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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ РТК ВН В РЕЖИМЕ АВТОНОМНОГО 

НАВЕДЕНИЯ 

Целью исследования является повышение точности системы управления движением назем-

ных робототехнических комплексов военного назначения (РТК ВН) гусеничного типа на основе 

применения метода построения двухконтурных систем автоматического управления, эквива-

лентных комбинированным системам. Использование систем автоматического управления, экви-

валентных комбинированным системам позволяет добиться повышения точности систем авто-

матического управления за счет уменьшения значения динамической ошибки, то есть достиже-

ние инвариантности ошибки, без нарушения устойчивости системы. Задачей исследования явля-
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ется возможность достижения нулевой ошибки в одноконтурных и двухконтурных системах 

автоматического управления движением РТК. Для решения данной задачи необходимо опреде-

лить структуру САУ и составить структурные схемы систем автоматического управления 

движением РТК ВН по углу курса. Данная задача может быть решена поэтапно. В ходе первого 

этапа рассматривается связь ошибок управления в одноконтурных системах автоматического 

управления с постоянным входным воздействием. Следующим этапом является обоснование по-

строения двухконтурных систем с учетом линейного входного воздействия. Далее необходимо 

определить параметры второго контура двухконтурной САУ движением РТК. В задаче рас-

сматривается связь динамической ошибки управления в двухконтурных САУ движением РТК по 

углу курса с линейным входным воздействием. Использованный в статье метод позволяет ре-

шать задачу достижения инвариантности ошибки в САУ движением РТК ВН по углу курса.  

В работе приведена методика определения параметров и структуры САУ в целях достижения 

нулевой ошибки, что, в свою очередь, приводит к повышению точности при соблюдении требова-

ния к устойчивости системы. Результаты расчетов подтверждают работоспособность пред-

ложенной методики и показывают, что при различных вариантах входных воздействий (посто-

янном и линейном) в одноконтурных и двухконтурных САУ движением РТК по курсу удается дос-

тичь независимости уменьшения динамической ошибки от устойчивости САУ (т.е. достижения 

инвариантности ошибки без потери устойчивости системы). 

Робототехнический комплекс; система управления движением; угол курса; метод 

двухконтурных систем; инвариантность; структурная схема. 

E.Y. Pushkareva, I.V. Piskulin 

METHODOLOGY FOR DETERMINING THE PARAMETERS  

OF THE TRACKING SYSTEM OF THE RTK VN MOTION CONTROL  

IN THE AUTONOMOUS GUIDANCE MODE 

The aim of the study is to improve the accuracy of the motion control system of ground-based ro-

botic systems for military purposes (RTK VN) of tracked type based on the application of the method of 

constructing two-circuit automatic control systems equivalent to combined systems. The use of automat-

ic control systems equivalent to combined systems makes it possible to increase the accuracy of auto-

matic control systems by reducing the value of the dynamic error, that is, achieving error invariance, 

without violating the stability of the system. The objective of the study is the possibility of achieving zero 

error in single-circuit and double-circuit automatic motion control systems RTK. To solve this problem, 

it is necessary to determine the structure of the ACS and draw up block diagrams of automatic traffic 

control systems of the RTK VN along the angle of the course. This task can be solved in stages. During 

the first stage, the connection of control errors in single-circuit automatic control systems with a con-

stant input effect is considered. The next stage is the justification of the construction of two-circuit sys-

tems taking into account the linear input effect. Next, it is necessary to determine the parameters of the 

second circuit of the two-circuit ACS by the movement of the RTK. The problem considers the relation-

ship of the dynamic control error in dual-circuit ACS by the movement of the RTK along the angle of the 

course with the linear input effect. The method used in the article allows us to solve the problem of 

achieving the invariance of the error in the ACS by the movement of the RTK VN along the angle of the 

course. The paper presents a methodology for determining the parameters and structure of the ACS in 

order to achieve zero error, which, in turn, leads to increased accuracy while meeting the requirements 

for the stability of the system. The calculation results confirm the operability of the proposed methodol-

ogy and show that with various input effects (constant and linear) in single-circuit and double-circuit 

ACS, the RTK movement along the course can achieve independence of reducing the dynamic error 

from the stability of the ACS (i.e., achieving error invariance without loss of stability of the system). 

