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на основе микроэлектромеханических систем 

 
Параметры ориентации горных технологических машин (ГТМ), определяемые с применением микроэлектроме-
ханических систем (МЭМС), на практике оказываются чувствительными к внешним воздействиям, сильно за-
шумленными, а также в некоторых случаях имеют накапливающуюся ошибку ориентации. Эффективный спо-
соб нивелирования шумов и накапливающейся ошибки ориентации заключается в использовании специализи-
рованных алгоритмов цифровой обработки сигналов (ЦОС) путем комбинирования (комплексирования) пока-
заний нескольких МЭМС-датчиков. Эффективная фильтрация сигналов МЭМС-датчиков является основой для 
повышения точности ориентации функциональных элементов ГТМ.  
Сравнительный анализ комплексирующих фильтров выделяет фильтр Маджвика в реализации MARG на фоне 
других фильтров. Данная реализация фильтра компенсирует магнитные искажения, выполняет коррекцию маг-
нитного склонения и нивелирует дрейф МЭМС-гироскопа по оси рыскания. Для электрических ГТМ, постро-
енных по схеме Варда–Леонарда, предлагается способ функционирования комплексирующего фильтра Мад-
жвика в реализации MARG посредством имитации работы магнетометра с помощью глобальной навигацион-
ной спутниковой системы. 
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В добывающих отраслях промышленности 

предъявляются высокие требования к качеству 
функционирования горных технологических машин 
(ГТМ), на которых, как правило, отсутствуют реги-
стрирующие устройства для мониторинга и пози-
ционирования функциональных элементов ГТМ [1–
3]. В литературе [1–3] доказывается, что такие реги-
стрирующие устройства успешно реализуются на 
основе современных микроэлектромеханических 
систем (МЭМС) – гироскопов и акселерометров.  

Применение МЭМС-датчиков в инерциальных 
измерительных системах требует использования 
специализированных алгоритмов цифровой обра-
ботки сигналов (ЦОС). Одним из способов нивели-
рования шумов при ЦОС является комбинирование 
(комплексирование) показаний МЭМС-датчиков,  
нивелирующее их недостатки [3].   

На базе МЭМС-датчиков и вычислительного 
устройства, реализующего алгоритмы ЦОС, форми-
руется инерциальный измерительный модуль 
(ИИМ). ИИМ, состоящий из акселерометра и гиро-
скопа, получил название AHRS (англ. Attitude and 
Heading Reference System – система определения 
пространственного положения), ИИМ, состоящий из 
акселерометра, гироскопа и магнетометра, получил 
название MARG (англ. Magnetic, Angular Rate, and 
Gravity – магнитная, угловая скорость и гравитация) 
[4]. ИИМ является частным случаем бесплатфор-
менных инерциальных навигационных систем 
(БИНС) [5]. 

Из анализа алгоритмов работы фильтров [6] 
следует, что коррекция большинства комплекси-
рующих фильтров осуществляется за счет компо-
нентов опорных векторов или гравитационных по-
лей. Разнообразие комплексирующих фильтров мо-
жет быть представлено пятью основными типами: 

1. Фильтр Калмана (Бьюси–Стратановича) и его 
модификации [7–9]. 

2. Комплементарный фильтр (композитный / 
альфа-бета, фильтр Калмана с фиксированной моде-
лью и комплементарный фильтр второго порядка) 
[10–12]. 

3. Алгоритм направляющих косинусных матриц 
(фильтр Премерлани и Бизарда) [13]. 

4. Фильтр Махони [14]. 
5. Фильтр Маджвика [15]. 
Возможные модификации комплексирующих 

фильтров [16] представляют собой вариации пере-
численных выше основных типов фильтров и полу-
чили широкое распространение в любительских 
конструкциях (беспилотные летательные аппараты 
(дроны) и т.п.). В [3] решается задача разработки 
автоматизированной системы мониторинга и пози-
ционирования (АСМП) функциональных элементов 
ГТМ для позиционирования, идентификации рабо-
чих циклов и оценки параметров технологического 
процесса экскавации горной массы. В АСМП ис-
пользуются МЭМС-измерения динамических харак-
теристик функциональных элементов ГТМ в режиме 
реального времени и обработка результатов с помо-
щью специализированного программного обеспече-
ния. Производственные испытания АСМП [3], вы-
полненные в 2017 и 2018 гг., подтвердили эффек-
тивность АСМП и определили пути модернизации 
системы. Одним из главных направлений модерни-
зации АСМП является повышение точности ориен-
тации функциональных элементов ГТМ за счет эф-
фективной фильтрации сигналов МЭМС-датчиков. 

