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Резюме: В работе рассматривается возможность реализации системы предотвращения проезда на конвейере на базе 
данных системы определения локального местоположения с использованием метода определения расстояния по 
времени пролета СШП сигнала. Испытания проводились на базе Системы «SBGPS» производства ООО НПФ «Гранч» 
(г. Новосибирск), развернутой на угольной шахте, для чего был выбран участок с ленточным конвейером и одной из 
базовых станций, поддерживающей испытываемый метод позиционирования. Результаты показывают, что точность 
системы позволяет легко различать перемещения контролируемых объектов пешком и на ленте конвейера, при этом 
время реакции системы составляет около 5–7 с при условии стабильной беспроводной связи, для обеспечения которой 
требуется учитывать область перемещения контролируемых устройств и возможные препятствия при размещении 
базовых станций, т.е. к участкам с применением данной функции при развертывании инфраструктуры предъявляются 
дополнительные требования.
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Abstract: The paper discusses the feasibility of implementing a system to prevent personnel from riding a conveyor. This system 
is based on the data collected by the local positioning system applying the method of distance measurements by the travel time 
of the ultra-wide band signal. Tests were performed using the SBGPS system produced by Granch Ltd. (Novosibirsk), deployed 
at the coal mine, for which a site was selected equipped with a belt conveyor and one of the base stations, that supports the 
tested positioning method. The results demonstrate that the accuracy of this system allows an easy differentiation between the 
movement of the controlled objects on foot and on top of the conveyor belt. The reaction time of the system is about 5–7 seconds 
with a stable wireless connection, which requires considering the area of the controlled device relocation as well as possible 
constraints on deployment of the base stations, i.e. additional requirements for areas with this functionality when deploying 
the infrastructure.

Keywords: Positioning, location identification, ultra-wide band signal, UWB, RTLS, safety

For citation: Kostenko M.V., Galenchikova O.A. Implementation of Location-Based Security Services. Gornaya promyshlennost 
= Russian Mining Industry. 2020;(6):00–00. (In Russ.) DOI: 10.30686/1609-9192-2020-6-00-00.



«Горная  Промышленность»  №6 / 2020 |  87

Kolontityl
КОЛОНТИТУЛ

Введение 
В мире продолжается развитие тематики позициониро-

вания внутри помещений. Некоторые авторы стремятся 
обобщить актуальные данные по системам позициони-
рования реального времени (RTLS) и предоставить чита-
телю общий взгляд на доступные решения и технологии, 
их преимущества и недостатки [1]. Другие рассматривают 
конкретные физические принципы, подходящие для них 
алгоритмы обработки данных [2–5]. Также представлены и 
гибридные системы, использующие несколько различных 
принципов определения местоположения для компенса-
ции недостатков друг друга [6]. Ряд работ посвящен реше-
нию конкретных задач, для которых требуются данные о 
местоположении [7].

Одной из таких задач является повышение безопасно-
сти труда, которой особое внимание уделяется на опасных 
производствах, в частности, в угольных шахтах. Напри-
мер, чтобы упростить задачу поиска людей, достаточно 
знать их местоположение. Получая данные о местопо-
ложении объекта и обрабатывая их с помощью опреде-
ленных алгоритмов, можно предотвращать столкновения 
внутришахтного транспорта, наезды на персонал или 
несанкционированные проезды на конвейере. Для такой 
обработки, как правило, требуется дополнительная ин-
формация, такая как: 

– место проведения измерений (например, для выясне-
ния наличия опасных объектов и допустимости нахожде-
ния контролируемого объекта в определенной зоне);

– окружающая инфраструктура (для уточнения расчета 
конечного местоположения, а также определения взаи-
мосвязи контролируемых объектов для задач предотвра-
щения столкновений и аналогичных);

– история измерений для контроля динамики перемеще-
ния объекта.

