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1. Направления исследований

- Теоретические исследования динамических процессов в 
интеллектуальных электромеханических системах (SEMS)
- Математическое и компьютерное моделирование SEMS
- Аппаратно-программное обеспечение центральной нервной 
системы SEMS
- Оптимальное управление SEMS в условиях не полной 
определенностиопределенности
- Алгебраические методы обработки сенсорных и семантических 
данных и логического вывода
- Физические и статистические аспекты редко прогрессирующих 
процессов
- Адаптивные оптоволоконные каналы и системы роботов
- Самоадаптирующиеся оптоэлектронные элементы
- Управление наземными и космическими радиотелескопами



1.1.1. Модули SEMS

Блок схема  стандартных модулей SEMS

1.1. Исследование и разработка технологии создания 
интеллектуальных электромеханических систем

1- электромеханическая система (ЭМС) , параллельного типа, 
2 - система автоматического управления (САУ) ,
3 - измерительная система (ИС)
4- система стыковки (СС) 



Внешний вид гексапода

Гексапод (модуль SM2 SEMS) или платформа Гью-Стюарта - это разновидность 
параллельного манипулятора, в которой используется октаэдральная компоновка 
стоек .

Модуль SM2 SEMS

Конструктивное отличие модулей SEMS от гексаподов в том, что у них верхняя и нижняя
платформы выполняются в виде соединений раздвижных ног Модули SEMS, которые имеют
управляемые узлы стыковки друг с другом



Схема конструкции гексапода (SM2 SEMS)  
Стандартный модуль SM2 SEMS имеет
нижнюю платформу (НП) (1), верхнюю
платформу (ВП) (2) и шесть ног –
актуаторов (НА) (3 – 8). Нижняя и
верхняя платформы (5 и 6) содержат
опорные площадки (ОП) (9 и 10), не
менее трех управляемых стержней (УС)
(11-13 и 14-16), прикрепленных одним
концом с ОП, а другим – к крепежным

Модуль SM2 SEMS

концом с ОП, а другим – к крепежным
площадкам (КП) (17-19) для нижней
платформы, а для верхней платформы –
КП (20-22), в которые могут крепиться,
например, ввинчиваться, не менее трех
телескопических подпружиненных
стержней (ТПС) (23-25) для нижней
платформы, а для верхней платформы -
ТПС (26-28).
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В отличие от гексапода модуль SM3
SEMS имеет стержни 29-31 и 32-34,
которые крепятся на крепежных
площадках 17-19 и/или 20-22 платформ 1
и/или 2 с возможностью поворота в
плоскостях, проходящих через точки
крепления стержней и центры платформ
1 и/или 2 перпендикулярно последним с
помощью управляемых приводов 35-37 и
38-40. Стержни 29-31 и 32-34 могут

Схема конструкции платформ модуля SM3 SEMS

Модуль SM3 SEMS
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38-40. Стержни 29-31 и 32-34 могут
изменять свою длину с помощью
линейных управляемых приводов 41-43 и
44-46. Указанные стержни делают модуль
SM3 SEMS перемещаемым за счет их
синхронного поворота и изменения длин.
Последнее может быть использовано в
конструкциях роботов, способных
перемещаться, например, в
трубопроводах или сосудах. Стержни 29-
31 и 32-34 могут быть эластичными, что
может быть полезным в медицинских
роботах.



Архитектура САУ SEMS

1.1.2. Системы управления модулей SEMS

ЦУВМ

СТ3
М

НМВУВНМПРНМОНММ

ЦУВМ – центральная управляющая вычислительная машина (ЦУВМ) подсистемы:
НММ - нейропроцессорный модуль моделирования ;
НМО - нейропроцессорный модуль оптимизации ;
НМПР - нейропроцессорный модуль принятия решения ;
НМВУВ - нейропроцессорный модуль вычисления управляющих воздействий ;
СТЗ - система технического зрения

САУМ САУМ САУМ



Представлены интеллектуальные 

Публикации исследований  создания интеллектуальных  
электромеханических систем

Smart Electromechanical Systems. Ed. 
Andrey E. Gorodetskiy. Studies in 
Systems, Decision and Control 49. 
/Springer International Publishing, 2016, 
277 p.

