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Аннотация. Данное исследование направлено на разработку и создание инер-

циальной системы навигации для выполнения задач мониторинга магистральных 

трубопроводов на основе датчиков МЭМС технологии. Основные ограничения по-

добных разработок связаны с накапливающейся ошибкой при использовании акселе-

рометра и гироскопа для ориентирования в пространстве. Задачами работы являются 

определение углов наклона, линейной скорости и пройденного расстояния при по-

мощи используемых датчиков, а также разработка и внедрение методов снижения 

ошибки при расчетах. 
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Abstract. This research is aimed at developing and creating an inertial navigation sys-

tem for performing the tasks of monitoring main pipelines based on MEMS technology sen-

sors. The main limitations of such developments are related to the accumulating error when 

using accelerometers and gyroscopes for orientation in space. The objectives of the work are 

to determine the angles of inclination, linear velocity and distance traveled using the sensors 

used, as well as to develop and implement methods to reduce calculation errors. 
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Введение 

В настоящее время расширение систем автоматизации в нефтегазовой 

отрасли приводит к существенному развитию систем контроля и эксплуа-

тации магистральных трубопроводов. Данная тенденция приводит к необ-

ходимости реализовывать проекты, связанные с автоматизацией процес-

сов мониторинга магистральных трубопроводов не только с точки зрения 

внутренних изменений трубы, но и с точки зрения контроля происходя-

щего на прилегающих территориях, относящихся к охранной зоне, которая 

представляет собой участок земли по 25 метров от оси трубопровода с 

каждой стороны [1]. Данные мероприятия необходимы для предупрежде-

ния утечек (в том числе криминальных врезок) из магистральных трубо-

проводов [2]. Применение автоматизированных средств дистанционно мо-

ниторинга позволят не только снизить экономические затраты на выпол-

нения подобных мероприятий человеком, но и увеличить частоту прово-

димых мероприятий мониторинга. 

Основной проблемой данной задачи является протяженность подоб-

ных магистральных трубопроводов, а также их расположение в труднодо-

ступных местах, что ограничивает возможность эксплуатации традицион-

ных методов управления и контроля за аппаратами, занимающимися мо-

ниторингом. 

Применение концепции использования радиомаяков, позволяющих 

определять правильность движения аппарата мониторинга вдоль маги-

стральных трубопроводов, также ограничено в связи с большими 
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расстояниями, что приведет к нерациональному использованию средств 

на установку чрезмерного количества подобного оборудования. 

Для решения подобной задачи предлагается использовать классиче-

скую инерциальную систему, позволяющую осуществлять ориентирова-

ние аппарата в областях, где отсутствует радиомаяк. Тем самым будет воз-

можна минимизация количества устанавливаемых радиомаяков, за счет 

возможности аппарата мониторинга ориентироваться в пространстве в 

процессе прохода участка от одного радиомаяка до другого. 

Основным условием, которое требуется решить при реализации по-

добного проекта, является минимизация ошибки инерциальной системы 

навигации для возможности совершения перехода из зоны одного радио-

маяка до другого. 

В данной работе будет исследована задача по уменьшению ошибки 

определения основных показателей (углы наклона и учет пройденного 

расстояния), используемых для навигации аппарата мониторинга маги-

стрального трубопровода. 

1. Аппаратная часть системы инерциальной навигации 

Рассмотрим основные компоненты, которые будут в дальнейшем ис-

пользованы при создании инерциальной системы навигации, которые бу-

дут использоваться на аппарате наземного мониторинга и охраны маги-

стрального трубопровода. 

Для решения основных задач, связанных с определением углов 

наклона и пройденного расстояния, будут использоваться МЭМС-акселе-

рометр и МЭМС-гироскоп (МЭМС – микроэлетромеханические системы), 

представленные в виде модуля GY-521 на базе микросхемы MPU-6050. 

Детальнее рассмотрим основные задачи каждого компонента. 

Акселерометр – это датчик, который измеряет ускорение по трем осям 

[3]. Особенностью акселерометра является то, что он отображает не только 

ускорение по осям в виде перемещения, но также он чувствителен при 

наклонах, а также при любых видах вибрации. В случае, если линейная 

скорость акселерометра по всем осям равно нулю, то акселерометр можно 

использовать как датчик для определения углов наклона. Данные особен-

ности ограничивают возможности использования подобного датчика без 

использования гироскопа. 

Гироскоп – это датчик, измеряющий угловую скорость вращения объ-

екта [4]. Гироскоп, как и акселерометр, способен определять угол наклона 

по трем осям. Его отличие от акселерометра заключается в отсутствии воз-

можности определения линейного ускорения по осям при перемещении 

аппарата, а также гироскоп не подвержен появлению ошибки в данных при 

вибрационных воздействиях на датчик. 

Для полного комплекса, позволяющего проводить анализ и монито-

ринг охранной зоны трубопровода, также потребуются другие датчики и 
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системы фотовидеофиксации, но в рассматриваемой в данном исследова-

нии задаче будем изучать только часть, связанную с углами наклона, ско-

ростью и, следовательно, пройденным расстоянием. 

В результате микросхема MPU-6050 подключается к вычислительной 

составляющей аппаратного комплекса навигации, а именно к Raspberry Pi 

с помощью I2C шины. Дальнейшая работа с данными акселерометра и ги-

роскопа производится с помощью данного одноплатного компьютера. 

2. Программное обеспечение навигации аппарата мониторинга и 

охраны магистрального трубопровода 

Для разработки и дальнейшей реализации программного обеспечения 

(ПО) для навигации аппарата мониторинга и охраны магистрального тру-

бопровода был использован язык программирования Python. 

