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Аннотация.  

В статье представлен анализ условий работы горнопроходческой техники, 

представлена оценка функционирования электронных устройств и 

средств связи под землей, а также сформулированы основные функцио-

нальные и нефункциональные требования к системе инерциального позици-

онирования геоходов. С этой целью проведен анализ природных факторов, 

косвенно или прямо оказывающих влияние на работоспособность инерци-

альных систем позиционирования. Представлен базовый демонстрацион-

ный образец геохода, являющийся основным элементом мобильного робо-

тизированного проходческого комплекса, с описанием принципа действия и 

возможностей его работы. Рассмотрены существующие аналоги и приме-

няемые в нынешнее время технологии для определения положения техники 

в пространстве. Выделены основные характеристики систем инерциаль-

ного позиционирования, выбранных в качестве аналогов. Представлена 

сравнительная характеристика существующих систем инерциального по-

зиционирования. Разобраны концепт и принцип работы специализирован-

ного горнопроходческого оборудования. На основании проведенного анали-

за сформулированы основные функциональные требования к системе инер-

циального позиционирования геоходов. Представлены результаты по раз-

работке лабораторного образца системы инерциального позиционирова-

ния горных машин. Подобраны минимально удовлетворяющие необходи-

мым запросам компоненты. Смоделирован макет для технологии снятия 

данных с горнопроходческого оборудования и для платы приема информа-

ции на компьютере оператора. Скомпонована общая макетная электро-

техническая составляющая, предназначенная для снятия, отправки, прие-

ма параметров с оборудования и для целостного функционирования си-

стемы. Написаны программы по считыванию и обработке входных дан-

ных, их передачи до устройства оператора и их отображению в графиче-

ском формате. На базе разработанного лабораторного макета сформи-

рованы цель и задачи дальнейших исследований. 
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В современном мире активно развивается под-

земное строительство. Строительство подземных 

сооружений растет пропорционально увеличению 

численности населения и расширению городов 1-

5. К подземным сооружениям относятся тоннели 

метрополитена, которые по рекомендациям, изло-

женным в СНиП II-40-80, должны располагаться 

под землей на определенной глубине. Кроме этого, 

в зависимости от ландшафта местности нередко 

возникает необходимость прокладывания дорож-

ных тоннелей и подземных переходов, которые 

также используются при проектировании транс-

портных развязок 6-9. В промышленной отрасли 

увеличиваются темпы подземной добычи полезных 

ископаемых, таких как медь, железо, золото, сереб-

ро и, конечно же, каменный уголь, добыча которого 

на некоторых месторождениях, а также на некото-

рых участках карьеров возможна только подзем-

ным способом 10-13.  

Задачи по строительству подземных сооруже-

ний, в частности образования полости в подземном 

пространстве, решают с использованием горнопро-

ходческой техники, например, проходческих щи-

тов. Современные проходческие щиты представля-

ют собой совокупность проходческого оборудова-

ния, которое выполняет все технологические опе-

рации проходческого цикла по разрушению горно-

го массива, погрузки разрушенной породы и креп-

ления образовавшегося пространства. Кроме про-

ходческих щитов для образования полости в под-

земном пространстве могут быть использованы 

проходческие комбайны. Не все проходческие ком-

байны обладают возможностью выполнения всех 

операций проходческого цикла.  

Но помимо существующих горнопроходческих 

систем в настоящее время активно ведется разра-

ботка новейших горных машин, которые обладают 

большим набором функций и возможностей 14-

16. На завершающем этапе создания находится 

проект по созданию нового класса горнопроходче-

ской техники – геохода, принцип движения которо-

го существенно отличается от проходческих щитов.  

Отличительной особенностью геохода является 

способность перемещаться не только под различ-

ными углами подземного пространства, но и верти-

кально 17-19. Проведенные исследования позво-

лили разработать демонстрационный образец мо-

бильного роботизированного проходческого ком-

плекса, представленного на рис. 1. 

Маневренность геохода открывает возможность 

строительства тоннелей и шахт сложных форм, а 

иной принцип движения, отличающийся от тради-

ционных проходческих машин, позволяет увели-

чить скорость и эффективность проходки 5-8. Но 

использование всех преимуществ возможности пе-

ремещений осуществимо только при корректной 

разработке системы управления машиной. Необхо-

димость в разработке и применении сложной си-

стемы управления очевидна, так же, как и необхо-

димость в системе позиционирования и навигации, 

которая будет являться залогом точности движения 

геохода и скорости проходки.  

