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Постановка проблемы: использование в интеллектуальных роботах гексаподоподобных структур SEMS (умных элек-
тромеханических систем) дает возможность получить максимальную точность исполнительных механизмов при мини-
мальном времени перемещения за счет введения параллелизма в процессы измерения, вычисления, перемещения 
и применения высокоточных пьезодвигателей, способных работать в экстремальных условиях, в том числе в открытом 
космосе. Основным элементом SEMS является универсальный модуль, обеспечивающий, в отличие от гексаподов, не 
только сдвиги и повороты верхней платформы, но и сжатие и расширение верхней и нижней платформ, что в совокуп-
ности с системами управления, измерения и стыковки обеспечивает его универсальность. Целью работы является 
построение математической модели системы автоматического управления универсального модуля SEMS, предназна-
ченного для функционирования в условиях априорной неопределенности динамически изменяющейся внешней среды. 
Результаты: описана структура универсального модуля, содержащего электромеханическую систему параллельного ти-
па, систему автоматического управления, измерительную систему и систему стыковки. Ядром системы автоматическо-
го управления служит нейропроцессорная система автоматического управления, основной функцией которой является 
автоматическое управление перемещением верхней платформы, имеющей шестиосевую систему позиционирования 
с блоком управления, а также автоматическое управление сжатием и растяжением верхней и нижней платформ за 
счет удлинения трех управляемых стержней в каждой платформе. Построена математическая модель системы авто-
матического управления универсального модуля SEMS, которая содержит следующие блоки: вычисления удлинений, 
управления стержнями верхней платформы и нижней платформы, управления актуаторами ног, двигателей стержней 
верхней платформы и нижней платформы, двигателей актуаторов ног, редукторов стержней верхней платформы и 
нижней платформы, редукторов актуаторов ног, определения моментов и сил сопротивления и вычисления координат 
платформы. Для каждого блока приведено математическое описание. При этом отмечено, что для получения параметров 
ряда блоков системы требуется проведение экспериментальных исследований. Практическая значимость: возможно 
применение универсальных модулей SEMS с рассмотренной нейропроцессорной системой автоматического управле-
ния в интеллектуальных робототехнических комплексах, медицинских микророботах, платформах орудийных и пусковых 
установок, опорно-поворотных устройствах антенн и др.

Ключевые слова — система автоматического управления, универсальный модуль, умная электромеханическая 
система, интеллектуальный робот, математическая модель.

Введение

Исследования по разработке интеллектуаль-
ных роботов (ИР), предназначенных для функци-
онирования в условиях априорной неопределен-
ности  динамически изменяющейся внешней сре-
ды, активно ведутся во всех промышленно раз-
витых странах мира. Сферы применения таких 
роботов обширны и разнообразны: автоматизи-
рованное производство, транспорт, домашнее хо-
зяйство, медицина, космос, оборона, подводные 
исследования, спасательные и ремонтно-восста-
новительные работы в экстремальных условиях 
и т. п. Во многих из них присутствие человека 
нежелательно или вообще невозможно. Поэтому 
для успешного выполнения рабочих операций 
ИР, подобно высокоразвитым живым существам, 
должны обладать таким важным качеством, как 
приспосабливаемость к неформализованной из-
меняющейся рабочей среде [1]. Последнее пред-
полагает решение с помощью системы управле-
ния ИР ряда сложных проблем.

В первую очередь, это проблемы адекватно-
го восприятия и распознавания внешней среды, 
целенаправленного планирования поведения и 
эффективного исполнения спланированных дей-
ствий. Последняя проблема достаточно успеш-
но решается методами теории автоматического 
управления с использованием ЭВМ традицион-
ной архитектуры с последовательным принци-
пом обработки информации. Решение первых 
двух проблем на тех же вычислительных сред-
ствах связано со значительными трудностями. 
Причиной этого является не только необходи-
мость обработки больших объемов информации 
от распределенных в пространстве и параллель-
но функционирующих датчиков в реальном мас-
штабе времени, но и применение новых интел-
лектуальных способов обработки информации, 
на которые эти ЭВМ не ориентированы [2].

