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A METHOD FOR DETERMINING GEOMETRIC 
PARAMETERS OF MINING FOR AUTOMATED CONTROL 
OF MINING EQUIPMENT 
 

Статья посвящена разработке методики комплексного определения геометрических параметров 
горной выработки (штрека) и пространственного положения горнопроходческого комбайна 
(ГПК). Предлагается интегративный вычислительный подход, основанный на синтезе данных 
инерциальной навигационной системы и лазерной дальномерной системы, устанавливаемых 
на комбайне. Приводятся алгоритмы расчета ключевых оперативных параметров: фактической 
ширины штрека, азимута и уклона его осевой линии, бокового смещения и угла разворота ГПК. 
Методика направлена на обеспечение высокоточной навигации и эффективного управления 
комбайном в реальном времени для минимизации рисков и соответствия проектным нормам. 

Ключевые слова: горнопроходческий комбайн, геометрические параметры штрека, 
навигация в горных выработках, позиционирование оборудования, алгоритм обработки 
данных, интегративный подход, система управления в реальном времени. 
 

The article is devoted to the development of a methodology for the complex determination of the 
geometric parameters of a mine work (drift) and the spatial position of a mining machine (MM). An 
integrative computational approach is proposed based on the synthesis of data from an inertial 
navigation system and a laser rangefinder system installed on the machine. Algorithms for calculating 
key operational parameters are presented, including the actual width of the drift, the azimuth and 
slope of its centerline, and the lateral displacement and rotation angle of the MM. The technique is 
aimed at providing high-precision navigation and effective control of the combine in real time to 
minimize risks and meet project standards. 

Keywords: mining combine, geometric parameters of the drift, navigation in mine workings, 
equipment positioning, data processing algorithm, integrative approach, real-time control system. 
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Введение  
 

Эффективное и безопасное ведение горнопроходческих работ требует как не-

прерывного контроля положения горнопроходческого комбайна (ГПК), так и форми-

рование геометрии выработки. Точное соблюдение проектных параметров штрека – 

ширины, направления и уклона – является критически важным для обеспечения 

устойчивости выработки, правильной организации вентиляции и минимизации риска 

повреждения дорогостоящего оборудования. Традиционные методы визуального контроля 

оператором или периодические геодезические измерения не обеспечивают необходимой 

оперативности и полноты информации для прецизионного управления в реальном времени. 

В связи с этим актуальной задачей становится разработка автоматизированных 

систем, способных в непрерывном режиме определять комплекс геометрических 

параметров штрека и отклонения положения машины. Настоящая статья предлагает 

интегративный подход к решению данной задачи, основанный на синтезе данных 

инерциальной навигационной системы и лазерной дальномерной системы, устанавли-

ваемых на ГПК. Целью работы является разработка методики и алгоритмов вычисле-

ния ключевых параметров, обеспечивающих машиниста и систему управления 

исчерпывающей информацией для высокоточного управления. 

Для получения математического описания и расчета параметров вводится 

концептуальная модель штрека. В рамках данной модели принимается, что: 

1. Стенки штрека и его подошва (пол) представляют собой идеальные плоскости. 

2. Плоскости обеих стенок являются строго вертикальными и параллельными друг 

другу. 

3. Плоскость подошвы – горизонтальна и, следовательно, перпендикулярна плос-

костям стенок. 

При таких допущениях осевая линия штрека определяется как прямая, проложен-

ная в горизонтальной плоскости подошвы [1-3] и равноудаленная от обеих параллельных 

стенок. Эта линия служит репером, эталонным направлением, относительно которого 

измеряются все отклонения положения комбайна (в соответствии с рисунком 1). 

 
Рисунок 1 − К определению параметров штрека 
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На рис. 1 обозначено: 

П1, П2 – плоскости левой и правой стенки штрека при наблюдении по ходу 

движения комбайна, соответственно; 

П3 – вертикальная плоскость, в которой находится точка O0 и которая перпен-

дикулярна плоскостям стенок штрека; 

П4 – вертикальная плоскость, в которой находится точка O и которая перпен-

дикулярна плоскостям стенок штрека; 
'O  – проекция точки O на горизонтальную плоскость O0ξ0η0; 
'

0O  – проекция точки O0 на плоскость П4; 

I0I – осевая линия штрека, которая пересекает плоскости П3 и П4 в точках I0, I 

соответственно; 

'I – I проекция точки I на горизонтальную плоскость, в которой находится 

точка I0; 