Часть подобной информации может эффективно кон-
тролироваться только сервером системы. В то же время 
связь с сервером может быть уязвимым местом и значи-
тельно уменьшать надежность системы, в то время как 
надежность является одним из ключевых параметров для 
задач обеспечения безопасности. Распределение накопле-

ния данных и проведения вычислений в системе могут по-
зволить построить надежную сенсорную сеть, отдельные 
части которой будут способны поддерживать функции 
обеспечения безопасности как при наличии связи с серве-
ром, так и автономно. В качестве примера такого сервиса 
можно рассмотреть определение проезда на конвейере по 
данным местоположения объекта.

Одним из характерных для конвейера параметров яв-
ляется скорость движения ленты. Наблюдение за измене-
нием данных о местоположении даст возможность оце-
нить и скорость перемещения контролируемого объекта. 
При этом, в данной задаче нет необходимости в хранении 
большого массива данных, так как определение проезда 
должно происходить как можно быстрее. Информация о 
нахождении поблизости конвейера (контекст, который 
делает потенциально возможным проезд на конвейере) 
может быть получена контролируемым объектом как от 
сервера, так и от находящихся вблизи элементов инфра-
структуры Системы многофункциональной связи, наблю-
дения, оповещения и поиска людей, застигнутых аварией 
«SBGPS» (далее – Система «SBGPS»). В случае выявления 
движения, характерного для перемещения на конвейере, 
могут приниматься различные меры – от информирова-
ния персонала с фиксацией нарушения до автоматиче-
ской остановки конвейера в целях предотвращения не-
счастных случаев.

В данной статье представлены результаты испытаний 
позиционирования по времени пролета сверхширокопо-
лосного сигнала (СШП) с использованием функционала 
Системы «SBGPS» производства ООО НПФ «Гранч» (г. Ново-
сибирск) для обеспечения определения проезда на конвей-
ере. Ранее уже проводились испытания данной системы 
с целью оценки точности определения местоположения, 
позволяющие предположить высокую эффективность ре-
шения данной задачи. 

Описание прототипа
Испытания методики определения проезда на ленточ-

ном конвейере по скорости перемещения проводились в 
горных выработках угольной шахты на участке с наличи-
ем подземной инфраструктуры Системы «SBGPS» на основе 
базовых станций SBGPS Master-06 (далее БС), подготовлен-
ных к использованию СШП позиционирования. В качестве 
контролируемых объектов выступали штатные устрой-
ства оповещения SBGPS Light-4 (далее УО), также поддер-
живающие точное позиционирование по СШП каналу.  
В данной системе определение координат местоположе-
ния объектов контроля осуществляется с разрешением  
±2 м. Для испытания штатные УО были снабжены специ-
альной версией программного обеспечения, в которой 
проводился анализ данных о расстоянии до обнаружен-
ных БС в течение последних 10 секунд. Измерение рассто-
яния до обнаруженных БС инициируется 1 раз в секунду. 
Более подробно работа СШП в системе рассмотрена в [8; 9].

Контролировались результаты измерения расстояния 
между УО и БС средствами СШП позиционирования на 
участке в 80 м, в центре которого находилась БС. Также 
на данном участке расположен ленточный конвейер, 
скорость движения ленты которого составляла 3,15 м/с.  
Начало участка установлено перед приводным бараба-
ном ленточного конвейера (рис. 1). На участке присут-
ствуют различные элементы, затрудняющие связь между 
УО и БС, из которых наиболее сильно ограничивает пря-
мую видимость водяной заслон (рис. 1 и 2).
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В случае обнаружения стабильного превышения устав-
ки по скорости перемещения УО передавало информацию 
на сервер, а также обозначало регистрацию превышения 
звуковыми и световыми сигналами для информирования 
испытателя в шахте. Уставка по скорости для испытаний 
была выбрана в 2,8 м/с (около 10 км/ч).

Результаты испытаний
Испытания проводились с целью проверки наличия лож-

ных срабатываний, возможности и достоверности опреде-
ления факта проезда на конвейере по данным о местопо-
ложении и среднее время реакции системы.