Общая постановка задачи разработки автомати-
зированной системы мониторинга и позициониро-
вания (АСМП) функциональных элементов горных 
технологических машин (ГТМ) обсуждается в [1–3]. 
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Далее рассматривается задача повышения точности 
ориентации функциональных элементов ГТМ за 
счет эффективной фильтрации сигналов МЭМС-
датчиков: сравнительный анализ комплексирующих 
фильтров, обоснование выбора фильтра Маджвика в 
реализации MARG, проблемы его применения в 
АСМП ГТМ и их решение с помощью глобальной 
навигационной спутниковой системы (ГНСС). 

Сравнительный анализ комплексирующих 
фильтров 

Самым популярным фильтром из вышепере-
численных является фильтр Калмана [7], получив-
ший распространение во многих областях науки и 
техники. В [17] проведен сравнительный анализ 
фильтров Калмана и Маджвика в реализации AHRS 
[15], т.е. фильтра на основе акселерометра и гиро-
скопа, для решения задачи фильтрации сигналов 
БИНС путем моделирования в среде «Matlab 
Simulink». Из результатов моделирования следует,  
что переходные процессы в фильтре Калмана проте-
кают быстрее, чем в фильтре Маджвика в реализа-
ции AHRS. Ошибка фильтрации для фильтра Кал-
мана также значительно меньше, чем для фильтра 
Маджвика, следовательно, установившиеся значе-
ния выходных сигналов в фильтре Калмана ближе к 
истинным значениям параметров ориентации объек-
та [17]. В нашей задаче объектом является ГТМ. В 
[3] проведено исследование комплексирующих 
фильтров, которое позволяет сделать более общие 
выводы: 

1. Фильтр Калмана имеет широкую область 
применения, высокую достоверность показаний, 
хорошее качество фильтрации, оценивает и прогно-
зирует состояние системы, имеет множество воз-
можных реализаций, позволяющих подобрать 
фильтр для определенной задачи. 

Недостатки фильтра: сложен в настройке, для 
функционирования требуется быстродействующее 
вычислительное устройство, необходима высокая 
частота дискретизации, которая может превышать 
физические возможности объекта, обязательно на-
личие математической модели датчиков, избыточен 
для АСМП ГТМ. 

2. Применение комплементарного фильтра пер-
вого и второго порядков нецелесообразно ввиду то-
го, что фильтр не функционирует по оси рысканья. 

3. Фильтр направляющих косинусных матриц 
оперирует матрицей поворота, что порождает про-
блему «шарнирного замка» – вырождения матрицы 
при повороте на 90° град, расчет кинематики и кор-
рекция данных адаптированы для особенностей ди-
намики летательных аппаратов. Алгоритм базирует-
ся на фильтре Махони. 

4. Фильтр Махони значительно нивелирует 
ошибку ориентации по оси рыскания, но не устра-
няет ее полностью, по сути, представляет собой ПИ-
регулятор [18]. Для фильтра характерны отсутствие 
дрейфа и перманентная ошибка ориентации, реали-
зация MARG уступает точности реализации AHRS. 

5. Фильтр Маджвика не выполняет коррекцию 
по оси рыскания без магнетометра, функционирова-

ние осуществляется по аналогии с работой компле-
ментарного фильтра по осям крена и тангажа. Ис-
пользование магнетометра эффективно нивелирует 
ошибку дрейфа нуля гироскопа и угловой ориента-
ции по оси рыскания, т.е. разработка АСМП ГТМ 
должна быть основана на комплексирующем фильт-
ре Маджвика в реализации MARG. Этот фильтр 
компенсирует магнитные дисторсии (искажения) и 
ошибки магнитного склонения вследствие отклоне-
ния чувствительного элемента от горизонта, коррек-
тирует дрейф гироскопа по оси рыскания. 

