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Аңдатпа 

 

Диплмомдық жұмыстың тақырыбы сымсыз Zig-Bee және Flexcom 

жүйелерінің сараптамасы. Дипломдық жұмыс жұмысты іске асыруға арналған 

қысқаша негізгі қағидалардан тұратын кіріспеден, ZigBee технологиясының 

сипаттамасынан, желіні құру үшін көпсәулелі шашырауды модельдеуден, 

Flexcom технологиясының сипаттамасы мен Flexcom параметрлерін есептеу 

бөлімдерінен, сонымен қатар өміртіршілік қауіпсіздік және экология, жобаға 

салынған инвестицияның экономикалық әсері мен арнайы бөлімнен тұрады. 

 

Аннотация 

 

 

Темой данного дипломного проекта является анализ существующих 

систем: беспроводной Zig-Bee и проводной Flexcom. Дипломный проект 

содержит: введение, в котором кратко формируется основные предпосылки к 

выполнению данного проекта, описание технологии ZigBee, моделирование 

многолучевого распространения для построения сети, описание технологии 

Flexcom, расчет параметров Flexcom, разделы затрагивающие вопросы 

экологии и техники безопасности, расчеты экономической эффективности 

инвестиций в проект, а также специальную часть.  
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Введение 

 

 

Подземная радиосвязь, а именно шахтная радиосвязь, всегда носила 

критический характер, так как сама угледобывающая промышленность связана 

с большими рисками: завалы, взрывы, всевозможные аварии. Главная проблема 

стоит в обеспечении качественной связи горняков с надземным персоналом. 

Существуют определенные правила, предъявляемые к системам, 

обслуживающих подземную инфраструктуру: возможность создания на основе 

этой системы общей радиосистемы, являющейся совместимой с 

существующими, пригодность оборудования к работе в подземных условиях, 

характеристики оборудования должны соответствовать требованиям 

пожаробезопасности. 

На данный момент существует множество беспроводных и проводных 

систем. Все они призваны сообщать об авариях, количестве грузов, выработок. 

Беспроводные системы более гибкие, легко масштабируемые, требуют меньше 

затрат при установке и обслуживании, также самым главным аспектом является 

то, что эта система является открытой и совместимой со всеми устройствами. 

Проводные системы являются более дорогими  по сравнению с 

беспроводными, так как требуют больше затрат на дополнительное 

оборудование, такие как линейные считыватели, разветвители, 

распределительные панели. 

Главный недостаток проводных систем является их нефункциональность 

при обрыве или завале. В данное время современной системой шахтной 

радиосвязи является система Flexcom, так как она объединяет несколько услуг: 

голосовое оповещение, собственную систему позиционирования INsite, 

скоростная передача данных. 
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1 Состояние проблемы 

 

 

1.1 Технология работы в шахте 

 

 

Шахта - промышленный объект, посредством которого происходит 

добыча полезных ископаемых. Угольные шахты характеризуются глубиной, 

которая может достигать 1,5 – 1,7 км, рудные – до 5 км. Общая протяженность 

подземных шахт может быть в пределах нескольких десятков тысяч м
3
, подача 

наружного воздуха осуществляется каждую минуту от нескольких сотен до 

нескольких тысяч м
3
. Несколько тысяч человек трудоустроены в горно – 

добывающей промышленности. Каждая шахта оборудована отводами 

(земельными и горными), а также готовые к выемке кондиционные запасы, 

которые обеспечивают эффективный прогресс горных работ. В настоящий 

момент шахта – это взаимосвязанная промышленная сеть подземной 

инфраструктуры и наземного технического комплекса. 

Помимо названных частей сети также дополнительными деталями шахт 

являются устройства и оборудования, выполняющие автоматические 

производственные процессы; устройства электроснабжения; средства 

безопасности; устройства для связи и управления, а также устройства следящие 

за контролем окружающей среды [1]. 

Все подземные разработки, а также горно – подготовительные работы 

выполняются строго с соблюдением всех технических схем проведения горных 

работ. Например, погоризонтный метод подготовки выполняется для угольных 

пластов различной мощности при углах падения до 10°; панельный метод – при 

углах падения от 11° до 18°, также этот же метод используется при 

горизонтальных и с конфигурацией шахтного поля. Для мощных пластов с 

углами падения от 18° до 35°, а также тонких наклонных пластов выполняется 

этажный метод с разделением либо без разделения этажа. Панельным методом, 

обычно, выполняются пласты, находящиеся по углом от 15° до 20°, если же 

угол составляет 16 - 21° - этажным. 

Структура объёмов горно-подготовительных, взаимосвязь их со 

смежными технологическими звеньями и службами шахты (очистные работы, 

подземный транспорт, вентиляция и др.) определяют специфику проведения 

подготовительных выработок.  
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Т а  б  л  и  ц  а  1.1 – Требования  к минимальным площадям поперечных 

сечений горизонтальных и наклонных выработок 

Выработки 

 

 

Минимал

ьные площади 

поперечных 

сечений, м
2
 

Минимальная 

высота от 

почвы(головки 

рельсов) до крепи 

или оборудования, м 

Главные откаточные и вентиляционные 

выработки, людские ходки для   

механизированной перевозки 

9 1.9 

Участковые вентиляционные, промежуточные, 

конвейерные и аккумулирующие 

штреки, участковые бремсберги и уклоны 

6 1.8 

Вентиляционные просеки, печи,   

   косовичники и другие выработки 

1.5 - 

Участковые выработки, находящиеся в зоне 

влияния очистных работ, не предназначенные 

для механизированной перевозки людей 

4.5 1.8 

Выработки, в которых имеется 

контактный провод: 

1) участки околоствольных дворов, по   

  которым передвигаются люди до места   

  посадки в вагонетки; 

2) выработки, по которым передвигаются 

люди, околоствольные дворы, площадки 

посадочные и погрузочно-разгрузочные,  

сопряжения с другими выработками; 

3) выработки, по которым производится   

  перевозка людей или при наличии        

выработок (отделений) для передвижения 

людей             

 

 

- 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

2.4 

 

 

2.2 

 

 

 

0 

 

Особенности горно-подготовительных работ на шахтах: узкий фронт 

работ, исключающий возможность использования крупного оборудования либо 

значит. числа малогабаритного, одновременной работы в забое большого кол-ва 

людей; неэффективность перевыполнения планируемых сроков и объёмов 

работ (что приводит к увеличению продолжительности поддержания выработок 

и др.); ограничения по последовательности и направлению проведения 

выработок, выполнению защитных мероприятий c целью обеспечения 

безопасных условий труда и др. [2].  

Из постановления Правительства РК от 14января 1997 года N 64 "О 

работе по дальнейшему совершенствованию подзаконных актов". 
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Т а  б  л  и  ц  а  1.2 – Требования к минимальным площадям поперечных 

сечений для оборудования  
Выработки Вид 

транспорта 

Расположение Максимальн

ая величина, 

м 

Примечание 

прохо

да 

зазо

ра 

Горизонтальные, 

наклонные 

Рельсовый Между крепью и 

подвижным 

составом 

0.7 0.25 При деревянной, 

металлической и 

рамных 

конструкциях 

железобетонной и 

бетонной крепи 

0.7 0.2 При сплошной   

бетонной 

каменной 

железобетонной 

крепи   

1 1 В местах посадки 

людей 

в пассажирские 

вагонетки 

 

 

1.2  Нормативы 

 

 

1.2.1 Загазованность. Технические решения. 

Расход воздуха для проветривания шахт определяется в соответствии с 

требованиями действующего законодательства. Проветривание шахты должно 

быть устойчивым. Содержание кислорода в горных выработках должно 

составлять не менее 20 % (по объему). Концентрация метана в рудничном 

воздухе не должна превышать величин, приведенных в таблице 1.3. 

Концентрация диоксида углерода (углекислого газа) в атмосфере горных 

выработок не должна превышать: на рабочих местах, в исходящих струях 

выемочных участков и тупиковых выработок - 0,5 %; в выработках с 

исходящей струей крыла, горизонта и шахты в целом - 0,75 % ; при проведении 

и восстановлении выработок по завалу – 1 %. Концентрация водорода в 

зарядных камерах не более 0,5 %. Концентрация вредных газов в атмосфере 

горных выработок не должна превышать ПДК, указанных в таблице 1.4. При 

несоответствии состава воздуха в выработках нормам по одному из параметров, 

указанных в таблице 1.4, работы должны быть остановлены и работники 

выведены на свежую струю воздуха. Об этом необходимо немедленно 

сообщить горному диспетчеру и принять меры по приведению состава воздуха 

в соответствие с указанными требованиями. Перед допуском работников в 

выработку после взрывных работ содержание вредных газов, указанных в 
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таблице 1.4, не должен превышать 0,008 % по объему в пересчете на условный 

оксид углерода. Такое разрежение вредных газов должно достигаться не 

позднее 30 минут после подрыва зарядов. При проверке достаточности 

разжижения вредных продуктов взрыва 1 л оксидов азота следует принимать 

эквивалентным 6,5 л оксида углерода.  

 

Т  а  б  л  и  ц  а  1.3 – Предельная концентрация метана в шахте 

Вентиляционная струя Недопустимая концентрация 

метана,% по объему 

Выходящий из тупиковой выработки, 

камеры, выработки 

более 1.0 

Выходящий из очистного забоя, 

выемочного участка при отсутствии 

аппаратуры АКМ 

более 1.0 

Выходящий из очистного забоя, 

выемочного участка при наличии 

аппаратуры АКМ 

1.3 и более 

Выходного крыла, шахты более 0.75 

Входной на выемочных участках, в 

очистные выработки, в забоев 

тупиковых выработок и в камеры 

более 0.5 

Местное скопление метана в 

очистных, тупиковых и других 

выработках 

2 и более 

 

Т  а  б  л  и  ц  а  1.4 – Нормативы концентрации вредных газов шахте  

Вредные газы Предельно допустимая 

концентрация вредных газов в 

действующих выработках шахт 

по объему мг/м
3 

Оксид углерода (CO) 0,00170 20 

Оксиды азота (в пересчете на 

NO2) 

0,00025 5 

Диоксид азота (NO2) 0,00010 2 

Сернистый ангидрид (SO2) 0,00038 10 

Сероводород (H2S) 0,00071 10 

 

При использовании материалов или технологических процессов, при 

которых возможно выделение других вредных веществ, должен осуществляться 

контроль за их содержанием в соответствии с требованиями действующего 

законодательства [3].  
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Т а  б  л  и  ц  а  1.5 – Вентиляция шахты  

Горные выработки, 

призабойные пространства, 

вентиляционное оборудование 

Максимальная скорость 

воздуха, м / с 

Вентиляционные скважины Не ограничено 

Стволы и вентиляционные 

скважины с подъемными 

установками, предназначенными 

только для подъема работников в 

аварийных случаях, вентиляционные 

каналы 

15 

Стволы для спуска и подъема 

только грузов 

12 

Кроссинги трубчатые и типа 

перекидных мостов 

10 

Стволы для спуска и подъема 

работников и грузов, квершлаги, 

главные откатные и вентиляционные 

штреки, капитальные и панельные 

бремсберги и уклоны 

8 

Все другие горные выработки, 

проводимые по углю и породе 

6 

Призабойные пространства 

очистных и тупиковых выработок 

4 

 

На негазовых шахтах при остановке главных или вспомогательных 

вентиляторных установок продолжительностью более 30 минут работники 

должны быть выведены в выработки со свежей струей воздуха. На газовых 

шахтах при остановке главных или вспомогательных вентиляторных установок 

или при нарушении проветривания необходимо прекратить работы в горных 

выработках, где нарушено проветривание, немедленно вывести работников в 

выработки со свежей струей воздуха, снять напряжение с электрооборудования. 

Если остановка вентиляторной установки продолжается более 30 минут, то 

работники должны выйти к стволу, подает свежий воздух, или подняться на 

поверхность. Дальнейшие действия должны определяться ПЛА. Возобновление 

работ разрешается после проветривания и обследования очистных и тупиковых 

выработок должностными лицами участка ВТБ. 

Скорость воздуха в горных выработках не должна превышать величин, 

указанных в таблице 1.5. Средняя скорость воздушного потока в закрытых 

пространствах выработок на протяжении шахт и тупиках должна быть не менее 

0,30 м/с, а на шахтах третьего уровня в тупиках протяженностью 80 и более с 

угольными пластами мощностью около 4 м и выше и с разницей 

метаносодержащих пластов на участках выработок 5 м
3
/т и больше – не меньше 

0,5 м/с; при прохождении и углублении вертикальных стволов, в тупиках 
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нефтегазовых шахт и других выработках, которые проветриваются с помощью 

общешахтной депрессии на протяжении всех шахт, кроме камер – не меньше 

0,15 м/с. Минимальная скорость не указывается. Скорость поточного воздуха 

допускается 6 м/с при условии влажности угля больше 8 %, в пространствах 

выработок с механизированными комплексами, которая была 

регламентирована специальными отраслевыми институтами ГДР. 

При стволах и штольнях с поступающим струей воздуха должны быть 

калориферные установки, обеспечивающие поддержание температуры воздуха 

не ниже +2° цельсия в 5 м от сопряжения канала калорифера со стволом 

(штольней). Не допускается использовать в калориферах растворы и вещества, 

опасные для здоровья работников в случае попадания в воздушную струю.  

Проектирование, устройство и эксплуатация калориферных установок, 

использующих как промежуточный теплоноситель высокотемпературную воду 

или насыщенный пар, должны осуществляться согласно требованиям 

действующего законодательства.  

Проектирование и эксплуатация отопительного агрегата установок, 

использующие оба высокого промежуточного теплоносителя воду или 

насыщенного пара, должны быть в соответствии с действующим 

законодательством. Дизайн, обустройство и эксплуатация пожарных 

обогревателей, испотльзуя в качестве топлива метан угольных шахт, дегазации 

также должны удовлетворять государственному законодательству. Не работают 

пожарные нагреватели, если концентрация вредных газов в воздух, подаваемый 

в проветренные туннели, превышает ПДК, указанные в таблице 1.4.  

Объединение шахт с независимым проветриванием в одну 

вентиляционную систему должен осуществляться по проекту, выполненному 

проектной организацией и согласованному с генеральным проектировщиком, и 

иметь единый ПЛА и один участок ВТБ.  В выработках, соединяющих две 

шахты с независимым проветриванием, должны устанавливаться глухие 

взрывостойкие и огнестойкие перемычки. Места установки и конструкция 

перемычек определяются проектом.  

При проектировании главных транспортных выработок, оборудованных 

ленточными конвейерами, необходимо предусматривать их обособленное 

проветривание или проветривание путем отвода по ним исходящей 

вентиляционной струи. На действующих шахтах эксплуатация таких выработок 

разрешается по специальным проектам с учетом рекомендаций 

специализированных отраслевых институтов, согласно проведенным НИР и 

согласования с ГВГСС. 
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1.3 Беспроводные сети, используемые для определения 

местоположения 

 

 

Широкая сфера применения глобальных систем позиционирования имеет 

существенный недостаток – они не работают в закрытых помещениях. Этот 

недостаток призваны устранить системы локального позиционирования. В 

данном разделе выпускной работы будут рассмотрены распространенные 

системы локального позиционирования, такие , как Wi-Fi, Bluetooth и ZigBee.    

 Система локального позиционирования на основе беспроводных сетей 

представляет собой сеть стационарных узлов, а так же подвижные узлы, 

являющиеся мобильными объектами, координаты которых необходимо 

определить. На основе некоторых параметров сигналов, которыми 

обмениваются объекты и стационарные узлы, принимается решение о 

координатах объектов. 

 Основным достоинством беспроводных систем позиционирования в 

помещениях является возможность организации системы как дополнительной 

опции в уже развернутой сети [4].  

 

 

1.3.1 Wi-Fi.  

Данный стандарт (IEEE 802.11) относится к основным стандартам для 

организации беспроводных локальных сетей. В данное время стандарт IEEE 

802.11 состоит из целого ряда спецификаций с индексами a, b, c, d, e, g, h, i, j, k, 

l, m, n, o, p, q, r, s, u, v, w. Но только четыре из них (а, b, g и i) считаются 

основными и общепризнанными у мировых производителей оборудования, а 

остальные считаются усовершенствованиями либо дополнениями [5]. 

Первый стандарт IEEE 802.11, принятый в 1997 году, поддерживал 

скорости на 1 и 2 Мбит/с в полосе частот 2,4 ГГц, а также определял доступ к 

физической среде посредством использования метода множественного доступа 

с опознаванием несущей и устранением коллизий. Метод CSMA-CA работает 

следующим образом. Чтобы определить занят или свободен канал используется 

алгоритм оценки уровня сигнала в канале, вследствие этого меняется уровень 

мощности сигнала на входе приемника, а также качество сигнала. Канал 

считается занятым, если мощность превышает пороговый уровень, незанятым – 

ниже. 

Для исправления сложившейся ситуации в 1999 году, IEEE принимает 

первое дополнение к спецификации стандарта IEEE 802.11 под названием IEEE 

802.11b. Стандарт IEEE 802.11b стал первым стандартом построения 

беспроводных локальных сетей, получившим широкое распространение. 

Максимальная скорость передачи данных в нем составляет 11 Мбит/с. Такую 

скорость разработчикам стандарта удалось получить за счет использования 

метода кодирования последовательностью дополнительных кодов 

(Complementary Code Keying). Для управления доступом к радиоканалу 
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используется тот же метод, что и в первоначальной спецификации стандарта 

IEEE 802.11 — CSMA-CA. Приведенное выше значение максимальной 

скорости передачи данных, конечно же, является теоретическим значением, так 

как для доступа к радиоканалу используется метод CSMA - CA, не 

гарантирующий наличия свободного канала в любой момент времени. Поэтому 

на практике при передаче данных по протоколу TCP/IP максимальная 

пропускная способность составит около 5,9 Мбит/с, а при использовании 

протокола UDP — около 7,1 Мбит/с [5].  