Разрабатываемую систему по позиционирова-

нию горных машин можно охарактеризовать как 

уникальную, поскольку в настоящее время не су-

ществует аналогов такой системы. Процесс разра-

ботки и внедрения системы осложняется условиями 

работы, которые ведутся в подземных условиях, 

где традиционные методы отслеживания местопо-

ложения и ориентации объектов не функциониру-

ют. Кроме этого, разрабатываемая система рассчи-

тана на применение и интеграцию в инновацион-

ную горнопроходческую технику, способную из-

менять углы наклона проводимой выработки в гео-

среде относительно первоначальной точки запуска. 

Разрабатываемую систему по позиционирова-

нию горных машин можно охарактеризовать как 

уникальную, поскольку в настоящее время не су-

ществует аналогов такой системы. Процесс разра-

ботки и внедрения системы осложняется условиями 

работы, которая ведется в подземных условиях, где 

традиционные методы отслеживания местоположе-

ния и ориентации объектов не функционируют. 

Кроме этого, разрабатываемая система рассчитана 

на применение и интеграцию в инновационную 

горнопроходческую технику, способную изменять 

углы наклона проводимой выработки в геосреде 

относительно первоначальной точки запуска.  

После проведения анализа рынка по поиску 

косвенных аналогов системы инерциального пози-

ционирования, а также по представлению исполь-

зуемых технологий в работе проходческих щитов 

были выделены такие системы, чьи концептуаль-

ные параметры приблизительно могут быть срав-

нимы с создаваемой системой.  

1. Система инерциального позиционирования 

BWT901 – от компании WitMotion 20, выпускае-

мая для применения на мобильных роботах, внутри 

негабаритных систем для отслеживания местопо-

ложения и ориентации на небольших расстояниях 

 
Рис. 1. Общий вид мобильного роботизирован-

ного проходческого комплекса  

Fig. 1. General view of a mobile robotic tunneling 

complex 
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(⩽10 м.). Выводит информацию в графическом ви-

де на телефон или на компьютер. Работает на базе 

микропроцессорной платы Arduino и датчика 

MPU9250. Имеет большой ряд недостатков и не 

предназначена для использования под землей, так-

же выводит данные с большой погрешностью. 

 

2. Система инерциального позиционирования 

IMU N580 – разработка Honeywell 21, которая 

может быть использована в широком спектре про-

мышленных применений, где непрерывная навига-

ционная информация является критическим компо-

нентом. Имеет крайне высокий и надежный уро-

вень точности. Способна выводить данные в от-

дельном приложении, а также функционировать в 

воздушной среде, на суше и под водой. Обладает 

отличной фильтрацией и отладкой, однако выраже-

ны два крупных недостатка относительно предла-

гаемой технологии: N580 не рассчитана на приме-

нение в подземных условиях и не способна выде-

лять малые изменения положения геохода относи-

тельно первоначальной точки запуска. 

 

3. Система инерциального позиционирования 

WTGAHRS2 – схожая система от WitMotion 22, 

но она обладает большей точностью снятия дан-

ных, большим видом снимаемых данных и дально-

стью передачи сигнала; аналогично ранее описан-

ной технологии не предназначена для использова-

ния в подземных условиях и имеет изрядные труд-

ности со снятием данных при малом перемещении.  

Сравнительный анализ технических характери-

стик описанных выше аналогов систем инерциаль-

ного позиционирования представлен в таблице. 

На сегодняшний день самая часто используемая 

система позиционирования машины – GPS (Global 

Positioning System). GPS работает на спутниковой 

связи и ее сигнал не проходит под землю, как и 

сигнал любой другой системы спутниковой нави-

гации, соответственно, использование ее в подзем-

ных условиях невозможно. Именно по этой при-

чине нами изначально была выбрана инерциальная 

система позиционирования, так как она не зависит 

от внешних сигналов. 

На основании проведенного анализа существую-

щих инерциальных систем позиционирования, а 

также с учетом сложных условий работы необхо-

димо разработать требования к системе позициони-

рования геохода. 