Кроме того, использование в ИР гексаподопо-
добных структур умных электромеханических си-
стем (Smart ElectroMechanical Systems — SEMS) 
дает возможность получить максимальную точ-
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ность исполнительных механизмов при мини-
мальном времени перемещения за счет введения 
параллелизма в процессы измерения, вычисле-
ния, перемещения и использования высокоточ-
ных пьезодвигателей, способных работать в экст-
ремальных условиях, в том числе в открытом 
космосе [3, 4]. Разнообразные объединения (по-
следовательные, параллельные, древовидные 
и др.) структур SEMS позволяют легко конструи-
ровать новые ИР с более широкими технологиче-
скими возможностями (облегчение конструкций, 
совмещение в одном механизме транспортных и 
технологических операций, гибкость конструк-
ций и т. д.). Вместе с тем такие механизмы обла-
дают более сложной кинематической схемой, что 
требует более развитых алгоритмов управления 
и решения новых, сложных оптимизационных 
задач, обеспечивающих реализацию оптималь-
ных траекторий движений без заклиниваний. 
Помимо этого включение в SEMS беспроводного 
сетевого интерфейса типа Wi-Fi и интеллекту-
альной системы стратегического планирования 
кооперативного поведения нескольких SEMS еще 
больше расширит область применения ИР [5].

Основным элементом SEMS является универ-
сальный модуль (Universal Module — UM), обе-
спечивающий, в отличие от гексаподов, не толь-
ко сдвиги и повороты верхней платформы, но и 
сжатие и расширение верхней и нижней плат-
форм, что в совокупности с системами управ-
ления, измерения и стыковки обеспечивает его 
универсальность. 

Структура UM SEMS

Универсальный модуль содержит (рис. 1) элект-
ромеханическую систему ЭМС параллельного ти-
па, систему автоматического управления САУ, из-
мерительную систему ИС и систему стыковки СС.

Ядром САУ является нейропроцессорная си-
стема автоматического управления (НСАУ), ос-
новной функцией которой является автомати-
ческое управление перемещением верхней плат-
формы, имеющей шестиосевую систему позици-
онирования с блоком управления, а также авто-
матическое управление сжатием и растяжением 
верхней и нижней платформ за счет удлинения 
трех управляемых стержней в каждой платфор-
ме. При этом используются шесть независимых 

прецизионных двигателей в ногах, благодаря че-
му можно проводить позиционирование по трем 
линейным (X, Y, Z) и трем угловым координатам 
(вращение вокруг соответствующих осей Qx, Qy, 
Qz) [4], и шесть независимых прецизионных дви-
гателей в управляемых стержнях, обеспечиваю-
щих изменение радиусов платформ (Rв и Rн). 

Нейропроцессорная САУ содержит ЭМС, име-
ющую раздвижные неподвижную и подвижную 
платформы, шесть ног, а также УВМ на базе 
нейропроцессора, например NM 6403, ИС и про-
граммный комплекс.

Структура математической модели 
САУ UM SEMS без учета заклинивания

Структура математической модели САУ UM 
SEMS (рис. 2) содержит следующие блоки: вы-
числения удлинений ВУ, управления стержнями 
верхней платформы УСВП и нижней платфор-
мы УСНП, управления актуаторами ног УАН, 
двигателей стержней верхней платформы ДСВП 
и нижней платформы ДСНП, двигателей акту-
аторов ног ДАН, редукторов стержней верхней 
платформы РСВП и нижней платформы РСНП, 
редукторов актуаторов ног РАН, определения мо-
ментов и сил сопротивления ОМС и вычисления 
координат платформы ВКП.

