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TÓM T T 

Trong khoan n  mìn ho a ch t, t  khoan t i các th  sâu khác nhau có 
th  cung c p thông tin v   c u này nh m gi i thi u m t 
gi nh và theo dõi t  khoan d a trên công ngh  tích h p gi a h  th ng v  tinh d ng 
toàn c u (GNSS) và c m bi n quán tính (IMU). Trong khi tín hi u t  c s  d  phân tích nh m 
nh n bi t th m khoan, d  li  t  c s  d  tính toán t  khoan theo th i gian 
th c. K t qu  t  th c nghi m th c t  cho th y r ng g i pháp tích h nh 
và theo dõi t  khoan m t cách t  ng  th i gian th c v  chính xác c  mm/s. 
 
T  khóa: t  khoan; GNSS; IMU 

1. t v n  

N m b t thông tin trong quá trình khoan là m t nhi m v  c n thi  u ch nh 
án thi t k  k  thu t khoan (Tang, 1989; Veeger và nnk, 2003; Zhao, 2006). Thông tin l  khoan ph  bi n 
nh t là  sâu khoan b u dài c a c n khoan.  sâu h  khoan ph i 

c ghi nh n th  công tr c ti p ngoài hi ng b ng cách c ng d n chi u dài các c n khoan u này 
h n ch  vi c t  ng hóa thu th p thông tin v  quá trình khoan. Trong nghiên c u  c a Sliwa và nnk (2020) 
các tác gi   khoan b  vòng quay c a c n khoan và c m bi t áp su t 
không khí. Trong nghiên c u c a Guo và nnk (2022) các tác gi  s  d ng k t h p nhi u lo i c m bi n, bao 
g m c m bi u dài, c m bi  vòng quay và c m bi n áp su t d u. V  c a các gi i 
pháp này là vi c l t ph c t a toàn b  h  th ng.  

H  th ng tích h c ng d ng r ng r nh v , d c và quan tr c 
công trình (Gebre và nnk, 2009). Máy thu GNSS thu tín hi u t  các v   tính toán ra v  trí c a máy 
thu t i th m hi n t i. c áp d  cung c nh v  th i gian th c 
v  chính xác c  cm. GNSS RTK s  d ng m t tr  t t i m m c  t t  và m t 
tr u t  tr  c truy n tr  tính toán c nh không gian gi a tr  và 
tr a vào t  tr  t có th  c t  m t b  H c a 
tr  tín hi u và cho ra l i gi  chính xác t i tr   chính 
xác c  y, n t máy thu ho  c n khoan, s   sâu c a h  
khoan d n s   c a c n khoan. T  khoan có th  nh d a trên s  i 

 c a c n khoan theo th i gian. Tuy nhiên v  n y sinh trong quá trình khoan, không ph
khoan liên t c di chuy n t nh ti n m t chi u xu i mà có r t nhi u tác v  trong quá trình này 

n, thay c n, t m d n s   c a c n khoan không ph c 
t   gi i quy t v  này, m t c m bi c s  d ng nh m phát hi
th ng bao g m m t h  con quy h i chuy n và m t h  gia t c 
k   có th  c v n t c góc và gia t c  3 tr c c a h  t  vuông góc v t th  v i t n s  cao t  vài 
ch . c s  d ng m t cách c l p ho c tích h p v i các h  th nh 
v , d  d n t  cao ho c kh c ph c các v  c a 

u ki ng b  khu t, nhi u v  tinh (Trung, 2024).  
Trong nghiên c u này m t thi t b  tích h c g n trên c n khoan, tín hi u t n s  cao t  

c s  d  phân tích các da ng c a c n khoan, t   nh n bi c th m máy 
 li  t  máy thu GNSS m i c s  d  tính t  

khoan. Thông tin t  c hi n th  trên ph n m m chuyên d ng t i hi ng th c 
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truy n v  máy ch   có th  truy c c t  xa cho quá trình qu n lý và thi t k   khoan m t 
cách hi u qu .   

2.  lý thuy t u 

Vi c tính toán t  khoan d a trên h  th ng tích h p GNSS/IMU bao g u tiên, c n 
c kho ng th i gian máy th c hi n khoan và th  hai là tính toán t  khoan c a máy trong 

n này thì vi c xác c kho ng th i gian mà máy th c hi n khoan 
n quan tr i n u ta có th  c chu c kho ng th i gian máy khoan 

thì có th  d  c t  khoan thông qua công th c: 

 (1) 

:  - . 