Все требования к системе позиционирования 

геохода, сформулированные авторами статьи, мож-

но разделить на две группы – функциональные и 

нефункциональные. 

К основным функциональным требованиям от-

носятся: 

1. Определение пройденного расстояния по 

осям OX, OY и OZ.  

2. Определение углов наклона. 

3. Передача данных на небольшие дистанции. 

Первое сформулированное авторами статьи 

функциональное требование относится к измеряе-

мым параметрам положения в пространстве. Так 

как новейшие горнопроходческие машины имеют 

возможность перемещаться во всех плоскостях 

подземного пространства, необходимо измерять 

 
Рис. 4. Система инерциального позиционирова-

ния WTGAHRS2 

Fig. 4. Inertial Positioning System WTGAHRS2 

 
Рис. 2. Система инерциального позиционирова-

ния BWT901 – IMU 

Fig. 2. Inertial Positioning System BWT901 – IMU 

 

 
Рис. 3. Блок системы инерциального позициони-

рования IMU N580 

Fig. 3. Inertial Positioning System Unit IMU N580  
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изменения координат относительно начальной точ-

ки по трем координатным осям OX, OY и OZ. 

Большинство существующих решений инерци-

ального позиционирования используется в таких 

устройствах, как корабли, подводные лодки, само-

леты, беспилотные автомобили и т. д. Как нетрудно 

догадаться, общая черта этих транспортных средств 

– высокая скорость передвижения. Рассматривае-

мые нами горные машины имеют противоположное 

качество, средняя скорость передвижения таких 

устройств – около 3 см/мин. Очевидно, что все су-

ществующие методы инерциального позициониро-

вания разработаны для быстрого изменения коор-

динат и не способны улавливать медленное пере-

мещение. 

На основе этой особенности передвижения под-

земных устройств первое требование стоит допол-

нить способностью измерять медленное изменение 

координат (от 1 см/мин). 

Второе основное функциональное требование 

основывается на возможности новых горнопроход-

ческих комплексов изменять углы наклона во время 

проходки. Эта возможность требует точного изме-

рения углов наклона относительно вектора силы 

тяжести, выраженных в углах Эйлера: крен, тангаж, 

рысканье.  

Конфигурации систем управления горнопро-

ходческой техники могут сильно различаться меж-

ду собой. Оператор горной машины может нахо-

диться внутри нее или на небольшом расстоянии, в 

перспективах рассматривается возможность управ-

ления с поверхности земли. Исходя из этого, воз-

никает третье функциональное требование: воз-

можность передавать данные о положении на не-

большие расстояния.   

Сформулированные нефункциональные требо-

вания по технологии разработки системы инерци-

ального позиционирования горных машин следу-

ющие: 

1. Защита системы инерциального позициони-

рования от вибраций. При осуществлении проход-

ки горная техника в той или иной степени подвер-

гается произвольным вибрациям и механическим 

колебаниям, которые имеют прямое отражение на 

качестве определяемых параметров. В целях устра-

нения проблемы определения местоположения гор-

нопроходческой техники, связанной со снижением 

точности по причине передающихся колебаний, 

принято решение о применении в системе инерци-

ального позиционирования метода активной виб-

роизоляции. Внедрение подобной технологии поз-

волит не только гасить передаваемые в корпус си-

стемы колебания, но и учитывать их на программ-

ном уровне. 

2. Соответствие системы пылевлагозащите 

уровня IP-65. Бурение земли приводит к формиро-

ванию среды с высоким уровнем содержания пыли, 

которая будет оказывать прямое влияние на пере-

дачу сигнала и различного рода повреждения и пе-

ребои в работе электроники. Также в процессе про-

ходки могут возникать и области с повышенной 

влажностью, поэтому есть прямая необходимость 

наличия в системе подобной пылевлагозащиты с 

уровнем IP-65. 

3. Автономность работы системы. При воз-

можном аварийном или необходимом отключении 

горнопроходческой техники устройство должно 

быть способно продолжать работать в автономном 

режиме в целях сохранения данных о местополо-

жении оборудования в пространстве без их непо-

средственного сброса. 