В случае ухудшения электромагнитной обстановки оборудование 

автоматически снижает скорость передачи в начале до 5,5 Мбит/с, затем до 2 

Мбит/с, используя для этого метод адаптивного выбора скорости (ARS). 

Снижение скорости позволяет использовать более простые и менее избыточные 

методы кодирования, отчего передаваемые сигналы становятся менее 

подверженными затуханию и искажениям вследствие интерференции. 

Благодаря методу адаптивного выбора скорости оборудование стандарта IEEE 

802.11b может осуществлять обмен данными в различной электромагнитной 

обстановке. 

Wi-Fi-совместимое оборудование у большинства разработчиков 

ассоциируется прежде всего с организацией точек доступа для выхода в 

Интернет и с абонентским оборудованием. Следует отметить, что и индустрия 

встроенных систем не обошла своим вниманием стандарты IEEE 802.11a, b и g. 

Уже сейчас на этом сегменте рынка есть предложения, позволяющие сделать 

любое устройство Wi-Fi-совместимым. Речь идет о ОЕМ-модулях стандарта 

IEEE 802.11b, в состав которых входят: приемопередатчик, процессор 

обработки приложений и исполнения ПО. Таким образом, эти модули 

представляют собой полностью законченное решение, позволяющее 

существенно сократить время и стоимость реализации Wi-Fi-совместимости 

разрабатываемого изделия. В основном ОЕМ-модули стандарта IEEE 802.11b 

интегрируются в изделия для удаленного мониторинга и управления через 

Интернет. Для подключения ОЕМ-модуля стандарта IEEE 802.11b к изделию 

используется последовательный интерфейс RS-232, а управление модулем 

выполняется AT-командами. Максимальное расстояние между OEM модулем 

стандарта IEEE 802.11b и точкой доступа при использовании специальной 

выносной антенны может составлять до 500 м. В помещения максимальное 

расстояние не превышает 100 м, а при наличии прямой видимости 

увеличивается до 300 м. Существенным недостатком таких ОЕМ-модулей 

является их высокая стоимость [5]. 
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Т а  б  л  и  ц  а  1.6 – Основные технические характеристики стандартов 

IEEE 802.11a, b и g 

Стандарт IEEE 802.11b IEEE 802.11a IEEE 802.11g 

Частотный 

дипазон 

2,4 – 2,483 ГГц 5,15 – 5,25 ГГц 

5,67 – 5,85 ГГц 

2,4 – 2,483 ГГц 

Метод доступа к 

радиоканалу 

CSMA-CA CSMA-CA CSMA-CA 

Метод модуляции BPSK, CCK OFDM OFDM 

Максимальная 

скорость передачи 

11 Мбит/с 54 Мбит/с 54 Мбит/с 

Количество 

абонентов на один 

канал 

64 64 64 

Дальность связи в 

помещениях 

20-100 м 10-20 м 20-50 м 

 

Данная система имеет такие недостатки как, относительно высокая 

стоимость оборудования, высокое по сравнению с другими стандартами 

потребление энергии, что уменьшает время жизни батарей и повышает 

температуру устройства, неполная совместимость между устройствами разных 

производителей или неполное соответствие стандарту, что может привести к 

ограничению возможностей соединения, перегрузка оборудования при 

передаче небольших пакетов данных из-за присоединения большого количества 

служебной информации [5]. 

 

 

1.3.2 BlueTooth. 

Технология BlueTooth (стандарт IEEE 802.15) стала первой технологией, 

позволяющей организовать беспроводную персональную сеть передачи данных 

(WPAN). Она позволяет осуществлять передачу данных и голоса по 

радиоканалу на небольшие расстояния (10–100 м) в нелицензируемом 

диапазоне частот 2,4 ГГц и соединять ПК, мобильные телефоны и другие 

устройства при отсутствии прямой видимости. 

Логично было бы предположить, что первые шаги, предпринимаемые 

консорциумом BlueTooth SIG, будут заключаться в стандартизации новой 

технологии с целью совместимости BlueTooth-устройств, разработанных 

разными фирмами. Это и было реализовано. Для этого были разработаны 

спецификации, детально описывающие методы использования нового 

стандарта и характеристики протоколов передачи данных. 
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Рисунок 1.2 – Стек протокола Bluetooth 

 

Технология BlueTooth поддерживает как соединения типа «точка–точка», 

так и «точка–многоточек». Два или более использующих один и тот же канал 

устройства образуют пикосеть (piconet). Одно из устройств работает как 

основное (master), а остальные — как подчиненные (slave). В одной пикосети 

может быть до семи активных подчиненных устройств, при этом остальные 

подчиненные устройства находятся в состоянии «парковки», оставаясь 

синхронизированными с основным устройством. Взаимодействующие пикосети 

образуют «распределенную сеть» (scatternet) [5]. 

В каждой пикосети действует только одно основное устройство, однако 

подчиненные устройства могут входить в различные пикосети. Кроме того, 

основное устройство одной пикосети может являться подчиненным в другой. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Пикосеть с подчиненными устройствами: а) с одним 

подчиненным устройством, б) несколькими, в) распределенная сеть 

 

В большинстве случаев технология BlueTooth используется 

разработчиками для замены проводного последовательного соединения между 

двумя устройствами на беспроводное. Для организации соединения и 

выполнения передачи данных разработчику необходимо программно, с 

помощью команд интерфейса хост-контроллера реализовать верхние уровни 
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стека протокола BlueTooth, к которым относят: L2CAP, RFCOMM, SDP, а 

также профиль взаимодействия по последовательному порту — SPP  и профиль 

обнаружения услуг SDP [5].  

Известно, что BlueTooth и Wi-Fi используют один и тот же диапазон     

2,4 ГГц. Следовательно, в тех случаях, когда BlueTooth-устройства находятся в 

зоне действия устройств Wi-Fi и осуществляют обмен данными между собой, 

это может привести к коллизиям и повлиять на работоспособность устройств. 

Технология AFH позволяет избежать появления коллизий: во время обмена 

информацией для борьбы с интерференцией технология BlueTooth использует 

скачкообразную перестройку частоты канала, при выборе которого не 

учитываются частотные каналы, на которых осуществляют обмен данными 

устройства Wi-Fi.  

Данная система имеет такие недостатки как, высокое потребление 

энергии, что уменьшает время жизни батарей, высокое время соединения 

устройств. 

Данная система имеет такие недостатки как, высокое потребление 

энергии, что уменьшает время жизни батарей, высокое время соединения 

устройств. 

 

 

1.3.3 ZigBee. 

Технология беспроводной передачи данных ZigBee была представлена на 

рынке уже после появления технологий беспроводной передачи данных 

BlueTooth и Wi-Fi. Появление технологии ZigBee обусловлено, прежде всего, 

тем, что для некоторых приложений (например, для удаленного управления 

освещением или гаражными воротами, либо считывания информации с 

датчиков) основными критериями при выборе технологии беспроводной 

передачи является малое энергопотребление аппаратной части и ее низкая 

стоимость. Из этого следует малая пропускная способность, так как в 

большинстве случаев электропитание датчиков осуществляется от встроенной 

батареи, время работы от которой должно превышать несколько месяцев и даже 

лет. Иначе ежемесячная замена батареи для датчика открывания-закрывания 

гаражных ворот кардинально изменит отношение пользователя к беспроводным 

технологиям. Существующие на тот момент времени технологии беспроводной 

передачи данных BlueTooth и Wi-Fi не соответствовали этим критериям, 

обеспечивая передачу данных на высоких скоростях, с высоким уровнем 

энергопотребления и стоимости аппаратной части. В 2001 году рабочей 

группой № 4 IEEE 802.15 были начаты работы по созданию нового стандарта, 

который бы соответствовал следующим требованиям: 

- очень малое энергопотребление аппаратной части, реализующей 

технологию беспроводной передачи данных (время работы от батареи должно 

составлять от нескольких месяцев до нескольких лет); 

- передача информации должна осуществляться на не высокой скорости; 

- низкая стоимость аппаратной части [5].  
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Рисунок 1.5 – Модель взаимодействия стандарта IEEE 802.15.4, ZigBee и 

конечного пользователя 

 

 В таблице 1.7 приведены основные стандарты ZigBee, 

функционирующего в этих диапазонах частот. 

 

Т  а  б  л  и  ц  а  1.7 – Основные стандарты ZigBee 

Частота Диапазон 

частот 

Количество 

каналов 

Скорость 

передачи 

данных, кбит/с 

Тип 

модуляции 

868 МГц 868-870 МГц 1 20 BPSK 

915 МГц 902-928 МГц 10 40 BPSK 

2,4 ГГц 2,4-2,4835 ГГц 16 250 O-QPSK 
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1.3.4 Сравнение технологий. 

Приведенный выше краткий обзор технологий беспроводной передачи 

данных BlueTooth, Wi-Fi и ZigBee показывает, что даже для разработчиков 

бывает затруднительно отдать предпочтение той или иной технологии только 

на основании технической документации. 

Поэтому подход к выбору должен основываться на комплексном анализе 

нескольких параметров. Сравнительные характеристики технологий BlueTooth, 

Wi-Fi и ZigBee приведены в таблице 1.8. Эта информация поможет принять 

правильное решение при выборе технологии беспроводной передачи данных. 

 

Т  а  б  л  и  ц  а  1.8 – Сравнительные характеристики технологий 

BlueTooth, Wi-Fi и ZigBee 

Технология 

беспроводной 

передачи данных 

ZigBee         

(IEEE 802.15.4) 

Wi-Fi 

(IEEE 802.15.1) 

Bluetooth 

(IEEE 802.15.1) 

Частотный 

диапазон 

2,4 – 2,483 ГГц 2,4 – 2,483 ГГц 2,4 – 2,483 ГГц 

Пропускная 

способность, 

кбит/с 

250 11 000 723,1 

Размер стека 

протокола  

32-64 Более 1000 Более 250 

Максимальное 

количество узлов 

в сети  

65 536 10 7 

Время 

непрерывной 

работы от 

батареи, дни 

100-1000 0,5-5 1-10 

Диапазон 

действия, м 

10-100 20-300 10-100 

Области 

применения 

Удаленный 

мониторинг и 

управление 

Передача 

мультимедийной 

информации 

(интернет, 

электронная 

почта, видео) 

Замещение 

проводного 

соединения 

 

Исходя из приведенных характеристик, ближайшими конкурентами 

являются технологии Bluetooth и ZigBee. Соответственно, примерно схожи 

области их применимости — беспроводные устройства домашнего и 

промышленного назначения, включая системы дистанционного управления, 

компьютерной периферии и т.д. Однако в отличие от технологии Bluetooth, 

ZigBee разработана для приложений, одним из ключевых требований которых 
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является низкое энергопотребление. Периоды активности устройств, 

выполненных по технологии ZigBee, могут быть крайне малы, что обеспечивает 

продолжительный срок службы батарей. Кроме того, микросхемы Wi-Fi и 

Bluetooth слишком дороги для организации на их основе крупных сетей 

разнообразных устройств в масштабах предприятий и офисных зданий, а 

стандарт 802.15.4 / ZigBee позволяет разрабатывать беспроводные интерфейсы 

с минимальными затратами, что обеспечивается простотой схемотехники, 

минимальным количеством внешних пассивных элементов, программным 

обеспечением стека, использующим отведенный ему объем памяти с высокой 

эффективностью. Стандарт позволяет создавать сети с многоячейковой 

топологией, таким образом обслуживая очень большое число узлов и 

увеличивая дальность связи без дополнительных затрат на усилители 

мощности. Технология ZigBee не предназначена для передачи больших 

объемов информации, как Wi-Fi или Bluetooth. Однако для передачи, например, 

показаний датчиков, объем которых редко превышает десятков байт, не 

требуется высоких скоростей — в этом случае обязательны высокие показатели 

по энергопотреблению, цене и надежности. Большинство устройств ZigBee 

будет работать по следующему алгоритму: устройство находится в «спящем» 

состоянии практически все время, обеспечивая оптимальный режим 

энергосбережения. При поступлении новой информации либо во время 

очередного сеанса связи устройство активизируется, быстро передает данные и 

снова переходит в режим пониженного энергопотребления. Типовые 

временные задержки при этом составляют 30 мс для подключения нового 

устройства к сети, 15 мс для перехода из «спящего» в активное состояние,  

15  мс для доступа к каналу. Так удается продлить срок службы батарей до 10 

лет и более в зависимости от типа приложения и длительности рабочего цикла, 

причем ток при передаче может составлять порядка 15...30 мА, а в «спящем» 

режиме — менее 2 мкА. В результате, задержки по отклику настолько малы, 

что человек, войдя в комнату и щелкнув переключателем беспроводной связи 

ZigBee, даже не заметит, что свет появился почти мгновенно, в то время как 

задержки при подключении устройств к сети Bluetooth составляют порядка 3 с. 
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2 Технические данные и особенности ZigBee 

 

 

Считают, что беспроводные сети являются необходимым дополнением 

традиционных проводных локальных сетей, удовлетворяющим требованиям 

мобильности, возможности передислокации, организации эпизодических сетей 

и охвата мест, труднодоступных при использовании проводных методов.  

При построении промышленных беспроводных систем предъявляются 

следующие требования: 

 должна гарантированно обеспечиваться минимальная пропускная 

способность; 

 низкое энергопотребление, поскольку использование беспроводных 

сетей там, где прокладка проводных каналов связи затруднена или невозможна, 

то подача электропитания к узлам по проводным линиям становится 

проблематичной. Отсюда следует вывод о необходимости использования 

питания от аккумуляторных батарей; 

 низкая цена приёмопередатчика; 

 высокая помехоустойчивость. 

Исходя из вышеназванных требований, оптимальным для связи узлов 

системы между собой будет применение одной из технологий беспроводных 

персональных сетей.  

Всем вышеперечисленным критериям удовлетворяет специально 

созданная для подобных задач технология ZigBee , базирующаяся на стандарте 

IEEE 802.15.4.  

В данном разделе приводятся основные возможности, технические 

данные, протоколы, преимущества и недостатки беспроводной локальной сети 

ZigBee. 

 

 

2.1 Особенности ZigBee. Топология сети ZigBee 

 

 

Технология беспроводной передачи данных ZigBee была представлена на 

рынке уже после появления технологий беспроводной передачи данных 

BlueTooth и Wi-Fi. Появление технологии ZigBee обусловлено, прежде всего, 

тем, что для некоторых приложений (например, для удаленного управления 

освещением или гаражными воротами, либо считывания информации с 

датчиков) основными критериями при выборе технологии беспроводной 

передачи является малое энергопотребление аппаратной части и ее низкая 

стоимость. Из этого следует малая пропускная способность, так как в 

большинстве случаев электропитание датчиков осуществляется от встроенной 

батареи, время работы от которой должно превышать несколько месяцев и даже 

лет. Иначе ежемесячная замена батареи для датчика открывания-закрывания 

гаражных ворот кардинально изменит отношение пользователя к беспроводным 
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технологиям. Существующие на тот момент времени технологии беспроводной 

передачи данных BlueTooth и Wi-Fi не соответствовали этим критериям, 

обеспечивая передачу данных на высоких скоростях, с высоким уровнем 

энергопотребления и стоимости аппаратной части. В 2001 году рабочей 

группой № 4 IEEE 802.15 были начаты работы по созданию нового стандарта, 

который бы соответствовал следующим требованиям: 

 очень малое энергопотребление аппаратной части, реализующей 

технологию беспроводной передачи данных (время работы от батареи должно 

составлять от нескольких месяцев до нескольких лет); 

 передача информации должна осуществляться на не высокой скорости; 

 низкая стоимость аппаратной части [5].  

Результатом стала разработка стандарта IEEE 802.15.4. Во многих 

публикациях под стандартом IEEE 802.15.4 понимают технологию ZigBee и 

наоборот под ZigBee — стандарт IEEE 802.15.4. 

ZigBee — название набора сетевых протоколов верхнего уровня, 

использующих маленькие, маломощные радиопередатчики, основанные на 

стандарте IEEE 802.15.4. Этот стандарт описывает беспроводные персональные 

вычислительные сети (WPAN). ZigBee нацелена на приложения, которым 

требуется длительное время автономной работы от батарей и высокая 

безопасность передачи данных, при небольших скоростях передачи данных. 

Для сравнения размеров: модуль ZigBee и монета в 1 евро, диаметр которой 23 

мм, примерно равны. Основная особенность технологии ZigBee заключается в 

том, что она при относительно невысоком энергопотреблении поддерживает не 

только простые топологии беспроводной связи («точка-точка» и «звезда»), но и 

сложные беспроводные сети с ячеистой топологией с ретрансляцией и 

маршрутизацией сообщений. 

Области применения данной технологии — это построение беспроводных 

сетей датчиков, автоматизация жилых и строящихся помещений, создание 

индивидуального диагностического медицинского оборудования, системы 

промышленного мониторинга и управления, а также при разработке бытовой 

электроники и персональных компьютеров [6]. 

