker pa radionitet.

Ett anrop frén TUC till ett tig foregds av en lystringston.

Om TUC omedelbart ej kan besvara ett anrop utsinds automatiskt en upptagetton
till samtliga tdg. Tonen ljuder tills TUC har mojlighet att besvara anropet.

TUNNELTAGSRADIONATE TS UPPBYGGNAD

1 radiokanal (anrop och samtal) for tunnelbana 1 (linjerna 11, 18 och 19)
1 radiokanal (anrop och samtal) for tunnelbana 2 (Linjerna 13 och 14)

2 basradiostationer for tunnelbanornas ytstrickor

45 tunnelbasstationer for tunnelbanornas tunneldelar

350 mobilstationer for tunnelvagnarna

ManoOver - och antennutrustning fast monterad i 564 tunnelvagnar
BASSTATIONER FOR TUNNELBANORNAS YTSTRACKOR

Basséindarna dr placerade i Skattehuset och ger en god radiotdckning inom hela
SL:s aktuella trafikomrade med ett signalstorforhillande bittre dn 30 dB.
Basséndarna dr av fabrikat Storno typ CTF 11 - 1050

Antennutrustningen ir en halvvigsantenn av fabrikat Kathrein typ K 55072 med 3
dB forstidrkning

Antennhdjd =120 m. . h.

Uteffekt = 50 W

Frekvensstabilitet bittre in = 1 kHz

Icke 6nskad utstrilning mindre dn 2 X 10-7W

Basmottagarna &dr heltransistoriserade och placerade i Milarhdjden dir stornivan

dr 14g. Basmottagarna nis av radiosamtal fran mobila och bérbara radioutrustningar
frén hela SL:s aktuella trafikomrade med ett signalstorforhallande bittre dn 20 dB.

Basmottagarna dr av fabrikat Storno typ CQF 612

Antennutrustning ir en halvvigsantenn av fabrikat Kathrein typ K 55072 med 6 dB
forstidrkning

Antennforstidrkare fabrikat Rohde & Schwartz typ NV1/175-502 med 7 dB forstidrkning

Mottagarnas kinslighet = 0,3 uV for 20 dB S/N
Mottagarnas selektivitet = 85 dB
Mottagarnas intermodulation = 70 dB

Mottagarnas frekvensstabilitet bittre i#n 1 kHz



FREKVENSINTERMODULATIONSSTORNINGAR

I icke linjiira system t.ex. olinjira séindarslutsteg uppstar intermodulationsfre-
kvenser som kan férorsaka storningar pi ett radionit som oturligtvis nog rakar
ha ndgon av dessa frekvenser

Intermodulationsstorningar av 3-dje ordningen .2f1 - 12, 2f2 -fl, f1 + f2 - £3
0.s.v. dr mycket besvirande ur storningssynpunkt.

Antalet intermodulationsfrekvenser kan beriiknas enligt foljande formel:
X =1/2 n2 (n -1) X = antal intermodulationsfrekvenser n = antal radiokanaler.

I Skattehuset har SL 8 kanaler
I Skattehuset har Polisen 4 kanaler
Vid Mosebacke har Elverket 2 kanaler

Dessa 14 kanaler ger X intermodulationsfrekvenser av 3:dje ordningen
X =1/2 142 (14 -1) X =1274

Tyvérr har intermodulationsfrekvenser bildats som Overensstimmer med frekven-
serna for tunneltdgsradiondtet. Dessa intermodulationsfrekvenser fororsakar
storningar for tagforarna di egen birvag icke dr iging. IntermodulationsstGrningar
skulle kontinuerligt stéra tunneltigsradioniitet p.g.a. att vissa av dessa frekvenser
som fororsakar intermodulationsstdrningarna ligger ut kontinuerligt. For att for-
hindra dessa storningar har radioniitet kompletterats med en pilotton. Pilottonen
94, 8 p/s dr modulerad pa birvigen under hela radiosamtalet och fungerar som en
nyckel (reld i pilottonmottagare) som Sppnar hdgtalarna i tdgen. D.v.s. intermo-
dulationsfrekvenser som inte ir modulerade med denna pilotton kan icke Oppna
hogtalarna i tagen.

