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Аннотация.  

В статье представлена расширенная комплексная методика эксперимен-

тальных исследований масштабных моделей геоходов, предназначенных 

для перемещения в неоднородных и анизотропных геосредах различного 

генезиса. Актуальность работы обусловлена возрастающими требовани-

ями к надежности и энергоэффективности автономных проходческих 

комплексов, а также необходимостью детального изучения нелинейных, 

стохастических процессов взаимодействия движителя с грунтовым мас-

сивом, которые не могут быть адекватно описаны традиционными мето-

дами, регистрирующими лишь интегральные усредненные характеристи-

ки. В исследовании предложена иерархическая многоуровневая классифи-

кация регистрируемых параметров, включающая три функциональные 

группы: (1) силовые характеристики привода (момент страгивания, дина-

мический крутящий момент, осевое тяговое усилие, реактивные момен-

ты); (2) кинематические параметры движения (линейная и угловая скоро-

сти, коэффициент проскальзывания, ускорения, траекторные отклоне-

ния); (3) параметры напряженно-деформированного состояния геосреды 

(контактное давление в приконтурной зоне, распределение давления в мас-

сиве, деформация элементов конструкции, параметры разрушения грун-

та). Разработана модульная архитектура автоматизированной системы 

регистрации данных (АСРД), обеспечивающей синхронную регистрацию 

сигналов с тензометрических, оптических, инерциальных и акустических 

датчиков с погрешностью временной синхронизации не более 1 мс и ча-

стотой дискретизации аналоговых каналов до 500 Гц. Система реализова-

на на базе промышленной платы сбора данных с 16-разрядным АЦП, галь-

ванической развязкой входов, экранированием кабельных трасс и про-

граммной фильтрацией электромагнитных помех. Описан многоэтапный 

конвейер обработки многомерных данных, включающий предобработку 

сигналов (фильтрация Баттерворта, компенсация дрейфа нуля, нормали-

зация), извлечение статистических и спектральных дескрипторов, анализ 

временных рядов и частотных характеристик динамических процессов. 

Для выявления скрытых нелинейных зависимостей применены метод глав-

ных компонент (PCA), корреляционный анализ Пирсона/Спирмена и кла-

стеризация K-means, позволяющие визуализировать кластеры устойчивых 

режимов работы, оценить влияние реологических параметров грунта на 

энергопотребление и классифицировать типы взаимодействия «движи-

тель–геосреда». Апробация методики на лабораторном стенде с модели-

рованием различных типов грунтов позволила зафиксировать кратковре-

менные пики крутящего момента при трогании геохода, превышающие 

средние значения в 2,5 раза; определить зону возмущения геосреды (до 

трех диаметров корпуса); выявить оптимальные режимы движения по 
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критерию минимальных удельных энергозатрат; установить количе-

ственные зависимости между влажностью, плотностью грунта и тяго-

во-скоростными характеристиками геохода. Внедрение разработанной 

методики сокращает сроки конструкторской доработки геоходов на 30%, 

повышает достоверность прогнозных математических моделей и реко-

мендуется для использования при создании новых модификаций проходче-

ского оборудования, проведении сертификационных испытаний и верифи-

кации численных моделей взаимодействия рабочих органов с грунтом. 

  

Для цитирования: Аксенов В.В., Романов Ю.А., Мягких И.Д., Крамп А.С. Комплексная методика исследо-

ваний взаимодействия моделей геоходов с геосредой // Горное оборудование и электромеханика. 2026. № 3 

(185). С. 119-127. DOI: 10.26730/1816-4528-2026-3-119-127, EDN: NYDKWJ 

 

Введение 

Разработка автономных мобильных аппаратов 

для перемещения в сложных геосредах (геоходов) 

представляет собой актуальное направление разви-

тия горного машиностроения, геофизической раз-

ведки и строительства подземных сооружений [1]. 