Robotics complex; motion control system; course angle; method of two-circuit systems; in-

variance; block diagram. 

Введение. Под робототехническими комплексами военного назначения (РТК 

ВН) будем понимать совокупность функционально взаимосвязанных элементов: 

базового носителя (изделия военной робототехники), специализированного навес-

ного (встраиваемого) оборудования, представленного в виде набора съемных мо-
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дулей полезной (целевой) нагрузки, а также средств обеспечения и обслуживания, 

используемых при подготовке к применению и дальнейшей технической эксплуа-

тации комплекса [17–20]. 

Основными областями применения РТК ВН в интересах ракетных войск 

стратегического назначения (РВСН) являются: 

 разведка и наблюдение позиционных районов (поиск, обнаружение и сле-
жение за силами и средствами противника); 

 патрулирование на заданных рубежах и боевое охранение; 

 охрана пунктов управления, противовоздушная и противоракетная оборона; 
На этапе несения боевого дежурства РТК ВН в составе ракетных комплексов 

стратегического назначения (РКСН) [17, 18] могут быть разделены на две группы: 

 боевые – используемые, в основном, для проведения разведки позицион-

ных районов и охраны пунктов управления ракетных соединений;  

 обеспечивающие – специальные и транспортные РТК для решения задач 

поддержки. 

Боевой РТК в ходе выполнения охранных функций элементов РВСН должен 

осуществлять обнаружение, а затем слежение за целью в режиме автономного наведе-

ния. Выполнение указанной задачи должно осуществляться в процессе сближения 

РТК с объектом наблюдения, т.е. уменьшения дальности до цели, что, в свою очередь, 

может улучшить качество наблюдения, усилить сигнал, увеличить линейное разреше-

ние объекта. В связи с вышесказанным, задача управления движением РТК ВН и уве-

личения его подвижности становиться все более востребованной [2–9]. 

Учитывая тот факт, что элементы РВСН могут находится в труднодоступных для 

движения РТК рельефах местности (лесистая местность, неровности поверхности и 

др.) для исследования управляемого движения робота выбран РТК гусеничного типа, 

так как он способен преодолевать большие препятствия и имеет значительную пло-

щадь контакта с поверхностью перемещения [3, 4]. Использование РТК гусеничного 

типа приводит к необходимости применения метода управления углом курса РТК по 

разности скоростей [5, 7–9]. Исходя из изложенного, следует, что в данной работе объ-

ектом исследования является система автоматического управления (САУ) углом курса 

РТК, работающая по методу разности скоростей. 
Задачам повышения точности без нарушения устойчивости систем автомати-

ческого управления посвящено значительное количество работ [9–16]. Лучше все-

го подобные задачи решаются в классе комбинированных систем автоматического 

управления, работающих по отклонению и задающему воздействию [10, 11]. 

В условиях, если внешние воздействия (задающие и возмущающие) не изме-

ряемы, следует использовать теорию САУ, которые являются эквивалентными 

комбинированным автоматическим системам. 

Для повышения точности автоматических систем управления, применяемых 

в системах управления движением РТК, необходимо обратиться к теории инвари-

антности [11–13]. Данная теория позволяет обосновать выбор структуры САУ, 

применяемых для управления движением РТК. 

Формальная постановка задачи. В целях исследования точности систем 

автоматического управления движением РТК ВН по курсу необходимо выяснить 

связь ошибки воспроизведения угла курса от входного воздействия. В ходе исследо-

вания необходимо определить возможность достижения нулевой ошибки в однокон-

турных и двухконтурных системах автоматического управления движением РТК.  

Решение сформулированной выше задачи предлагается осуществлять в три эта-

па. На первом этапе необходимо определить структуру САУ и составить структурные 

схемы систем автоматического управления движением РТК ВН по углу курса. 
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На втором этапе необходимо определить связь ошибок управления в одно-
контурных системах автоматического управления движением РТК с постоянным 
входным воздействием. 