A – угол между линией '

0O O  и плоскостью O0ξ0ζ0; этот угол является ази-

мутом линии O0O; 

B – угол между линией 0O O  и плоскостью O0ξ00; в дальнейшем этот угол 

будем называть уклоном линии O0O; 

χ – угол между линией '

0O O  и плоскостью O0ξ0ζ0; угол χ будем называть 

азимутом осевой линии штрека; 

κ –  угол между осевой линией I0I и горизонтальной плоскостью, в которой 

находится точка I0; угол κ будем называть уклоном осевой линии штрека; 

DЛ и DП – фактические расстояния от точки O до плоскостей левой и правой 

стенок штрека; 

0  – смещение точки O0 от плоскости симметрии штрека; смещение положи-

тельно при смещении точки O0 относительно этой плоскости в сторону 

правой стенки штрека и отрицательно при смещении в сторону левой 

стенки; 

h0, h – высоты точек O0 и O относительно подошвы штрека. 

Для расчета комплекса геометрических параметров предлагается применять 

интегративный вычислительный подход [4-8]. Его принципиальная основа заклю-

чается не в установке принципиально новой измерительной аппаратуры, а в рацио-

нальном синтезе и программной обработке данных из двух ключевых источников, 

которые уже функционируют или могут быть установлены на горнопроходческом 

комбайне (ГПК). 
Определение ширины штрека и смещения ГПК относительно плоскости сим-

метрии штрека. Для решения этой задачей возможно применение различных схем 

расположения дальномеров. Рассматриваемый вариант системы состоит из трёх даль-

номеров Д2, Д3 и Д4. Датчики двух из них (Д2, Д4) могут быть встроены в ПТО, а 

третьего (Д3) вынесен за пределы узла системы и закреплён на ГПК в передней его 

части на одной высоте по отношению к плоскости гусениц с датчиками Д2 и Д4. По 

предложенной схеме дальномеры Д2 и Д4 закреплены в точке O так, чтобы их оси 

чувствительности были направлены вдоль оси OY в разные стороны. Дальномер Д3 

расположен на оси OX в точке Q на расстоянии l от дальномера Д2 (OQ=1). Оси 

чувствительности дальномеров Д2 и Д3 параллельны и направлены в одну сторону (в 

соответствии с рисунком 2). 
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Рисунок 2 − К определению фактического расстояния от точки О до плоскости левой стенки штрека 

 

Ось чувствительности дальномера Д2 пересекает плоскость левой стенки 
штрека П1 в точке M. В данном случае дальномер Д2 измеряет длину отрезка ОМ. 
Следовательно: 

ОМ=L2, 
где L2 – показание дальномера Д2. 

Ось чувствительности дальномера Д3 пересекает плоскость левой стенки 
штрека П1 в точке N. В данном случае дальномер Д3 измеряет длину отрезка QN. 
Следовательно: 

QN=L3, 
где L3 – показание дальномера Д3. 

Для определения ширины штрека и смещения ГПК относительно плоскости 
симметрии штрека необходимо знать фактические расстояния от ГПК до плоскостей 
стенок штрека [9-13], которые вычисляются по показаниям дальномеров Д2, Д3, Д4 и 
по значениям углов β, γ. Ниже рассматриваются три стадии получения алгоритма 
вычисления фактического расстояния от ГПК до плоскости левой стенки штрека. 

Первая стадия – определение показаний дальномеров Д2, Д3 если бы ГПК 
находился в горизонтальном положении (β=0º, γ=0º). 

Точка 'M  является проекцией точки М на горизонтальную плоскость OX(1)Y(1). 
Следовательно, линия 'MM  перпендикулярна плоскости OX(1)Y(1). 

Точка ''M  является проекцией точки М на ось OY(1) , поэтому линия ''MM  
перпендикулярна оси OY(1). Кроме того, ось OX перпендикулярна плоскости OY(1)Y 

(или плоскости ''OMM ), поэтому линия ''MM  перпендикулярна оси OX. Следова-

тельно, линия ''MM  перпендикулярна плоскости OXY(1) (или плоскости OX(2)Y(2)). 
В итоге имеем линию 'MM , перпендикулярную плоскости OX(1)Y(1) и линию 

''MM , перпендикулярную плоскости OX(2)Y(2). Поэтому угол ' "M MM  равен углу 
между плоскостями OX(1)Y(1) и OX(2)Y(2) (углу β) 

' " .M MM  =  
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Далее определим длину отрезка ОМ´ по показаниям дальномера Д2 и значе-

ниям углов β и γ. Отрезок ОМ´ является показанием дальномера Д2 если бы ГПК 

находился в горизонтальном положении. 