В отличие от традиционных проходческих ком-

плексов, требующих организации открытого забоя 

или тоннельной крепи, геоходы используют прин-

цип винтового, шнекового или комбинированного 

движения, что позволяет осуществлять прокладку 

коммуникаций, бурение скважин и исследование 

массива без открытого вскрытия траншеи, снижая 

воздействие на окружающую среду и общую тру-

доемкость работ [2]. 

Достижение высоких показателей эффективно-

сти и надежности эксплуатации любой горной ма-

шины обусловлено пониманием процессов, проис-

ходящих в конструктивных элементах, а также вы-

соким качеством самих элементов [3, 4]. В работе 

[5] показано, что учет реакции системы на внешние 

воздействия позволяет оценивать наиболее ответ-

ственные элементы машины, а в дальнейшем моде-

лировать уровни их повреждения. 

Таким образом, необходимо разработать мо-

дель, способную адекватно оценивать взаимодей-

ствие компонентов геохода с геосредой. Однако 

процесс взаимодействия движителя геохода с грун-

том представляет собой сложную нелинейную ди-

намическую систему, характеризующуюся стоха-

стическими флуктуациями контактных напряже-

ний, неоднородностью реологических свойств гео-

среды, наличием включений и пустот, а также эф-

фектом памяти грунта [6 – 8]. Существующие ме-

тодики испытаний часто ограничиваются регистра-

цией интегральных показателей (средняя скорость, 

общее энергопотребление, усредненное тяговое 

усилие), что не позволяет детально изучить физику 

процесса страгивания, проскальзывания, распреде-

ления напряжений в массиве и механизмов разру-

шения грунта. 

Так, в работах [9 – 10] рассмотрены модели но-

жевой формы исполнительного органа геохода для 

мягких пород, при этом не рассматриваются сле-

дующие проблемные вопросы: расчетные усилия на 

режущих элементах, заложенные при проектирова-

нии, могут оказаться недостаточными при встрече с 

твердыми включениями или, наоборот, избыточ-

ными в раскисшем мягком грунте, что приведет к 

его зарыванию и последующему выходу привода из 

строя. 

Следующее направление исследований посвя-

щено уменьшению металлоемкости и трудоемкости 

в процессе изготовления отдельных деталей и узлов 

[11 – 13], что обуславливает требования к прием-

лемой достоверности по прочности и износостой-

кости компонентов, реализуемые разрабатываемой 

моделью. 

Отсутствие стандартизированной системы реги-

страции многомерных данных затрудняет верифи-

кацию математических моделей, оптимизацию кон-

струкции движителя и прогнозирование поведения 

геохода в натурных условиях. В связи с этим воз-

никает потребность в разработке комплексной ме-

тодики, обеспечивающей одновременную реги-

страцию силовых, кинематических и геомеханиче-

ских параметров с высокой временной разрешаю-

щей способностью и последующий многомерный 

анализ полученных данных. 

Цель работы: разработка и теоретико-

экспериментальное обоснование комплексной ме-

тодики экспериментальных исследований моделей 

геоходов, включающей расширенный перечень ре-

гистрируемых параметров, аппаратно-

программный комплекс синхронного сбора данных 

и современные методы их многомерного статисти-

ческого анализа. 

Для решения поставленной цели сформулиро-

ваны задачи исследования: 

1. Разработать иерархическую классификацию 

параметров взаимодействия геохода с геосредой, 

охватывающую силовые, кинематические и геоме-

ханические характеристики. 

2. Обосновать технические требования к авто-

матизированной системе сбора данных и реализо-

вать ее аппаратно-программную архитектуру. 

3. Разработать модуль предобработки и анализа 

многомерных сигналов, включающий фильтрацию, 

извлечение признаков и методы снижения размер-

ности. 

4. Апробировать методику на лабораторном 

стенде и оценить ее эффективность для оптимиза-

ции конструкции геоходов. 

