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Аннотация: Обозначены существующие проблемы, связанные с состоянием развития 
приборной базы гироскопического оборудования. Обоснована необходимость проведе-
ния гироскопического ориентирования при подземных работах. Проведен анализ суще-
ствующих разработок гироскопического оборудования и сделан вывод, что вследствие 
малого спроса на оборудование и его специфичности работ ведется не так много, и на 
данном этапе промышленно выпускаемыми являются только торсионные гирокомпасы. 
Исследованы научные работы, посвященные оценке точности измерений торсионными 
гирокомпасами, благодаря чему обоснована актуальность данной статьи. Показаны воз-
можные пути решения проблемы повышения точности ориентирования и выбран самый 
оптимальный вариант для нынешних условий, который предполагает новый способ рас-
четов гироазимута. Описаны необходимые приборы и инструменты для настоящего ис-
следования, а также методы измерений и расчетов гироазимутов. Проведенный анализ 
позволил сделать вывод, что дрейф является систематической ошибкой, имеющей пре-
валирующее влияние на конечную среднюю квадратичную ошибку пусков. Показано, что 
учет дрейфа значений гироазимутов в гироприставке Sokkia может повысить точность 
ориентирования. Найдена зависимость значений гироазимутов от времени работы при-
бора. Предложен один из вариантов компенсации дрейфа за счет введения поправок в 
значения гироазимутов согласно этой зависимости. 
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Abstract: The article indentifies the current problems in development of gyro instruments. Un-
derground mining operations need navigation using gyroscopes. The existing gyro instruments 
are discussed. This specific equipment lacks demand, and only gyro compasses enjoy commer-
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Введение
Маркшейдерские гирокомпасы опре-

деленно можно считать узкоспециали-
зированными приборами. Они появи- 
лись в первой половине XX в., активно 
начали применяться в 50-х годах и до 
сих пор, если говорить о подземных ра-
ботах, альтернативы им не найдено [1]. 
Внедрение приборов в практику повы-
сило надежность получаемых данных и 
оказало огромное влияние на совершен-
ствование методики прокладки опорных 
поземных сетей [2]. Несмотря на огром-
ный прогресс в развитии маркшейдер-
ско-геодезического оборудования и ме- 
тодов ведения съемок  — внедрение  
технологий спутниковых методов зонди- 
рования на поверхности [3] или исполь-
зование фотограмметрических методов 
съемок под землей [4, 5], — достойной 
альтернативы гироскопическому ориен- 
тированию как средству повышения точ-
ности и надежности маркшейдерских  
сетей до сих пор не найдено. Фактически, 
сейчас в России можно выделить всего 
две лидирующие фирмы, которые по-
ставляют свои приборы — Sokkia Topcon 
(гиронасадки GYRO X) в Японии и DMT 
(гирокомпасы Gyromat) в Германии. Та- 

кая ситуация отчасти вызвана внедре-
нием ГНСС в геодезическую практику, 
которая почти полностью вытеснила ги-
роприборы на поверхности.

Согласно статье В.И. Глейзера и др. 
[6], на 2017 г. можно сказать о следую-
щем распределении гироскопических 
приборов: на большинстве угольных 
предприятий используются произведен- 
ные еще в СССР торсионные взрывоза-
щищенные гирокомпасы МВТ-2 и гиро- 
компасы МВГ1; для ориентирных съемок 
при проходке метрополитена в Санкт-
Петербурге используются гирокомпасы 
марки Gi-B (производство МОМ); ком-
пания «Уралкалий» и ряд других при-
меняют более современные разработки, 
например, гиростанции Sokkia GYRO X.