Длина катета ''MM  прямоугольного треугольника ''ОMM  определяется формулой 
''

2sin sin .MM OM L =  =   

Длина катета 'MM  прямоугольного треугольника ' ''MM M  будет 
' ''

2cos cos sin .MM MM L  =  =    

Тогда длина катета 'M  прямоугольного треугольника 'OMM  определится 

формулой 
' 2 '2 2 2

2 1 cos sin .OM OM MM L  = − =  −   

Аналогично, если точки 'Q  и 'N  является проекциями точек Q и N на 

горизонтальную плоскость OX(1)Y(1), то длина отрезка ' 'Q N  будет 

' ' 2 '2 2 2

2 1 cos sin .Q N OM MM L  = − =  −   

Длина отрезка 'OQ  определяется формулой 

' cos cos .OQ OQ l =  =   

Вторая стадия – определение угла, характеризующего ориентацию продольной 

оси ГПК относительно осевой линии штрека в азимуте. В плоскости OX(1)Y(1) через 

точку O проведём линию OS, параллельную линии ' 'M N  (точка S находится на линии 
' 'Q N ). Угол между линией OS и линией 'OQ  обозначим δ. Угол δ характеризует 

ориентацию продольной оси ГПК относительно осевой линии штрека в азимуте. Если 

известен угол δ, можно определить фактическое расстояние от точки O до левой 

стенки штрека. Получим алгоритм вычисления угла δ. 

Считаем, что оси чувствительности дальномеров Д2 и Д3 (линии OM и QN) 

параллельны. Следовательно, их проекции на горизонтальную плоскость OX(1)Y(1) 

тоже параллельны друг другу. Это значит, что две линии 'OM  и ' 'Q N  параллельны 

друг другу, а четырёхугольник ' 'OM N S  является параллелограммом. Отсюда имеем 
' ' 2 2

2 1 cos sin .SN OM L  = =  −   

Тогда длина отрезка 
'Q S  определится формулой 

' ' ' ' 2 2

3 2 2 1 cos sin .Q S Q N SN L L L  = − = − =  −   

Кроме того, ось OX(1) перпендикулярна плоскости ' 'QQ N N  потому, что она 

перпендикулярна двум линиям 'QQ  и 'NN , лежащим в этой плоскости. Следователь-

но, треугольник 'OSQ  является прямоугольным при вершине 'Q . Тогда главное значе-

ния угла δ можно вычислить по формуле 
2 2

3 2
*

( ) 1 cos sin
.

cos

L L
arctg

l

 




−  − 
=

−
 

Действительное значение угла δ определяется с учётом квадранта, в котором 

находится угол δ. Квадрант определяется по знаку разности (L3-L2): 

– если (L3-L2)>0, то угол δ находится в первом квадранте и действительное 

значение угла δ будет 

δ=δ*; 
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– если (L3-L2)<0, то угол δ находится в четвертом квадранте и действительное 

значение угла δ будет 

δ=δ*+360˚. 

Итоговой алгоритм вычисления угла δ имеет вид 
*

3 2

3 2

*

  ( ) 0
.

( 360 )  ( ) 0 

если L L

если L L






− 
=

+ − 
 

Третья стадия – определение фактического расстояния от точки О до левой 

стенки штрека П1 с учётом того, что значения углов β и γ не равны нулю, а также 

продольная ось ГПК не параллельна плоскости симметрии штрека [14,15]. 

В горизонтальной плоскости OX(1)Y(1) проведём линию, которая проходит через 

точку О и перпендикулярна плоскости левой стенки штрека. Данная линия пересекает 

плоскость левой стенки штрека в точке Т. Длина отрезка OT является фактическим 

расстоянием от точки О до левой стенки штрека П1. 

Видно, что угол ''TOM  равен углу δ потому, что в плоскости OX(1)Y(1) имеем: 

OT и OS, а также ''OM  и 'OQ  взаимно перпендикулярны. 

Линия ''OM  перпендикулярна линии ' ''M M  потому, что линия ''OM перпенди-

кулярна плоскости ' ''MM M  (одновременно перпендикулярна линиям 'MM  и ''MM ). 