На третьем этапе необходимо определить параметры второго контура 
двухконтурной САУ движением РТК, определить связь динамической ошибки 
управления с линейным входным воздействием. 

Исходя из того, что в системах, эквивалентных комбинированным, задающее 
воздействие непосредственно неизмеряемо, а само управление формируется в за-
висимости от сигнала идентификационного устройства, можно выделить два слу-
чая функционирования САУ движением РТК ВН: 

 цель неподвижна, скорость ее перемещения равна нулю, рис. 1; 

 цель подвижна, ее скорость не равна нулю, рис. 2. 

Цель

РТК

ц
ш

X

Y

0



Траектория 
движения РТК

 

Область
 встречи

Цель

РТК
ц ш

X

Y

0



цV

Траектория 
движения РТК

 

Рис. 1. К иллюстрации траектории 
движения РТК при постоянном 
входном воздействии на следящую 

систему по углу курса 
ц  ( constц  ) 

Рис. 2. К иллюстрации траектории 
движения РТК при линейном входном 
воздействии на следящую систему по 

углу курса 
ц  ( constц  ) 

На рис. 1 и 2 линия ОХ является осью отсчета угловых величин. 
Структурная схема одноконтурной САУ движением РТК ВН. РТК при выпол-

нении охранных функций может выполнять задачи обнаружения и распознавания целей 
в автоматическом режиме [2, 3, 17, 18]. Более простым способом управления движением 
РТК является случай, при котором скорость перемещения цели равна нулю (цель непод-

вижна). В этом случае угол курса является величиной постоянной ( constц  ). 

Структурная схема САУ движением РТК по углу курса в случае, при котором  
можно добиться нулевой ошибки, представлена в виде одноконтурной системы на 
рис. 3. 

ш

пуК ),( РWпр
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Р
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),( РWрег

 U пр
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Рис. 3. Структурная схема одноконтурной САУ движением РТК по курсу 

На указанной схеме ц  – угол курса цели относительно оси отсчета;  

  – ошибка воспроизведения угла курса; U  – сигнал от измерительного уст-

ройства; 1u – управление по ошибке; 
пр  – угловая скорость вала привода;  
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ш – угловая скорость поворота шасси;  – воздействие от возмущения; ш  – 

угол курса движения РТК; )(),,(),,(1 РWРWРW шпррег   – передаточные функ-

ции регулятора, привода, шасси РТК,   – коэффициент подвижности РТК при 

управлении по методу разности скоростей [5–8]. 

Передаточные функции регулятора, привода, шасси определяются в соответ-

ствии с [1] следующими выражениями: 

)(),(1  ККРW регрег  ;
)1)(1(

)(
),(

РТРТ

WКК
РW

дэ

дэ
пр





 ;

РТ

К
РW

ш

ш
ш




1
)( ,

,1,
1

1
)( 


 


К ,1,1)(  W  

(1) 

где шдэ ККК ,, - коэффициенты усиления электромашинного усилителя, 

электродвигателя и шасси соответственно; 
шдэ ТТТ ,,  – их постоянные времени. 

Следует заметить, что определение коэффициента )(К  регулятора было 

синтезировано из условия минимума функции чувствительности как отношение 

относительного изменения передаточной функции замкнутой САУ к относитель-

ному изменению параметра  [5]. 

Передаточная функция разомкнутой системы с переменными параметрами 

будет определятся следующим образом: 

РРТРТРТ
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)1)(1)(1(
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шдэрегпу КККККК   – коэффициент усиления по скорости. 

Передаточная функция по ошибке одноконтурной САУ с учетом выражений 

(1), (2) и 1)()(  WК  определяется следующим образом: 
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(3) 

В соответствии с [1], а также с учетом заданных воздействий, выражение для 

установившихся ошибок (т.е. 0,  Pt ) примет вид: 

dt

d
DD

ц
ц


 10  ,                                                      (4) 

где  
00 )(




P
PWD   – коэффициент ошибки по положению; 

0
1

)(




PdP

PdW
D  – коэффициент ошибки по скорости. 