В свою очередь, технология беспроводной передачи данных ZigBee, 

предложенная альянсом ZigBee, определяет остальные уровни модели 

взаимодействия, к которым относят сетевой уровень, уровень безопасности, 

уровень структуры приложения и уровень профиля приложения. Сетевой 

уровень, технологии беспроводной передачи данных ZigBee, отвечает за 

обнаружение устройств и конфигурацию сети и поддерживает три варианта 

топологии сети, приведенные на рисунке 2.1 [5]. 
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Рисунок 2.1 – Три варианта топологии сети 

 

Для обеспечения низкой стоимости интеграции технологии беспроводной 

передачи ZigBee в различные приложения физическая реализация аппаратной 

части стандарта IEEE 802.15.4 выполняется в двух исполнениях: устройства с 

ограниченным набором функции и полностью функциональные устройства. 

При реализации одной из топологий сети, приведенной на рисунке 2.1, 

требуется наличие, по крайней мере, одного FFD-устройства, выполняющего 

роль сетевого координатора. В таблице 2.1 приведен перечень функций, 

выполняемых устройствами FFD и RFD [5]. 

 

Т а б л и ц а 2.1 – Перечень функций, выполняемых устройствами FFD и 

RFD 

RFD - устройства FFD - устройства 

При объединении RFD – 

устройств может использоваться 

только топология «звезда» 

При объединении FFD – 

устройств могут быть следующие 

топологии сети: «звезда», «каждый с 

каждым» и «кластерное дерево» 

В роли сетевого координатора 

выступать не могут 

Могут выполнять функции 

сетевого координатора, 

обеспечивающего маршрутизацию 

передаваемых данных в сети 

Для обмена данными могут 

устанавливать соединение только 

сетевыми координаторами (FFD – 

устройством) 

Обмен данными может 

осуществляться с сетевым 

координатором, другим FFD – 

устройством и RFD - устройством 
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Низкая стоимость аппаратной части RFD-устройств обеспечивается за 

счет ограничения набора функций при организации взаимодействия с сетевым 

координатором или FFD-устройством. Это в свою очередь, отражается на 

неполной реализации модели взаимодействия, а также предъявляет 

минимальные требования к ресурсам памяти. 

Кроме деления устройств на RFD и FFD, альянсом ZigBee определены 

три типа логических устройств: ZigBee-координатор (согласующее устройство), 

ZigBee-маршрутизатор и оконечное устройство ZigBee. Координатор 

осуществляет инициализацию сети, управление узлами, а также хранит 

информацию о настройках каждого узла, подсоединенного к сети. ZigBee-

маршрутизатор отвечает за маршрутизацию сообщений, передаваемых по сети 

от одного узла к другому. Под оконечным устройством понимают любое 

оконечное устройство, подсоединенное к сети. Рассмотренные выше 

устройства RFD и FFD как раз и являются оконечными устройствами. Тип 

логического устройства при построении сети определяет конечный 

пользователь посредством выбора определенного профиля, предложенного 

альянсом ZigBee. При построении сети с топологией «каждый с каждым» 

передача сообщений от одного узла сети к другому может осуществляться по 

разным маршрутам, что позволяет строить распределенные сети 

(объединяющие несколько небольших сетей в одну большую — кластерное 

дерево) с установкой одного узла от другого на достаточно большом 

расстоянии и обеспечить надежную доставку сообщений. 

Трафик, передаваемый по сети ZigBee, как правило, разделяют на 

периодический, прерывистый и повторяющийся (характеризующийся 

небольшим временным интервалом между посылками информационных 

сообщений) [5]. 

Периодический трафик характерен для приложений, в которых 

необходимо дистанционно получать информацию, например от беспроводных 

сенсорных датчиков или счетчиков. В таких приложениях получение 

информации от датчиков или счетчиков осуществляется следующим образом. 

Как уже упоминалось ранее, любое оконечное устройство, в качестве которого 

в данном примере выступает беспроводной датчик, подавляющую часть 

времени работы должно находится в режиме «засыпания», обеспечивая тем 

самым очень низкое энергопотребление. Для передачи информации оконечное 

устройство в определенные моменты времени выходит из режима «засыпания» 

и выполняет поиск в радиоэфире специального сигнала (маяка), передаваемого 

устройством управления сетью (ZigBee-координатором или ZigBee-

маршрутизатором), к которой подсоединен беспроводной счетчик. При 

наличии в радиоэфире специального сигнала (маяка) оконечное устройство 

осуществляет передачу информации устройству управления сетью и сразу же 

переходит в режим «засыпания» до следующего сеанса связи. 

Прерывистый трафик свойственен, например, для устройств 

дистанционного управления освещением. Представим ситуацию, когда 

необходимо при срабатывании датчика движения, установленного у входной 
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двери, передать команду на включение освещения в прихожей. Передача 

команды в данном случае осуществляется следующим образом. При получении 

устройством управления сетью сигнала о срабатывании датчика движения оно 

выдает команду оконечному устройству (беспроводному выключателю) 

подключиться к беспроводной сети ZigBee. Затем устанавливается соединение 

с оконечным устройством (беспроводным выключателем) и выполняется 

передача информационного сообщения, содержащего команду на включение 

освещения. После приема команды соединение разрывается и выполняется 

отключение беспроводного выключателя от сети ZigBee [5].  

Подключение и отключение оконечного устройства к сети ZigBee только 

в необходимые для этого моменты позволяет существенно увеличить время 

пребывания оконечного устройства в режиме «засыпания», обеспечивая тем 

самым минимальное энергопотребление. Метод использования специального 

сигнала (маяка) является гораздо более энергоемким. 

В некоторых приложениях, например охранных системах, передача 

информации о срабатывании датчиков должна осуществляться практически 

мгновенно и без задержек. Но надо учитывать тот факт, что в определенный 

момент времени могут «сработать» сразу несколько датчиков, генерируя в сети 

так называемый повторяющийся трафик. Вероятность данного события 

невелика, но не учитывать его в охранных системах недопустимо. В 

беспроводной сети ZigBee для сообщений, передаваемых в беспроводную сеть 

при срабатывании сразу нескольких охранных датчиков (оконечных устройств), 

предусмотрена передача данных от каждого датчика в специально выделенном 

временном слоте. В технологии ZigBee специально выделяемый временной 

слот называют гарантированным временным слотом (GTS). Наличие в 

технологии ZigBee возможности предоставлять гарантированный временной 

слот для передачи неотложных сообщений позволяет говорить о реализации в 

ZigBee метода QoS (качество обслуживания). Выделение гарантированного 

временного слота для передачи неотложных сообщений осуществляется 

сетевым координатором  [5]. 

При разработке аппаратной части технологии беспроводной передачи 

данных ZigBee, реализующей модель взаимодействия, практически все 

производители придерживаются концепции, в соответствии с которой вся 

аппаратная часть размещается на одном чипе. На рисунке 2.2 приведена 

концепция исполнения аппаратной части технологии беспроводной передачи 

данных ZigBee. 
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Рисунок 2.2 – Концепция исполнения аппаратной части технологии 

беспроводной передачи данных ZigBee 

 

Для построения беспроводной сети (например, сеть с топологией 

«звезда») на основе технологии ZigBee разработчику необходимо приобрести 

по крайней мере один сетевой координатор и необходимое количество 

оконечных устройств. При планировании сети следует учитывать, что 

максимальное количество активных оконечных устройств, подсоединенных к 

сетевому координатору, не должно превышать 240. Кроме того, необходимо 

приобрести у производителя ZigBee-чипов программные средства для 

разработки, конфигурирования сети и создания пользовательских приложений 

и профилей. Практически все производители ZigBee-чипов предлагают на 

рынке целую линейку продукции, отличающейся, как правило, только объемом 

памяти ROM и RAM. Например, чип со 128 Кбайт ROM и 8 Кбайт RAM может 

быть запрограммирован на работу в качестве координатора, маршрутизатора и 

оконечного устройства [5]. 

Перечислим приложения, в которые может быть интегрирована 

технология ZigBee: 

- системы безопасности в шахтах (датчики задымления, датчики доступа 

и охраны, датчики утечки газа, воды, датчики движения и т. д.); 

- системы мониторинга среды в шахте (датчики температуры, давления, 

влажности, вибрации и т. д.); 

- системы автоматизации в шахтах. 

 

 

2.2 Протоколы ZigBee 

 

 

Протоколы построены на недавно разработанном алгоритме AODV 

(протокол динамической маршрутизации для мобильных ad-hoc сетей 

(MANET) и других беспроводных сетей) и NeuRFon предназначенными для 

образования ad-hoc сетей (децентрализованная беспроводная сеть, 
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образованная случайными абонентами) или узлов. В большинстве случаев сеть 

является скоплением скоплений. Она также может принимать форму сети или 

одиночного скопления. Текущие профили получаются из протоколов ZigBee 

поддерживают сети со включёнными или с отключёнными маячками. В сетях с 

отключёнными маячками (где порядок маячков составляет 15) используется 

механизм доступа к каналам [6]. В этом типе сети маршрутизаторы ZigBee 

обычно поддерживают свои приёмники включёнными продолжительно, что 

требует более мощной энергоподдержки. Однако это позволяет разнородным 

сетям, в которых некоторые устройства продолжительно принимают, пока 

другие только передают, в то время, когда определяются внешние сигналы. 

Типичный пример разнородной сети — это беспроводной ламповый 

выключатель. Узел ZigBee в лампе может принимать постоянно, с того времени 

как он подключён к общему питанию, в то время как ключ, соединяющий 

лампу с батареей, остаётся в спящем режиме, пока выключатель отключён. 

Затем ключ переходит в активный режим, посылает лампе команду, ожидая 

подтверждения, и возвращается в спящее состояние. В таких сетях узел лампы 

должен быть, по меньшей мере, маршрутизатором ZigBee, если не 

координатором, узел ключа, обычно, это конечное устройство ZigBee. В сетях с 

маячками специальные узлы сети, маршрутизаторы ZigBee, передают 

периодические маячки, чтобы подтвердить свое присутствие на других узлах 

сети. Узлы могут находиться в спящем состоянии между маячками, что 

снижает их скважность и увеличивает жизнь батареек [6]. Интервалы маячков 

могут различаться от 15,36 мс до 15,36 мс214 = 251,65824 с для скорости в 

250 кбит/с, от 24 мс до 24 мс214 = 393,216 с для скорости в 40 кбит/с и от  

48 мс до 48 мс214 = 786,432 с для 20 кбит/с. Однако низкая скважность 

операций (сигналов) вместе с длинными интервалами маячков требует точного 

распределения времени, что может войти в противоречие с требованием низкой 

стоимости изделия. В общем, протоколы ZigBee снижают время включения 

радиопередатчиков и сокращают энергопотребление. В маячковых сетях узлы 

должны быть активными только во время осуществления маячком передачи. В 

безмаячковых сетях расход энергии решительно ассиметричен, некоторые 

устройства всегда активны, в то время как другие проводят большую часть 

своего времени в спящем режиме. Устройства ZigBee должны быть совместимы 

со стандартом IEEE 802.15.4-2003 беспроводных персональных сетей 

(исключая профиль 2.0 «рационального использования энергии»). Стандарт 

определяет нижние слои протокола — физический слой (PHY), и контроль 

доступа (MAC) часть ссылки на слой данных (DLL). Этот стандарт определяет 

работу на частотах 2.4 ГГц (в мире, не лицензированная частота), 915 МГц 

(Американский континент) и 868 МГц (Европа) диапазон ISM. На частоте  

2.4 ГГц есть 16 каналов ZigBee, каждый канал требует ширины диапазона в  

5 МГц. Основная частота для каждого канала может быть рассчитана как FC = 

= (2405 + 5 (ch — 11)) МГц, где ch = 11, 12, …, 26 [6]. 

Стандарт ZigBee включает в себя следующие протоколы [7]: 

1) Прикладной уровень (APL). 
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Верхний уровень стека ZigBee, состоит из Application Framework, ZigBee 

Device Object (ZDO), и поддержки приложений подуровнем (APS). 

2) Application Framework. 

Среда для выполнения приложений от сторонних производителей, 

контролируемая ZDO. Для приложений, выполняющихся в данной среде 

предусмотренною 240 портов APSME-SAP для передачи данных в нижние слои 

стека протоколов ZigBee. (используются порты с 1-240, порты 0, 241-255 

резервированны системой). 

3) Application Objects. 

Программное обеспечение конечной точки, которое управляет 

устройством ZigBee. Один узел ZigBee поддерживает до 240 объектов. Каждый 

объект поддерживает конечные точки под номерами от 1 до 240 (конечная 

точка 0 зарезервирована для объектов ZigBee устройств (ZDO)). 

4) ZigBee Device Object (ZDO). 

Определяет роль устройства в сети (координатора, маршрутизатора или 

конечного устройства), инициирует и / или в ответ на связывание и открытие 

запросов, и устанавливает безопасную связь между сетевыми устройствами. Он 

также предоставляет богатый набор команд управления, определенных в 

профиле ZigBee устройств. ZDO всегда конечная точка нуля [7]. 

5) ZDO Management Plane. 

Обеспечивает связь между APS и NWK слоев ZDO. Позволяет ZDO 

обрабатывать запросы от приложений для доступа к сети и безопасно 

использовать ZDP (ZigBee Device Profile) сообщения. 

6) Application Support (APS) Sublayer. 

Отвечает за предоставление услуг передачи данных приложениям и 

ZigBee устройствам. Она также обеспечивает управление служб для 

поддержания обязательной рассылки и хранения обязательных таблицы. 

7) Security Service Provider (SSP). 

Обеспечивает механизмы безопасности для слоев использующих 

шифрование (NWK и APS). Инициализируется и настраивается с помощью 

ZDO. 

Network (NWK) Layer состоит из двух модулей: 

 NLDE (Network Layer Data Entity) – обеспечивает передачу данных 

между двумя устройствами, а также обеспечивает функции 

безопасности; 

 NLME (Network Layer Management Entity) – выполняет функции 

маршрутизации. В том случае если устройство – кординатор, 

прослушивает сеть на предмет новых устройств и присваивает новым 

устройствам 16-битный сетевой адрес [7]. 

8) Medium Access Control (MAC) Layer. 

Отвечает за обеспечение надежной связи между узлом и устройств, 

помогая избежать коллизий и повышает эффективность. Предоставляет услуги 

механизма доступа к каналу (позволяет передачу данных структуры MAC) и 

управляет физическим каналом связи. На данном уровне реализованн и метод 
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доступа CSMA/CA (множественный доступ с контролем несущей и избежанием 

коллизий), который в отличии от всем нам знакомого CSMA/CD 

(множественный доступ с контролем несущей и обнаружением коллизий) 

нацеленн на избежание, а не обнаружение и предотвращение коллизий. При 

использовании метода доступа CSMA/CA передающий узел перед отправкой 

данных посылает jam signal, затем если в сети не обнаруженно других jam 

signal узел начинает передачу. Если во время передачи узел обнаруживает jam 

signal, он прекращает передачу данных на рендомное время, а затем пытаеться 

возобновить передачу. Таким образом при использовании CSMA/CA коллизиям 

подвержены не данные, а только jam signal пакеты. Это повышает 

производительность и надежность сети. 

9) Physical (PHY) Layer. 

Уровень PHY обеспечивает доступ к физической среде распространения 

радиосигнала: задает тип модуляции, скорость и другие параметры сигнала, 

непосредственно осуществляет прием и передачу. Предусматривает работу на 

частотах 868/915 МГц (Европа/США) и 2.4 ГГц для большинства стран мира. 

При этом пропускная способность канала равна 250 кбит/с на частоте 2.4 ГГц 

(16 каналов), 40 кбит/с на частоте 915 МГц и 20кбит/с на частоте 868 МГц (пока 

1 канал) [7]. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Стек протоколов ZigBee 

 

 

2.3 Типы модуляции используемые в ZigBee. Характеристики ZigBee 

 

 

В технологии ZigBee используется фазовая широкополосная модуляцию с 

прямым расширением спектра которая управляется цифровым потоком в 

модуляторе: BPSK (двоичная фазовая манипуляция используется на полосах в 
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868 и 915 МГц) и QPSK (офсетная квадратурная фазовая манипуляция 

передающая по 2 бита в символе используется на полосе 2,4 ГГц).  

BPSK – самая простая форма фазовой манипуляции. Работа схемы 

двоичной ФМн заключается в смещении фазы несущего колебания на одно из 

двух значений, нуль или π (180
0
). Эта модуляция является самой 

помехоустойчивой из всех видов ФМн, то есть при использовании бинарной 

ФМн вероятность ошибки при приёме данных наименьшая. Однако каждый 

символ несет только 1 бит информации, что обуславливает наименьшую в этом 

методе модуляции скорость передачи информации [6]. 

QPSK – используется созвездие из четырёх точек, размещённых на 

равных расстояниях на окружности. Используя 4 фазы, в QPSK на символ 

приходится два бита. Анализ показывает, что скорость может быть увеличена в 

два раза относительно BPSK при той же полосе сигнала, либо оставить 

скорость прежней, но уменьшить полосу вдвое [6]. 

В чистом виде, при передаче через воздух скорость передачи данных 

составляет 250 кбит/с для каждого канала в диапазоне 2,4 ГГц, 40 кбит/с для 

каждого канала в диапазоне 915 МГц и 20 кбит/с в диапазоне 868 МГц. 

Расстояние передачи от 10 до 75 метров и свыше 1500 метров для Zigbee pro, 

хотя оно сильно зависит от отдельного оборудования. Максимальная выходная 

мощность радио в основном составляет 0 дБм (1 мВ). Базовый режим доступа к 

каналу «контроль несущей частоты, многократный доступ/избежание коллизий 

кадров» (CSMA/CA- вероятностный сетевой протокол канального (МАС) 

уровня). То есть перед тем как узлы начинают передачу по пути обмена 

информацией для людей, они кратко проверяются, что ни один из них не ведёт 

передачу перед началом общей работы. Существуют три знаменитые 

исключения для работы CSMA. Наконец устройства в маячковых 

ориентированных сетях, которые имеют низкую скрытность в требованиях 

режима реального времени могут также использовать слоты гарантированного 

времени, которые по определению не используют CSMA [6]. 