BASSTATIONER FOR TUNNELBANORNAS TUNNELSTRACKOR

Basstationerna dr placerade i tunnlarna med ca 1 km inbordes avstind
Basstationerna dr flyttbara och férsedda med birhandtag

Basstationen har 3 st anslutningskontakter (antenn- mandver- och ndtspinnings -
kontakt) med snabblisning

Basstationerna har kristaller och oscillatorer for samtliga tunneltagsradiofrekvenser
for att minska reservdelshallningen och underliitta ett radiostationsbyte

Inkoppling av ritt frekvens for olika tunnelstrickor sker i den fasta anslutningsut-
rustningen.

Basstationerna dr heltransistoriserade och av fabrikat Storno typ CQF 612.

Vikt ca 20 kg

Sdndarnas uteffekt =10 W )

Sédndarnas frekvensstabilitet bittre 'ain- T 1 kHz

Icke Onskad strélning frin sindarna mindre dn 2 X 10—7W

Mottagarnas kénslighet = 0,3 uV for 20 dB S/N

Mottagarnas frekvensstabilitet bittre in 1 kHz

Mottagarnas selektivitet = 85 dB

Mottagarnas intermodulation = 70 dB



RADIOKOMMUNIKATION I TUNNLAR

De forsta redovisade forsoken med radiokommunikation i tunnlar pd 160 MHz-

bandet utfordes 1956 av Bell Telephone Laboratories i '"Hudson River -tunneln'.
Proverna borjade med att man férstkte med ett normalt ovanjordsradiosystem
som gav si kort rédckvidd att forbindelsen inte hade nagot praktisk virde,

P4 grund av reflektioner absorberas radioenergin av tunnelviggarna som resul -
terar i en mycket hog strickdimpning jimfort med radioférbindelser ovan jord.
Mitningen har visat att i raka tunnlar okar strdckddmpningen ca 40 dB/ 100 m.

For att erhilla acceptabla radiorickvidder i tunnlar har man bade i USA och
Europa gatt in for en balanserad transmissionslinje (tunnelantenn) med 15g
ddmpning for radioenergin (ca 2 dB/100 m) som ger tillricklig lickning for att
erhélla limplig filtstyrka i normala tunnlar.

Utstrilningen frén en tunnelantenn paverkas mycket av dess forlidggning.
Tunnelantennen bor forliggas minst 10 cm fran tunnelviigg. se fig, 1 och 2
Réckvidd med 10 W stationer som funktion av forlidggningssitt framgir av fig. 3

I SL:s tunnlar har tunnelantennen monterats med specialhdllare pa befintliga
kabelkonsoler cal1/2 m 6ver sparniva och ca 5 - 10 cm fran tunnelvigg. Vid
tunnelstationer &r tunnelantennen i allminhet monterad pa en trilist ca 3 cm fran
tunneltak och/eller tunnelvigg.

Med SL:s montagesitt erhilles ca 1 km rickvidd per tunnelbasstation,

MOBILSTATIONER FOR TUNNELVAGNAR

Endr avsikten med tunneltidgsradion ir att erhilla radioférbindelse mellan TUC
och tunneltigsforarna skulle i princip inte behdvas mer 4n en radiostation per
tunneltdg.

Radiostationen kunde tyvirr inte hos SL placeras pd central plats i taget efter-
som det inte finns nagra tillgiingliga manoverledningar for radio mellan vagnarna.
D.v.s. radiostationen maste finnas i forarhytten och eftersom foraren inte har
mojlighet att flytta radiostationen vid en dndstation maste taget forses med en
radiostation i var tdginde.

Vissa tag (8-vagnars) som tursitts kommer efter nigra timmars korning att
delas och bilda 4-vagnarstig och miste foljaktligen vid forsta tursittningen vara
forsedda med 4 radiostationer.

Samtliga vagnar (564 st) som har utrustning for enmanskorning dr forsedda med
antenn- och radiomandverutrustning.