Исходя из того, что угол курса является величиной постоянной ),( constц 

установившаяся ошибка будет равна только ошибке по положению 
0 . Выражение 

для определения ошибки примет вид: 

цD 00  .                                                             (6) 
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В соответствии с схемой рис. 3 одноконтурная САУ имеет интегрирующее 

звено (порядок астатизма системы   равен единице). Поэтому в САУ с астатиз-

мом первого порядка коэффициент ошибки по положению равен нулю ( 00 D ). 

Следовательно, ошибка по положению будет равна нулю: 

000  цD .                                                       (7) 

Исходя из вышесказанного и выражения (7), следует, что в одноконтурной 

САУ движением РТК ВН по курсу, структура которой представлена на рис.3, 

можно добиться нулевой ошибки воспроизведения угла курса только при постоян-

ном входном воздействии. 

Структурная схема двухконтурной САУ движением РТК ВН, эквивалентная 

комбинированной системе. РТК в режиме слежения может выполнять задачу по об-

наружению двигающейся цели [3, 4]. При указанных условиях скорость передвижения 

цели не равна нулю (цель перемещается), соответственно угол курса изменяется с  те-

чением времени )()( 0 tt цц   , что в свою очередь затрудняет задачу управления 

движением РТК ВН в соответствии с структурной схемой, представленной на рис. 3. 

Добиться выполнения условия получения нулевой ошибки по скорости воз-

можно повышением порядка астатизма системы до второго порядка ( 2 ), если 

поставить еще один интегратор в разомкнутый канал схемы рис. 3. В данном слу-

чае возникают проблемы с обеспечением устойчивости замкнутой системы, что 

следует из построения амплитудно-фазовой характеристики разомкнутой системы. 

еR

mJ

0


0

0;1 j

 

Рис. 4. К иллюстрации неустойчивости замкнутой САУ движением РТК по курсу 

при втором порядке астатизма 

Увеличение астатизма на единицу в схеме системы управления (т.е. включе-

ние в разомкнутый канал еще одного интегрирующего звена) может привести к ее 

неустойчивости, выйти из которой путем изменения параметров 
шдэрегпу ККККК  

не представляется возможным. 

Включение в разомкнутый канал управления форсирующих контуров не 

снимет проблему устойчивости в ситуациях наличия на входе следящей системы 

угловых случайных процессов (помех). 

Повышение порядка астатизма, приводящего к выполнению требования ну-

левой скоростной ошибки без нарушения устойчивости замкнутого контура, мод-

но добиться в регуляторе второго контура двухконтурной системы, эквивалентной 

комбинированной автоматической системе [9–11]. 

Таким образом, наличие во втором контуре регулятора приводит к повышению 

порядка астатизма на единицу без влияния на устойчивость одноконтурной САУ. 

Структурная схема двухконтурной САУ, эквивалентной комбинированной 

системе, может быть построена двумя способами: 
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 без охвата регулятора второго контура обратной связью; 

 с охватом регулятора положительной обратной связью.  
Вариант 1. Построение двухконтурной САУ, эквивалентной комбинирован-

ной системе, применительно к САУ рис. 3. 

Структурная схема примет вид, представленный на рис. 5. 

ш

пуК ),( РWпр

ц

)(РWш

1u

Р

1



),(1 РWрег

 U пр
ш

)(

)(

РА

РС

к

к )(2 РWрег ),(1 РWоу


2u

кu

ц

 

Рис. 5. Структурная схема двухконтурной САУ, эквивалентная комбинированной 

без охвата регулятора обратной связью 

На данной схеме 
пуК

 – коэффициент преобразования измерительного устрой-

ства;   – воздействие от возмущения. 

Определение полиномов 
)(

)(

РА

РС

к

к  осуществляется в соответствии с [5] по сле-

дующим выражениям: 

)()()( 21 РСРСРС регк  , 

])()()[()( 1
221

 РРВРСРАРА регрегк  
(8) 

Остановимся более подробно на структурной схеме с охватом регулятора вто-

рого контура положительной обратной связью. Построение схемы является практи-

чески аналогичным, за исключением структуры первого блока второго контура. 