 

Т а б л и ц а 2.2 – Основные характеристики ZigBee 
Параметр Значение 

Частотный диапазон 868-870 МГц; 902-928 МГц; 2,4 – 2,4835 ГГц 

Используемые частоты 868 МГц, 915 МГц, 2,4 ГГц  

Максимальная скорость 250 кбит/с 

Скорость 250 кбит/с (2,4 ГГц); 20 кбит/с (868 МГц);  40 

кбит/с (915 МГц) 

Максимальное число 

каналов 

255 

Дальность работы До 100 м 

Только прямая видимость Нет 

Совместимость Нет 

«Точка–точка» Да 

«Точка–звезда» Да 
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Достоинствами технологии ZigBee являются: низкая стоимость систем 

вследствие дешевизны составляющих, отсутствие затрат на кабель; легкость 

развертывания и поддержки самоорганизующихся mesh-сетей; надежность 

(самовосстанавливаемость); масштабируемость на тысячи устройств (узлов); 

длительный срок питания от батарей; невысокая стоимость (открытый 

стандарт, допускает совместимость устройств от разных производителей); 

Недостатками являются: существенный размер кода и объем 

необходимой памяти, вследствие чего уменьшается доступная память, 

выделяемая прикладному уровню; низкая производительность при 

использовании 8-разрядных микропроцессоров; ограниченная пропускная 

способность; высокие требования к оперативной памяти для работы 

маршрутизаторов и повторителей; создание прикладного уровня требует 

высокой квалификации инженерного персонала. 

Исходя из материалов приведенных выше, можно сделать вывод, что 

технология ZigBee является перспективной технологией в таких областях  как 

автоматизация промышленных процессов, мониторинг производственных 

зданий и сооружений. Технология ZigBee имеет ряд преимуществ перед 

другими беспроводными технологиями, не требующими высокой передачи 

данных в закрытых помещениях, таких как фазовая манипуляция (является 

одной из помехоустойчивых модуляций), технология CSMA/CA ( обнаружение 

коллизий). 

Возможность построения сети простой и сложной топологии, 

следовательно, возможно применять в разветвленных шахтах, строениях 

сложной структуры. 
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3 Технические данные и описание системы Flexcom 

 

 

Оборудование МСБ «Flexcom» обеспечивает построение кабельной 

инфраструктуры на базе использования излучающего и оптического кабелей, 

являющейся основой для функционирования входящих в нее систем различного 

назначения, выполняющих следующие функции: 

 голосовая радиосвязь и передача данных по излучающему кабелю; 

 высокоскоростная передача данных по оптическому кабелю; 

 видеонаблюдение; 

 громкое оповещение; 

 телефонная связь. 
Реализация каждой функции обеспечивается отдельной системой. 

Функцию голосовой радиосвязи и передачи данных по излучающему 

кабелю обеспечивает базовое оборудование, составляющее основу (ядро) 

комплекса МСБ «Flexcom» (далее – радиокоммуникационная система). Система 

позволяет устанавливать двухстороннюю голосовую радиосвязь между 

мобильными радиостанциями, находящимися в любой точке пространства 

горных выработок, через которые проходит излучающий кабель. Радиосигналы 

от абонентских терминалов передаются по излучающему кабелю к базовым 

станциям, которые обеспечивают ретрансляцию принятых сигналов по всей 

длине излучающего кабеля. Базовым оборудованием также поддерживается 

функция голосовой связи (телефонный интерконнект), устанавливаемой между 

мобильными радиостанциями и абонентами наземной телефонной сети [8] 

Для передачи данных в базовом оборудовании предусмотрена 

организация дуплексного канала 57,6 кбит/c, позволяющего вести управление и 

контроль за работоспособностью подземного оборудования, поддерживающего 

стандартный протокол Modbus RTU на базе используемых интерфейсов RS-

422/ RS-485. 

Функция передачи данных по оптическому кабелю обеспечивается 

системой высокоскоростной передачи данных (далее – СВПД), реализуется на 

основе технологии коммутации пакетов и обеспечивает надежную 

высокоскоростную транспортировку и коммутацию трафика данных между 

различными объектами комплекса МСБ «Flexcom» на базе сетевой 

инфраструктуры, построенной с помощью оптического кабеля и оборудования 

радиолинков. 

Функция видеонаблюдения обеспечивается одноименной системой, 

предоставляет возможность визуального контроля подземных обьектов в 

реальном времени, обеспечивая сбор, отображение и хранение 

видеоинформации, получаемой от установленных в подземных выработках 

видеокамер [8]. 

Функция громкого оповещения обеспечивается одноименной системой 

(далее – система ГО), реализует возможность передачи предупредительных 

громких голосовых сообщений на производственных площадках, передаваемых 
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диспетчером в случае возникновения экстренных аварийных ситуаций или в 

ходе производственного процесса по мере необходимости, на базе 

использования рупорных громкоговорителей. 

Функция телефонной связи обеспечивается системой производственно-

технологической связи (далее – СПТС), реализованной на базе IP АТС от 

компании Cisco, интегрированной в сетевую инфраструктуру, построенную на 

основе оптического и излучающего кабелей. 

Комплекс МСБ «Flexcom» достаточно легко масштабируем. При 

необходимости система может расширяться как функционально, так и 

территориально. Функциональное расширение возможно осуществить за счет 

включения в комплекс оборудования систем, обеспечивающих дополнительные 

функции, а именно: 

 контроль доступа; 

 рассылка массовых аварийных сообщений персоналу; 

 организация контроля газовой среды; 

 организация контроля за передвижением персонала и техники 

спредотвращением столкновений; 

 организация контроля и управления стационарных установок 

(конвейерный участок, дробильный комплекс, водоотлив). 

Территориальное расширение комплекса МСБ «Flexcom» может 

осуществляться за счет удлинения трассы волоконно-оптического кабеля, а 

также наращивания антенно-фидерной части радиокоммуникационной 

системы, а именно использования дополнительного количества излучающего 

кабеля и корпусных компонент, подключаемых к системе и обеспечивающих 

радиопокрытие в разрабатываемых подземных выработках согласно плана 

развития рудника [8]. 

 

 

3.1 Основные параметры радиокоммуникационной системы 

 

 

Технические характеристики: 

а)  Среда передачи сигналов между базовым и абонентским 

оборудованием системы: излучающий кабель, свободное пространство. 

б) Выполняемые функции: 

1)  голосовая связь между подземными радиоабонентами; 

2)  голосовая связь между подземными радиоабонентами и диспетчером 

рудника; 

3)  голосовая связь между подземными радиоабонентами и 

радиоабонентами, находящимися на поверхности территории рудника; 

4)  голосовая связь между подземными радиоабонентами и абонентами 

наземной телефонной сети; 

5)  обмен цифровой информацией между наземными и подземными 

модулями оборудования системы позиционирования INsite; 
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6)  использование излучающего кабеля для подачи электропитания на 

активные компоненты антенно-фидерного оборудования системы. 

в)  Количество каналов: 

1)  5 - для передачи голосовой информации; 

2)  2 - для организации связи с наземной телефонной сетью (телефонный 

интерконнект); 

3)  1 - для организации связи с радиоабонентами на поверхности; 

4)  1 - для передачи информации между модулями системы 

позиционирования INsite. 

г)  Мощность радиосигнала, излучаемая кабелем - 15 мВт. 

д)  Радиус зоны радиопокрытия – не менее 10 м от кабеля. 

е)  Диапазон рабочих частот, используемых для базовых станций: 

1)  передача 150 ÷ 159 МГц, прием 165 ÷ 174 МГц. 

ж) Первичное напряжение питания: 

2)  для главного статива: ~220 В, 50 Гц; 

3)  для источников питания подземного оборудования:~30 ÷ 250 В,        

50 Гц; 

4)  автономное питание: аккумуляторная батарея = 12 В. 

з)  Время работы от автономного источника электропитания: не менее 16 

часов. 

 

 

3.2 Основные параметры СВПД 

 

 

а)  Скорость передачи до 100 Мбит/сек. 

б)  Инкапсуляция всех интерфейсов ядра – Ethernet. 

в)  Транспортный протокол TCP/IP. 

г)  Дальность передачи по одномодовому оптическому кабелю – 20 км. 

д)  Количество колец оптической кольцевой магистрали – 8. 

е)  Количество подземных мультиинтерфейсных точек доступа – 18. 

ж) Первичное напряжение питания: 

1)  для наземного оборудования: 220В, 50 Гц, резервированное; 

2)  для источников питания подземного оборудования:   380 В, 50 Гц, 

однофазное; 

3)  автономное питание: аккумуляторная батарея: 12В и 24 В. 

и)  Вторичное (выходное) напряжение питания: 

1)  для наземного оборудования: +12В; 

2)  для источников питания подземного оборудования: +13,8 В, 27,6 В. 

к)  Время работы от автономного источника электропитания: 

1)  не менее 8 часов. 
л)  Уровень защиты от воздействия окружающей среды – IP54. 
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3.3 Основные параметры системы видеонаблюдения 

 

 

Технические характеристики: 

а)  Архитектура системы видеонаблюдения: 

1)  расширяемая, сетевая, распределенная, открытая для интеграции с 

устройствами других производителей. 

б)  Количество IP видекамер в системе – 26 (11 защищенных и 15 в особо 

защищенном корпусе); 

в)  Основные характеристики видеокамер: 

1)  разрешение изображения – 1,3 М (1280×960), 720Р (1280×720), D1 

(704×576/704×480); 

2)  чувствительность – 0,1 люкс (цвет), 0.05 люкс (ч/б), 0 люкс (ик. вкл); 

3)  скорость записи на канал - 1 25 кадр/с; 

4)  фокусное расстояние (фокус) – 3,6 мм; 

5)  видео формат – PAL; 

6)  стандартные протоколы сжатия –H264/MJPEG; 

7)  наличие инфракрасных фонарей подсветки. 

г) Тип записывающего устройства – сетевой видеорегистратор. 

д)  Характеристики записи: 

1)  период длительности видеозаписи – не менее 45 дней в режиме 

записи 24 часа 7 дней в неделю; 

2)  темп записи – до 25 кадр/с; 

3)  просмотр записи – непосредственно с записывающего устройства или 

дистанционно по сети на персональный компьютер. 

е)  Режим работы системы: 

1)  Непрерывный, круглосуточный в автоматическом режиме, без 

перезагрузки. 

ж) Возможности по наращиванию оборудования системы: 

1)  До 128 видеокамер в расчете на один сетевой регистратор. 

 

 

3.4 Основные параметры системы ГО 

 

 

Технические характеристики: 

 мощность звукового сигнала, развиваемая на выходе громкоговорителя 

рупорного типа, не более 30Вт; 

 частотный диапазон звукового вещания: 50 8000 кГц; 

 уровень звука сигнала на измерительном расстоянии 1 м по рабочей 
оси излучателя, не менее 110 дБм; 

 номинальное напряжение питания постоянного тока: 24 5 %В; 

 режим работы: повторно-кратковременный; 
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 количество включений за 24 часа, не более 1000; 

 рабочий диапазон температур (при относительной влажности 100%): -

25 50 °С; 

 степень защиты по ГОСТ 14254-96: IP54; 

 маркировка исполнения: PH1 

 возможность гибкого расширения зоны оповещения без реконструкции 

центрального коммутатора громкоговорящей связи. 

 

 

3.5 Структура системы позиционирования INsite 

 

 

Система позиционирования INsite, входящая в состав комплекса МСБ 

«Flexcom», построена по двухуровневому иерархическому принципу с 

разделением как по функциям, так и по оборудованию на «нижний» и 

«верхний» уровни. Общая структура системы приведена на рисунке 3.1. 

«Нижний» уровень системы INsite предназначен для: 

 сбора информации позиционирования, ее предварительной обработки и 
передачи на «верхний» уровень системы для последующей обработки и 

визуализации; 

 формирование управляющих воздействий по командам «верхнего» 

уровня и их передачу на исполнительные устройства (контроллеры) «нижнего» 

уровня. 

«Верхний» уровень системы INsite соответственно обеспечивает 

обратный процесс, а именно - прием и обработку информации 

позиционирования от «нижнего» уровня, а также формирование управляющих 

команд для его исполнительных устройств. 

В состав «нижнего» уровня входят следующие компоненты: 

 устройства считывания IILB (INsite In Line Beacons - линейные 

«маячки»), представляют собой контроллеры, устанавливаемые по трассе 

излучающего кабеля в местах (зонах), где необходимо обеспечить регистрацию 

транспондеров для сбора и передачи информации позиционирования через 

излучающий кабель в головной контроллер по командам-запросам от сервера 

«верхнего» уровня системы; 

 головной контроллер IHEC системы INsite, обеспечивает сопряжение 

сервера «верхнего» уровня системы INsite с распределенной сетью 

контроллеров-считывателей IILB; 

 персональные транспондеры, представляют собой радиометки малых 

размеров. При нахождении в зоне действия считывателя транспондеры 

регистрируются и передают свои идентификационные номера для 

последующей обработки. 

Таким образом, «нижний» уровень системы INsite можно рассматривать 

как распределенную сеть контроллеров, построенную на излучающем кабеле. 
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Один из контроллеров является центральным (головным), выполняет функцию 

промежуточного звена. В сети поддерживается постоянный обмен 

информацией между сервером «верхнего» уровня и каждым из контроллеров 

сети через “звено-посредник” – головной контроллер IHEC. 

 

Т а б л и ц а 3.1 - Общие технические параметры системы INsite 

Параметр Значение 

VHF частота приема  157.05 МГц  

VHF частота передачи  173.10 МГц  

UHF частота приема/ передачи  433.92 МГц  

VHF скорость передачи  57.6 кбит/сек  

UHF скорость передачи 38.4 кбит/сек  

Максимальное количество IILB 

/ IHEC  

65383  

Максимальное количество 

автономных регистраций 

транспондеров на один IILB  

 

4095 

Типовое значение радиуса 

действия считывателя IILB при 

регистрации транспондеров  

 

25 м  

Типовое время регистрации 100 

транспондеров на один IILB 

45 сек (макс.) 

 

Программное обеспечение системы позиционирования INsite является 

частью ПО МСБ «Flexcom» и имеет общее название ПО Insite-Expert. В него 

входят серверная и клиентские части [8]. 

 

 

3.6 Описание и параметры компонент системы INsite 

 

 

3.6.1 Устройство считывания IILB. 

Устройства считывания IILB (INsite In Line Beacons - линейные 

«маячки») обеспечивают сбор информации о местоположении обьектов, 

оснащенных транспондерами, для системы INsite. IILB встраиваются 

непосредственно в излучающий кабель в тех местах рудника, где необходимо 

контролировать местоположение персонала, транспортных средств и другое 

оборудование. Питание устройств IILB осуществляется через излучающий 

кабель. Для сопряжения с кабелем IILB оснащен VHF интерфейсом [8]. 

Каждый IILB имеет свой уникальный 16–битовый идентификационный 

номер (ID), присваиваемый заводом-изготовителем. Связь IILB с 

транспондерами осуществляется через UHF интерфейс. «Маячок» IILB 

фиксирует информацию об идентификационном номере транспондера, его 
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текущем состоянии и времени фиксируемого события для создания пакета 

события, передаваемого в сервер МСБ «Flexcom». Канал UHF является 

двунаправленным, что позволяет IILB уменьшить число коллизий, 

возникающих при одновременном приеме информации от транспондеров. 

Также устройство считывания IILB поддерживает интерфейс VHF в режиме 

”дуплекс” при обмене информацией между IILB и сервером МСБ «Flexcom». 

Устройство IILB комплектуется и работает совместно с выносной 

поляризованной антенной INIILB. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Блок схема устройства считывания IILB 

 

Устройство IILB обеспечивает следующие интерфейсы и функции:  

 UHF канал (симплекс) для двухсторонней беспроводной связи с 

транспондерами системы INsite, находящимися в непосредственной близости 

от данного устройства;  

 VHF канал (дуплекс) для двухсторонней связи с головным 

контроллером IHEC через излучающий кабель;  

 энергонезависимая память для записи информации о событиях для 

транспондеров;  

 поддержка интерфейса VHF и возможность обеспечения питающим 

напряжением от излучающего кабеля;  

 поддержка функции ”часы реального времени” c синхронизацией от 

IHEC. Значение текущего времени загружается от IHEC периодически 

посредством передачи конфигурационного сообщения. Устройство считывания 

IILB сохраняет принятое значение времени в памяти, обновляя его один раз в 
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секунду. Время задается 18-битовым кодом числа секунд (что позволяет 

определить время работы в пределах 73 часов) [8].  

Имеются модификации устройства считывания IILB, имеющие названия 

соответственно IILB1 и IILB2. Модификация IILB1 представляет собой 

модернизированный вариант IILB с улучшенной комплектацией, 

обеспечивающей повышенную надежность и меньшее энергопотребление. 

Модификация устройства считывания IILB2 включает в свой состав модуль 

контроллера интерфейсов ISB, обеспечивая наряду с функцией 

позиционирования дополнительную возможность управления и сканирования 

внешних устройств по интерфейсам RS485/RS422 и “сухой” контакт (2 порта).  