В результате, треугольник ' ''OM M  является прямоугольным с прямым углом при 

вершине ''M . Тогда острый угол ' ''M OM , обозначенный δ1 можно вычислить по 

формуле 
''

1 '
2 2

cos
arccos arccos .

1 cos

OM

OM sin




 
= =

− 
 

Здесь под острым углом понимается угол, значение которого находится в 

пределах (0˚ - 90˚). 

Получим выражение для определения острого угла 'M OT  (угла δ2) 
*

2 1 .  =   

Здесь знак «+» соответствует случаю, когда угол β находится в четвертом 

квадранте, а знак «–» соответствует случаю, когда угол β находится в первом 

квадранте. 

В итоге фактическое расстояние DЛ от точки О до плоскости левой стенки 

штрека определяется формулой 
' 2 2

2 2 2cos 1 cos sin cos .ЛD OT OM L   = =  =  −    

Фактическое расстояние DП от точки О до плоскости правой стенки штрека 

определяется по аналогичной формуле 
2 2

4 21 cos sin cos .ПD L   =  −    

Ширина штрека D и смещение ГПК от осевой линии штрека Δ будут 

2 2

2 4 2

2 2

2 4 2

( ) 1 cos sin cos ;

( ) 1 cos sin cos .

D L L

L L

  

  

= +  −  

 = −  −  

 

Знак Δ показывает направление смещения ГПК от плоскости, в которой 

находится осевая линия штрека: если Δ положительно, то ГПК смещён в сторону 

правой стенки, если Δ отрицательно – в сторону левой стенки. 
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Определение азимута и уклона осевой линии штрека. Азимут осевой линии 

штрека определяются на основе информации об ориентации линии O0O в системе 

координат O0ξ0η0ζ0 и смещении ГПК относительно плоскости симметрии штрека. 

Итак, сначала определим углы A и B, характеризующие ориентацию линии O0O 

в СК O0ξ0η0ζ0, используя ранее полученные значения координат ξ, η, ζ точки O в СК 

O0ξ0η0ζ0 и расстояние L1 от точки O0 до точки O. Выражения для главных значений 

этих углов будут иметь вид 

* *

1

; arcsin .A arctg B
L

 


= =  

Действительное значение угла A определяется с учётом квадранта, в котором 

находится угол A. Квадрант определяется по знакам координат ξ и η: 

– если ξ > 0 и η > 0, то угол A находится в первом квадранте и действительное 

значение угла A будет 

A = A*; 

– если ξ > 0 и η < 0 , то угол A находится в четвертом квадранте и 

действительное значение угла A будет 

A = A*+360˚; 

– если ξ < 0 и η > 0, то угол A находится в втором квадранте и действительное 

значение угла A будет 

A = A*+180˚; 

– если ξ < 0 и η < 0, то угол A находится в третьем квадранте и действительное 

значение угла A будет 

A = A*+180˚. 

В итоге получим алгоритм 
*

*

*

*

 если 0 и 0

( +180 ) если 0 и 0
.

( +180 ) если 0 и 0

( +360 ) если 0 и 0

o

o

o

A

A
A

A

A

 

 

 

 

 

 
=

 

 

 

На практике значение L1 всегда положительно [16]. Поэтому квадрант, в 

котором находится угол B, зависит только от знака ζ. Тогда: 

– если ζ > 0 , то угол B находится в первом квадранте и действительное 

значение угла B будет 

B = B*; 

– если ζ < 0 , то угол B находится в четвертом квадранте и действительное 

значение угла B будет 

B = B*+360˚; 

В итоге получим алгоритм 
*

*

 если 0
.

( 360 ) если 0o

B
B

B






=

+ 
 

Зная значение А, смещения точек O0 и О относительно плоскости симметрии 

штрека и координаты точки О в СК O0ξ0η0ζ0 получим алгоритм вычисления азимута 

осевой линии штрека 

0

2 2
arcsin .A

 

−
= −

+
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В данном выражении у функции «arcsin» берётся только главное значение [17]. 