Несмотря на ограниченное приме-
нение гирокомпасов, в настоящее время 
все существующие технологии и ме-
тодики маркшейдерского обеспечения 
подземных горных работ и подземного 
строительства невозможны без ориен-
тирных съемок [7—15], а все возраста-
ющие требования к качеству и скорости 
выполнения подземных разработок по-
вышает требования и к точности гиро-
скопического ориентирования.

cialization. The review of the scientific works on the measurement accuracy of gyro com-
passes proves the timely character of this study. The ways of improving navigation accuracy 
are shown, and the optimal variant is selected for the current conditions, which assumes a new 
method of gyro azimuth calculation. The instruments and equipment required for the study, as 
well as the methods of gyro azimuth measurement and calculation are described. The azimuth 
error is a constant error which has a prevailing influence on the root mean squarer error of start-
ing. Sokkia gyro stations take into account gyro drifts and azimuth errors, which can improve 
navigation accuracy. The values of gyro azimuths are correlated with the instrument operation 
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ing this correlation. 
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Современные ученые по-разному под- 
ходят к решению проблемы получения 
необходимой точности измерений отно-
сительно стоимости работ. На данный 
момент ведутся исследования по соз-
данию новых видов нероторных гиро-
компасов. Предпринимаются попытки 
разработки маркшейдерских приборов, 
основанных на эффекте Саньяка (лазер-
ные или оптические) [16—18]. Также в 
Китае ведутся полевые исследования ги- 
рокомпаса, где подвес чувствительного 
элемента выполнен с помощью техно-
логии магнитной левитации [19—21], 
однако эта разработка далека до про-
мышленного внедрения.

На сегодняшний день в промышлен-
но выпускаемых гирокомпасах пред-
ставленная только одна принципиальная 
схема работы: наблюдение за вынуж-
денными колебаниями чувствительного 
элемента роторного типа, прецессиру-
ющего вокруг истинного меридиана. 
И так как на данный момент развития 
приборной базы нельзя говорить о ско-
ром внедрении в маркшейдерское обес- 
печение безроторных гирокомпасов, 
следовательно, необходимо работать 
с уже существующими инструментами 
[22]. В связи с указанными ограничени-
ями при решении проблемы повышения 
точности актуальной необходимостью 
является либо нахождение способов со-
вершенствования методики проведения 
ориентирования, либо получение новых 
способов расчетов гироазимутов для су-
ществующих приборов [23].

Высокая цена приборов и их специ-
фичность обусловила малое количество 
исследований. В  ряде научных работ, 
посвященных оценке точности гиро-
приставки Sokkia GYRO [24—26], не 
исследованы влияния времени работы 
прибора на получаемые азимуты, хотя 
для маятниковых приборов дрейф был 
обнаружен еще полвека назад [27, 28]. 
В статье Л. Грегорсона [27] была сдела-

на попытка установить природу дрейфа 
значений гироазимутов, его зависи-
мость от времени и способы его устра-
нения для гиротеодолита Gi-B2. Данная 
статья во многом показательна, в  ней 
был описан дрейф трех различных ги-
ротеодолитов, при этом проводились 
серии экспериментов для разных внеш-
них условий (температура, облачность, 
заряд аккумулятора и т.д.). Дрейф наб- 
людался всегда, и кривые, по которым 
изменялись значения азимутов, остава- 
лись практически неизменными. Это да- 
ет основание сделать вывод, что дрейф 
слабо зависит от внешних условий и 
является уникальным для каждого при-
бора, однако зависит от изначальной ба-
лансировки чувствительного элемента 
и ее изменения в ходе работы. Предпо- 
лагается, что это изменение происходит 
из-за нагрева прибора. Так как работа ги-
рокомпаса Gi-B2 и гироприставки Sok- 
kia базируется на тех же физических за-
конах [29] и конструктивно они схожи, 
можно предположить, что причины, вы- 
зывающие дрейф, одинаковы.

В данном исследовании предлагает-
ся повысить точность ориентирования 
при использовании торсионного гиро- 
компаса Sokkia на основе изучения 
дрейфа и его учета при дальнейших рас-
четах. Решение представленной задачи 
позволит повысить качество и точность 
маркшейдерского обеспечения при под-
земных работах.