Материалы и методы 

Методология исследований включает ряд мето-

дов и последовательных процедур. 
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Рассмотрим метод оценки параметров взаимо-

действия модели геохода и среды в лабораторных 

условиях. 

Процедура подготовки модельной геосреды. 

Для обеспечения воспроизводимости и достоверно-

сти экспериментальных результатов критически 

важно корректное моделирование свойств натурной 

геосреды в лабораторных условиях. Процедура 

подготовки включает следующие этапы: 

1. Послойная засыпка и уплотнение грунта. 

Грунт заданного гранулометрического состава (со-

гласно ГОСТ 12536-2014) засыпается в стенд слоя-

ми толщиной 50–100 мм. Каждый слой уплотняется 

динамическим зондированием или виброуплотне-

нием до достижения целевой плотности (1400–2000 

кг/м³). Контроль плотности осуществляется отбо-

ром проб и лабораторным определением объемной 

массы. 

2. Задание и поддержание влажности в требуе-

мом диапазоне. Увлажнение производится дозиро-

ванным распылением воды с последующим пере-

мешиванием. После увлажнения геосреда выдер-

живается в течение 24 часов для равномерного рас-

пределения влаги и стабилизации капиллярных сил. 

Контроль влажности осуществляется весовым ме-

тодом (высушивание проб при 105°C). 

3. Установка выносных датчиков давления. 

Мембранные тензометрические датчики давления 

(диапазон 0–100 кПа) устанавливаются на заданных 

расстояниях от предполагаемой траектории движе-

ния модели: 0,5D, 1D, 2D, 3D (где D – диаметр кор-

пуса геохода). Датчики монтируются в специаль-

ных гильзах, исключающих нарушение целостно-

сти массива и обеспечивающих надежный контакт 

с грунтом. Проводится калибровка датчиков непо-

средственно на модели аппарата с применением 

эталонных нагрузок. Следует отметить, что в дан-

ном случае датчик калибруется вместе со всей це-

почкой и учитывает активное и реактивное сопро-

тивления кабеля и преобразователей. Другим до-

стоинством калибровки на модели является то, что 

это позволяет установить нулевую точку после по-

гружения модели геохода в среду. 

4. Фиксация начального напряженного состоя-

Таблица 1. Перечень регистрируемых параметров испытаний геохода 

Table 1. List of recorded parameters of geokhod tests 
Группа параметров Наименование параметра Ед. 

изм. 

Значение для исследований 

Силовые Момент страгивания (статический) Н·м Оценка пиковых нагрузок на привод 

Момент поддержания движения (динами-

ческий) 

Н·м Оценка установившегося режима 

Осевое тяговое усилие кН Характеристика прочностных 

свойств модели 

Кинематические Линейная скорость поступательного дви-

жения 

м/с Производительность аппарата 

Угловая скорость вращения движителя об/мин Оценка режимов работы трансмиссии 

Коэффициент проскальзывания % Эффективность зацепления с грунтом 

Напряженно-

деформированное со-

стояние (НДС) 

Контактное давление (приконтурная зона) кПа Локальные нагрузки на оболочку 

модели 

Давление в массиве (на удалении) кПа Зона влияния геохода на массив 

Деформация элементов конструкции мкм Прочностной анализ модели 

 

Таблица 1. Пошаговый протокол проведения эксперимента 

Table 2. Step-by-step protocol for conducting the experiment 

Шаг Действие Длительность Контрольные параметры 

1 
Запуск АСРД в режим ожидания, 

проверка связи с датчиками 
2 мин Статус всех каналов – «OK» 

2 
Запись фонового сигнала (нуле-

вая нагрузка) 
10 сек 

Стабильность показаний, 

уровень шумов 

3 

Запуск привода геохода на холо-

стом ходу (без контакта с грун-

том) 

5 сек 
Частота вращения, отсут-

ствие вибраций 

4 

Плавное страгивание модели 

(контакт с грунтом, начало дви-

жения) 