Согласно разработанным требованиям к системе 

инерциального позиционирования горных машин 

было принято решение о разработке лабораторного 

Таблица. Сравнительные характеристики существующих систем инерциального позиционирования 

Table. Comparative characteristics of existing inertial positioning systems 

Аналоги Передача 

данных 

на рас-

стояние 

Способ-

ность 

работы 

под зем-

лей 

Выводимые 

параметры 

Снятие дан-

ных для мед-

ленного пе-

ремещения 

устройства 

Графиче-

ский 

формат 

вывода 

данных 

Дальность 

передачи сиг-

нала на от-

крытой мест-

ности, м 

BWT901 

Да Нет Ox, Oy, Oz; 

Углы наклона; 

Магнитное 

поле 

Нет Да ⩽10 

Инерци-

альная 

система 

IMU N580 

Да Нет Ox, Oy, Oz; 

Скорость; 

Лин.ускорение; 

Углы наклона 

Да Да ⩽600 

WTGAHR

S2 

Да Нет Ox, Oy, Oz; 10 

углов наклона; 

Скорость; 

Магнитное 

поле 

Нет Да ⩽15 

IPSfMM 
Да Да Углы наклона; 

Перемещение.  

Да Да ⩽20 
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прототипа. Для этого необходимо было решить 

следующие задачи:  

1. Выбрать оборудование и компоненты. 

2. Смоделировать работу компонентов, исполь-

зуя информационные технологии. 

3. Выбрать приложение для графического выво-

да информации и сохранения данных. 

4. Промоделировать работу лабораторного про-

тотипа инерциальной системы позиционирования 

горных машин. 

Подбор оборудования для реализации лабора-

торного прототипа осуществлялся на основе разра-

ботанных требований к системе инерциального 

позиционирования, а также с учетом их доступно-

сти, цены и вычислительных мощностей.  

Список выбранных компонентов:  

• STM32 Nucleo-F446RE. Микроконтроллер 

stm32, базирующийся на плате разработки 

Nucleo64. Используется для проведения вычисле-

ний, обработки считываемых параметров и форми-

рования пакетов данных для передачи через радио-

модуль. 

• GY-85. Инерциальный модуль, на котором 

располагаются: трехосевой акселерометр, трехосе-

вой гироскоп, магнитометр, датчик температуры 

• nRF24L01. Радиомодуль, необходимый для 

передачи определяемых параметров позициониро-

вания с устройства до устройства оператора. 

• Arduino Nano + nRF24L01. Плата Arduino и 

радиомодуль для приема сигнала с устройства и 

передачи его на персональный компьютер операто-

ра.  

• TOF10120. Лазерный дальномер, необходи-

мый для повышения точности считывания прой-

денного расстояния по направлению движения гор-

нопроходческого оборудования. 

• Powerbank 10 000 mAh. Используется в голов-

ном блоке системы, расположенном внутри корпу-

са горнопроходческой техники, в целях поддержа-

ния автономности устройства на этапах полного 

отключения оборудования. 

Созданный прототип состоит из следующих 

компонентов: 

1. Блок считывания параметров. 

Определение и вычисление всех необходимых 

инерционных параметров системы происходит 

именно в этом звене системы. 

С помощью GY-85, расположенной внутри бло-

ка, происходит определение параметров углов 

наклона системы и проекций кажущегося ускоре-

ния оборудования для более точного считывания и 

расчетов. 

2. Устройство приема сигнала. 

Прием передающегося потока данных на 

устройство оператора горнопроходческого обору-

дования происходит с помощью данного компо-

нента системы (рис. 5). 

 
В качестве принимаемого устройства использу-

ется плата RF-Nano, которая рассчитана на воспри-

ятие необходимой частоты сигнала и способна вно-

сить параметры в устройство оператора в необхо-

димом для приложения формате. 

3. Приложение графического вывода. 

Для удобства чтения оператором полученной 

информации было принято решение об отображе-

нии их в графическом формате: двумерные графики 

для каждого из получаемых параметров позицио-

нирования (рис. 6), а также отображение общего 

графика перемещения устройства относительно 

первоначальной точки отправки горнопроходческо-

го оборудования (рис. 7). 