Фильтр Маджвика в реализации MARG 
Особенностью фильтра Маджвика в реализации 

MARG является то, что он функционирует на основе 
показаний инерциальных датчиков (ускорение, угло-
вая скорость) и характеристик магнитного поля Зем-
ли, оптимизирует свою работу на основе градиент-
ного метода. Анализ показал, что этот фильтр – один 
из современных комплексирующих фильтров для 
определения ориентации в пространстве [15]. Схема 
фильтра в реализации MARG представлена на рис. 1.  

Фильтр Маджвика использует кватернионы для 
описания пространственного положения объекта. 
Для понимания принципа работы фильтра Маджви-
ка сделаем некоторые пояснения по рис. 1. Пере-
менные, системы отсчёта и векторы на этом рисунке 
индексируются надстрочными и подстрочными ин-
дексами, введенными Крэйгом в [19]: впереди стоя-
щий нижний индекс соответствует базовой системе 
отсчёта, а впереди стоящий верхний индекс –
системе отсчёта, относительно которой задана пере-
менная. То есть индекс E  обозначает координатную 
систему отсчёта Земли, а индекс S  – координатную 
систему отсчёта датчика.  

В блоке «Группа 1», выделенной на схеме филь-
тра на рис. 1, компенсируются магнитные искаже-
ния: контролируемое направление магнитного поля 
Земли ˆE

th в земных координатах в момент времени 

t  рассчитывается как нормированное значение дан-

ных магнетометра ˆS
tm : 

*
, 1 , 1

ˆ ˆ ˆ ˆ0E S S S
t x y z E est t t E est th h h h q m q       . 

Здесь , 1ˆS
E est tq   – комплексирующая функция 

фильтра; , 1ˆS
E est tq   – комплексно-сопряженная ком-

плексирующая функция фильтра.  
Ошибочный наклон корпуса магнетометра, как 

следствие неправильной проекции магнитного поля 
Земли на магнетометр в контролируемом направле-
нии, корректируется при условии, если относитель-
ное направление магнитного поля Земли ˆE

tb  имеет 

одинаковый наклон в течение всего времени, что 
достигается расчетом ортогональных векторов ˆE

tb  и 
ˆE
th  по оси крена и тангажа: 

2 2ˆ 0 0E
t x y zb h h h    

. 

Данный способ коррекции нивелирует магнит-
ные искажения по осям крена и тангажа, магнитные 
возмущения влияют только на курс (по оси рыскания). 
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Рис. 1. Фильтр Маджвика в реализации MARG: группа 1 – коррекция магнитных искажений;  
группа 2 – коррекция дрейфа гироскопа 

 
В блоке «Группа 2», выделенной на схеме филь-

тра на рис. 1, осуществляется коррекция дрейфа ги-
роскопа. Смещение (дрейф) гироскопа может быть 
представлено как часть ошибки от скорости измене-

ния ориентации ,ˆS
E tq
 : 

, , 1 ,ˆ ˆ2S S S
t E est t E tq q

      . 

Дрейф гироскопа S
b  представлен как посто-

янная составляющая S
 , которая может быть уда-

лена, так как часть S
  является средневзвешенным 

с соответствующим коэффициентом усиления  :  

, ,
S S

b t t
t

t    , 

, ,
S S S

c t t b t     . 

Скомпенсированные измерения гироскопа S
c  

могут быть использованы вместо исходных измере-
ний гироскопа. 

Фильтр Маджвика в реализации MARG (см. 
рис. 1) имеет два коэффициента усиления:  

– коэффициент β представляет суммарные 
ошибки гироскопа, представленные как величина 
производной кватерниона; 

– коэффициент усиления ζ характеризует ско-
рость сходимости для нивелирования ошибок изме-
рений гироскопа, не связанных с нулем, выражен 
как производная кватерниона. 