3–5 сек 
Пиковый момент, время 

страгивания 

5 
Движение в установившемся ре-

жиме 
60 сек 

Стабильность скорости, 

колебания момента 

6 Плавная остановка привода 3–5 сек 
Затухание колебаний, оста-

точные деформации 

7 
Запись сигнала затухания (пост-

процесс) 
10 сек 

Возврат к фоновым значе-

ниям 

8 
Остановка АСРД, сохранение 

данных, резервное копирование 
1 мин 

Целостность файлов, кон-

трольные суммы 
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ния. Перед началом испытаний регистрируются 

фоновые показания всех датчиков в течение 10-15 

секунд. Фиксируются начальные значения давле-

ния в массиве, которые в дальнейшем используют-

ся для компенсации дрейфа и выделения возмуще-

ний, вызванных движением модели. 

После выполнения всех работ по подготовке 

геологической среды переходим к следующей про-

цедуре. 

Монтаж измерительной аппаратуры на модель 

геохода. 

1. Силовые измерения. 

Измерение крутящего момента проводится с ис-

пользованием тензометрического моста Уитстона. 

Мост, наклеенный на вал привода под углом 45° к 

оси, обеспечивает измерение крутящего момента с 

погрешностью не более ±1,5%. Сигнал передается 

через бесконтактный тензометрический усилитель 

для исключения влияния скользящих контактов.  

Осевое тяговое усилие измеряется при помощи 

тензодатчиков сжатия/растяжения, установленных 

на тяговой раме модели. Тензодатчики регистри-

руют продольную нагрузку с разрешением 0,01 кН. 

Усилие реакции испытательного стенда (для не-

которых моделей) также измеряется при помощи 

тензодатчиков, размещаемых в точке крепления 

модели, фиксирует реакции опор и позволяет оце-

нить баланс сил в системе. 

2. Кинематические измерения. 

Угловая скорость измеряется при помощи опти-

ческого энкодера с разрешением 1024 импуль-

са/оборот, установленного на валу двигателя, обес-

печивает измерение частоты вращения с точностью 

±0,1 об/мин. 

Линейное перемещение измеряется лазерным 

дальномером или линейным энкодером с шагом 0,1 

мм. Регистрируется поступательное движение мо-

дели относительно стенда. 

Проскальзывание модели геохода в среде фик-

сируется и обрабатывается высокоскоростной ви-

деокамерой (≥100 кадров/с) с маркерами на корпусе 

и грунте, позволяя визуализировать и количествен-

но оценить коэффициент проскальзывания методом 

цифровой корреляции изображений. 

3. Геомеханические параметры геосреды (пара-

метры напряженно-деформированного состояния 

НДС среды). 

Контактное давление оцениваем при помощи 

миниатюрных тензорезисторов, наклеенных на по-

верхность модели в зонах максимального контакта. 

Миниатюрные тезорезисторы регистрируют ло-

кальные нагрузки на оболочку модели геохода. 

Давление в нескольких точках внутри имитиру-

емого массива пород. Давление в массиве показы-

вают выносные мембранные датчики, они фикси-

руют распространение возмущений в грунте на 

некотором удалении от взаимодействующих по-

верхностей. 

Деформации конструкции корпуса и силовых 

элементов трансмиссии определяются при помощи 

электронных тензодеформометров (тензорезисто-

ров). 

Классификация регистрируемых параметров. 

Для получения полноценной картины взаимодей-

ствия модели с геосредой предложен иерархиче-

ский перечень параметров, подлежащих регистра-

ции в ходе испытаний (Таблица 1). Параметры 

сгруппированы по функциональному признаку и 

уровню влияния на процесс. 

Особое внимание уделено регистрации давления 

на различном удалении от модели с помощью вы-

носных тензометрических датчиков, что позволяет 

построить трехмерную эпюру распространения 

возмущений в геосреде и количественно оценить 

радиус зоны влияния проходки. 