Далее определим уклон осевой линии штрека (угол κ). Для этого необходимо 

определить длины отрезков '

0I I  и 'II . Длина отрезка '

0I I  определяется 

' ' ' 2 ' ' 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) .I I O O O O O O  = = − = + − −  

Длина отрезка 'II  будет 
'

0.II h h= + −  

Отрицательное значение отрезка означает, что точка I располагается выше 

точки 'I . Отсюда получим главное значение угла κ 

'
* 0

'
2 2 2

0
0

.
( )

h hII
arctg arctg

I I




 

+ −
= =

+ −  −
 

Действительное значение угла κ определяется с учётом квадранта [18-21], в 

котором находится угол κ. Квадрант определяется по знаку алгебраической суммы 

0( )h h + − : 

– если 0( )h h + − >0, то угол κ находится в первом квадранте и действительное 

значение угла κ будет: 

κ = κ*; 

– если 0( )h h + − <0, то угол κ находится в четвёртом квадранте и действи-

тельное значение угла κ будет: 

κ = κ* + 360˚. 

Итоговой алгоритм имеет вид 
*

0

*

0

 если ( ) 0
.

( +360 ) если ( ) 0o

h h

h h

 


 

+ − 
=

+ − 
 

Заключение 
 

Разработанная в статье методика, сочетающая данные инерциальной навига-

ции и лазерной дальнометрии, позволяет решить задачу комплексного оперативного 

определения геометрии горной выработки и позиционирования в ней горнопроход-

ческого комбайна. Предложенные алгоритмы обеспечивают вычисление критически 

важных для управления параметров: фактической ширины штрека, его азимута и 

уклона, бокового смещения и угла курсового отклонения машины. 

Применение данного подхода создает основу для формирования точной циф-

ровой модели положения комбайна в выработке в реальном времени. Это позволяет 

перейти от эмпирического управления к прецизионному, что ведет к строгому соблю-

дению проектных контуров, минимизации риска аварийных ситуаций и повреждения 

оборудования, а также повышению общей эффективности проходческого цикла. 

Реализация методики на практике требует дальнейших исследований, направленных 

на апробацию алгоритмов в условиях реальной шахтной среды и оптимизацию 

вычислительных процедур. 
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RESUME 
M. A. Naumov, O.S. Voluyeva 
A method for determining geometric parameters of mining for automated control  
of mining equipment 

The article is devoted to the development and investigation of a methodology for the 

comprehensive determination of geometric parameters of a mine working and the spatial position of 

a mining combine in a drift. The relevance of the study is determined by the need to improve the 

accuracy and efficiency of navigation support for drivage operations, ensure compliance with the 

design parameters of the excavation, and enhance operational safety. An integrative computational 

approach based on the fusion of data from an inertial navigation system and laser range measurement 

systems installed on the mining combine is proposed. A simplified geometric model of the drift is 

introduced, enabling the formalized calculation of its width, the azimuth and inclination of the 

centerline, as well as the lateral displacement and angular deviation of the combine relative to the 

design direction. Analytical algorithms are developed for determining the actual distances to the side 

walls of the drift while accounting for the spatial orientation of the machine, along with methods for 

calculating the azimuth and inclination of the drift centerline based on navigation parameters. The 

proposed solutions make it possible to form an integrated digital model of the mining combine 

position within the excavation in real time. The obtained results can be used in the development and 

modernization of navigation and measurement systems for mining equipment. 

 

РЕЗЮМЕ 
М.А. Наумов, О.С. Волуева 
Метод определения геометрических параметров выработки  
для автоматизированного управления горной техникой 

Статья посвящена разработке и исследованию методики комплексного опреде-

ления геометрических параметров горной выработки и пространственного положения 

горнопроходческого комбайна в штреке. Актуальность работы обусловлена необходи-

мостью повышения точности и оперативности навигационного обеспечения про-

ходческих работ, а также обеспечения соблюдения проектных параметров выработки 

и повышения уровня безопасности. В работе предложен интегративный вычислитель-

ный подход, основанный на совмещении данных инерциальной навигационной системы 

и лазерных дальномерных измерений, устанавливаемых на горнопроходческом ком-
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байне. Введена упрощённая геометрическая модель штрека, позволяющая формализо-

вать процесс вычисления его ширины, азимута и уклона осевой линии, а также 

бокового смещения и углового отклонения комбайна относительно проектного на-

правления. Разработаны аналитические алгоритмы определения фактических расстоя-

ний до боковых стенок штрека с учётом пространственной ориентации машины, а 

также методы расчёта азимута и уклона осевой линии выработки на основе нави-

гационных параметров. Предложенные решения позволяют формировать целостную 

цифровую модель положения горнопроходческого комбайна в выработке в режиме 

реального времени. Полученные результаты могут быть использованы при разработке 

и модернизации навигационных и измерительных систем горного оборудования. 
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