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Статья посвящена разработке программно-аппаратных комплексов, предназначенных для трекин-

га подъемно-погрузочной техники, стеллажей и персонала в складских комплексах. Внимание сосре-

доточено на ключевых компонентах системы, включая аппаратное и программное обеспечение, а 

также алгоритмы обработки данных. Обсуждаются вопросы автоматизации мониторинга, повышения 

безопасности и эффективности управления логистическими процессами. 

Ключевые слова: трекинг, подъемно-погрузочная техника, стеллажи, персонал, автоматизация, 

безопасность, логистика, мониторинг, данные, архитектура. 

 

Погрузочно-разгрузочная техника, ис-

пользуемая в складских комплексах, играет 

важную роль в логистических процессах. 

Эффективность работы этой техники на-

прямую влияет на производительность и 

безопасность, что требует внимания к дета-

лям в анализе ее функционирования и 

управлении [3]. Одной из основных про-

блем является недостаток качественной ин-

формации о местоположении и состоянии 

техники, что затрудняет принятие обосно-

ванных управленческих решений [10]. 

Современные складские комплексы тре-

буют внедрения высокотехнологичных ре-

шений для оптимизации процессов управ-

ления [1]. Контроль местоположения и чис-

ленности задействованного персонала по-

зволяет принимать обоснованные управ-

ленческие решения и повышать общую эф-

фективность работы [2]. В условиях расту-

щей конкуренции и необходимости сокра-

щения затрат использование автоматизиро-

ванных систем становится необходимым 

для повышения производительности и 

безопасности. 

Под научным руководством авторов 

данной статьи разработана архитектура 

системы BRB SMART CLOUD, которая яв-

ляется комплексным решением, включаю-

щим как аппаратные, так и программные 

компоненты, функционирующие в тесной 

интеграции для обеспечения эффективного 

мониторинга и управления.  

В основу системы BRB SMART CLOUD 

заложена концепция трекинга, позволяю-

щая отслеживать местоположение подъем-

но-погрузочной техники, стеллажей и со-

трудников в реальном времени. Аппарат-

ные компоненты системы включают Wi-Fi 

маяки, GPS-датчики, носимые трекеры и 

сенсоры ударов и наклона.  

Wi-Fi маяки, устанавливаемые на подъ-

емно-погрузочной технике, служат для оп-

ределения их местоположения в пределах 

склада. Использование микроконтроллера 

ESP32 обеспечивает высокую точность оп-

ределения местоположения и минимальное 

энергопотребление, что критично для ра-

боты в условиях постоянного движения. 

Эти устройства передают данные о место-

положении через Wi-Fi, что позволяет ин-

тегрировать их в существующую инфра-

структуру склада без значительных капи-

тальных вложений. 

GPS-датчики устанавливаются на стел-

лажах и подъемно-погрузочной технике 

для обеспечения глобального позициони-

рования. Эти датчики позволяют отслежи-

вать перемещение объектов как внутри, 

так и за пределами склада, что значительно 

расширяет функциональные возможности 

системы. Данные от GPS-датчиков пере-

даются на сервер через Wi-Fi, что позволя-

ет оперативно отслеживать местоположе-

ние и состояние техники, как показано на 

рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Интерфейс системы трекинга эксплуатации техники 

 

Носимые трекеры, выдаваемые сотруд-

никам, фиксируют их местоположение и 

взаимодействия с другими трекерами. Ис-

пользование технологий Bluetooth Low 

Energy (BLE) обеспечивает длительное 

время работы от батареи, что критично для 

сотрудников, работающих в динамичной 

среде. Эти устройства не только отслежи-

вают перемещение персонала, но и фикси-

руют контакты между сотрудниками, что 

может быть полезно для анализа взаимо-

действия и повышения безопасности [4]. 