Материалы и методы
Экспериментальная часть представ-

ляемой работы выполнялась с исполь-
зованием гироскопической станции Sok- 
kia GYRO 1X, которая является ком-
бинацией гиронасадки и электронного 
роботизированного тахеометра модели 
SRX, заявленные средние квадратич-
ные ошибки (СКО) которых 15″ и 1″ 
соответственно. СКО тахеометра зна-
чительно выше гироприставки [30, 31], 
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так что можно предположить, что для 
повышения точности необходимо про-
водить исследования гироприставки. 
В  дополнение использование роботи-
зированного тахеометра позволяет ис-
ключить ошибки наблюдателя. 

В приборе представлено два метода 
фиксации точек реверсии: по времени и 
последовательные измерения [32]. Был 
выбран второй способ из-за его более 
простой реализации — необходимость 
предварительного ориентирования на 
север с точностью до 2° (для первого 
способа предварительная ориентиров-
ка должна составлять 2') и меньшие 
требования к освобождению чувстви-
тельного элемента.

Все измерения проводились на кон-
соли с принудительным центрировани-
ем, что исключало возможность уста-
новки прибора в разные положения при 
непоследовательных сериях измерений. 
В качестве цели использовалась свето-
отражающая призма, зафиксированная 
на стене, благодаря этому неточность 
установки визирной цели также была 
исключена. Подобное жесткое закрепле- 
ние стороны могло гарантировать пре-
емственность данных. Работы выполня- 
лись при постоянной комнатной темпе-
ратуре.

Набор экспериментальных данных 
был получен во время трех пусков ги-
роприбора на известной стороне. Всего 
было произведено два этапа исследова- 
ний: первый служил для доказательства 
существования дрейфа и для нахожде- 
ния возможных способов его компенса- 
ции, а на втором этапе ставилась цель 
использовать полученный способ ком-
пенсации для повышения точности ори- 
ентирования.

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследования наб- 

людалось максимально возможное ко-
личество точек реверсии  — десять, 

с записью времени взятия точек. Всего 
было проведено два цикла измерений. 
Каждый цикл выполнялся при посто-
янно включенном гиромоторе. Первый 
состоял из пяти пусков, и общее время 
продолжительности работы гиромото-
ра составило четыре часа. Второй цикл 
включал в себя четыре пуска продолжи-
тельностью примерно три с половиной 
часа. Каждый гироазимут рассчитывал-
ся как среднее из точек реверсии по стан-
дартной формуле [33]:
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где Ni  — отсчет по горизонтальному 
кругу; i — количество точек реверсии.

Также была рассчитана СКО каждой 
серии наблюдений [31]: 
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где [vv]  – сумма квадратов отклонений 
от среднего значения; n  — количество 
измерений. 

СКО для первого цикла составляла 
18″, а для второго — 23″, что ниже заяв-
ленной в характеристиках прибора (15″). 

Проведя регрессионный анализ с 
использованием метода наименьших 
квадратов, получили зависимости зна-
чения гироазимута от времени работы 
гиромотора (рис. 1, 2).

Выполненный регрессионный ана-
лиз показал, что изменения в значениях 
полученных гироазимутов от времени 
работы гиромотора носят систематиче-
ский, нелинейный характер. 

Для каждого этапа измерений была 
подобрана аппроксимирующая функция, 
наиболее полно описывающая харак-
тер дрейфа. Это оказалась логарифми-
ческая функция, при этом для оценки 
качества подбора уравнения регрессии 
использовался коэффициент детермина- 
ции, который оказался достаточно вы-
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сок (табл. 1), что служит подтвержде-
нием правильности подобранной функ-
ции.

Константа в полученных зависимо-
стях характеризует начальную установ- 
ку значения горизонтального угла, и ее 
без проблем можно исключить. Сов- 
местив два графика (рис. 3), отчетливо 
видим, что зависимость дрейфа гиро- 
азимута от времени работы гиромотора 
ведет себя стабильно для данного при-
бора и является систематической ошиб-
кой — чем дольше работает гиромотор, 
тем большие отличия от первоначаль-
ного гироазимута мы наблюдаем.