Данные ошибки характеризуют смещение гиро-
скопа. Коэффициенты представлены как угловые 

величины, где   – оценка средней погрешности 

измерения дрейфа гироскопа по каждой оси,   – 

расчетная скорость дрейфа гироскопа в каждой оси. 
Коэффициент усиления β рассчитывается по сле-
дующей формуле: 

к1 3
0

2 4
ртq   

        
    , (1) 

где q – единичный (базисный) кватернион. 

Коэффициент усиления ζ рассчитывается по 
формуле 

3

4
   . (2) 

Фильтр Маджвика в реализации MARG исполь-
зует систему гиперкомплексных чисел (кватернио-
ны), которую можно корректировать показаниями 
акселерометра и гироскопа при выполнении анали-
тических вычислений. Система гиперкомплексных 
чисел оптимизируется методом градиента для расче-
та вектора направления погрешности гироскопа в 
виде производной системы гиперкомплексных чи-
сел. Оптимизация работы методом градиента позво-
ляет задавать режим работы фильтра Маджвика в 
реализации MARG двумя коэффициентами, которые 
можно корректировать в процессе работы. Невысо-
кие требования к вычислительному устройству по-
зволяют реализовать АСМП на отечественных МК 
или ПЛИС. 

Отличительные особенности фильтра Маджви-
ка в реализации MARG:  

  


  
  

ˆS
tm  

ˆS
ta  

1z  

,ˆS
E est tq  S

t  

*
, 1 , 1ˆ ˆ ˆS S S

E est t t E est tq m q    

2 20 0x y zh h h  
 

, 1 , , 1,
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , , , )T S E S S E S

E est t t g b E est t tg bJ q b f q a b m 

f

f




 *
, 1 ,ˆ ˆ2 S S

E est t E e tq q    .dt  

, 1 ,ˆ1 2 S S
E est t c tq     

  

1z  

  .dt  q

q
 





Магнитометр 

Акселерометр 

Гироскоп 
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– два регулируемых параметра, рассчитываемых 

на основе реакции системы по формулам (1) и (2); 
– высокая эффективность при небольших час-

тотах дискретизации; 
– высокая производительность (277 арифмети-

ческих операций на каждую итерацию обновления 
фильтра). 

Применение кватерниона для ориентации в 
трехмерном пространстве позволяет избежать про-
блемы «шарнирного замка» (складывание рамок или 
gimbal lock), связанных с углами Эйлера–Крылова. 

Фильтр позволяет компенсировать дрейф гиро-
скопа и магнитные искажения в текущий момент 
работы. Ошибка ориентации рассчитывается с по-
мощью метода градиента. 

Комплексирование данных, полученных с дат-
чиков, выполняется с помощью пропорционального 
звена и дискретного интегрирования, углы Эйлера–
Крылова используются в качестве опорных коорди-
нат, относительно которых рассчитывается ошибка 
скорости вращения. 

Имитация магнетометра посредством ГНСС 
ГТМ (драглайны и мехлопаты) являются элек-

трическими машинами, поэтому функционирование 
магнетометра (электронного компаса) крайне за-
труднительно из-за возникающих магнитных дис-
торсий, исходящих от металлических частей конст-
рукции и силовых агрегатов. Функционирование 
ИИМ АСМП в комплектации с магнетометром на 
гидравлических ГТМ (карьерный буровой станок) 
показало возможность применения фильтра Мад-
жвика в реализации MARG (с магнетометром): дос-
таточно рассчитать поправку в зависимости от места 
установки магнетометра и выполнять периодиче-
скую калибровку. Для электрических ГТМ предла-
гаемое решение состоит в имитации работы магне-
тометра для фильтра Маджвика посредством опре-
деления курса (истинного путевого угла) при помо-
щи глобальной навигационной спутниковой систе-
мы (ГНСС). Определение путевого угла с помощью 
ГНСС позволит имитировать показания магнетомет-
ра и сделает возможным выполнить коррекцию 
фильтра Маджвика, а также вести альманах угловых 
перемещений ГТМ относительно путевого угла. 
Имитацию можно осуществить двумя способами: 

1) использование одного приёмника ГНСС, ус-
тановленного на максимально возможном удалении 
от центра вращения ГТМ – L  с последующим нако-
плением массива координат; 

2) использование двух приёмников ГНСС для 
работы в дифференциальном режиме, при котором 
один приемник ГНСС устанавливается непосредст-
венно в центре вращения ГТМ и служит опорной 
станцией, а второй приемник устанавливается на 
максимально возможном удалении от центра враще-
ния ГТМ. Применение двух приемников ГНСС фор-
мирует две точки, по которым определяется прямая, 
указывающая угол азимута. 