Аппаратная реализация системы сбора данных. 

Для реализации методики разработано техническое 

задание (ТЗ) на автоматизированную систему реги-

страции данных (АСРД). Ключевыми требования-

ми к системе являются: 

Синхронизация: Погрешность временных меток 

между разнородными каналами (тензодатчики, эн-

кодеры, видео, акустика) не должна превышать 1 

мс. Достигается применением общего тактового 

генератора и синхронизации по TTL-импульсам. 

Дискретизация: Частота опроса аналоговых ка-

налов – не менее 500 Гц для регистрации динами-

ческих пульсаций момента при страгивании (ча-

стотный диапазон до 50 Гц). 

Разрядность: АЦП не менее 16 бит для обеспе-

чения высокой чувствительности тензометрических 

измерений (разрешение по напряжению ~0,15 мВ 

при полном диапазоне 10 В). 

Помехозащищенность: Гальваническая развязка 

аналоговых входов (2,5 кВ), экранирование кабель-

ных трасс, дифференциальная передача сигналов 

для подавления синфазных помех. 

Архитектура системы включает: 

Усилители сигналов датчиков (мост Уитстона с 

автоматической балансировкой); 

Плату сбора данных на базе NI PXI-6289 или 

аналогов с открытой архитектурой (16 аналоговых 

входов, 8 цифровых, 2 счетчика); 

Промышленный контроллер с ПО на базе 

LabVIEW/Python для управления экспериментом и 

первичной обработки; 

Модуль синхронизации видео с аналоговыми 

каналами через аппаратный триггер; 

Систему резервного копирования данных в ре-

альном времени на SSD-накопитель. 

Протоколирование и стандартизация испыта-

ний. Важным элементом методики является унифи-

кация процесса документирования, обеспечиваю-

щая воспроизводимость результатов и соответствие 

требованиям стандартов ГОСТ Р 58900-2020 и 

ГОСТ 8.009-84 [14, 15]. 

Структура протокола испытаний включает: 

Паспортные данные модели (масштаб, материа-

лы, геометрия движителя); 

Характеристики моделируемой геосреды (плот-

ность, влажность, гранулометрия, угол внутреннего 

трения, сцепление); 

Калибровочные коэффициенты всех датчиков с 

датами поверки; 
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Чек-лист проверяемых параметров и условий 

проведения эксперимента; 

Журнал оператора с отметками о нештатных си-

туациях. 

Формат хранения данных: Каждый эксперимент 

сопровождается метаданными, записываемыми в 

структурированном формате HDF5/JSON, что 

обеспечивает: 

Самодокументируемость файлов (встроенные 

описания переменных); 

Быстрый доступ к подмножествам данных без 

загрузки всего файла; 

Совместимость с инструментами анализа 

(Python, MATLAB); 

Долгосрочную архивацию и воспроизводи-

мость. 

Последовательность операций в ходе испытаний 

приведена в Таблице 2. 

Варьирование параметров: для построения по-

верхностей отклика и выявления оптимумов прово-

дится серия экспериментов с варьированием клю-

чевых факторов: 

Частота вращения движителя: 10, 30, 50, 70, 100 

об/мин; 

Осевая скорость подачи: 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0 

мм/с; 

Влажность грунта: 5%, 15%, 25%; 

Плотность упаковки: 1,4; 1,7; 2,0 г/см³; 

Угол атаки рабочего органа: -10°…+10° с шагом 

5°. 

Общее количество комбинаций: 5×5×3×3×5 = 

1125 экспериментов (при полном факторном 

плане). На практике применяется дробный фактор-

ный план или метод латинского гиперкуба для со-

кращения объема испытаний при сохранении ре-

презентативности [16 – 19]. 