 

Т а б л и ц а 3.2 - Технические характеристики IILB 

Параметр Значение  

VHF интерфейс   

Частота передатчика  173.10 МГц  

Мощность передатчика  0.01 мВт (-20 dBm)  

Частота приемника  157.05 МГц  

Чувствительность приемника  -75 dB  

Частотный диапазон  ±200 кГц  

Тип модуляции  FSK ±14.4 кГц  

Тип кодирования  Manchester  

Контроль ошибок  16 бит CRC  

Скорость передачи  57.6 кбит/с  

UHF интерфейс   

Частота передатчика  433.92 МГц  

Мощность передатчика  1 мВт (0 dBm) 

Частота приемника  433.92 МГц  

Чувствительность приемника  -95 dB  

Частотный диапазон  ±150 кГц  

Тип модуляции  FSK ±32.0 кГц  

Тип кодирования  NRZ  

Контроль ошибок  16 бит CRC  

Скорость передачи  38.4 кбит/с  

Диапазон питающего 

напряжения  

7.5 ÷ 13.8 В пост. напр.  

Требования по электропитанию  12 В @ 100мA  

Допустимый ток (порог. 

значение)  

1.0 A макс.  

Тип разъема (излучающий 

кабель)  

Разъем типа “борно”  
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3.6.2 Устройство считывания с последовательным интерфейсом ISIB.  

В некоторых случаях более удобным является использование устройства 

считывания ISIB, оснащенного последовательным (сериальным) интерфейсом 

вместо VHF радио-интерфейса (IILB). Этот вариант использования эффективен 

в ситуациях, когда применение излучающего кабеля невозможно или не 

практично с экономической точки зрения. 

Блок-схема ISIB приведена на рисунке 3.4  

 

 
 

Рисунок 3.4 – Блок – схема устройства считывания ISIB 

 

Устройства ISIB функционально аналогичны устройствам IILB, однако в 

отличие от IILB радио-интерфейс VHF заменен на последовательный 

проводной (сериальный) интерфейс RS485/RS422 или RS232, обеспечивающий 

связь ISIB с сервером МСБ «Flexcom».  

Возможны следующие варианты установления данной связи:  

 непосредственное подключение одного из устройств считывания к 

COM порту компьютера (PC) на базе интерфейса RS232;  

 много-терминальная связь на базе использования интерфейса 

RS485/RS422, обеспечивающая соединение нескольких устройств считывания 

ISIB с COM- портом PC (как частный случай возможно применение различных 

RS485 конверторов) ;  

 прямые RS232 соединения устройств считывания ISIB с сервером - 

Serial Device Server, оснащеным интерфейсом 10BaseT Ethernet для 

подключения к локальной сети LAN. При этом программное обеспечение ПО 

Insite-Expert будет иметь прямой доступ к каждому из считывающих устройств 
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непосредственно через локальную сеть без необходимости конвертации в 

последовательный сериальный формат.  

 Программное обеспечение ПО Insite-Expert, входящее в состав ПО МСБ 

«Flexcom», позволяет конфигурировать комбинации любых сочетаний 

считывающих устройств IILB и ISIB в одной инсталируемой системе.  

Устройство считывания ISIB комплектуется и работает совместно с 

выносной поляризованной антенной INIILB.  

 

Т а б л и ц а 3.3 – Технические характеристики ISIB 

Параметр Значение 

RS485/RS422/RS232 интерфейс   

Тип передачи  RS485/RS422/RS232  

(выбор джампером)  

Скорость передачи данных 

послед. интерфейса  

57.6 кбит/с  

“Key-up” задержка (задержка 

синхронизации)  

10 мС  

UHF интерфейс   

Частота передатчика  433.92 МГц  

Мощность передатчика  1 мВт (0dBm)  

Частота приемника  433.92 МГц  

Чувствительность приемника  -95 dB  

Частотный диапазон  ±150 кГц  

Тип модуляции  FSK ±32.0 кГц  

Тип кодирования  NRZ  

Контроль ошибок  16 бит CRC  

Скорость передачи  38.4 кбит/с  

Диапазон питающего 

напряжения  

7.5 ÷ 13.8 В пост. напр.  

Требования по электропитанию  12 В @ 100 мA  

Тип разъема (+12 В)  Разъем типа “борно” 

 

Имеются модификации устройства считывания ISIB с названиями 

соответственно ISIB1и ISIB2. Модификация ISIB1 представляет собой 

модернизированный вариант ISIB с улучшенной комплектацией, 

обеспечивающей повышенную надежность и меньшее энергопотребление. 

Модификация ISIB2 для расширения функциональных возможностей 

устройства считывания оснащена дополнительным портом RS485/RS422 и 8-ю 

портами типа “сухой” контакт. Этим обеспечивается дополнительная 

возможность управления и сканирования внешних устройств по интерфейсам 

RS485/RS422 и “сухой” контакт. Наличие 2-х портов RS485/RS422 также 

позволяет использовать ISIB2 в качестве ретранслятора для данного типа 

интерфейса. 
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Из полученных сведений, мы видим, что система Flexcom объединяет 

несколько задач, требующихся для решения шахтной радиосвязи. В ее состав 

входит; видеомониторинг (для постоянного слежения рабочих и транспортных 

средств), голосовая радиосвязь и передача данных по излучающему кабелю, 

громкое оповещение (в случае аварий). В данное время эта система является 

наиболее востребованной из проводных систем.
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           4 Расчет параметров излучающего кабеля Flexcom 

 

4.1 Параметры, необходимые для расчета радиоизлучающего 

кабеля 

 

Для обозначения выходной мощностям излучения BTS 

используется: 

 

BTS.антBTS.кабдуплексорBTS.вых
GLLPEIRP  ,  (4.1) 

 

где EIRP– эффективная изотропная излучаемая мощность, дБм; 

BTS.вых
P  – выходная мощность, Вт; 

дуплексор
L – коэффициент затухания дуплексора, дБ; 

BTS.каб
L  – коэффициент затухания кабеля BTS, дБ; 

BTS.ант
G  – коэффициент усиления антенны BTS, дБ. 

EIRP используется из-за того, что она характеризуют выходную 

излучаемую мощность BTS с учетом характеристик антенны BTS и 

дополнительных потерь в антенно – фидерном тракте (
BTS.ант

G ,
BTS.каб

L , 
дуп

L ). 

Например, если в справочнике по антеннам коэффициент усиления 

антенны указан в единицах dB, то мы должны использовать EIRP 

(Эффективная изотропная излучаемая мощность, излучаемая изотропной 

антенной).В случае если коэффициент усиления антенны измеряется в 

единицах dB, то необходимо использовать ERP - эффективная мощность, 

излучаемая диполем (Effective Radiated Power) [9]. Отношение между EIRP и 

ERP следующее: 

 

15,2ERPEIRP  дБ,             (4.2) 

 

где EIRP  – эффективная изотропная излучаемая мощность , дБм; 

       ERP  – эффективная мощность, излучаемая диполем , дБ. 

 

Уровень принимаемого сигнала MS вычисляется следующим образом: 

 

DownlinkPPBполярMS
LLEIRPSS


  ,   (4.3) 

 

 где 
MS

SS  – уровень принимаемого сигнала MS, дБ; 

EIRP  – эффективная изотропная излучаемая мощность , дБм; 

поляр
L  – потери за счет поляризационного разнесения, дБ; 

DownlinkPPB
L


 – потери сигнала при PPB, Downlink, дБ. 

С другой стороны, потери на РРВ могут быть получены из следующего 

выражения: 
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.проектполярDownlinkPPB

SSLEIRPL 


,  (4.4)  

 

где EIRP  –  эффективная изотропная излучаемая мощность , дБм; 

поляр
L  – потери за счет поляризационного разнесения, дБ; 

.проект
SS  – проектируемый уровень сигнала, дБ. 

 
 

Рисунок 4.1 – Процесс расчета покрытия 

 

 Результат расчета баланса мощности – это требуемая выходная 

мощность BTS. 

 На основе выходной мощности BTS и используя (4.2) вычисляется 

эффективная изотропная излучаемая мощность. 

 На основе EIRP вычисляются максимально допустимые потери сигнала 

при распространении последнего через радиоэфир.  

Главные параметры радиоизлучающего кабеля, это:   

 коэффициент затухания, (Longitudinal loss) (погонные или продольные 

потери);  

 потери на связь (coupling loss) (поперечные потери).  

Первый, как и в обычном радиочастотном кабеле, характеризует потери 

мощности сигнала при прохождении по кабелю и выражается обычно для 

излучающих кабелей в децибелах на 100 м или на км – дБ/100м дБ/км. 

Коэффициент затухания обозначим как L 

Второй параметр свойственен только излучающему кабелю и 

представляет собой отношение мощности сигнала в кабеле к мощности 

сигнала, принятого дипольной антенной на определенном расстоянии от 

кабеля. Потери на связь выражается в децибелах – дБ и обозначаются  Lсвязью. 

В зависимости от области применения и конструкции кабеля величина потерь 

на связь выбирается в интервале от 50 до 80 дБ. Оба параметра по 

международным стандартам (документ Международного Электротехнического 

Комитета – IEC 1196–4) измеряют в двух положениях прямолинейно 

натянутого кабеля:  

 в свободном пространстве, когда кабель подвешен на диэлектрических 

опорах на высоте 1,5 – 2 м от земли и любых проводящих поверхностей; 

 на земле, когда кабель проложен на не металлических опорах с  

удалением от стенки или от пола из бетона на 10 – 12 см [10].   

Потери на связь в мировой практике нормируется на расстоянии 2 м при 

перпендикулярном расположении антенны относительно кабеля. При другом 
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расположении антенны уровень сигнала и удаленности абонента. Коэффициент 

затухания в зависимости от конструкции в свободном пространстве и 

прокладке непосредственно на бетоне. Чем больше кабель излучает, тем 

больше влияние внешней среды и расположения кабеля относительно 

радиопоглощающих поверхностей  и тем больше величина коэффициента 

затухания. В этой схеме связи базовая станция – BTS через подводящий 

радиочастотный кабель (джампер) и делитель подает сигнал в два плеча линии 

связи, выполненной на излучающем кабеле с согласованными  на концах. MS 

находится в зоне  приема – передачи излучающего кабеля [10].  

Значения коэффициента затухания и потерь на связь для кабеля LFC 3529 

представлены в таблице 4.1 

 

Т а б л и ц а 4.1 - Значения коэффициента затухания для излучающего 

кабеля LFC 3529 

Коэффициент затухания (Longitudinal loss), дБ/100м 

85 МГц 160 МГц 450 МГц 

2,6 4,3 8,5 

 

 

4.2  Расчет баланса сотовой системы связи 

 

 

В сотовых системах связи необходимо соблюдать баланс системы в 

направлении Uplink и Downlink (бюджет мощности). Для расчета баланса 

системы необходимо расчет бюджета мощности проводить для каждого 

направления Downlink и  Uplink отдельно. 

Бюджет мощности в Downlink зависит от типа используемого 

оборудования BTS (базовая приемопередающая станция) и конфигурации 

антенной системы.  

 Для расчета бюджет мощности в Downlink необходимо вычислить 

уровень принимаемого сигнала MS от BTS [11].  

Уровень принимаемого сигнала можно вычислить по следующей 

формуле: 

 

DownlinkPPBполярBTS.анткабельBTSдуплексBTS.выхMS
LLGLLPSS


  ,           (4.5) 

 

где 
MS

SS – уровень принимаемого сигнала MS, дБ;  

Pвых.BTS – выходная мощность излучения BTS, дБ;   

Lдуплексор - потери в дуплексоре, дБ; 

LкабельBTS – потери в РЧ кабеле, дБ;  

Gант.BTS – усиление антенны BTS, дБ; 

Lполяр – потери на поляризационных антеннах BTS, дБ; 

LPPB-Downlink – потери сигнала при PPB, Downlink, дБ. 
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Расчет бюджет мощности в направлении Uplink проводится согласно, 

формуле 4.6: 

 

дуплексоркабельBTSприем.разнесBTS.антUplinkPPBMS.выхBTS.вх
LLGGLPSS 


   ,    (4.6)  

 

где SSвх.BTS - уровень принимаемого сигнала BTS, дБ;  

PВых.MS – выходная мощность излучения MS, дБ;   

LРРВ.Uplink –  потери сигнала при PPB, Uplink, дБ;        

Gант.BTS – усиление антенны BTS, дБ;  

Gразнес.прием – усиление за счет разнесенного приема, дБ;   

Lкабель.BTS – потери в РЧ кабеле, дБ;  

Lполяр. – усиление за счет поляризационного разнесения, дБ. 

  

MSчувств.= Pвых.BTS–Lдуплексор–Lкабель.BTS+Gант.BTS–Lполяр–LPPB-Downlink  ,      (4.7) 

 

где MSчувств – чувствительность MS, дБм; 

Pвых.BTS – выходная мощность излучения BTS, дБ; 

Lдуплексор - потери в дуплексоре, дБ; 

LкабельBTS – потери в РЧ кабеле, дБ;  

Gант.BTS – усиление антенны BTS, дБ;  

Lполяр. – усиление за счет поляризационного разнесения, дБ; 

LPPB-Downlink – потери сигнала при PPB, Downlink, дБ. 

 

 BTSчувств= дуплексоркабельBTSприем.разнесантBTSUplinkPPBвыхMS
LLGGLP 


 ,     (4.8) 

 

где BTSчувств - чувствительность BTS, dBm; 

Pвых.MS – выходная мощность излучения MS, дБ;  

LРРВ.Uplink –  потери сигнала при PPB, Uplink, дБ;    

Gант.BTS – усиление антенны BTS, дБ;  

Gразнес.прием – усиление за счет разнесенного приема, дБ;   

Lкабель.BTS – потери в РЧ кабеле, дБ;  

Lдуплексор - потери в дуплексоре, дБ.  

Пусть LPPB-Downlink = LРРВ.Uplink и решая систему уравнения (4.7, 4.8) 

относительно Pвых.BTS получим: 

 

 Pвых.BTS = Pвых.MS+Gразнес.прием+Lполяр+MSчувств–BTSчувств ,                  (4.9) 

 

где Pвых.BTS – выходная мощность излучения BTS, дБ; 

Pвых.MS – выходная мощность излучения MS, дБ;  

Gразнес.прием – усиление за счет разнесенного приема, дБ;   

Lполяр. – усиление за счет поляризационного разнесения, дБ. 
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Данная формула позволяет рассчитать требуемую выходную мощность 

BTS при условии балансировки мощности в направлениях Downlink и  Uplink 

для определенных классов MS. 

Для расчета баланса мощности необходимо определить входные данные, 

которые берутся из таблиц 4.4; 4.5; и 4.6. 

 чувствительность MS  MSчувств = –104 дБм; 

 чувствительность BTS BTSчувств = –110 дБм; 

 класс мобильной станции 4 (GSM 900), Pвых.MS = 33 дБм; 

 используется Х – поляризационная антенна (+/– 45 град.)  

 

Т а б л и ц а 4.2 – Мощностные характеристики BTS 

CDU/RBS 

Выходная мощность, дБм Чувствительность, дБм 

900МГц 
1800МГ

ц 
900МГц 

1800М

Гц 

А 44.5 43.5 -110 -110 

С 41 40 -110 -110 

С+ 41 40 -110 -110 

С+(E-GSM) 40.5 40 -109.5 -110 

D+(E-GSM) 42 41 -110 -110 

F 42.5/43 40/42 -111 -111 

G-J 42/45.5 41/44.5 -111 -111 

RBS2302 33 33 -107 -106 

RNS2308 34 33.5 -108 -108 

RBS2401 19 19 -100 -100 

 

Т а б л и ц а 4.3 - Классификация MS 

Класс GSM900 GSM 1800 GSM 1900 

1 20Вт (43 дБм) 1 Вт (30 дБм) 1 Вт (30 дБм) 

2 8 Вт (39 дБм) 0.25 Вт (24 дБм) 1.25 Вт (24 дБм) 

3 5 Вт (37 дБм)  2 Вт (33 дБм) 

4 2 Вт (33 дБм)   

5 0.8 Вт (29 дБм)   

              

Воспользуемся формулой (4.9): 

 

Pвых.BTS =  33дБм+3.5дБ+1.5дБ+ (–104дБм – (–110дБм)) = 44дБм. 

 

Для получения баланса мощности необходимо выходную мощность BTS 

установить в значение 44дБм. В случае если MS приближается к BTS, то, во 

избежание ухудшения качества Downlink и  Uplink, необходимо 

воспользоваться дополнительными опциями: 

 динамическое управление выходной мощности MS; 

 динамическое управление выходной мощности BTS. 
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Т а б л и ц а 4.4– Чувствительность MS на разных частотах 

Класс GSM900 GSM 1800 GSM 1900 

1 -106 -104 -104 

2 -106 -104 -104 

3 -104  -104 

4 -104   

5 -104   

  

 

4.3 Расчет длины радиоизлучающего кабеля   

  

 

Для определения длины кабеля необходимо определить предполагаемые 

потери сигнала между BTS и MS.   

 Предполагаемые потери сигнала между BTS и MS 

 

 Lпред.потери BTS-MS = Pвых.BTS–Pвых.MS ,          (4.10) 

 

где Pвых.BTS– выходная мощность излучения BTS, дБ; 

Pвых.MS – выходная мощность излучения MS, дБ.  

 

Lпред.потери BTS-MS =30– (–90) = 120дБ. 