При этом для двух циклов общее 
уравнение зависимости изменения ги-
роазимута от времени будет:

� � �25 3, "ln( )t .	 (3)

Также на совмещенном графике (см.
рис. 3) можно наблюдать, что хоть пер-
вые пуски циклов и расходятся, но по-
следующие, напротив, накладываются 
друг на друга. Это можно объяснить тем, 
что в первых пусках все еще влияет на-
чальная температура прибора. 

Для подтверждения гипотезы о воз-
можности повышения точности за счет 
учета дрейфа была произведена сле-

Рис. 1. Зависимость значений гироазимута от времени для первого цикла 
Fig. 1. Time dependence of gyro azimuth in the first cycle

Рис. 2. Зависимость значений гироазимута от времени для второго цикла 
Fig. 2. Time dependence of gyro azimuth in the second cycle

Таблица 1
Зависимости, полученные при регрессионном анализе
Relations from regression analysis

Цикл Полученная зависимость Коэффициент детерминации
1 Γ = –22,7″ln(t) + 58°09'02,4″ R2 = 0,967
2 Γ = –28,0″ln(t) + 180°02'12,2″ R2 = 0,976
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дующая серия. Второй этап включал в  
себя серию из шести пусков, но уже по 
четырем точкам реверсии на той же сто-
роне, общее время постоянной работы 
гиромотора составило примерно 2 ч.

 Изначально гироазимуты также рас-
считывались по формуле (1). Начальная 

СКО измерений составляла порядка 18″. 
Предполагалось, что, введя поправки со- 
гласно выявленной выше зависимости 
(3), мы сможем уменьшить значение 
ошибки. Расчеты приведены в табл. 2. 
Наглядное отображение исходного и ис-
правленного пуска приведены на рис. 4. 

Рис. 3. Накладывание двух циклов измерений друг на друга 
Fig. 3. Superposing of two measurement cycles

Рис. 4. Исходные и исправленные значения азимутов для второй серии измерений 
Fig. 4. Initial and adjusted azimuths in the second measurement cycle

Таблица 2
Исправление значений азимута 
Adjustment of azimuth values

Время Гироазимут начальный Поправка Гироазимут исправленный
мин °  '  ″ °  '  ″ °  '  ″

12,52 49 56 24 49 56 24
32,49 49 56 09 - 0 00 24 49 56 33
54,57 49 55 55 - 0 00 37 49 56 32
75,55 49 55 46 - 0 00 45 49 56 31
97,11 49 55 42 - 0 00 52 49 56 34
118,86 49 55 39 - 0 00 57 49 56 36

 СКО 0° 00'18″  СКО 0° 00'04″
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Как видно из табл.  2, с  введением 
поправки значения СКО уменьшилось 
примерно в 4  раза и составило даже 
меньше паспортного значения. 

Очевидно, что контроль внутренней 
сходимости по такой небольшой выбор- 
ке позволяет получить только примерное 
значение СКО азимута и не учитывает 
факторы среды и методики измерений. 
Следует заметить, что такую высокую 
точность показывают лабораторные ис-
следования, тогда как при реальных из-
мерениях действуют и другие ошибки. 
Однако высокий коэффициент детерми- 
нации, определенный для общей зависи- 
мости дрейфа, позволяет сделать вывод 
о доминирующем влиянии систематиче- 
ской ошибки на фактическое значение 
гироазимута. Принимая все это во вни-
мание, можно сказать, что подобная ком-
пенсация систематической погрешности 
все же увеличит точность измерений, но 
не до такой степени, как показано выше. 

Все представленные выше зависимо- 
сти характерны только для конкретного 
прибора в определенных условиях его 
работы, поэтому дальнейшие исследо-
вания, направленные на создание об-
щей модели компенсации дрейфа, необ- 
ходимы. 

