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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы. В подземной части угледобывающего 

предприятия, как и на многих других промышленных предприятиях, 

используются различные технологические системы связи. Соответствующие 

системы в пределах подземных выработок, на поверхности угледобывающего 

предприятия, а также между подземными рабочими станциями являются 

жизненно важной частью правильного функционирования любого 

подземного средства связи. Отлаженная работа технологических систем, 

которые расположены в подземной части, вносит важный фактор в 

концепцию безопасности отрасли в целом. Если быстрый и точный поток 

технологической информации будет автоматически и непрерывно 

предоставляться для управления, то решения могут быть приняты скорее и 

точнее. 

Точная оценка местоположения мобильных объектов при аварийной 

ситуации поможет быстрее найти персонал и оказать медицинскую помощь. 

В дополнение к этим очевидным преимуществам дистанционный 

мониторинг и управление оборудованием в условиях подземного 

пространства позволят управленческому персоналу предотвращать 

несчастные случаи и другие причины аварийных ситуаций. Решение данной 

проблемы является крайне важным. Так, например, по данным 

Государственной службы горного надзора и промышленной безопасности 

Украины только за 2012-й год по Донецкому территориальному управлению 

из-за организационно-технических причин погибло 64 чел., что составило 

83,1% от общего числа погибших в угольной отрасли. 

Исследования этих несчастных случаев, вызванных авариями, 

которые произошли на угледобывающих предприятиях в течение 2012 года, 

показали, что финансовые затраты на ликвидацию аварий составили почти 

200 миллионов гривен (без учета денежных отчислений по временной потери 



трудоспособности в результате несчастного случая). Около 50% от общих 

затрат, связанных с подземными несчастными случаями, были направлены 

угледобывающими компаниями в форме выплат компенсаций пострадавшим 

от несчастного случая. Исследования показали также тенденцию к снижению 

на определенный временной срок производительности труда работников 

угледобывающего предприятия, на котором произошел несчастный случай, 

особенно после серьезных аварий. Очевидно, что любые устройства или 

методы, в том числе системы связи с аварийным оповещением, комплексы 

мониторинга окружающей среды, системы определения местоположения 

персонала, приведут к сокращению количества несчастных случаев и быстро 

себя окупят. 

Развитие угольной добывающей отрасли неизбежно, поскольку уголь 

играет наиболее существенную роль в национальном энергетическом балансе 

Украины. Важным фактором в развитии угольной отрасли является 

применение современных средств дистанционного управления 

технологическим процессом, а также методов контроля за состоянием 

окружающей среды и за мобильными объектами. Одной из основных 

характеристик таких систем является надежность. Согласно ГОСТ 2860-94 

[40] это комплексный показатель, и для характеристики надежности 

используются понятия безотказности, долговечности, ремонтопригодности, 

сохранности и безопасности труда. В рассматриваемом случае надежность 

работы телекоммуникационной сети специального назначения (ТССН) 

позволяет обеспечить безопасное проведение работ в подземной части 

угледобывающих предприятий и, соответственно, получить социальный и 

экономический эффекты. Одной из важных составляющих социального 

эффекта является сокращение времени нахождения персонала в подземной 

части угледобывающего предприятия в аварийной ситуации за счет 

оперативного определения его местоположения.  Достижения в 

дистанционном  контроле состояния оборудования и условий подземного 

пространства достигаются за счет более широкого применения 



компьютерной техники. Системы мониторинга подземной части 

угледобывающего предприятия при помощи компьютерной техники были 

уже ранее установлены в некоторых шахтах. В основном эти системы состоят 

из датчиков, помещенных в стратегические местоположения, 

ретрансляционных станций данных и систем передачи информации по 

беспроводным калам связи с помощью различных приемо-передающих 

устройств. При этом компьютеры запрограммированы на обработку текущих 

данных для определения того, где и когда возникают аномальные явления, и 

для оповещения персонала. Однако эти системы выполняют, как правило, 

только одну из функций контроля, вынуждая угледобывающие предприятия 

устанавливать два и более комплексов, работа которых часто не согласуется 

друг с другом. 

В последние годы ведутся интенсивные разработки по созданию 

современных комплексов технологической связи, в том числе на основе 

излучающих элементов систем или их отдельных блоков, т.е. нахождения 

стратегического места расположения приемоизлучающих устройств, 

прокладке соединительных линий, определения места нахождения 

мобильных объектов и т.д. Среди зарубежных и отечественных авторов, 

которые решали отдельные задачи этой проблемы, можно отметить 

следующих: I.F. Akyildiz [71,72], E.P. Stuntebeck [72], W. Su [71], Y. 