Radiostationen &r litt flyttbar och forsedd med birrem och tva st anslutningskon-
takter med snabblis.

Vid iordningstédllande av tunneltag i tunnelvagnshallarna placeras radiostationer
i akutella tunnelvagnar.

Provanrop till TUC utfores alltid efter ett radiostationsbyte. Ca 60 radiostations-
flyttningar utfores per dygn.



350 radiostationer varav ca 5 % #r reservstationer tgar for att forse samtliga
tunneltdg med radiostationer.

Radiostationen dr heltransistoriserad och av fabrikat Storno typ CQM 612.
Vikt ca 5 kg

Radioséindarens uteffekt =10 W +

Radioséindarens frekvensstabilitet bittre in * 3 kHz

Icke Onskad stralning mindre &n 2 X 10-7W

Radiomottagarens kinslighet = 0,3 uV for 20 dB S/N

Radiomottagarens frekvensstabilitet bittre &n - 3 kHz

Radiomottagarens selektivitet = 85 dB

Radiomottagarens intermodulation = 70 dB

Radiomottagarens ligfrekvensuteffekt = 2 W

Strémforsorjning vid mottagning = 0,1 A (3, 6 W)

Stromforsorjning vid sindning =1 A (36 W)

ANTENN FOR TUNNELVAGNAR

Antennen dr av fabrikat Allgon typ Slot

Antennen har forsetts med ett skyddsholje av plast
Miétt ca 12 X 53 X 13 cm

Polarization = vertikal

Staende vagforhillande =1:1, 5

Forstidrkning = samma som for 1/4 vagsantenn

For de frekvenser SL anvinder ir antennhdjden normalt ca 20 cm. P.g.a.
tunnlarnas utformning och tdgantennens placering kan SL inte ha mer in
maximalt 12 cm antennhdjd, varfor antennen maste specialkonstrueras.

SERVICE AV TUNNELTAGSRADIONATET

Regelbunden preventiv service for bl.a. kontroll av frekvenser, sidndarnas
uteffekt, modulation mottagarnas kiinslighet och lagfrekvensnivier.

Terminal - och man6verutrustning pd TUC, fast radioutrustning i Skattehuset
och Mélarhdjden atgirdas pi plats av servicepersonal frin Storno.

Tunnelbasstationer och mobila radiostationer byts av SL:s filtpersonal och
transporteras till Stornos serviceverkstad i Farsta for oversyn och reparation.

OBS! att ingen efterjustering av radiostationerna utforas i tunnelvagnar och pa
tunnelbasstationsplatser samt att radiostationerna inte ir bundna till nigon viss
plats utan en radiostation (reserv) kan placeras i valfri vagn eller plats.

Mikrofonenhet (manGverenhet) byts ocksa enligt utbytessystemet av SL:s filt-
personal och transporteras till SL:s serviceverkstad for oversyn och reparation.
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/‘-/y. 3
Radiofdrbindelserdckvidd i bergtunnel som funktion av olika antenn-

forléggningsarrangemang
Mittmatad antennutrustning bestdende av bandkabel RG86 med z = 200£L

Sindning frdn basradiosédndare med 25 W uteffekt till tdgradiomottagare
med takantenn.
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pkt
(fast ra-
diostn)

Kurva 1 = antennutrustningen (bandkabel RG86) monterad frihingande i
tunnel (ca 20 cm frdn bergviigg med hjélp av barlina och plast-
héllare for bandkabeln), vid h&llplatsplattform bakom befint-
lig skyltbrédda. Radioftrbindelserfickvidd ca 2 km.

Kurva 2 = i tunnel frihiingande montage av antennkabel och vid h&llplats-
plattform montage pd befintliga kabelhdllare.
Radioriickvidd ce 1,7 km.

Kurva 3 = montage av antennkabel i tunnel och vid hdllplatsplattform p&
befintliga kabelhdllare.
Radioridckvidd ca 0,8 km.

@ AB STOCKHOLMS SPARVAGAR
TEKNISKA AVDELNINGEN

Skala Rit. P i

Smst-ritn. Kontr.

Ersétter Stond. gr. Andring
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