Вариант 2. Построение двухконтурной САУ, эквивалентной комбинирован-

ной системе, в которой предусматривается охват регулятора 2 положительной об-

ратной связью, соответствующая схема представлена на рис. 6. 

ш

пуК ),( РWпр

ц

)(РWш

1u

Р

1



),(1 РWрег

 U пр
ш

)(

)(

1

1

РА

РС
)(2 РWрег ),(1 РWоу



2u

Р

1

кu

1 ц

 

Рис. 6. Структурная схема двухконтурной САУ, эквивалентная комбинированной 

с замкнутым регулятором второго контура 

На указанной схеме:   – ошибка воспроизведения угла курса; U  – сигнал 

от измерительного устройства; kuuu ,, 21  – управление от первого контура, управ-

ление от второго контура, комбинированное управление соответственно. Блок с 

ПФ ),(1 РWОУ
 осуществляет инверсию ПФ )(РWОУ . 
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Передаточные функции регулятора 1, привода, шасси определяются следую-
щими выражениями: 

)()(1 ККРW регрег  ;
)1)(1(

)(
)(

РТРТ

WКК
РW

дэ

дэ
пр




 ;
РТ

К
РW

ш

ш
ш




1
)( ,           (9) 

где шдэ ККК ,,  – коэффициенты усиления электромашинного усилителя, элек-

тродвигателя и шасси соответственно; 
шдэ ТТТ ,,  –  их постоянные времени. 

Передаточная функция разомкнутой системы будет иметь вид: 

РРТРТРТ

ККККК
РW

шдэ

шдэрегпу
р

)1)(1)(1(
)(


 .                                     (10) 

шдэрегпу КККККК 
 – коэффициент усиления. 

Передаточная функция по ошибке первого контура САУ с учетом выражений 
определяется выражением: 










КРРТРТРТ

РРТРТРТ
РW

шдэ

шдэ

)1)(1)(1(

)1)(1)(1(
)()1(  

КРРТТТРТТТТТТРТТТ

РРТТТРТТТТТТРТТТ

шдэшэшддэшдэ

шдэшэшддэшдэ






234

234

)()(

)()(  

(11) 

Из схемы рис. 6 видно, что блок с передаточной функции 
)(

)(

1

1

РА

РС  является об-

ратным по отношению к блоку с передаточной функцией 
,

)(

)(
)(

1

1)1(

РС

РА
РW 

 где: 

КРРТТТРТТТТТТРТТТРС шдэшэшддэшдэ  234
1 )()()( ; 

РРТТТРТТТТТТРТТТРА шдэшэшддэшдэ  234
1 )()()( . 

(12) 

Сравнение выражений (8) и (12) показывает, что в схеме САУ, где во втором 
контуре имеется регулятор 2, охваченный положительной обратной связью по ин-

тегратору, идентификатор задающего воздействия ц  является более простым, так 

как имеет меньший порядок. При этом инверторы (инерционная часть объекта 

управления) имеют одинаковую передаточную функцию )1)(1)(1( РТРТРТ шдэ  .  

Передаточная функция двухконтурной системы по ошибке в соответствии с 
(8) определяется выражением: 

)()(

])()()[(
)(

21

221)2(

РСРС

РРВРСРА
PW

рег

регрег





 .                                 (13) 

где )(),( 22 РВРС регрег  – полиномы регулятора второго контура двухконтурной 

системы, эквивалентной комбинированной. 
При синтезе регулятора необходимо его структуру и коэффициенты указан-

ных полиномов. Из условий физической реализуемости зададим: 

,)( 102 PbbРВрег   

.)( 102 PCCРCрег   
(14) 

Подставляя указанные полиномы в числитель выражения (13), получим сле-
дующее выражение в квадратных скобках: 
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1
0

10 b
P

b
PCC  .                                                      (15) 

Учитывая, что в данной разности не должно быть членов с отрицательными 

степенями P , необходимо положить 00 b . 