Sankarasubramaniam [71], E. Cayirci [71], H. Aniss [73], P.M. Tardif [73], 

R. Ouedraogo [73], P. Fortier [73], L. Boglione [79], M. Boutin [81], S. Affes [81], 

C. Despins [81], T. Denidni [81], В. Резаи [48], В. Вишневський [8], Г. 

Гайкович [8], А.А. Сахнюк [52], А.М. Литвин [52], А.М. Брюханов [5], Ю.А. 

Иванов [5], О.Г. Кременев [5], В.А. Решетюк [5], И.В. Бабенко [5], В.В. 

Турупалов [62], А.В. Василенко [6], А.Г. Шевченко [6], В.И. Ревякин [6], Г.В. 

Алешин [1], Ю.А. Богданов [1] и др.  

Несмотря на большое количество работ, выполненных по созданию 

универсальных комплексов технологической связи для угледобывающих 

предприятий, с целью дальнейшего повышения безопасности работ и 



надежности работы предприятия в целом возникла необходимость в 

эффективных методах определения местонахождения мобильных объектов, 

которые находятся в подземной части, и аварийной связи с ними по 

беспроводным технологиям. Большинство известных систем связи для 

угольной промышленности не позволяют одновременно определять точное 

местоположение мобильных объектов, управлять технологическим 

процессом и осуществлять мониторинг за состоянием окружающей среды. В 

отличие от существующих, предложенный подход к проектированию ТССН 

на основе беспроводных технологий позволяет проводить мониторинг всех 

технологических процессов и определять координаты персонала, а в случае 

аварийной ситуации – передавать сигнал тревоги или остановить процесс 

добычи угля, снять напряжение с механизмов. Все вышеизложенное 

подчеркивает важность и актуальность рассматриваемого вопроса. 

Связь работы с научными программами, планами и темами 

Вопросы и задания, которые рассмотрены в диссертационной работе, 

соответствуют Государственной программе развития «Основные научные 

направления и наиболее важные проблемы фундаментальных исследований в 

области естественных, технических и гуманитарных наук на 2009-2013 гг.»,  

позиция 1.2.5.2 «Научно-техническое обеспечение процессов конвергенции 

телекоммуникационных сетей», которая утверждена приказом МОН 

Украины, Национальной Академией Наук Украины от 26.11.09 № 1066/609. 

Выполнение диссертационной работы связано с планами научно-

исследовательских работ Государственного высшего учебного заведения 

«Донецкий национальный технический университет». Ряд положений 

диссертации являются результатами научно-исследовательских работ, 

выполненных при непосредственном участии автора в качестве исполнителя: 

– «Исследование и разработка методов проектирования и 

повышения технической эффективности цифровых систем управления, 

информационно-измерительных систем и телекоммуникаций» (Н-03-11, 

2011-2015 гг.); 



– «Разработка теории синтеза дискретно-непрерывных систем 

автоматического управления технологическими объектами» 

(ДР№0111U001424, 2011-2013 гг.); 

 Нормативно-правовой акт по охране труда «Системы и средства 

комплексной автоматизации и диспетчеризации шахт. Структура и общие 

требования». 

Отдельные результаты исследования внедрены на ПАО 

«Автоматгормаш им. В.А. Антипова» при проектировании комплексов 

технологических средств связи для угледобывающих предприятий, а также 

на ООО «Инпромтех» для контроля за местоположением мобильных 

объектов, управлением технологическими процессами и для осуществления 

мониторинга за состоянием окружающей среды, что подтверждено 

соответствующими актами. 

Результаты диссертационных исследований внедрены в учебный 

процесс ГВУЗ Донецкого национального технического университета в 

лекционном курсе по дисциплине «Промышленные системы 

телекоммуникаций».  

Целью работы является повышение точности определения координат 

положения мобильного объекта в телекоммуникационных сетях в условиях 

динамического изменения окружающего пространства. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить общую 

научно-прикладную задачу разработки метода и средств мониторинга 

положения мобильного объекта в телекоммуникационных сетях 

специального назначения в условиях подземной части угледобывающих 

предприятий. 

В свою очередь, для решения общей научно-прикладной задачи 

диссертации необходимо решить следующие задачи: 

 выполнить анализ существующих методов контроля 

технологического процесса, местонахождение мобильного объекта и средств 



передачи информации в телекоммуникационных сетях угледобывающих 

предприятий; 

 разработать математическую модель определения координат 

подвижных объектов в условиях подземной части угледобывающих 

предприятий; 

 усовершенствовать математическую модель распространения 

радиоволн в условиях ограниченного пространства за счет учета 

дестабилизирующих факторов окружающей среды очистного забоя 

угледобывающего предприятия; 

 разработать метод определения местонахождения мобильных 

объектов за счет использования центра технического обслуживания 

телекоммуникационной сети специального назначения; 

 разработать структуру аппаратно-программного комплекса сбора 

и анализа информации о местонахождении мобильных объектов с 

использованием центра технического обслуживания в 

телекоммуникационной сети угледобывающего предприятия. 