Представлены интеллектуальные 
электромеханические системы (SEMS) и 
их применение в киберфизических
системах . Рассмотрены различные 
структуры модулей SEMS, а также   
разработка методов проектирования и 
моделирования интеллектуальных 
электромеханических систем
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Структура ЦНС робота

Системы управление в SEMS строятся по аналогии с 
центральной нервной системой (ЦНС) человека

1 - измерительная система (сенсоры), 
2 - канал передачи измерительных сигналов, 
3 - блок предобработки измерительных сигналов,
4 - блок фаззификации, распознавания и принятия решения,
5 - канал передачи управляющих сигналов,
6 - блок формирования управляющих воздействий,
7 - рабочие органы робота. 



Блок фаззификации, распознавания и принятия решения, реализован  с помощью
логико-математической модели формирования поведенческих процессов на основе 
анализа ощущений в виде сигналов от сенсорной системы робота. Для логических 
построений используется операция фаззификации данных, поступающих по 
сенсорным информационным каналам от различных датчиков. Для этого сенсоры 
объединены в группы, образующие следующие органы чувств робота подобно 
человеку: зрение в виде множества Х; слух в виде множества Y; обоняние в виде 
множества Z; вкус в виде множества U; осязание в виде множества V; равновесие в 
виде множества W и телепатия в виде множества Q. 
В каждом из введенных множеств выделяются образующие их подмножества, 
характеризующие свойства наблюдаемого или изучаемого объекта:

Xi  X, Yi  Y, Zi  Z, Ui  U, Vi  V, Wi  W, Qi  Q. 

Структура математического обеспечения ЦНС SEMS
- квантование окружающего пространства
- фаззификация сенсорных данных
- построение матричной системы уравнений по мод 2. 
- Формирование изображений в отображении окружающего пространства для каждого 

органа чувств робота
- Формирование образов путем объединения изображений от разных органов чувств
- Логико-вероятностные и логико-лингвистические алгоритмы классификации образов
- Присвоение образам имен в виде слов на английском языке и запись слов в виде 

сочетания букв английского алфавита 
- Принятие поведенческих решений на основе решения систем логических уравнений 



Smart Electromechanical Systems: The Central 
Nervous System. Eds. Andrey E. Gorodetskiy, 
Vugar G. Kurbanov. Studies in Systems, Decision 
and Control 95. /Springer International 
Publishing, 2017 , 270p.

Обсуждаются интеллектуальные 
электромеханические системы (SEMS) и их электромеханические системы (SEMS) и их 
применение в киберфизических системах на 
основе информации, полученной от 
центральной нервной системы(ЦНС)
Демонстрируется разработка методов 
проектирования и моделирования, 
основанных на принципах бионики, 
адаптивности, интеллекта и параллелизма в 
обработке и вычислениях информации



Планирование ситуационного управления группой SEMS заключается:
- в разделении групповой задачи на подзадачи:

- в распределении между SEMS группы решений подзадач так, чтобы решение групповой
задачи осуществлялось за минимальное время с учетом имеющихся ограничений, в том числе и на
информационное взаимодействие.
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информационное взаимодействие.

  2U x QU, 

В общем виде решением групповой задачи ситуационного управления является синтез
алгоритма поиска, т.е. упорядоченного множества    из множества альтернативных
комбинаций управлений U(tk) лучших сочетаний законов управления каждого члена группы
SEMS  U(tk) на основе оценок качества Q, построенных с учетом системы предпочтений E
и окружения выбора O(tk) .
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где: 2U – обозначает множество всех подмножеств U, а QU – множество всех оценок качества
(кортежей длиной от 2 до |U|), x- знак Декартова произведения.



Smart Electromechanical Systems. Group 
Interaction. Eds. Andrey E. Gorodetskiy, Irina 
L. Tarasova. Studies in Systems, Decision 
and Control 174. /Springer International 
Publishing, 2019, 337 p.