Кроме того, исходя из требования повышения порядка астатизма на один по-

рядок, необходимо положить 
01 Сb  , что превратит эту разность в одночлен PC1

. 

В связи с этим, ПФ (13) примет вид: 

.
)(

)(
)(

10

1

1

1)2(

РСС

РС

РС

РА
PW




                                             (16) 

С учетом наличия в полиноме )(1 PА  свободного оператора P , а также анало-

гичного оператора при коэффициенте 
1С , получим в числителе ПФ по ошибке 

второго контура оператор 2P . Следовательно, двухконтурная САУ имеет второй 

порядок астатизма. 

При этом ПФ самого регулятора второго контура определяется в соответст-

вии с выражением: 

.
)(

)(
)(

10

1

2

2

2
PCC

Pb

РС

РВ
PW

рег

рег

рег


                                           (17) 

Полином знаменателя регулятора второго контура входит в характеристиче-

ский полином всей двухконтурной САУ: 

).)(()( 101 РССРСРСк                                                (18) 

Для устойчивости двухконтурной САУ (при условии, что полином )(1 РС

также устойчив), необходимо иметь  

.00
1

0
110 
С

С
РРСС                                             (19) 

Для того, чтобы корень 1Р  находился на большем удалении от мнимой оси 

необходимо иметь условие 01 СС  . 

С учетом выражений (12) и (16) можно записать более полное описание для 

ПФ по ошибке второго контура: 

.
)]()1)(1)(1[(

])1)(1)(1[(
)(

10

1)2(

РССКРРТРТРТ

PCРРТРТРТ
РW

шдэ

шдэ









                     (20) 

Следует заметить, что выражение для функции чувствительности, определе-

ние которой было дано ранее, совпадает с выражением для передаточной функции 

по ошибке [1]. Поэтому выражения (13) и (16) можно рассматривать как функции 

чувствительности. Из данных выражений видно, что отношение полиномов 

)()( 11 РСРА  – это функция чувствительности первого (основного) контура, а ос-

тавшееся выражение – это множитель, образованный вторым контуром (его регу-

лятором) и влияний на функции чувствительности первого контура. Если, напри-

мер, функция чувствительности первого контура не равна нулю, то ее можно 

уменьшить за счет множителя второго контура. В данном случае, это видно из вы-

ражения (16): если отношение полиномов 0)()( 11 РСРА , то при 0Р  (установив-

шийся режим) функция чувствительности двухконтурной системы управления 

углом курса РТК обращается в нуль. 
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Исходя из того, что необходимо найти ошибку в установившемся режиме при 

линейном законе входного воздействия 
dt

d
ц


  0

, то, как показано в [1], коэф-

фициенты ошибок 00 D , 

vК
D

1
1 

. Следовательно, ошибка по положению 0  будет 

равна нулю и установившаяся ошибка будет равна только ошибке по скорости v . 

Выражение для определения ошибки примет вид: 

.1
v

ц
v

Кdt

d
D





                                                       (21) 

Из вышесказанного и выражения (21) следует, что ошибка увеличивается с 

ростом скорости задающего воздействия 
ц . 

С учетом того, что 
01 СС  и 

21 ТТ   получим следующий закон управления РТК: 

),()()( 21 tututuk   

,,
)(

)()()1()( 221
dt

d
p

dt

td
TКtКtРТКtu пупупу 





             (22) 
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2
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1

2

2
2

dt

td
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Tb
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dt
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KC

b
t

К

РТ

РС

РВ
tu

ц

v

оу
ц

v
ц

v

оу

рег

рег 
 









 
  

Первое управление формируется по ошибке  , а второе управление форми-

руется по углу ц . 

Заключение. Предложенная в работе методика определения параметров 
структуры параметров регуляторов САУ движением РТК в автономном режиме 
показывает следующее: 

САУ движением РТК по курсу является системой с переменными парамет-
рами, т.к.: 

 в двухканальном электроприводе появляются усилительное звено с коэф-
фициентом « »[ )(W ]; 

 в регуляторе такой САУ для уменьшения чувствительности к изменению 
« » должно быть также усилительное звено с коэффициентом « » [ )(К ]. 