Первый способ установки приемника ГНСС 
представлен на рис. 2; второй способ – на рис. 3. 

В [3] использован первый способ установки 
приемника ГНСС. Он располагался на расстоянии 
9,9 м от геометрического центра вращения ГТМ. 
При расчетах расстояние L  принимается равным  
10 м. Первый способ установки приемника ГНСС 
требует определения координат центра вращения 
ГТМ, и вычисление путевого угла сводится к реше-
нию обратной пространственной задачи [3]. Исполь-
зование двух приемников ГНСС (второй способ) 
значительно упрощает определение путевого угла.  

Кроме этого, дифференциальный режим позво-
ляет значительно повысить точность определения 
благодаря одинаковому влиянию искажений сигнала 
ГНСС, создаваемых ионосферой и тропосферой на 
близко расположенные приемники.  

 
Рис. 2. Имитация магнетометра посредством накопления 

массива координат движения кабины 

 
Рис. 3. Имитация магнетометра посредством определения 

азимута, заданного двумя приемниками ГНСС 
 

Применение двух приемников ГНСС позволяет 
также реализовать высокоточный фазовый метод 
определения координат относительно базовой стан-
ции RTK (Real Time Kinematics – кинематика реаль-
ного времени) или DGPS (Differential Global Posi-
tioning System – дифференциальная коррекция). 
Данная реализация потребует увеличения вычисли-
тельной мощности АСМП, наличия операционной 
системы, функционирующй в реальном времени, и 
специализированной библиотеки глобального нави-
гационного спутникового позиционирования [20]. 

Выводы 
Задача повышения точности ориентации функ-

циональных элементов ГТМ успешно решается 
фильтрацией сигналов МЭМС-датчиков (акселеро-
метра, гироскопа и магнетометра) комплексирую-
щим фильтром Маджвика в реализации MARG. 
Функционирование магнетометра (электронного 
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компаса) на ГТМ затруднено постоянно возникаю-
щими магнитными дисторсиями, исходящими от 
металлических частей конструкции ГТМ и силовых 
агрегатов. Эффективное решение этой проблемы 
состоит в имитации работы магнетометра для филь-
тра Маджвика с помощью глобальной навигацион-
ной спутниковой системы. 
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Korikov A.M., Meshcheryakov Y.E.  
Orientation of mining technology machines based  
on microelectromechanical systems  
 

The orientation parameters of mining process machines 
(MMM), determined using MEMS sensors, in practice are 
sensitive to external influences and very noisy,  and in some 
cases there is an orientation error accumulating. An effective 
way to level noise and cumulative orientation errors is to use 
specialized digital signal processing (DSP) algorithms by 
combining (complexing) the readings of several MEMS sen-
sors. Effective filtering of MEMS sensor signals is the basis 
for improving the accuracy of orientation of the functional 
elements of geological and technical measures. Comparative 
analysis of complexing filters highlights the Madgwick filter 
in the MARG implementation, compared to other filters.  This 
implementation of the filter compensates for magnetic distor-
tion, corrects the magnetic declination, and levels the drift of 
the MEMS gyro along the yaw axis. For electric geological 
and technical measures built according to the Ward-Leonard 
scheme, a method is proposed for the functioning of the 
Madgwick complexing filter in the implementation of MARG 
by simulating the operation of a magnetometer using a global 
navigation satellite system. 
Keywords: mining technological machines, microelectrome-
chanical systems, inertial measuring module, Kalman filter, 
Madgwick filter, monitoring and positioning system, automa-
tization, magnetometer imitation, navigation satellite system. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-4-92-97 
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