Научная новизна состоит в предлагаемом новом подходе к 

определению местонахождения мобильных объектов с использованием 

центра технического обслуживания в телекоммуникационной сети 

специального назначения и заключается в следующем: 

– впервые предложена математическая модель определения 

координат подвижных объектов, которая отличается тем, что учитывает 

параметры объектов при постоянном изменении положения окружающего 

пространства очистного забоя угледобывающего предприятия, и позволяет 

повысить точность определения местоположения мобильных объектов; 

 усовершенствована модель распространения радиоволн в 

условиях ограниченного пространства, которая отличается от существующих 

учетом дестабилизирующих факторов окружающей среды очистного забоя 

угледобывающего предприятия. Данная модель позволяет оценить 



суммарное затухание и максимальное расстояние между передающим и 

приемным устройствами; 

 впервые предложен метод определения координат подвижных 

объектов, отличающийся тем, что учитывает конструктивные особенности 

оборудования очистного забоя угледобывающего предприятия и основан на 

построении расчетных сеток и модели определения координат, что позволяет 

уменьшить время аварийно-спасательных работ. 

Объект исследования: процессы функционирования 

телекоммуникационных систем специального назначения угледобывающего 

предприятия. 

Предмет исследования: метод обеспечения мониторинга в 

телекоммуникационной сети специального назначения угледобывающего 

предприятия. 

Методы исследования: методы распространения радиосигналов, 

методы теории вероятности и математической статистики, методы 

моделирования на ПЭВМ. 

Практическое значение полученных в диссертационной работе 

результатов для отрасли телекоммуникаций заключаются в следующем: 

 на основе разработанного метода определения координат 

мобильных объектов определена структура технических средств для 

телекоммуникационной сети специального назначения в подземной части 

угледобывающего предприятия; 

 разработан аппаратно-программный комплекс центра 

технического обслуживания, основанный на полученных теоретических и 

экспериментальных исследованиях математической модели определения 

координат мобильных объектов в телекоммуникационной сети специального 

назначения, позволяющий автоматизировать процесс поиска мобильных 

объектов в подземной части угледобывающего предприятия как в 

нормальном режиме работы, так и в аварийных ситуациях. Данный комплекс 



отличается от ранее созданных более точным определением местоположения 

объектов (с точностью до 0,6 м); 

 полученные результаты исследований используются при 

проектировании современных комплексов технологических средств связи 

для угледобывающих предприятий ПАО «Автоматгормаш им. В.А. 

Антипова» (акт внедрения от 21.01.2013 г.) и ООО« Инпромтех» (акт 

внедрения от 26.02.2013 г.); 

 результаты разработки внесены в нормативно-правовой акт по 

охране труда «Системы и средства комплексной автоматизации и 

диспетчеризации шахт. Структура и общие требования». 

Личный вклад соискателя 

Заключается в самостоятельном получении основных научных 

результатов, экспериментальных исследований и апробации результатов. В 

печатных работах, опубликованных как в соавторстве, так и единолично 

отражено, что диссертантом самостоятельно сформированы задачи 

исследования, создана математическая модель определения координат 

подвижных объектов [39], развита модель распространения радиоволн в 

условиях ограниченного пространства [26, 30-31, 34, 36, 38], разработан 

метод определения координат мобильных объектов [24], определена 

структура технических средств для телекоммуникационной сети 

специального назначения [24]. 

Апробация результатов диссертации. 

Основные результаты исследований были представлены и обсуждены 

на следующих научно-технических конференциях: 

– IV Міжнародний науково-технічний симпозіум «Нові технології в 

телекомунікаціях», м. Вішків, Україна, 2011 р; 



– VII Міжнародна науково-технічна конференція «Сучасні 

інформаційно-комунікаційні технології», м. Лівадія, АР Крим, Україна,  2011 

р; 

– VIII Міжнародна науково-технічна конференція «Сучасні 

інформаційно-комунікаційні технології», м. Лівадія, АР Крим, Україна, 2012 

р; 

– VІ Міжнародний науково-технічний симпозіум «Нові технології в 

телекомунікаціях», м. Вішків, Україна, 2013 р. 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 15 научных 

работах, из них 11 – статьи в профессиональных изданиях, согласно перечню 

ДАК Украины, 4 – тезисы докладов на научно-технических конференциях.  

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит 

из введения, четырех глав, заключения, списка использованных источников и 

приложений. Полный объем работы составляет 161 страница, в том числе 2 

рисунка,  5 приложений на 30 страницах и список использованных 

источников – 100 наименований на 12 страницах. Диссертация написана на 

русском языке. 
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