 

Входные данные для расчета радиоизлучающего кабеля: 

 потери в фидере, 
РЧкабель

L  –   10 дБ LFC 3529; 

 потери в делителе, Lделитель –  6 дБ; 

 коэффициент затухания, Lизлуч.кабель – 8,5 дБ/100; 

 потери на связь, Lсвязь – 68 дБ; 

 потери проникновения через окно, стены), Lокно – 4 дБ; 

 требуемая входная мощность принимаемого сигнала, Pвх.MS  -90 дБ 

 

    Потери в радиоизлучающем кабеле: 

  

 L  = Lпред.потери BTS-MS – LРЧ кабель – Lделитель – Lсвязь – Lокно ,      (4.11) 

 

где Lпред.потери BTS-MS – предполагаемые потери сигнала между BTS и MS, 

дБ; 

LРЧ кабель – потери в радиочастотном кабеле; 

Lделитель – потери в делителе, дБ; 

Lсвязь – потери на связь, дБ; 

Lокно – потери проникновения через окно, стены, дБ. 
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 L  = 120 – 10 – 6 – 68 – 4 = 32 дБ. 

                                            

Максимальная длина радиоизлучающего кабеля: 

 

 d кабельизлуч.  = 
кабелью.излуч

излуч.предпол

L

L
,                                     (4.12) 

 

376
5,8

10032
d

кабель.излуч



 м. 

 

Исходя из полученных расчетов, можно сделать вывод, что оптимальная 

длина излучающего кабеля составляет 376 м. Этого метража достаточно для 

обеспечения необходимого уровня сигнала в условиях подземной радиосвязи, 

учитывая при этом затухания и шумы. 
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5 Моделирование многолучевого распространения 

 

Для того, чтобы показать недостатки системы Zig-Bee, а именно охват 

территории, то произведено моделирование по двум частотам используемых в 

системе: 868 МГц и 2,4 ГГц.  

Согласно, классификации систем позиционирования по параметрам 

сигнала, расчет целесообразней производить по уровню принимаемого сигнала, 

т.к. протокол ZigBee может быть реализован, в частности, на беспроводных 

приемо-передатчиках XBee - малогабаритных модулях, предназначенных для 

построения беспроводных сенсорных сетей. Модули содержат встроенный 

протокол пакетной передачи данных с проверкой целостности передаваемых 

данных. В XBee на уровне API (Application Programming Interface) доступна 

индикация силы сигнала RSSI (Received-Signal Strength Indication). Поэтому 

использование RSSI для локализации в беспроводных сетях на передатчиках 

XBee не требует разработки специальных схемных дополнений. Величина RSSI 

измеряется в дБм и определяется как [4]: 

 

                                         









mW

mW

dBm
1

P
lg10P  ,         (5.1) 

 

где PmW - мощность сигнала в мВт [6].  

 

 

5.1 Описание модели 

 

Для исследования возможности позиционирования на основе силы 

принимаемого сигнала существует сеть приемо-передатчиков XBee, основными 

элементами которой являются: 

 объект, представленный мобильным узлом, передающий в эфир 

широковещательные пакеты, которые принимается ближайшими узлами. В 

пакете передается идентификатор текущей серии пакетов, используемый для 

усреднения RSS на сервере. 

 ретранслятор - стационарный узел, анализирующий все пришедшие 

пакеты. При получении сообщения с сервера выполняется запрашиваемая 

сервером команда (переход в активный режим или режим сна). При получении 

пакета не от сервера узел формирует новый пакет для отправки на сервер, в 

котором содержится информация об отправителе и силе полученного сигнала.  

 сервер обрабатывает информацию о силе сигналов, полученных узлом 

от объекта, усредняя значение RSSI по всем пакетам в одной серии. Алгоритмы 

локального позиционирования на основе RSSI, не использующие Fingerprinting, 

моделируют распространение сигнала от передатчика к приемнику, на основе 

чего определяется зависимость RSSI от расстояния объект-приемник. 
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Простейшей моделью является модель прямого распространения, учитывающая 

только затухание сигнала [4]: 

 

            









r

r
logd10)r(P)r(P 0

dBm0dBm
,              (5.2) 

 

где 
dBm

)r(P  - значение RSSI на расстоянии r,  

dBm0
)r(P  -  значение RSSI на заданном расстоянии r0,  

d - коэффициент затухания сигнала,  

  - добавка, обусловленная внешними факторами и имеющая, 

соответственно, случайный характер. 

 При многолучевом распространении волны испускаемые передатчиком 

распространяются по различным траекториям, испытывая отражения от стен, 

пола, потолков и т.д [4].  

Расчет изменения сигнала для многолучевого распространения ведется 

при помощи модели мнимых источников (рисунок 5.1). Стены, пол и потолок 

рассматриваются, как поверхности с некоторым коэффициентом отражения K, 

предполагаемом независимым от угла отражения. Для моделирования 

распространения применялся метод мнимых источников. Т.к. длина коридора 

гораздо больше ширины и высоты, отражения от торцевых стен не 

рассматриваются. Также не рассматриваются многократные отражения. Для 

полной оценки модели распространения сигналов учитываются 5 сигналов: 

основной (неотраженный) сигнал, и второстепенные, отраженные от боковых 

стен, пола и потолка. 

В модели распространения все отражающие поверхности были заменены 

мнимыми источниками сигнала, распложенными симметрично относительно 

этих поверхностей. На рисунке 5.1 изображено расположение мнимых 

источников в горизонтальной плоскости на расстоянии h1 и h2 от стен, 

аналогично расположены мнимые источники в вертикальной плоскости, где h3 

и h4 - расстояния от мнимых источников до пола и потолка соответственно. 
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Рисунок 5.1 – Модель мнимых источников. Распространение сигнала в 

горизонтальной плоскости 

 

Расстояния от приемника до действительного источника соответствует 

r1(x)=х, для мнимых источников сигнала [4]: 

 
22

jj
x)h2()x(r   .                             (5.3) 

 

Мощность сигналов в точке приема: 
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где принимаемый сигнал от действительного источника  
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где A – амплитуда сигнала от действительного источника; 

k – волновое  число  
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где λ – длина волны излучаемого сигнала. 

Сигнал от мнимого источника:  

 

jrki
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e

r
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  ,          (5.7) 

 

где К – коэффициент отражения поверхности,  

j=2…n – принимаемые сигналы от мнимых источников [6]. 

Значение RSSI определяется по формуле (5.1) с учетом (5.4).  

Как следует из [12] коэффициент отражения достигает К=0.2, из-за 

неровностей стен, потолка и пола штрека. Бывают частные случаи, когда 

коэффициент отражения достигает максимального значения К=0.6. Поэтому 

моделирование производилось для коэффициентов отражения в диапазоне 

К=0.1-0.6 

Учитывая минимальные размеры шахт), примем следующие значения: 

 расстояние  между передатчиком и стеной h1=1.5 м,  

 расстояние между передатчиком и второй стеной h2=1.5 м,  

 расстояние от передатчика до пола h3=1.8 м, 

 расстояние от передатчика до потолка h4=1.2 м.  

Для моделирования многолучевого распространения применена 

вычислительная программа «Mathcad 15», рабочее окно представлено в 

приложении Б. Листинг программы Delphi и рабочее окно представлены в 

приложении А. 

 

 

5.2 Моделирование многолучевого распространения сигнала для 

частоты f=2.4 ГГц 

   

 

Произведем моделирование многолучевого распространения с целью 

определения местоположения объекта по уровню принимаемого сигнала при 

разных коэффициентах отражения для частоты f=2.4 (ГГц)  

На рисунке 5.3 представлена зависимость распространения трех сигналов: 

основного, отраженного от боковой стены и потолка. Коэффициент отражения 

равен К=0.6 
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Рисунок 5.3 – Зависимость уровня суммы трех сигналов от расстояния 

при коэффициенте отражения K=0.6 

 

Из рисунка 5.3 видно влияние переотраженных сигналов на основной. В 

результате на участке 0-10 м видны резкие затухания, на участке 10-30 м 

характеристика имеет более сглаженную форму. Максимальное затухание 

сигнала составляет -30 (дБ) на промежутке 5-10 м. На рисунке 5.4 представлена 

зависимость уровня сигнала при пятилучевом распространении. Коэффициент 

отражения равен К=0.6. 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Зависимость пятилучевого распространения сигнала при 

коэффициенте отражения К=0.6 
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На рисунке 5.4 видно уменьшение уровня затухания. На участке 0-10 м 

существенные затухания. В промежутке 20-30 м характеристика зависимости 

более сглажена. На рисунке 5.5 представлена модель многолучевого 

распространения для коэффициента отражения К=0.3 

Из рисунка 5.5 видно уменьшение существенных затуханий на 

промежутке  0-10 м, на промежутке 10-30 м характеристика более сглажена. На 

рисунке 5.6 представлена зависимость пятилучевого распространения от  

расстояния при коэффициенте отражения равном К=0.2 

 

 

 

 
 

Рисунок 5.5 – Зависимость пятилучевого распространения сигнала при 

коэффициенте отражения К=0.3 
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Рисунок 5.6 – Зависимость пятилучевого распространения сигнала при 

коэффициенте отражения К=0.2 

 

Из рисунка 5.6 видно значительное уменьшение затуханий на промежутке 

0-10 м. На промежутке 10-20 виден резкий скачок зависимости до -26 дБ, 

можно объяснить совпадением составляющих сигналов на этом промежутке. На 

рисунке 5.7 представлена зависимость распространения при коэффициенте 

отражения К=0.1. 

 
Рисунок 5.7 – Зависимость пятилучевого распространения сигнала при 

коэффициенте отражения К=0.1 

 



 

66 
 

Из рисунка 5.7 видно равномерное сглаживание характеристики на 

участке 10-30 м. На рисунке 5.8 представлено сравнение зависимостей 

распространения сигнала от расстояния при коэффициентах отражения К=0.6 и 

К=0.1. 

 
 

Рисунок 5.8 – Сравнение зависимостей уровня сигнала от расстояния при 

коэффициентах отражения К=0.6 и К=0.1 

 

Из рисунка 5.8 видно, что при коэффициенте отражения К=0.1 

зависимость имеет более сглаженную характеристику, т.к. отраженные сигналы 

значительно ослабляются при коэффициенте отражения К=0.1. Следовательно, 

при коэффициенте отражения К=0.1 в основной сигнал вносится значительно 

меньше ошибок отраженными сигналами. 

 

 

5.3 Моделирование многолучевого распространения сигнала для 

частот f=868 МГц 

 

 

Для полной оценки проведем моделирование на частоте f=868 МГц при 

коэффициентах отражения К=0.2 и К=0.6. Сравним характеристики частот  

f=868 МГц и f=915 МГц.  

На рисунке 5.11 представлено сравнение характеристик многолучевого 

распространения сигнала при коэффициентах отражения К=0.2 и К=0.6 при 

частоте f=868 МГц. 
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Рисунок 5.11 – Сравнение многолучевого распространения при 

коэффициентах распространения К=0.6 и К=0.2 на частоте f=868 МГц 

 

Из рисунка 5.11 видно различие характеристик на всем промежутке 

моделирования. На рисунке 5.12 представлено сравнение многолучевого 

распространения при коэффициенте распространения К=0.2 на частотах  

f=915 МГц и f=868 МГц. 

 
 

Рисунок 5.12 – Сравнение многолучевого распространения при 

коэффициенте распространения К=0.2 на частотах f=2.4 ГГц и f=868 МГц. 

 

Из рисунка 5.12 видно, что характеристики на частотах f=2,4 ГГц и  

f=868 МГц практически идентичны. Поэтому при проектировании системы 

пеленгации не следует использовать частоту f=868 МГц, т.к. данный стандарт 
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ZigBee имеет максимальное количество каналов 1, уступает в скорости при 

частоте f=915 МГц. 

На основе результатов моделирования можно сделать вывод, что на 

распространение сигнала в шахте влияет как коэффициент отражения. 

Существует зависимость от выбранной частоты сигнала. Частота дает большое 

значение амплитуды резких затуханий. На рисунке 5.13 представлена 

программируемая часть моделирования, а именно окно программы Delphi. 

 

 
 

Рисунок 5.13 – Окно программы Delphi 
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6 Технико-экономическое обоснование 

 

 

6.1 Краткая сравнительная характеристика систем Zig-Bee и Flexcom 

 

 

Использование ZigBee решает ряд задач — определение местоположения 

объектов в шахте, мониторинг всей шахты в целом на предмет газообразования, 

повышения температуры и прочие подобные  проблемы. Как предсказывают 

производители, в недалеком будущем технология ZigBee сильно изменит 

ситуацию в сфере автоматизации и персональных беспроводных сетей (WPAN). 

Основными целями в горнодобывающей среде являются, сокращение времени 

поиска людей в шахте и в забоях при авариях, мониторинг биологических 

параметров шахтеров и отслеживанием газовой обстановки. Применение 

технологии ZigBee весьма перспективно в горнодобывающей области. В 

первую очередь – цена, в сравнении с аналогичными системами, работающими 

на других стандартах связи. Во-вторых, во вторых возможность 

своевременного предотвращения аварий, т.к. предотвратить аварию выгодней. 

Важным является один немаловажный момент – срок службы устройств, в 

сравнении с другими технологиями он много больше, т.к. устройству не нужно 

работать постоянно, устройство в среднем работает всего 7 – 8 секунд в 

минуту, что ведет к снижению затрат на энергоснабжение и обслуживание 

устройств. Использование технологии ZigBee позволяет осуществлять 

практически полный контроль качества производственной обстановки. 

Использование ZigBee позволяет существенно сократить энергопотребление в 

целом. Эти составляющие в конечном итоге являются показателями повышения 

качества производства.  

Использование ZigBee технологии в шахтах дает ряд преимуществ, как 

для шахтеров, так и для компаний: 

Преимущества для компании: 

а) своевременное извещение о возможности аварии. 

В данное время законодательство РК предъявляет ряд требований к 

горнодобывающим компаниям, по обеспечению безопасности и аварийному 

оповещению шахтеров, на производственных объектах.  

б) низкие затраты на интеграцию и обслуживание системы. 

Flexcom предоставляет широкие возможности в области связи, 

коммуникаций и безопасности. С ее помощью можно контролировать 

количество людей, находящихся в горных выработках. Другими словами, 

Flexcom – это мобильная система, которая содержит в себе систему 

позиционирования. Которая следит за рабочим персоналом, позволяет 

просмотривать предметы через породы, также содержит громкое оповещение и 

голосовую связь. Система действует с помощью излучающего кабеля, который 

представляет из себя антенну, который прокладывается вдоль всего ведения 

работ. Через определенное расстояние располагаются считывающие 
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устройства, которые выступают в качестве передатчиков, передающие ID 

рабочего и его позицию под землей. Все полученные данные поступают в 

общую базу где они проходят обработку и выводятся на карте монитора, 

установленного в специальном помещении на поверхности земли. Таким 

образом, посредством системы мы можем узнать местоположение рабочих и 

количество работников под землей. Также крайне важным является то, что 

данная система использует функцию нахождения объекта через горные породы, 

которая может очень точно определить координаты работника. Также, при 

аварийных ситуациях срабатывает громкое голосовое оповещение, 

позволяющая мгновенно информировать рабочий персонал об опасности. 

 

 

6.2 Характеристика отрасли 

 

 

Горно-металлургическая отрасль является быстро развивающейся и 

конкурентноспособной отраслью промышленности. В данной отрасли работают 

около 170 тысяч человек. В Казахстане находитятся 40 % хромовых руд, 30 % - 

марганцевых руд и 10 % - железных руд. Запасы остальных цветных металлов 

составляют около 10 – 13 % от мировых запасов. В данное время страна 

занимает третье место в мире по запасам титана; восьмое – свинца; седьмое – 

цинка; пятнадцатое – меди; тринадцатое – железной руды и тридцать пятое по 

запасам стали [22].   

В настоящее время горно-добывающая отрасль направлена на экспорт 

сырья и цветных металлов. В будущем ключевым моментов прогресса данной 

отрасли будет поэтапная разработка новых обрабатывающих производств, 

выпуск продукции с высокой добавленной стоимостью, которая будет 

обеспечивать прогресс промышленности высокотехнологичной продукции и 

увеличение внешних экспортных рынков, не забывая о насыщении внутреннего 

рынка. 

В рамках Государственной программы Форсированного Индустриально-

инновационного развития Республики Казахстан в сфере ГМК уже 

претворяется в жизнь около 30 проектов строительства инновационных 

предприятий с потенциалом создания более 12 тыс. рабочих мест. К 2013 году 

этот рынок ГМК Казахстана будет оцениваться в $ 31,5 млрд. в сравнении с  

$ 18,5 млрд. в 2009 году. 

Благодаря расширению действующих производств и запуску новых 

объектов, в 2010 году удалось добиться рост объемов производства железных 

руд на 8 %, медных руд – на 3%, хромовых руд – на 8 %, алюминия – на 7 %, 

свинца – на 27 %, ферросплавов – на 18%.(по отношению к объемам 2009 года). 

В 2010 году объем производства в металлургической промышленности 

превысил $ 10 млрд [22]. 

Благодаря расширению действующих производств и запуску новых 

объектов, в 2010 году удалось добиться рост объемов производства железных 
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руд на 8 %, медных руд – на 3 %, хромовых руд – на 8 %, алюминия – на 7 %, 

свинца – на 27 %, ферросплавов – на 18 %.(по отношению к объемам 2009 

года). В 2010 году объем производства в металлургической промышленности 

превысил $ 10 млрд [16]. 

К крупнейшим предприятиям ГМК Казахстана относятся:  

–  ENRC – одна из ведущих в мире групп в сфере добычи и переработки 

минеральных ресурсов, с интегрированными добывающими, 

перерабатывающими, энергетическими и логистическими предприятиями.  

– Казахмыс – полностью интегрированная компания, деятельность 

которой охватывает все этапы от добычи руды до производства товарного 

металла. Основной  деятельностью компании является добыча и реализация 

меди. Медедобывающее подразделение также осуществляет добычу больших 

объемов других металлов в качестве попутных продуктов, таких как цинк, 

серебро и золото.  