Сенсоры ударов и наклона, такие как 

MPU-6050, фиксируют отклонения от вер-

тикали и удары, что позволяет предотвра-

щать повреждения оборудования и обес-

печивать безопасность на складе [3]. Эти 

устройства могут быть установлены на 

стеллажах и технике, обеспечивая посто-

янный мониторинг состояния оборудова-

ния. Данные от сенсоров позволяют быст-

ро реагировать на инциденты и предот-

вращать потенциальные аварийные ситуа-

ции, как показано на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Интерфейс системы отслеживания критических состояний 
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Программные компоненты системы 

BRB SMART CLOUD включают сервер-

ную и клиентскую части.  

Серверная часть реализована на Python с 

использованием фреймворка Django [7], ко-

торый обеспечивает создание RESTful API 

для взаимодействия с клиентскими прило-

жениями. Базы данных PostgreSQL [6] и 

MongoDB используются для хранения 

структурированных и неструктурирован-

ных данных соответственно. PostgreSQL 

обеспечивает надежное хранение инфор-

мации о технике, персонале и инцидентах, 

в то время как MongoDB используется для 

хранения журналов событий и временных 

метрик, что позволяет гибко управлять 

данными и обеспечивать их доступность. 

Клиентская часть системы BRB SMART 

CLOUD включает веб-приложение и мо-

бильное приложение. Веб-приложение, 

разработанное с использованием Angular, 

предоставляет пользователям интерфейс 

для мониторинга и анализа данных в ре-

альном времени. Оно отображает дашбор-

ды с визуализацией информации о место-

положении техники, численности персона-

ла и состоянии оборудования, как показано 

на рисунке 3. Мобильное приложение на 

React Native позволяет операторам и ме-

неджерам получать доступ к информации 

в любое время и из любого места, что зна-

чительно повышает оперативность приня-

тия решений. 

 

 
 

Рисунок 3 – Интерфейс для мониторинга и анализа данных в реальном времени 

 

Искусственный интеллект является 

важной частью системы BRB SMART 

CLOUD, так как он используется для ана-

лиза поведения водителей и оптимизации 

численности персонала [5]. Модели ма-

шинного обучения разрабатываются на ос-

нове исторических данных о вождении, 

что позволяет выявлять паттерны агрес-

сивного вождения и предсказывать потен-

циальные инциденты [10], как показано на 

рисунке 4. Это, в свою очередь, позволяет 

принимать меры по повышению безопас-

ности на складе и снижению рисков. 
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Рисунок 4 – Интерфейс системы выявления паттернов агрессивного вождения 

 

Для обработки больших данных в сис-

теме BRB SMART CLOUD используются 

Apache Kafka [9] и Apache Spark [8]. Kafka 

обеспечивает передачу данных от уст-

ройств к серверу с высокой пропускной 

способностью и надежностью, что критич-

но для систем реального времени. Spark, в 

свою очередь, позволяет выполнять слож-

ные вычисления и анализировать данные в 

реальном времени, что необходимо для 

быстрого реагирования на изменения в 

системе. Эти инструменты позволяют об-

рабатывать большие объемы информации 

и обеспечивать высокую доступность дан-

ных для анализа. Например, готовый к об-

работке отчет о взаимодействии персонала 

складского комплекса, выгруженный из 

базы данных, представлен на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Отчет о взаимодействии персонала складского комплекса 
 

Таким образом, разработка и внедрение 

программно-аппаратного комплекса BRB 

SMART CLOUD для трекинга подъемно-

погрузочной техники, стеллажей и персо-

нала в складских комплексах представляет 

собой значительный шаг в сторону автома-

тизации и повышения эффективности логи-

стических процессов [2]. Интеграция со-

временных технологий в систему позволяет 

не только контролировать текущие процес-
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сы, но и предсказывать будущие потребно-

сти, что делает управление более гибким и 

адаптивным [5]. Внедрение данной системы 

способствует повышению безопасности, 

снижению затрат и улучшению качества 

обслуживания клиентов, что в конечном 

итоге ведет к повышению конкурентоспо-

собности компании [10]. 
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