Обработка и анализ многомерных данных. Сы-

рые данные, полученные в ходе испытаний, под-

вергаются многоступенчатой обработке. Предло-

женный конвейер обработки данных включает сле-

дующие этапы: 

1. Предобработка сигналов. На первом этапе 

выполняется синхронизация каналов методом ли-

нейной интерполяции к общей временной сетке. 

Для устранения высокочастотных шумов и сетевых 

наводок применяется фильтр Баттерворта низких 

частот (порядок 2–4). Дрейф нуля тензодатчиков 

компенсируется вычитанием базовой линии, зафик-

сированной до начала движения модели. 

2. Извлечение признаков. Для каждого времен-

ного ряда рассчитывается набор статистических 

дескрипторов: среднее значение, среднеквадратич-

ное отклонение (RMS), эксцесс и асимметрия рас-

пределения. Для динамических процессов (напри-

мер, пульсации момента) проводится спектральный 

анализ (БПФ) для выявления резонансных частот 

конструкции. 

3. Многомерный анализ. Для выявления скры-

тых зависимостей между параметрами геосреды и 

энергоэффективностью геохода применяется метод 

главных компонент (PCA). Это позволяет снизить 

размерность пространства признаков и визуализи-

ровать кластеры устойчивых режимов работы. 

Корреляционный анализ (коэффициент Пирсо-

на/Спирмена) используется для оценки влияния 

влажности грунта на крутящий момент страгива-

ния. Пример математической модели зависимости 

момента M от скорости v и плотности грунта p мо-

жет быть представлен в виде: 

M = f (v, p, W) + ε , 

где W – влажность, ε – случайная погрешность. Ко-

эффициенты функции определяются методом мно-

жественной регрессии на основе эксперименталь-

ной выборки. 

Результаты и обсуждение 

Апробация методики на лабораторном стенде 

показала следующие результаты: 

Детализация процесса страгивания. Высокоча-

стотная регистрация (500 Гц) впервые позволила 

зафиксировать кратковременные пики крутящего 

момента при страгивании, превышающие среднее 

значение в 2,5 раза. Длительность пиков составляла 

20–50 мс, что не фиксировалось стандартными 

приборами с частотой опроса 10–50 Гц. 

Практическая ценность метода заключается в 

необходимости увеличения коэффициента запаса 

прочности для элементов трансмиссии с учетом 

динамических перегрузок; на некоторых моделях 

рекомендуется применение демпфирующих муфт. 

Анализ зоны влияния на геосреду. Данные с вы-

носных датчиков давления показали, что зона воз-

мущения геосреды распространяется на расстояние 

до 3D от поверхности корпуса геохода. При этом: 

- на расстоянии 0,5D давление достигает 60–

80% от контактного; 

- на расстоянии 1D – 20–35%; 

- на расстоянии 3D – менее 5% (фоновый уро-

вень). 

Практическое следствие: критически важно для 

оценки влияния проходки на близлежащие подзем-

ные сооружения, трубопроводы, фундаменты; 

обоснование минимального расстояния между па-

раллельными выработками. 

Оптимизация режимов движения. Построение 

поверхностей отклика (Графиков механических и 

мощностных характеристик) для различных гео-

сред позволило выявить область оптимальных ре-

жимов, где удельные энергозатраты на единицу 

пройденного пути минимальны. Использование 

кластеризации (K-means) позволило автоматически 

классифицировать режимы движения на «устойчи-

вый», «пробуксовка» и «заклинивание». 

Разработанная форма протокола испытаний 

позволяет систематизировать данные и корректно 

оценивать результаты для моделей с различными 

конструктивными параметрами, а также сокращает 

время на оформление отчетной документации на 

30% за счет автоматической генерации разделов из 

файлов метаданных. 