 

2.1. nh th m khoan d a vào tín hi u IMU  

D  li u c a c m bi n IMU (t  con quay h i chuy n và gia t c k ) cho bi t t  góc và gia t c theo các 
 c nguyên lý nh n d ng phù h c tiên c n phân tích các 

d  li u này, c  th  th  c a các d  li u trên theo th c trình bày trong hình 1 và hình 2. 

 
Hình 1 Tín hi u t  Gia t c k  

 
Hình 2. Tín hi u t  c m bi n con quay 
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 th  c a các d  li u t  hai c m bi n, có th  n xét r ng các th m mà s  thay 
i v   c a d  li u the  u này g i ý vi c nghiên c u s  i 

v  t n s  theo t n d  li  c th m khoan chu n xác. 
 c cái nhìn c  th   t n s , th c hi n phép bi i Fourier trong th i gian ng n (Short 

time Fourier transform-STFT). STFT là phép bi c s  d  phân tích thành ph n t n 
s  c a các chu i th i gian, tín hi u không d ng b ng vi c s  d ng phép bi i Fourier lên t ng thành 
ph n c a tín hi u. Công th c toàn h c c a STFT là: 

                  (2) 
 

 - chu i tín hi u theo th i gian. 
 - hàm c a s  (b  l ng là hàm liên t ng c a hàm b ng 0. 

 - ch  s  th i gian, cho bi t v  trí c a b  l c. 
 - t n s  góc. 

 -  ph c. 
e - s  euler. 
Sau phép bi c bi  th  hi n m ng (biên  dao ng)  t i 

t c th i gian. Bài toán bây gi  s  quy v  bài toán n tín hi  n m t tín hi t 
 chính xác cao, thì vi c chu n hóa d  li u v  m c s  

d ng.   i v n t u có  c ng các d  
li ng và chu n hóa v  n [0, 1]. K t qu  thu  th  trong hình 3. 

 

Hình 3. K t qu  n tín hi u, theo t ng tr ng thái khoan 
Hình 3 cho th y k t qu  n c a c  hai b  d  li u có s  n d  li u 
c phân lo i th  hi n s  khác bi t rõ ràng v  m ng. K t qu  này cho th

tích d  li c s  d ng trong ph n này có kh  n di n chính xác th m khoan. 

2.2. Tính toán t  khoan d a vào d  li u GNSS 

 
Hình 4  nguyên lý tính toán t  khoan 
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Trong khi IMU cung c p thông tin v  gia t c và chuy ng quay, t  c th m khoan 
c  th  thì GNSS mang l i d  li u chính xác v  v  trí. B ng cách k t h p hai ngu n d  li u này, ta có th  
tính toán t  khoan m y. 

M t trong nh ng v  quan tr ng c ng b  th i gian c a IMU và GNSS thông qua s  
d ng m t ngu n th ng là th i gian GPS). Sau khi th ng b  thì kho ng 
cách khoan s  c tính b ng kho ng cách gi a v  trí b u và v  trí k t thúc (theo tr c ) ho
pháp khác phù h p. 

 tính toán t  khoan, c i hai lo i t  khoan là t  khoan t c th i và t  khoan 
 tính toán t  khoan t c th i, ta chia kho ng cách khoan cho kho ng th  

tính t  khoan trung bình trên m t kho ng th  ho c ngày), ta l y trung bình c a các 
t  khoan t c th  nguyên lý c a vi nh t  khoan d a vào h  th ng GNSS/IMU có 
th  c trình bày  

3. K t qu  và th o lu n  

S  li u th c nghi c ti n hành thu th p ngoài th a t i xã Lam H ng, huy n Mê Linh, thành ph  
Hà N i b ng a ch t XY-1. M t thi t b  c g n trên c  nh t c 

 5a. Thi t b  c k t n i v i m t thi t b  ng thông minh thông qua 
 ti n hành thu th p, phân tích và hi n th  d  li h 5b. 

M n m c thành l  thu th p d  li u và t  ng tính toán t  khoan (Hình 6), 
v i các ch m: 

- K t n t thi t b  GNSS/IMU 
- K t n i v i tr   ti  
- Phân tích d  li  nh th m khoan 
- Tính toán t  khoan 
- Hi n th  t  khoan 
- G i thông tin t  khoan v  server. 

 
(a)                                                                             (b) 

Hình 5. Thi t l p th c nghi m hi ng(a) và k t n i thi t b  (b) 

 
Hình 6. Giao di n m m 
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K t qu   xu c so sánh v i s  li u chu c theo dõi trong nh t 
ký th  nghi  sâu h  c trên v ch chia ghi trên trên p khoan ng v i th i gian khoan-
d c theo dõi b ng h  b m gi . 