– Казцинк – крупный интегрированный производитель цинка с большой 

долей сопутствующего выпуска меди, драгоценных металлов и свинца.  

– АО «АрселорМиттал Темиртау» - крупнейшее предприятие горно-

металлургического сектора Республики Казахстан, представляющее собой 

интегрированный горно-металлургический комплекс с собственным углем, 

железной рудой и энергетической базой.  

– Казатомпром – национальный оператор Казахстана по экспорту урана и 

его соединений,  редких металлов, ядерного топлива для атомных 

энергетических станций, специального оборудования, технологий и материалов  

двойного назначения [16].  

Также к крупным металлургическим предприятиям Республики относятся 

АО «Усть-Каменогорский титано-магниевый комбинат», ТОО «Темиртауский 

электрометаллургический комбинат», ТОО «Таразский металлургический 

комбинат» и др [16]. 

Во всех вышеуказанных компаниях применяются системы мониторинга 

производственных объектов. Поэтому, не остается сомнения в необходимости 

альтернативы данной широко распространенной технологии. 

На рынке Казахстана существует значительная ниша для технологии, 

которая предоставит вышеупомянутые преимущества более сбалансировано. 
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6.3 Описание услуг 

 

 

Разработанная система ZigBee оборудования является эффективным 

решением для применения его в шахтах, т.к. с его помощью значительно 

сокращается время, требуемое для пеленгации объектов и мониторинга шахты. 

Уникальность такой технологии заключается в простоте реализации, получение 

практически любой информации о биологических параметрах за считанные 

секунды. 

Особенность такой технологии заключается в возможности 

предоставления на их основе комплекса услуг: 

- пеленгация объектов; 

- контроль состояния биологических параметров; 

- своевременное оповещение шахтеров о чрезвычайных ситуациях. 

Концепция компаний, использующих данную технологию, будет сведена 

к дешевизне во всех планах. Благодаря внедрению ZigBee-систем и новым 

подходам, появится общая система мониторинга. Вся необходимая информация 

будет мгновенно передаваться на пульт оператора. 

Необходимость внедрения этой технологии обусловлена тем, что 

существует потребность в обеспечении безопасности как шахтеров так и 

оборудования в целом [18].  

 

 

6.4 Анализ рынка сбыта 

 

 

В настоящее время в любой стране мира господствуют рыночные 

отношения. Фирм, выпускающих однородную продукцию, сейчас огромное 

количество. Между ними существует жесткая конкуренция. Поэтому 

предлагается совершенно новое решение для более эффективного продвижения 

товаров. Данная идея  не имеет конкурентов, так как в Казахстане ещё нет 

такого нововведения горнодобывающей области. Так же она имеет ряд 

преимуществ, которые отличают ее от всех остальных. 

Простота реализации предлагаемой технологии позволит занять 

свободную нишу – охватить практически любую шахту во всех областях 

Казахстана. Низкая рыночная стоимость услуги, относительно других 

технологий, позволяет захватить большую часть этого рынка во всех регионах. 

Покупателями данной продукции могут служить как масштабные 

отраслевые компании, занимающиеся добычей полезных ископаемых и угля, 

так и мелкие [17]. 
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6.5 Менеджмент 

 

 

Внедрение ZigBee-системы и системы Flexcom, ее реализация в 

горнодобывающей отрасли показывают, что штат технического персонала  с 

соответствующей квалификацией достаточен для проведения работ по проекту 

вещания на основе ZigBee технологии.  

Численность штата по проекту составляет  2 человек. Все работники по 

данному проекту будут привлечены на полный рабочий день. 

 Руководитель проекта будет следовать следующим функциональным 

обязанностям: 

 участвовать в разработке всех этапов проекта; 

 координировать и контролировать технические технологические 

процессы работы; 

 координация выполнения работ по  всем этапам проекта; 

 управлять действиями команды; 

 решать организационно- административные вопросы. 

 Оператор - будет выполнять следующие должностные обязанности: 

 обслуживание системы; 

 обеспечение отчетности по работе; 

 аналитика работы системы 

 

 

6.6 Стратегия маркетинга 

 

 

Предоставление большого количества услуг по внедрению ZigBee 

технологии в горнодобывающей промышленности дает возможность получать 

необходимую информацию, не снижая производственный процесс. 

Действия, направленные на стимулирование спроса, заключаются в 

предоставлении части  услуг 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. 
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6.7 Финансовый план 

 

 

6.7.1  Расчет  инвестиционных затрат системы Zig-Bee. 

Капитальные вложение включают в себя стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг [19].  

Общие капитальные вложения: 

 

ТРM0
KKKK  ,                                           (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 Zig-Bee системы 
Наименование видов  

оборудования 

Количест

во, шт 

Цена, 

тенге 

Сумма

, тенге 

 ZigBee модуль 200 2 488 497 600 

 Системный блок 1 80 000 80 000 

EAP-E Ethernet Access Point 1 26 442 26 442 

Монитор  1 20 000 20 000 

Программное обеспечение 2 37 000 74 000 

 ИТОГО: 698 042 

 

Капитальные вложения на транспортные расходы: 

 

05,0КК
0ТР
 ,             (6.2) 

 

3490205,0698042К
ТР

 . 

 

Т а б л и ц а 6.2 – Капитальные вложения 

Наименование статей Сумма, тенге 

Затраты  на оборудование 698 042 

Капитальные  вложения на монтажные 

работы 

270 000 

Капитальные  вложения на транспортные 

расходы 

34 902 

Общие капитальные вложения 1 002 944 

 

Общие капитальные вложения: 

 

К=698042+270000+34902=1002944 тенге. 
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6.7.2  Расчет  инвестиционных затрат системы Flexcom. 

Т а б л и ц а 6.3 – Затраты на оборудование системы Flexcom 

Наименование видов  

оборудования 

Количество, 

шт 
Цена, тенге 

Сумма, 

тенге 

Считыватели IILB 20 15300 306 000 

 Портативная рация Entel 

HT826IIA 
50 148 695 7 434 750 

Излучающий кабель LFC-350 350 м 246981 246981 

ИТОГО: 7 987 731 

 

Капитальные вложения на транспортные расходы: 

 

05,0КК
0ТР
 ,             (6.3) 

 

39938605,07987731К
ТР

  тенге. 

 

Общие капитальные вложения: 

 

К=7987731+270000+399386=8657117 тенге. 

 

Т а б л и ц а 6.4 – Капитальные вложения 

Наименование статей Сумма, тенге 

Затраты  на оборудование 7 987 731 

Капитальные  вложения на монтажные 

работы 

270 000 

Капитальные  вложения на транспортные 

расходы 

399 386
 

Общие капитальные вложения 8 657 117 

 

 

6.7.3 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 [19]. 

 

  НПМАЭОФОТЭ
ЧОС

,        (6.4) 

 

где  ФОТ -  фонд  оплаты  труда  всех  работников  предприятия; 

Ос  -  социальный налог; 
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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 [19]. 

 Определим фонд оплаты труда ФОТ: 

 

ФОТ=Зосн+Здоп ,                  (6.5) 

 

где Зосн. - основная заработная плата;  

Здоп. - дополнительная заработная плата. 

Дополнительная заработная плата составит 20 % от основной: 

 

7680002,03840000З
доп

  тенге. 

 

Т а б л и ц а 6.5 – Заработная плата сотрудников 

Наименование 

категории работников 

Численность 

по штату, 

человек 

Мес. ЗП, 

тенге 

Итого по 

категории, 

тенге 

Годовая 

ЗП, тенге 

Руководитель проекта 1 200 000 200 000 2 400 000 

Оператор 1 120 000 120 000 1 440 000 

Итого 2 320 000 320 000 3 840 000 

 

 

Тогда ФОТ составит: 

 

ФОТ =3840000+768000 = 4608000 тенге. 

 

Отчисления в пенсионный фонд составляют 10 %  от ФОТ: 

 

ФОТ1,0ПФ  ,           (6.6) 

 

46080046080001,0ПФ  . 

 

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

фонда социальный налог составит: 

 

)ПФФОТ(11,0О
С

 ,          (6.7) 
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456192)4608004608000(11,0О
С

  тенге. 

 

Нормы амортизационных отчислений для отрасли связи составляют до   

25 % в год. Примем норму амортизации равной 15 % [19]: 

 

100

НК
А А

О


 ;           (6.8) 

 

150442
100

151002944
А

О



  тенге; 

 

1298567
100

158657117
А

0



 тенге. 

 

Материальные затраты и расходы на запасные части и текущий ремонт 

составляют 0,5 %  от капитальных вложений (Zig-Bee система): 

 

100

5,0К
М


 ,            (6.9) 

 

72,5014
100

5,01002944
М 


  тенге. 

 

Материальные затраты и расходы на запасные части и текущий ремонт 

составляют 0,5 %  от капитальных вложений (система Flexcom): 

 

43285
100

5,08657117
М 


  тенге. 

 

Затраты на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на оборудование и дополнительные. 

 

нуж.допобор.эн.эл
ЗЗЭ  ;           (6.10) 

 

TSWЗ
обор.эн.эл

 ;           (6.11) 

 

где W – потребляемая мощность; суммарная мощность: W= 0,0288 кВт; 

Т – количество часов работы, Т=1252 ч/год  

S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, 1 кВт/час = 12 тенге. 
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4331212520288,0З
обор.эн.эл

 тенге. 

 

Затраты электроэнергии на дополнительные нужды возьмем по 

укрупненному показателю 5 % от затрат на электропитание оборудования: 

 

обор.эн.элнуж.доп
З05,0З  .          (6.12) 

 

Определим затраты электроэнергии  на дополнительные нужды: 

 

65,2143305,0З
нуж.доп

  тенге. 

 

Тогда затраты на электроэнергию для производственных нужд: 

 

Э=433 + 21,65 = 454,65 тенге.   

 

Накладные расходы составляют 15 % от себестоимости: 

 

С15,0Н  .          (6.13) 

 

Эксплуатационные расходы без накладных расходов для Zig-Bee системы 

приведены в таблице 6.6. 

 

Т а б л и ц а 6.6 – Годовые эксплуатационные расходы без учета 

накладных расходов Zig-Bee системы 

Показатель Сумма, 

тенге 

ФОТ  4 608 000 

Отчисления на социальный налог 456 192 

Амортизационные отчисления 150 442 

Материальные затраты 5014,72 

Затраты на электроэнергию 454,65 

Эксплуатационные расходы без накладных 

расходов 5 220 103 

 

Определим накладные расходы: 

  

783015522010415.0H   тенге. 

 

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы составят: 

 

  60031197830155220104Э тенге. 
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Рисунок 6.2 – Диаграмма структуры эксплуатационных затрат 

 

Эксплуатационные расходы без накладных расходов для системы 

Flexcom приведены в таблице 6.7 

 

Т а б л и ц а 6.7 – Годовые эксплуатационные расходы без учета 

накладных расходов системы Flexcom 

Показатель Сумма, 

тенге 

ФОТ  4 608 000 

Отчисления на социальный налог 456 192 

Амортизационные отчисления 150 442 

Материальные затраты 43 285 

Затраты на электроэнергию 454,65 

Эксплуатационные расходы без накладных 

расходов 5 258 373,56 

 

Определим накладные расходы: 

 

788755525837315,0Н   тенге. 

 

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы составят: 

 

  60471287887555258373Э  тенге. 
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Диаграмма структуры эксплуатационных затрат приведена на рисунке 

6.3. 

 
 

Рисунок 6.3 – Диаграмма структуры эксплуатационных затрат 

 

Приведенные затраты систем: 

 

iНpiпрi
KЕЭЗ  .           (6.14) 

 

Приведенные затраты для системы Zig-Bee: 

 

542069110029442,05220103З
пр

  тг. 

 

Приведенные затраты для системы Flexcom: 

 

698979686571172,05258373З
пр

   тг. 

 

Таблица 6.8 – Сводная таблица по двум системам 

Показатель Zig-Bee система Flexcom система 

ФОТ 4 608 000 4 608 000 

Отчисления на соц.налог 456 192 456 192 

Амортизац. отчисления 150 442 150 442 

Матер. затраты 5014,72 43 285 

Затраты на электроэн. 454,65 454,65 

ЭР без накладных 

расходов 

5 220 103 5 258 373,56 

Приведенные затраты 5 420 691 6 989 796 
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6.8 Доходы предприятия 

 

 

Доходы предприятия – это денежные средства, получаемые за 

предоставляемые услуги. Доход от предоставления услуг  – средства, которые 

предоставляются в распоряжение предприятия за выполненный объем услуг  и 

служат источником покрытия затрат и образования прибыли. 

Учитывая тот факт что, предлагаемая система выпускной работы, не 

подразумевает сокращения штата сотрудников, улучшения производства, а 

лишь позволяет отслеживать передвижения шахтеров в шахте и позволяет 

уменьшить время поиска шахтеров в случае чрезвычайных происшествий. А 

следовательно, не приносит ни какой прибыли предприятию [19]. 

Целью технико-экономического обоснования является обоснование 

экономической характеристики технологии Zig-Bee для обеспечения 

безопасности и повышения качества производства в горнодобывающей 

отрасли. Для этого в работе проведен сравнительный анализ двух технологий 

Zig-Bee и Flexcom по функциям, стоимости капитальных затрат и 

эксплуатации. В разработке проведенных расчетов выбрана система Zig-Bee. 

Стоимость капитальных затрат составляет 6 003 119 тенге по сравнению с 

системой Flexcom, у которой капитальные затраты - 6 047 128 тенге. По 

приведенным затратам можно сделать вывод, что система Zig-Bee является 

более экономической, так как разница между этой системой и системой 

Flexcom составляет 1 569 105 тг. 
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7 Безопасность жизнедеятельности 

 

 

7.1 Анализ условий труда обслуживающего персонала при 

эксплуатации проекта 

 

 

Устройства системы  устанавливаются на 19 дюймовые стойки в 

помещении, где расположено станционное оборудование. Обслуживающий 

персонал, состоящий из 3 человек, находится в помещении операторской, 

рабочий день с 9
00

 до 18
00 

обеденным перерывом. С 13
00 

до 14
00

. Так как 

рабочий в теченния дня находится в непосредственном контакте с 

оборудованием, критически важно правильно создать необходимые условия 

для работы. С точки зрения учета человеческого фактора рабочее место 

оператора обладает рядом эргономических свойств и показателей. 

Эргономичность влияет на эффективность и надежность работы. Поэтому при 

организации рабочих мест созданы меры для снижения утомления и 

предотвращения психофизического стресса, которые влияют на выполнение 

трудовых обязанностей. При данной организации будет обеспечена 

эффективность и простота обслуживания, которая будет отвечать всем 

требованиям безопасности и условиям эксплуатации [20]. 

При возникновении пожара в диспетчерских кабинетах предусмотрены 

средства ликвидации пожара. Подобрано необходимое количество 

огнетущителей и установлены пожарные извещатели [21]. 

Предусмотрена подача необходимого количества воздуха в рабочее 

помещение, кондиционирование наружного воздуха должно обеспечивать 

машинальную поддержку условий климата в помещении, предотвращать 

пылеобразование и создавать необходимое давление. Все это должно 

удовлетворять всем требованиям вентиляции и кондиционирования воздуха в 

рабочих помещениях [21]. 

Диспетчерские комнаты должны удовлетворять определенным условия 

освещенности [22]. Для эффективной работы трудового персонала должны 

быть оптимально рассчитано искусственное освещение, так как оно 

непосредственно влияет на работоспособность и эффективное выполнение 

обязанностей. Поэтому освещение рассчитано так, чтобы комфортно 

обеспечить среду для труда. 

Искусственное освещение должно: 

 равно обеспечивать необходимую яркость в пределах всей  рабочей 

поверхности и окружающего пространства; 

 удовлетворять необходимому спектральному составу света для 

правильной цветопередачи; 

 удовлетворять гигиеническим нормам; 

 устранять резкие тени на рабочей поверхности; 

 устранять блескость (прямую и отраженную) в поле зрения. 
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При расчете искусственного освещения применены люминесцентные 

лампы. 

Исходя из поставленных задач, в данном разделе сделано следующее: 

–   рассчитана система вентиляции и подбран кондиционер; 

– рассчитано искусственное освещение операторского зала двумя 

методами: методом коэффициента использования и точечным методом; 

–  подобрано необходимое количество огнетушителей и установлены 

пожарные извещатели; 

–   рассчитана система вентиляции и подбран кондиционер. 

 

 

7.2 Рациональная организация рабочего места оператора 

 

 

При проектировании рабочего места оборудованы условия: свободное 

пространство для рабочего персонала, не стесняющие движения и перемещения 

при исполнении своих рабочих обязанностей; достаточные условия для 

восприятия информации зрительными и слуховыми органами человека, 

эффективное расположение рабочих мест, наличие безопасных  проходов в 

помещениях; достаточное освещение для исполнения трудовых обязанностей, 

нормированный уровень производственного шума и вибраций, исходящие от 

оборудования [20]. 

На рабочем месте оператора использованы: 

–  устройства вывода персональной информации (дисплей); 

–  устройства ввода информации (клавиатура, различные манипуляторы); 

–  устройства для связи и передачи информации (телефонный аппарат, 

модем); 

– средства документирования и хранения информации (принтеры, 

накопители); 

–    вспомогательное оборудование. 

Трудовое место организовано следующим образом. Экран дисплея 

должен располагаться на расстоянии 700 – 900 мм от человека; угол наклона по 

отношению к взгляду должен составлять 20
0
. Устройства ввода должны 

располагаться на высоте 650 – 800 мм от пола; наклон 5-10
0
. Кресло должно 

иметь регулируемую высоту сиденья (от 390 до 455 мм) с подставкой для ног. 