Представлены интеллектуальные Представлены интеллектуальные 
электромеханические системы, используемые в 
киберфизических системах. Рассмотрены последние 
достижения в теории и практике группового 
взаимодействия интеллектуальных 
электромеханических систем (SEMS). Представлена 
разработка методов проектирования и моделирования 
группового взаимодействия SEMS, основанных на 
принципах безопасности, гибкости и адаптивности в 
поведении и интеллекте, а также параллелизма в 
обработке информации, вычислениях и управлении



Для оценки группового интеллекта введены следующие коэффициенты:
- коэффициент Qj интеллектуальных способностей j-ой группы роботов:
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где  i = 1,2,3,…F - задачи, решаемые группой роботов
- коэффициент Vj креативности j-ой группы роботов:
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где  ΔTinj - время  n-ой попытки решений  i-ой задачи j-ой группой роботов
-коэффициент M мотивационной включенности j-ой группы роботов :-коэффициент Mj мотивационной включенности j-ой группы роботов :
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коэффициент IQj интеллекта j-ой группы роботов в робототехнической системе  (РТС):

IQj = kqQj + kvVj + kMMj

где: kq, kv , kM – весовые коэффициенты, устанавливаемые оператором, проводящим тестовое 
моделирование, в зависимости от назначения тестируемой РТС.
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1 - супервизор, 2 - оператор, 3 - человеко-машинный интерфейс,
4 - сборка и настройка моделей объектов управления (СНМОУ) ,
5 - сборка и настройка моделей окружающей среды (СНМОС) ,
6 - сборка тестируемых моделей групп роботов (СТМГР СТМГР) ,
7 - тестирование групп роботов (ТГР) ,
8 - обучение и коррекция моделей (ОКМ) ,
9 - тестовые задачи ,
10 - хранилище результатов работы всех блоков



При любом подходе к организации ситуационного управления группой беспилотных
транспортных средств (БТС) в планирование ситуационное управление будет
заключаться:

- в разделении групповой задачи на подзадачи:
- в распределении между БТС группы решений подзадач так, чтобы решение

групповой задачи осуществлялось за минимальное время и при минимальном риске
аварии.

При решении задачи поиска лучших сочетаний законов управления каждого членаПри решении задачи поиска лучших сочетаний законов управления каждого члена
группы БТС можно для каждого ai члена группы найти такое управление Ui(tk) ,
которое обеспечивало бы минимизацию функционала:

Ji = kTTi + kRRi
Решение задачи минимизации функционала можно разбить на этапы. Вначале

производится ранжирование по величине Ti всех возможных маршрутов Mi. Затем для
каждого Mi. маршрута определяется оценка риска Ri. После этого определяется
маршрут Mo, у которого будет минимальное значение функционала. Для выбранного
маршрута определяется управление Ui(tk) с учетом имеющихся ограничений.
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Smart Electromechanical Systems. Situational Control. Eds. 
Andrey E. Gorodetskiy, Irina L. Tarasova. Studies in Systems, 
Decision and Control 261. /Springer International Publishing, 
2019, 290p.

Представлены последние исследования по ситуационному управлению 
в интеллектуальных электромеханических системах
Рассмотрены  методы проектирования и моделирования ситуационного 
управления SEMS, основанных на принципах безопасности, гибкости и 
адаптивности в поведении и интеллекте, а также параллелизма в 
обработке информации, вычислениях и управлении

Smart Electromechanical Systems. Behavioral Decision Making. Eds. 
Andrey E. Gorodetskiy, Irina L. Tarasova. Studies in Systems, Decision 
and Control 352. /Springer International Publishing, 2020, 240p.

Рассмотрено проектирование и моделирование Интеллектуальных 
электромеханических систем в киберфизических систем, основанных 
на принципах бионики, адаптивности, интеллекта и параллелизма в 
обработке информации и вычислениях. 
Представлены последние исследования по принятию поведенческих 
решений в интеллектуальных электромеханических системах