В первой части испытаний определялось наличие лож-
ных срабатываний системы определения проезда на кон-
вейере при перемещении пешком. Производились испыта-
ния как с одиночными УО, так и с группой до 10 шт. В ходе 
испытаний ложных определений проезда на конвейере не 
обнаружено. На рис. 3 представлен график, демонстриру-
ющий изменение расстояния одного из УО от БС во время 

пешего перемещения по участку. Средняя скорость ходьбы 
при этом составляла 5–7 км/ч (около 1,4–1,9 м/с), которая 
определялась по времени прохождения участка. Получен-
ные из данных о расстоянии значения скорости с усред-
нением за 3 и 5 с представлены на рис. 4 и 5, соответствен-
но. Необходимо отметить, что для времени нахождения  

на контролируемом участке 3,5% попыток измерения рас-
стояния по СШП оказались неудачными, и в таком случае, 
для усреднения по аналогичному количеству измерений 
потребуется больше времени. Было затруднено измерение 
расстояния на границах контролируемого участка при 
удалении УО от БС на расстояние около 40 м из-за ограни-
чения прямой видимости между устройствами.

Во второй части испытаний определяются надежность 
выявления проезда на конвейере по динамике изменений 
данных о местоположении, а также время реакции систе-
мы. Проверялась реакция системы при проезде одного УО. 
В зоне покрытия БС находилось также трое УО испытате-
лей. Первый испытатель располагался в начале контроли-
руемого участка (далее – КТ 1), представленного на рис. 1. 
Испытатель размещал УО на движущейся ленте конвейера 

Рис. 2
Окончание водяного заслона, 
место крепления БС в центре 
контролируемого участка

Fig. 2
The end of the water barrier, 
the mounting position of the 
base station in the center of 
the monitored area

Рис. 1
Начало контролируемого 
участка: приводной барабан 
ленточного конвейера и начало 
водяного заслона

Fig. 1
Beginning of the monitored 
area: the belt conveyor drive 
pulley and the beginning of 
the water barrier

Рис. 4
Усредненное значение 
скорости перемещения 
 УО по 3 с

Fig. 4
Averaged travel speed of the 
warning device for the period 
of 3 sec.

Рис. 5
Усредненное значение 
скорости перемещения 
УО по 5 с

Fig. 5
Averaged travel speed of the 
warning device for the period 
of 5 sec.

Рис. 3
Данные по расстоянию 
между УО и БС при 
перемещении испытателя 
между началом и концом 
контролируемого участка 
в 80 м с БС в центре

Fig. 3
Data on the distance between the 
warning device and the base 
station when the tester moves from 
the beginning to the end of the 
80-meter-long controlled area with 
the base station in the center
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и запускал секундомер для определения времени сраба-
тывания сигнала о превышении допустимой скорости на 
УО. Второй испытатель располагался в 27 м от КТ 1. Место 
расположения второго испытателя определено, исходя из 
скорости движения конвейера (3,15 м/с) и предполагаемо-
го времени срабатывания сигнала. Второй испытатель сни-
мал УО с конвейера и передавал на стартовую позицию.  
По результатам 30 проездов вероятность определения пре-
вышения уставки по скорости составила 97%. Испытателя-
ми в шахте фиксировалось время от расположения УО на 
ленту конвейера до регистрации сигналов от УО. Опреде-
ление происходило в диапазоне времени 5–9 с со средним 
значением в 6,75 с, связь с сервером при этом отсутствова-
ла по условиям эксперимента. 

Далее проводились аналогичные испытания при нали-
чии связи с сервером, а также варьировалось количество 
участвующих в испытании УО – на конвейере от одного 
до шести УО одновременно и до двенадцати неподвижных  
УО в зоне покрытия БС. 