S  li c thu th p và theo dõi trong kho ng 20 phút, v  sâu khoan t  kho n 7m. K t 
qu  t  c so sánh v i nh c th  hi n  th  hi n  b ng 1. 

B ng 1. K t qu  tính toán so v i nh t ký khoan  

STT Gi   Gi  GPS (s) 
 sâu 

(m) 
T  khoan 
chu n (mm/s) 

T  khoan 
(mm/s) 

1 8:38 8:40 437898 438018 2,03 2,2 2,1 

2 8:45 8:52 438318 438738 5,21 6,5 7,7 

3 8:55 8:58 438918 439098 6,95 4,7 4,5 
 

T  k t qu  cho th y r ng t  nh d a trên công ngh  tích h p GNSS/IMU cho k t 
qu  phù h p v i k t qu  c tính toán d a trên nh t ký khoan. K t qu  sai l ch l n nh t vào kho ng 1,2 
mm/s. S  sai l ch này do ng c a hai y u t  chính là vi c nh n d ng th m khoan và sai s  xác 

 c n khoan b ng GNSS. 

4. K t lu n 

Nghiên c  xu t gi  h  khoan d a trên công ngh  tích h p GNSS và IMU. 
u t  c s  d  nh th m khoan và d  li u t  c 

  c a h  khoan t i các th m khoan. 
Các phép phân tích tín hi u IMU  xu  t  nh th m khoan trong m t lo t 

các tác v  khác nhau trong quá trình v n hành khoan. Gi c áp d ng nh nh 
 sâu c a h  khoan  th i gian th c v  chính xác c  cm. 
Th c nghi c ti n hành  th  thu th p s  li u. M n m c l  

tính toán t  khoan d  xu t trong nghiên c u. K t qu  th c nghi m cho 
th y r  xu t có th  c s  d  nh t  khoan  th i gian th c.  

 chính xác c  xu t, c n có thêm nh ng th c nghi m th a và các h  
th c tham chi  so sánh. 

L i c  

Nghiên c c h  tr  kinh phí t   tài mã s  T.CNKK.QG.011/23 c c p b i B  Công 
i h c M - a ch t. 

Tài li u tham kh o 

Guo, P.; Zhang, Z.; Wang, X.; Yue, Z.; Zhang, M., 2022. A Novel Borehole Cataloguing Method Based 
on a Drilling Process Monitoring (DPM) System. Energies. 15, 5832. https://doi.org/10.3390/en15165832 

Gebre-Egziabher D., Gleason S, 2009. GNSS Applications and Methods, Artech. 
-

T.; Ciepielowska, M., 2020. Influence of Rotation Speed and Air Pressure on the Down the Hole Drilling 
Velocity for Borehole Heat Exchanger Installation. Energies. 13, 2716. 
https://doi.org/10.3390/en13112716Tang, Z., 1989. The related program of drilling geology. Geol. Explor. 
11, 60 62.  

Trung, D.T., 2024. The integration of GNSS RTK and IMU with extended particle filter. J. Hydro-
Meteorol. 20, 66-74. 

   Veeger, A.; Murray, D.; Hermes, O.; Boothroyd, J.; Hamidzada, N., 2003. Geographic information 
system-based digital catalog for managing subsurface geotechnical and geologic data. Transp. Res. Record, 
1821, 90 96. [Google Scholar] [CrossRef] 

Zhao, W., 2006. The three projects of geomechanics, deep geology, and scientific drilling opened a new 
chapter in the history of Chinese geosciences-celebrating the 50th anniversary of the founding of the 
Chinese Academy of Geological Sciences. Acta Geosci. Sin. 27, 385 392. [Google Scholar] 

 
 
 
 
 
 

1382 



   

 

ABSTRACT 

Drilling speed tracking based on integrated GNSS RTK/IMU 
technology 

Duong Thanh Trung1, Pham Van Hoa1
, Nguyen Trung Dung2

, Tran Manh Dung2 

1Hanoi University of Mining and Geology 
2Hanoi University of Science and Technology 

In blast drilling or geological exploration drilling, the drilling speed and depths can provide information 
about the hardness and physical properties of the rock. This study aims to introduce a solution for 
determining and tracking drilling speed based on the integration of the Global Navigation Satellite System 
(GNSS) and Inertial Measurement Unit (IMU). While the signal from the IMU is used for analysis to 
identify the drilling time, the elevation data from the GNSS is used to calculate the drilling speed in real 
time. The results from the experiment show that the integrated solution of GNSS RTK/IMU allows 
automatic determination and tracking of drilling speed in real time with an accuracy of mm/s. 

Keywords: drilling speed; GNSS; IMU 
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