Также для корректной работы акселерометра и гироскопа требуется 

провести калибровку датчиков. Для этого было создано дополнительное 

программное обеспечение на языке программирования Python, которое 

позволяет определить коэффициенты, которые необходимо учитывать для 

работы основного ПО [5]. На рисунке 1 представлен результат работы дан-

ного калибровочного ПО. 

 
Рис. 1. Результат работы калибровочной программы 

Опишем основные принципы его работы. Программа при подключе-

нии микросхемы MPU-6050 с помощью I2C шины получает данные с дат-

чиков, после чего производится запуск цикла калибровки акселерометра и 

гироскопа. После выполнения всех циклов и суммирования всех значений 

по осям X, Y, Z, производится выявление итогового значения. 

Далее перейдем к рассмотрению основного программного обеспече-

ния, позволяющего определить углы наклона и пройденное расстояние [6]. 

Вначале опишем принцип действия алгоритма вычисления углов. Для 

определения углов наклона по осям X и Y используются данные гироскопа 

и акселерометра в пропорции, представленной в (1): 

 𝐴𝑥 = 𝑔𝑦𝑟𝑜𝑥 ∙ 𝑚 + 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑥 ∙ 𝑛, (1) 

где 𝐴𝑥 – угол наклона по оси 𝑋 в градусах; 𝑔𝑦𝑟𝑜𝑥 – значение гироскопа по 

оси 𝑋; 𝑚 – коэффициент для значения гироскопа; 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑥 – значение аксе-

лерометра по оси 𝑋; 𝑛 – коэффициент для значения акселерометра. 

Для вычисления угла наклона по оси 𝑌 формула имеет аналогичный 

вид, только берутся значения гироскопа и акселерометра по оси 𝑌. 

В классическом варианте коэффициенты для гироскопа и акселеро-

метра следующие: 𝑚 = 0,98, а 𝑛 = 0,02. Такие же коэффициенты 



 

367 
 

используются и в реализуемом программном обеспечении. В данном слу-

чае из-за низкого влияния данных акселерометра на значение угла наклона 

возможно уменьшить погрешность при вибрациях. В то же время при дан-

ных коэффициентах присутствует некоторая задержка в значении угла. 

При изменении коэффициентов 𝑚 и 𝑛 будет преобладать одна из приве-

денных особенностей определения угла наклона. 

Перейдем к основной части данного исследования, а именно к методу 

определения скорости и пройденного расстояния аппарата мониторинга и 

охраны магистрального трубопровода. 

Использование только значений акселерометра не позволит дать ка-

чественный результат, так как при появляющемся наклоне аппарата мони-

торинга возникнет изменение значений акселерометра, что повлечет за со-

бой искажение данных о скорости. Особенно проблемной данная ситуация 

станет при изменении углов положения аппарата мониторинга в двух 

плоскостях, что приводит к проявлению двух неизвестных, влияющих на 

значение линейной скорости. 

Для предотвращения данного искажения используются ранее полу-

ченные на основе гироскопа и акселерометра углы наклона по осям 𝑋 и 𝑌. 

Благодаря корректированию значений акселерометра с помощью вычита-

ния преобразованных данных об углах наклона возможно получение каче-

ственных показателей линейной скорости. 

После проведения предварительной фильтрации данных производится 

дополнительная фильтрация, после которой производится определение и 

дальнейшее суммирование скорости аппарата мониторинга. Так как данные 

акселерометра не проходят фильтрацию, которая уменьшает шум графика 

получаемых данных (что обусловлено необходимостью учитывать макси-

мальные значения акселерометра для возможности более точного опреде-

ления линейной скорости), то для избежания возможных смещений линей-

ной скорости при отсутствии ускорения производится обнуление значения 

акселерометра при линейной скорости аппарата близкой к нулю. 

На основе данных ограничений производится суммирование линей-

ной скорости для определения пройденного расстояния. 

В результате было реализовано программное обеспечение [6]. Для те-

стирования и проверки проявляющейся ошибки данной системы было 

проведено некоторое количество испытаний. На рисунке 2 изображен ре-

зультат работы данного программного обеспечения для определения пере-

мещения на 20 сантиметров. 

 
Рис. 2. Результат работы программного обеспечения 
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В данном случае ошибка вычисления пройденного расстояния соста-

вила 11,23 %, ошибка определения углов наклона не превышает 0,16 %. 

Среднее значение ошибки для вычисления пройденного расстояния при 

проведении 50 испытаний составило 9,37 %, для углов наклона – 0,12 %. 

Данные испытания производились при начальном запуске. При работе 

данной системы навигации более продолжительное время будет возникать 

дополнительный процент накапливающейся ошибки, что является класси-

ческой проблемой эксплуатирования подобных комплексов. 

Заключение 

Основным результатом работы является определение способов ис-

пользования данных гироскопа для корректировки и фильтрации данных 

акселерометра для более точного определения линейной скорости аппа-

рата мониторинга и охраны магистрального трубопровода при проходе 

участка между радиомаяками. Также результатом исследования является 

разработка готового программного обеспечения, удовлетворяющего всем 

поставленным задачам по определению углов наклона и линейной скоро-

сти аппарата мониторинга. 

Предложенные в работе методы могут быть использованы при работе 

по разработке инерциальной системы навигации аппарата мониторинга и 

охраны магистральных трубопроводов, основанного на микроэлектроме-

ханической системе. 

Дальнейшее развитие данной темы связано с внедрением дополни-

тельных датчиков и систем, позволяющих осуществить полный комплекс 

для осуществления мониторинга и охраны магистральных трубопроводов. 
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