 

 
Поскольку у горных машин возможно полное 

отключение систем питания с возможной потерей 

 
Рис. 6. Отображение двумерных графиков 

Fig. 6. Displaying 2D Plots 

 

 
Рис. 7. Отображение трехмерных графиков 

Fig. 7. Displaying 3D Plots 

 

 
Рис. 5. Лабораторный прототип системы 

инерциального позиционирования горных машин 

Fig. 5. Laboratory prototype of the system of iner-

tial positioning of mining machines 
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данных, то важной составляющей является и со-

хранение (рис. 8) этих данных на девайсе операто-

ра. 

 

Главная цель дальнейшей работы состоит в разра-

ботке системы инерциального позиционирования, 

которая отвечает всем сформулированным функци-

ональным и нефункциональным требованиям. Их 

выполнение позволит применять устройство с мак-

симальной эффективностью и позволит с достаточ-

ной точностью определять координаты горной ма-

шины в подземном пространстве, а также получать 

дополнительные снимаемые параметры движения. 

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

− поиск и адаптация необходимого математи-

ческого аппарата для решения задач программиро-

вания системы инерциального позиционирования 

горной техники; 

− написание алгоритма по обработке и снятию 

необходимых параметров; 

− обоснование рациональных технических 

компонентов для создания системы инерциального 

позиционирования; 

− разработка программы по представлению 

получаемых данных в графическом формате; 

− разработка и сборка прототипа устройства, 

тестирование системы в реальных условиях. 

Выводы: 

В ходе проделанной работы был проведен ана-

лиз существующих систем инерциального позици-

онирования, на основе которого разработаны ос-

новные функциональные и нефункциональные тре-

бования к системе инерциального позиционирова-

ния горных машин, которые должны обязательно 

учитываться при создании устройства, а также 

сформулирована цель и задачи дальнейшей работы. 

Проведен обоснованный выбор компонентов 

для создания лабораторного образца системы инер-

циального позиционирования горных машин. 

Представлена компоновочная схема прототипа си-

стемы инерциального позиционирования, а также 

выбранные информационные технологии для отоб-

ражения и сохранения данных, получаемых от ком-

понентов системы инерциального позиционирова-

ния. 

Кроме того, был разработан лабораторный об-

разец устройства, который позволит лучше опреде-

лить дальнейшую область развития и доработок, а 

также посмотреть на общий принцип работы 

устройства и необходимые вещи для его полного и 

наилучшего функционирования в заданных услови-

ях. 
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Abstract.  

The article presents an analysis of the working conditions of the mining 

equipment, presents an assessment of the functioning of electronic devices 

and communication facilities underground, and formulates the main func-

tional and nonfunctional requirements to the inertial positioning system of 

geokhods. For this purpose the analysis of natural factors indirectly or di-

rectly influencing the operability of inertial positioning systems is carried 

out. The basic demonstration sample of a geokhod, which is the main ele-

ment of a mobile robotic tunneling complex, with a description of the prin-

ciple of operation and possibilities of its work is presented. Existing ana-

logues and currently used technologies for determining the position of 

equipment in space are considered. The basic characteristics of inertial 

positioning systems selected as analogues are singled out. Comparative 

characteristics of existing inertial positioning systems are presented. The 

concept and working principle of specialized tunneling equipment are dis-

cussed. On the basis of the analysis the main functional requirements to the 

system of inertial positioning of geokhods are formulated. The results of the 

development of the laboratory prototype of the system of inertial position-

ing of mining machines are presented. The components minimally satisfying 

the necessary requirements are selected. Model for the technology of data 

acquisition from the tunneling equipment and for the information receiving 

board on the operator's computer is simulated. A general layout electric 

component designed for reading out, sending and receiving parameters 

from the equipment and for the complete functioning of the system was 

made. Programs are written to read and process the input data, transfer 

them to the operator's device and display them in graphical format. On the 

basis of the developed laboratory model the goal and objectives of further 

research are formed. 

  

For citation: Sadovets V.Yu., Rezanova E.V., Sadovets R.V., Sannikov A.K. Development of requirements 

for the inertial positioning system of mining machines. Mining Equipment and Electromechanics, 2022; 

3(161):3-12 (In Russ., abstract in Eng.). DOI: 10.26730/1816-4528-2022-3-3-12 
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