На рис. 6 продемонстрированы данные испытания, в 
котором два УО многократно располагались на ленте кон-
вейера. Можно выделить три уровня значений скорости 
перемещения, соответствующих действительному пере-
мещению УО. 15 интервалов со значениями от 3 до 3,5 м/с 
соответствуют проезду на конвейере. После них следуют 
интервалы со значениями от 1 до 1,5 м/с, соответствующие 
перемещению одного из испытателей с УО к стартовой 
позиции. Также присутствуют два интервала со значения-
ми менее 1 м/с, соответствующими паузами в испытании. 
График демонстрирует хорошую различимость между 
неподвижным положением, перемещением пешком и пе-
ремещением на конвейере. Также это демонстрирует гра-
фик на рис. 7, где отображены данные для двух испытаний:  
20 событий проезда на конвейере до 12:00 и 10 прохожде-
ний пешком контролируемого участка после 12:00. Сред-
няя скорость ходьбы при этом составляла 1,6 м/с, что хоро-
шо согласуется с показанными на графике данными.

Полученные в ходе испытаний данные позволяют сде-
лать вывод о том, что по рассчитанным значениям скоро-
сти можно с высокой достоверностью определять характер 
перемещения контролируемого объекта. Можно ожидать, 
что перемещения, отличающиеся на 0,5 м/с, будут безоши-
бочно определяться в случае стабильного получения дан-
ных. В некоторых задачах, таких как предотвращение стол-
кновений, рассчитанная скорость может использоваться 
совместно с данными о расстояниях между элементами 
системы и местоположением на контролируемом объекте 
для усложнения логики работы и реализации множества 
сценариев поведения.

Проведённый эксперимент показал, что стабильность 
измерения расстояния между УО и БС зависит от прямой 
видимости между ними, которая может быть ограничена, 
например, из-за наличия заграждающих элементов кон-
вейера (при размещении УО на конвейере) или водяного 
заслона. Ограничение прямой видимости может приво-
дить к увеличению времени регистрации факта проезда на 
конвейере и к затруднению его идентификации. Так же на 
определение факта проезда на конвейере влияет располо-
жение БС относительно ленты конвейера в совокупности 
с наличием в зоне видимости УО только одной БС с СШП 
позиционированием. Имеющееся расположение БС на 
испытуемом участке приводит к тому, что скорость, рас-
считанная в течение 3–4 с, при наименьшем расстоянии 
между УО и БС, оказывалась меньше выбранной уставки 

(2,8 м/с). Данные недостатки могут быть устранены изме-
нением расположения элементов инфраструктуры Систе-
мы «SBGPS» с учетом задачи определения проезда на кон-
вейере. В испытании использовался участок, изначально 
не предусматривающий испытываемой функции, соответ-
ственно монтаж БС проводился без учета ряда требований.

Заключение
Проведенные испытания показывают, что точности 

определения местоположения с использованием СШП сиг-
налов достаточно для уверенного выявления событий про-
езда на конвейере из пешего перемещения по контролиру-
емому участку. Метод в совокупности с Системой «SBGPS» 
позволяет создать зону с непрерывным контролем скоро-
сти перемещения, без контрольных точек и пропускных 
рамок, с организацией передачи данных по СШП каналу 
между элементами системы и выполняющую функции как 
автономно, так и взаимодействуя с сервером.

Преимуществом Системы «SBGPS» является возмож-
ность расширения ее функционала путем изменения лишь 
программного обеспечения ее элементов без аппаратных 
доработок. Испытания подтверждают перспективность 
применения СШП позиционирования для реализации до-
полнительных функций систем обеспечения безопасности 
на основе данных о точном местоположении контролиру-
емого объекта. Данный функционал можно применить для 
решения таких актуальных задач, как контроль скорости, 
опасных зон, предотвращения столкновений и проезд пер-
сонала шахт на конвейере. 

Рис. 6
15 перемещений на 
конвейере двух УО 
одновременно

Fig. 6
15 travels on the conveyor belt of 
two warning devices 
simultaneously

Рис. 7
20 перемещений УО на 
конвейере до 12:00 
и 10 прохождений 
контролируемого участка 
пешком после 12:00

Fig. 7
20 travels of the warning device 
on the conveyor belt before 12.00 
am and 10 on-foot travels in the 
controlled area after 12.00 am
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