Выводы 

Разработана комплексная методика эксперимен-

тальных исследований геоходов, охватывающая 

силовые, кинематические и геодезические парамет-

ры взаимодействия с геосредой на основе иерархи-

ческой классификации регистрируемых величин. 
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Обоснованы технические требования к автома-

тизированной системе сбора данных, обеспечива-

ющей синхронную регистрацию разнородных сиг-

налов с погрешностью синхронизации ≤1 мс и ча-

стотой дискретизации до 500 Гц. 

Предложен модуль обработки многомерных 

данных, включающий предобработку сигналов, 

извлечение статистических и спектральных при-

знаков, а также методы PCA, корреляционного ана-

лиза и кластеризации для выявления скрытых зави-

симостей. 

Экспериментальная апробация методики позво-

лила зафиксировать динамические пики момента 

при страгивании, определить радиус зоны возму-

щения геосреды (до 3D) и выявить оптимальные 

режимы движения по критерию минимальных 

удельных энергозатрат. 

Внедрение методики сокращает сроки кон-

структорской доработки геоходов на 30%, повыша-

ет достоверность прогнозных моделей и рекомен-

дуется к использованию при создании новых мо-

дификаций проходческого оборудования и прове-

дении сертификационных испытаний. 
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Abstract.  

The article presents an expanded comprehensive methodology for experi-

mental studies of scale models of geohouses designed to move in heteroge-

neous and anisotropic geomedias of various genesis. The relevance of the 

work is due to the increasing requirements for reliability and energy effi-

ciency of autonomous tunneling complexes, as well as the need for a de-

tailed study of nonlinear, stochastic processes of interaction between the 

propulsor and the ground mass, which cannot be adequately described by 

traditional methods that record only integral averaged characteristics. The 

study proposes a hierarchical multilevel classification of the recorded pa-

rameters, including three functional groups: (1) drive power characteris-

tics (torque, dynamic torque, axial tractive effort, reactive moments); (2) 

Kinematic motion parameters (linear and angular velocities, coefficient of 

slippage, acceleration, trajectory deviations); (3) parameters of the stress-

strain state of the geomedium (contact pressure in the contour zone, pres-

sure distribution in the array, deformation of structural elements, parame-
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istration, strain gauge, data pro-

cessing, interaction with the geo-

environment, automated data 

collection system 

 

ters of soil destruction). A modular architecture of an automated data re-

cording system (ASRD) has been developed that provides synchronous re-

cording of signals from strain gauges, optical, inertial and acoustic sensors 

with a time synchronization error of no more than 1 ms and a sampling rate 

of analog channels up to 500 Hz. The system is implemented on the basis of 

an industrial data acquisition board with a 16-bit ADC, galvanic isolation 

of inputs, shielding of cable paths and software filtering of electromagnetic 

interference. A multi-stage pipeline of multidimensional data processing is 

described, including signal preprocessing (Butterworth filtering, zero drift 

compensation, normalization), extraction of statistical and spectral de-

scriptors, analysis of time series and frequency characteristics of dynamic 

processes. The principal component analysis (PCA) and Pearson correla-

tion analysis were used to identify hidden nonlinear dependen-

cies./Spearman and K-means clustering, which make it possible to visualize 

clusters of stable operating modes, evaluate the effect of rheological pa-

rameters of the soil on energy consumption, and classify the types of "pro-

pulsion–geomedia" interaction. Testing of the technique on a laboratory 

bench with modeling of various types of soils made it possible to record 

short-term peaks of torque when starting the geohod, exceeding the aver-

age values by 2.5 times.; to determine the zone of disturbance of the geo-

environment (up to three body diameters); to identify optimal driving 

modes according to the criterion of minimum specific energy consumption; 

to establish quantitative relationships between humidity, soil density and 

traction and speed characteristics of a geohopper. The implementation of 

the developed methodology reduces the time for design refinement of geo-

houses by 30%, increases the reliability of predictive mathematical models 

and is recommended for use in creating new modifications of tunneling 

equipment, conducting certification tests and verifying numerical models of 

the interaction of working bodies with the ground. 
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