Средства документирования должны располагаться слева от оператора в 

пределах достигаемости, а устройства связи — справа.  

Различия яркостей поверхности не должны превышать 1:10 (оптимально 

1:3), поэтому все устройства должны располагаться должным образом [20]. 
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7.3 Выбор огнетушителей, расчет их количества, установка 

пожарных извещателей 

 

 

В случае возникновения пожара будут использованы огнетушители ОП-6 

объемом 8 л. Пожар ликвидируется мгновенно, так как такие огнетушители – 

хорошие диэлектрики. Хотя существует и значительный недостаток в виде 

быстроты износа, поэтому их следует менять каждый год. 

Согласно СНиП [24] один огнетушитель поставляется на каждые 100 м
2
 

на каждые 100 м
2
. В нашем случае будет размещен один огнетушитель, так как 

полезная площадь помещения составляет 50 м
2
. Расположение огнетушителя 

(рисунок 7.2). 

На лестничных площадках и коридорах располагается пожарный 

извещатель ПКИЛ-9 – ручной пожарный извещатель, который окрашивается в 

красный цвет. Правила пользования следующие: в случае возникновения 

пожара защитное стекло разбивается и используется кнопка, которая будет 

замыкать электрическую цепь, посредством которой следует звуковой синал. 

Расположение извещателя показано на рисунке 7.2. 

Все токосодержащие части монтируются в такие основания как мрамор, 

текстолит, гетинакс, асбест и т.п. 
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1 – кондиционер (внешний блок); 

2 – кондиционер (внутренний блок); 

3 – стена; 

4 – окно; 

5 – рабочее место; 

6 – люминесцентная лампа; 

7 – огнетушитель; 

8 – пожарный извещатель. 

 

Рисунок 7.2 – Схема искусственного освещения 

 

 

7.4  Расчет системы искусственного освещения 

 

 

Искусственное освещение в операторской должно быть организовано с 

помощью люминесцентных ламп с рассеянным светом. Рекомендуются 

использовать встроенные в потолок светильники или же использование 

рассеивающее стекло. Освещение должно быть равномерным. Рабочая 

поверхность в диспетчерской должны быть хорошо освещена без блескости на 

щитах и с хорошо различимыми световыми сигналами [24]. 

Дано: 

- длина помещения L = 10 м; 

- ширина помещения В = 5 м; 

- высота помещения Н = 4 м; 
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- высота рабочей поверхности hР = 0,8 м; 

- разряд зрительной работы III (высокой точности). 

Для операторского зала рекомендована люминесцентная лампа ЛБ40-4 

(белого цвета), мощностью 40 Вт, световым потоком 3000 лм, диаметром 40 мм 

и длиной со штырьками 1213,6 мм. 

 

Расстояние между светильниками: 

 

hZ  ,              (7.1) 

 

4,12,1  ,             (7.2) 

 

h  = 4 – 0,8 = 3,2 м. 

 

По этим формулам найдено, что эффективное расстояние между 

светильниками равно: 

 

48,42,34,1Z  . 

 

Число рядов светильников рассчитано по формуле (7.2): 

 

Z

B
n  ,              (7.3) 

 

где: B – ширина помещения, В = 5 м; 

Z – расстояние между светильниками, Z = 4,48 м. 

Отсюда:  

211,1
48,4

5
n  . 

 

Светильники будут расположены в два ряда. 

Число светильников определяется по формуле (7.3): 

 






л

з

Фn

ZSKE
N ,             (7.4) 

     

где: Е – заданная минимальная освещенность светильника. Для персонала 

работающего с ЭВМ Е = 400 лк; 

Кз – коэффициент запаса, учитывающий запыление и износ 

источников света в процессе эксплуатации. Кз = 1,5; 

S – освещаемая площадь, S = 50 м; 

Z –  коэффициент неравномерности освещения, Z = 1,4; 

– коэффициент использования; 
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ФЛ – световой поток лампы, ФЛ = 3000 лм. 

n – число ламп в светильнике. 

Неизвестен коэффициент использования, для его нахождения определен 

индекс помещения по формуле (7.5): 

 

)BL(h

BL
i




  ,            (7.5) 

 

04,1
48

50

)510(2,3

510
i 




 . 

                                

В рабочей комнате имеется побеленный потолок, стены с окнами, на 

которых расположены закрытые белые шторы, в этом случае коэффициенты 

отражения: 

pпот = 50 %; 

рст = 30 %; 

рпол = 20 %. 

Следовательно, коэффициент использования  = 54 %. 

В качестве светильника использован ЛСП02 рассчитанный на 2 лампы 

мощностью 40 Вт, диаметром 40 мм и длиной со штырьками 1213,6 мм. Длина 

светильника 1234 мм, ширина 276 мм. 

Таким образом количество светильников равно: 

 

106,10
3240

34500

54,030002

15,1505,1400
N 




  светильников 

 

Проверка расчета выполнена точечным методом, т.к. имеем световой 

поток, распределенный неравномерно. 

Линейные размеры излучателей в данном случае равны 1213,6 мм и 

превышают высоту 0,5 м установки. В данном случае они рассматриваются как 

светящиеся линии [24]. 

Кривые линии изолюкс построены в координатной системе: 

  

(P
1
 – L

1
) ;              (7.6) 

 

h

P
p1  ;                       (7.7) 

 

h

L
L1  ;                (7.8) 
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где L – общая длина светящихся линий. 

P = 1,5;  

h = 2,4;  

L = 9,75. 

Таким образом, подставив данные в формулы (7.7), (7.8), получено: 

  

,63,0
4,2

5,1
p1    

 

4
4,2

75,9
L1  .  

                   

Одним из требований для расчета освещенности E – это необходимый 

удельный световой поток Ф. 

Для удовлетворения в заданной точке заданной освещенности ЕН, 

необходимо иметь удельный поток света Ф. Поток света в каждом светильнике 

определяется по формуле (7.9): 

 





y

зн

E

КЕ1000
Ф ,            (7.9) 

 

где:  – коэффициент отражения составляющих света и действия 

светильников: 1,1 – 1,2; 

 y
E – сумма условных освещенностей в заданной точке. 

  

  80240E
y

, 

 

 у– находится из графика пространственных изолюкс,  у      

Суммируя все данные и подставляя в формулу: 

 

6250
802,1

5,14001000
Ф 




  лм. 

 

Расчет верен, так как полученный поток света каждого отдельного 

светильника не отличен от необходимого на  - 10 % или +20 % [24]. 

Подытоживая полученные результаты, сделан вывод о необходимости 

двадцати ламп в десяти светильниках, которые расположены в два ряда, в 

каждой по две лампы. 
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7.5  Расчет системы вентиляции 

 
 

Требуемое количество наружного воздуха [23] найдено из определения 

«тепловыделение». Это значение определяется по формуле (7.10): 

 

вв

зн

tС

КE1000
L




 ,                    (7.10) 

 

постудал
ttt  ,           (7.11) 

 

где  
удал

t – температура удаляемого воздуха; 

пост
t – температура наружного воздуха; 

в
С – теплоемкость воздуха, СВ = 0,24 ккал/кг 0С; 

в
 – удельная масса прибываемого воздуха,  

В
= 1,206 кг/м

3
; 

 

Избыточное тепло найдено из выражения (7.12): 

 

отдРkобизб
QQQQQ  ,          (7.12) 

 

где QОБ – тепло, исходящее от устройств; 

QЛ – тепло, исходящее от людей; 

QР – тепло, генерируемое солнечной радиацией; 

QОТД –выход тепла в окружающую среду. 

 

Значения 
Р

Q и 
отд

Q  равны и могут компенсироваться. Поэтому будем 

считать, что избыточное тепло образуется только за счёт людей и оборудования 

[23]. 

Тепло, исходящее от людей определено по формуле (7.13): 

 

)qq(КQ
погллл

 ,           (7.13) 

 

где КЛ – количество людей в помещении, КЛ = 7; 

q – тепло, генерируемое одним человеком, q = 250 Kкал/ч; 

погл
q – тепло, поглощаемое одним человеком, 

погл
q  = 140 Ккал/ч. 

 

Следовательно, находим: 

 

770)140250(7Q
л

 Ккал/ч. 

  

Определена масса тепла, генерируемое устройствами. В рабочем 
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кабинете находится 10 ПК, с мощностью каждого 230 Вт. Отсюда следует, что 

общая мощность составляет: 

 

230023010P
общПК

 Вт. 

 

В наличии находится также один принтер. Мощностью 50 Вт. 

Следовательно. Вся потребляемая мощность устройств будет составлять 50 Вт. 

Тепло, генерируемое устройствами рассчитано по формуле (7.14): 

  


ОБОБ

P860Q ,                    (7.14) 

 

где 860 – тепловой эквивалент 1 кВт/час; 

РОБ – потребляемая мощность, РОБ = 2,35 кВт; 

η – коэффициент перехода тепла в помещение, η = 0,95. 

 

В итоге, по формуле (7.14) получено: 

 

95,191995,035,2860Q
ОБ

 Ккал/ч. 

 

Рассчитано тепло напряженность воздуха по формуле (7.15): 

 

п

изб

ОБ
V

Q
Q  ,           (7.15) 

ОБлизб
QQQ   ,          (7.16) 

 

где 
п

V – объем помещения, 
п

V = 150 м
3
. 

  

Подставляя все значения в формулу получено: 

  

95,268995,1919770Q
изб

  Ккал/ч, 

 

933,17
150

95,2689
Q

ОБ
  Ккал/м

3
. 

 

Т.к. Qн < 20 Ккал/м
3
, то    = 8 

0
С. 

 

Далее найдено необходимое количество наружного воздуха:  

  

704,1161
206,1824,0

95,2689
L 


 м

3
/ч. 
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Рассчитана кратность воздухообмена по формуле (7.17): 

 

V

L
K  ,            (7.17) 

 

где L – требуемое количество подаваемого воздуха, L = 1161,704 м
3
/ч; 

V – объем помещения, V = 150 м
3
. 

 

Таким образом, кратность воздухообмена равна: 

 

874469,7
150

704,1161
K  . 

 

Требуется кондиционер с воздухообменом 1161,704 м
3
/ч. Кондиционер, 

который будет установлен в рабочем помещении - FantASIA FUB-48HRN, 

который рассчитан на 140-150 м
2
 (расположение на рисунке 7.2). Данное 

устройство удовлетворяет требованию  1300 м
3
/ч >1161,704 м

3
/ч  и создает 

микроклимат с температурой 15 – 25 
0
С  при влажности 35 – 65 %. Он 

ликвидирует лишнюю влагу и тепло, имеет дополнительные настройки, такие 

как фильтр, климат – контроль и таймер. Питание кондиционера 220 Вт, 6 А,  

50 Гц; уровень шума 39 дБ; параметры размера: длина 820 мм, высота 300 мм, 

глубина 200 мм. 

В части посвященной безопасности жизнедеятельности были освещены 

вопросы оптимальных параметров для работы оператора видео мониторинга: 

освещение, кондиционирование и пожаробезопасность. 

В результате расчета искусственного освещения было выявлено, что для 

обеспечения необходимых условий работы нам понадобится 10 светильников 

вида ЛСП02, рассчитанный на 2 лампы мощностью 40 Вт, которые будут 

располагаться в 2 ряда. Проверка расчета произведена точечным методом, так 

как световой поток распределяется неравномерно. 

При расчете системы вентиляции было найдено необходимое количество 

подаваемого воздуха L=1161,704 м
3
/ч. Расчет был необходим для установки 

подходящего кондиционера FantASIAFUB-48HRN. Данный кондиционер 

создает воздухообмен 1300 м
3
/ч, что удовлетворяет условию 1300 м

3
/ч 

>1161,704 м
3
/ч, создает в помещении воздушную среду с температурой  

15-25 °С и влажность 35-65 %, ликвидирует из помещения лишнюю влагу и 

тепло, имеет дополнительные настройки: таймер, термостат, фильтр и климат - 

контролем. 
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Заключение 

 

 

В качестве обоснования неэффективности системы Zig-Bee было 

проведено многолучевое распространение. В результате были сделаны выводы, 

что беспроводная система радиосвязи сильно зависима от  

 коэффициента отражения; 

 используемой частоты. 

Анализируя коэффициент отражения, можно сделать вывод, что при 

К=0,1 сигнал имеет более сглаженную форму, в сигнал вносится меньше 

ошибок, чем при К=0,1. 

Анализируя используемые частоты, можно сделать вывод, что сигнал на 

частоте 2,4 ГГц значительно подвержен коэффициенту отражения и ошибкам, 

чем при частоте 868 МГц. 

 В качестве замены было предложена проводная система Flexcom. Для 

нее были рассчитаны необходимая мощность базовой станции и определение на 

этой основе необходимой длины излучающего кабеля. Во втором пункте 

работы была увеличена мощность базовой станции для увеличения длины 

кабеля. 

С точки зрения экономической эффективности можно сделать вывод, что 

Zig-Bee система является более выгодной, так как затраты этой системы 

составляют 5 420 691 тг; система Flexcom – 6 989 796 тг. 

При анализе безопасности жизнедеятельности было рассчитано 

искусственное освещение. Необходимое количество для нормальной работы в 

помещении диспетчерской составляет 10 штук. При расчете системы 

вентиляции было найдено необходимое количество подаваемого воздуха 

L=1161,704 м
3
/ч. 
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Перечень предметных указателей 

  

 

ПДК – Предельно допустимая концентрация 

LPS - Local Positioning Systems 

WLAN- Wireless Local Network 

CSMA-CA - Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance 

CCK - Complementary Code Keying 

ARS - Adaptive Rate Selection 

WPAN - Wireless Personal Network 

SDP - Service Discovery Profile 

SPP - Serial Port Profile 

GTS - Guaranteed Time Slot 

QoS – Quality of Service 

ZDO - ZigBee Device Object 

APS - Application Support Sublayer 

SSP - Security Service Provider 

NLDE - Network Layer Data Entity 

NLME - Network Layer Management Entity 

MAC - Medium Access Control 

PHY - Physical Layer 

IILB - INsite In Line Beacons 
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Приложение А 

 

 

Листинг программы Delphi 

  

 

uses 

SysUtils, Math; 

var x, f, h1, h2, h3, h4, A, K, i, lam, c, vc, r1, r2, r3, r4, r5, Pmw, Pdbm : real; 

E1, E2, E3, E4, E5 : real; 

 

begin 

A:=0.1; 

writeln('Rasstoyanie ot steny do peredatchika'); 

readln(h1); 

writeln('Rasstoyanie ot steny2 do peredatchika'); 

readln(h2); 

writeln('Rasstoyanie ot potolka do peredatchika'); 

readln(h3); 

writeln('Rasstoyanie ot pola do peredatchika'); 

readln(h4); 

writeln('chastota signala'); 

readln(f); 

writeln('koefficient otrazheniya'); 

readln(K); 

writeln('rasstoyanie'); 

readln(x); 

{mnogoluchevoe rasprostranenie} 

i:=sqrt(-1); 

c:= 3*exp(8*ln(10)); 

lam:=c/f; 

vc:=2*3.14/lam; 

r1:=x; 

r2:=sqrt(sqr(2*h1)+sqr(x)); 

r3:=sqrt(sqr(2*h2)+sqr(x)); 

r4:=sqrt(sqr(2*h3)+sqr(x)); 

r5:=sqrt(sqr(2*h4)+sqr(x)); 

E1:=A/(r1*exp(i*k*r1)); 

E2:= (A*K)/(r2*exp(i*k*r2)); 

E3:= (A*K)/(r3*exp(i*k*r3)); 

E4:= (A*K)/(r4*exp(i*k*r4)); 

E5:= (A*K)/(r5*exp(i*k*r5)); 

Pmw:=sqr(abs(E1+E2+E3+E4+E5)); 

Pdbm:=10*Log10(Pmw*1000); 
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Продолжение приложения А 

{Vyvod rezyltatov} 

write('dlina volny: lam ='); 

writeln(lam); 

write('volnovoe chislo: vc ='); 

writeln(vc); 

write('rasstoyanie ot pervogo mnimogo istochnika: r2 = '); 

writeln(r2); 

write(' rasstoyanie ot vtorogo mnimogo istochnika: r3 ='); 

writeln(r3); 

write(' rasstoyanie ot tretego mnimogo istochnika: r4 ='); 

writeln(r4); 

write(' rasstoyanie ot chetvertogo mnimogo istochnika: r5 ='); 

writeln(r5); 

write('neotrazhenniy signal: E1 ='); 

writeln(E1); 

write('otrazhenniy ot steny: E2 ='); 

writeln(E2); 

write('otrazhenniy ot 2-oi steny: E3 ='); 

writeln(E3); 

write('otrazhenniy ot potolka: E4 ='); 

writeln(E4); 

write('otrazhenniy ot pola: E5 ='); 

writeln(E5); 

write('mownost v watt: Pmw ='); 

writeln(Pmw); 

write('mownost v dBm: Pdbm ='); 

writeln(Pdbm); 

readln; 

end. 
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Приложение Б 

 

 

Программа «Matcad 15» 

 

 

Рисунок Б1 – Окно программы Matcad 15 
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Продолжение приложения Б 

 

Рисунок Б2 – Окно программы Matcad 

 

 

Рисунок Б3 – Окно программы Matcad 
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Приложение B 

 

 

Принципиальная схема AT86RF212 маломощного IEEE 802.15.4 – 2006 – совместимый трансивер для ZigBee – и 

ISM – применений 

 

 