Заключение
Согласно проведенным исследовани-

ям, дрейф, несомненно, можно считать 
систематической погрешностью прибо-
ра, и, так как систематические ошибки 
являются однонаправленными, их нель-
зя устранить усреднением значений. Они 

особенно опасны своим накоплением во 
время работы, поэтому нахождение спо-
соба их компенсации является важным 
[34, 35].

После проведения анализа существу-
ющих ранее научных работ было выяв-
лено, что дрейф появляется из-за изме-
нения балансировки гиромотора внутри 
гирокамеры во время работы прибора. 
При этом дрейф не зависит от внешних 
условий работы, а связан с особенностя-
ми конструирования прибора. Так как 
сама гиростанция не имеет каких-либо 
конструкторских особенностей для ком-
пенсации разбалансировки, появилась 
необходимость нахождения зависимо-
сти, по которой происходит дрейф.

На основе двух длительных пусков 
была найдена зависимость изменения 
гироазимута от времени. Высокий ко-
эффициент детерминации, определен-
ный для общей зависимости дрейфа, 
позволяет сделать вывод о доминирую-
щем влиянии нагрева мотора на факти-
ческое значение гироазимута.

Третий пуск служил подтверждени- 
ем гипотезы, что исключение система-
тической погрешности может повысить 
точность гироориентирования. Дейст- 
вительно, введение поправки сократило 
СКО с 18″ до 4″.

Несмотря на ограниченность выбор-
ки, полученные результаты отображают 
общую тенденцию поиска и исправле-
ния систематической погрешности, выз- 
ванной нагревом прибора, и являются 
первым этапом разработки нового спо-
соба расчета гироазимутов. 
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Предложена классификация средств и рабочего оборудования для экскавации полезных ис-
копаемых. По принципу выполняемых работ средства разделены на две группы: циклического 
и непрерывного действия. Выделены три типа трансмиссии: гидравлическая, механическая и 
комбинированная. В зависимости от типа перемещения выделено восемь видов: колесный, гусе-
ничный, шнековый, рельсовый ход, шагания, понтон и мост, канатный и комбинированный. Вы-
явлено шесть типов средств экскавации: прямая (обратная) лопата, роторный, цепной, драглайн, 
скрейпер и комбинированный. Расписаны соответствующие типам средств экскавации типы ра-
бочего органа, которые, в свою очередь, глобально разделяются на пассивные и активные группы 
по видам активности рабочего органа. Рассмотрены виды ковшей и рукоятей. Приведены при-
меры модернизированных или специальных средств экскавации, описаны специальные случаи 
применения. Описана проблема экскавации влажных грунтов, торфов и полезных ископаемых из 
затопленных забоев. Даны требования к ковшам. Описаны сложности позиционирования рабо-
чего оборудования.

Ключевые слова: средство экскавации, экскаватор, гидравлический, механический, виды ков-
шей, классификация, драглайн, шнек, скрепер, грейфер, торф, позиционирование.
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We present a classification of means of minerals excavation and their working parts. The means are dif-
ferentiated between two operation principles: cyclic action and continuous action. We include in our classifi-
cation three types of transmission: hydraulic, mechanic, and combined. Means of excavation are also differ-
entiated by 8 positioning methods: wheel drive, screw drive, rail travel, walking, hull and bridge positioning, 
rope hauling, and combined methods. Six types of excavating means are included: face (back) shovel, rotor, 
chain, dragline, scraper, and combined. We also assigned each type of excavation means a working body that 
can be active or passive. This article also covers various types of buckets and arms. Several examples of mod-
ern or special means of excavation are provided, along with descriptions of special use cases. Challenging 
excavation of moisturized soil, peat, and minerals arising from inundated working faces is also described. We 
also indicate bucket requirements and difficulties encountered during working parts positioning.

Key words: means of excavation, excavator, hydraulic, mechanic, bucket types, classification, drag- 
line, screw, scraper, grab, peat, positioning.