В одноконтурных системах возможно повышение точности САУ за счет по-
лучения нулевой ошибки при постоянном входном воздействии. 

В двухконтурных САУ движением РТК, эквивалентных комбинированным 
системам, при линейном законе входного воздействия возможно достижение ин-
вариантности ошибки (уменьшения ее величины) за счет изменения (увеличения 
значения) коэффициента усиления системы 

vК . 

Показано, что при использовании двухконтурной системы при управлении 
углом курса РТК следящая система за целью по угловым координатам становится 
менее чувствительной к изменению параметров объекта управления (шасси и 
электропривода). 
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К.Ч. Бжихатлов, И.А. Пшенокова, А.У. Заммоев, Л.Б. Кокова 

АВТОНОМНЫЙ РОБОТ ДЛЯ МОНИТОРИНГА НАЗЕМНЫХ 
АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ РАСКОПОК  

Огромный интерес к культурному наследию отражает желание человека знать и пони-
мать свое происхождение и достижения. Однако, археологические памятники, как и природная 
среда, являются конечными не возобновляемыми ресурсами. Среди всех видов наследия, находя-
щихся под угрозой, археологические памятники и их богатство информации и артефактов 
находятся под наибольшей угрозой. В современной практике варианты сохранения археологиче-
ских памятников включают реконструкцию, повторную сборку (анастилез), сохранение и за-
щиту in situ, включая укрытия и/или консолидацию тканей, сохранение ex situ путем перемеще-
ния, а также перезахоронение с интерпретацией участка или без нее. Однако, очень важно при 
проведении археологических раскопок не перемещать и не терять артефакты. При утрате или 
перемещении теряется их информационный потенциал. С целью обеспечения постоянного кон-
троля процесса археологических изысканий, фиксации найденных артефактов, построения 
трехмерной модели изучаемого объекта и обеспечения безопасности на участке разработана 
система мониторинга раскопок, развернутая на автономном роботе.  Задача данного исследо-
вания – разработка аппаратного и программного обеспечения робота. Робот представляет 
собой подвесную платформу сбора данных, перемещение которой обеспечивается несколькими 
тросами, закрепленными на неподвижных опорах. Перемещение платформы (как в плоскости, 
так и по высоте) обеспечивается за счет изменения длинны тросов. Подобная схема переме-
щения позволяет обеспечить возможность перемещения платформы во всей плоскости тре-
угольника, образуемого неподвижными опорами, а также спускаться или подниматься до вы-
соты, ограниченной высотой самих опор. Платформа сбора данных, представляет собой пло-
скую платформу с установленной на ней модулем связи, микроконтроллером и аккумулятором. 
Снизу прикреплен гиростабилизатор, с закрепленными на нем видеокамерой и дальномером, 
который позволяет погасить колебания при движении платформы и внешних возмущениях. 
Представлен мультиагентный алгоритм работы системы мониторинга робота в процессе 
раскопок. Разработана программа для управления и сбора данных с системы мониторинга ар-
хеологических объектов. Для апробации системы мониторинга изготовлен прототип робота, 
который был протестирован во время раскопок комплекса археологических памятников в Бак-
санском районе Кабардино-Балкарской республики.  

Автономный робот, археологические раскопки, система мониторинга, мультиагентные 
системы. 

K.Ch. Bzhikhatlov, I.A. Pshenokova, A.U. Zammoev  

AUTONOMOUS ROBOT FOR MONITORING GROUND  
ARCHAEOLOGICAL SITES 

The great interest in cultural heritage reflects a person's desire to know and understand 
their origins and achievements. However, archaeological sites, like the natural environment, are 
finite non-renewable resources. Of all the types of heritage under threat, archaeological sites and 
their wealth of information and artifacts are the most threatened. In current practice, options for 
the preservation of archaeological sites include reconstruction, reassembly (anastilesis), in situ 
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