Для вычисления координат платформы блока 
ВКП необходимо определить разность между рас-

  Рис. 1. Структура UM SEMS
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  Рис. 2. Структура математической модели САУ UM 
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считанными по заданным и текущим координа-
там длин ног:

Li
т(t) = Li

н(t) – Li
т(t),                          (1)

где Lн
i(t) = Li(x

н(t), yн(t), zн(t), uн(t), vн(t), wн(t), Rв
н(t), 

Rн
н(t)) — рассчитанные по заданным координатам 

длины ног; 
Li

т(t) = Li(x
т(t), yт(t), zт(t), uт(t), vт(t), wт(t), Rв

т(t), 
Rн

т(t)) — взятые из блока ВКП текущие величины 
длин ног; 

xн(t), yн(t), zн(t) и xт(t), yт(t), zт(t) — заданные и 
текущие значения линейных координат верхней 
платформы; 

uн(t), vн(t), wн(t) и uт(t), vт(t), wт(t) — заданные 
и текущие значения угловых координат верхней 
платформы; 

Rв
н(t), Rн

н(t) и Rв
т(t), Rн

т(t) — заданные и текущие 
значения радиусов верхней и нижней платформ.

Длины ног Li вычисляются через компоненты 
радиуса векторов riв и riн верхней и нижней плат-
форм по формуле

Li(x, y, z, u, v, w, Rв, Rн) =

= (rx
iв(x, y, z, u, v, w, Rв) – rx

iн(Rн))2 +

+ (ry
iв(x, y, z, u, v, w, Rв) – ry

iн(Rн))2 + 

+ (rz
iв(x, y, z, u, v, w, Rв) – rz

iн(Rн))2)1/2.    (2)

При этом радиусы векторов верхней и ниж-
ней платформ определяются по следующим фор-
мулам:

riв(x, y, z, u, v, w, Rв) = 

= CuCvCw (riв(0) + A + Biв(t));                        (3)

riн(Rн) = (riн(0) + Biн(t)),                   (4)

где riв — вектор, направленный из точки О в точ-
ку iв (рис. 3); riн — вектор, направленный из 
точки О1 в точку iн (см. рис. 3); A = /x(t); y(t); 
z(t)/т — матрица смещений; Biв(t) — матрица сжа-
тий верхней платформы:

B1в(t)  =  /Rв(t)sin(в); Rв(t)cos(в); 0/т;      (5)

B2в(t) = /Rв(t)sin(в) + в); 

Rв(t)cos(в + в); 0/т;                      (6)

B3в(t) = /Rв(t)sin(в + 30); 

Rв(t)cos(в + 30); 0/т;                     (7)

B4в(t) = /Rв(t)sin(в + в + 30); 

Rв(t)cos(в + в + 30); 0/т;              (8)

B5в(t) = /Rв(t)sin(в + 60); 

Rв(t)cos(в + 60); 0/т;                    (9)

B6в(t) = /Rв(t)sin(в + в + 30); 

Rв(t)cos(в + в + 30); 0/т;            (10)

Biн(t) — матрица сжатий нижней платформы:

B1н(t) = /Rн(t)sin(н); Rн(t)cos(н); 0/т;    (11)

B2н(t) = /Rн(t)sin(н + н); 

Rн(t)cos(н + н); 0/т;                   (12)

B3н(t) = /Rн(t)sin(н + 30); 

Rн(t)cos(н + 30); 0/т;                    (13)

B4н(t) = /Rн(t)sin(н + н + 30); 

Rн(t)cos(н + н + 30); 0/т;            (14)

B5н(t) = /Rн(t)sin(н + 60); 

Rн(t)cos(н + 60); 0/т;                    (15)

B6н(t) = /Rн(t)sin(н + н + 30); 

Rн(t)cos(н + н + 30); 0/т;            (16)

Cu, Cv, Cw — матрицы поворота:
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  Рис. 3. Схема ЭМС
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Для более полного понимания функциониро-
вания математической модели САУ UM SEMS 
рассмотрим математическое описание входящих 
в нее блоков.

Математическое описание блоков

Блоки УСВП, УСНП и УАН
Блок УСВП в соответствии с поступающим за-

данием Rн
вj(t) вычисляет управляющие воздей-

ствия Uвj(t), подаваемые на двигатели стержней 
верхней платформы. Обычно [6] используется 
пропорционально-интегрально-дифференциаль-
ный (ПИД) закон управления

  
â

â 1â â 2â â 3â
d

d
d

( )
( ) ( ) ( ) ,j

j j j
e t

U t k e t k e t t k
t

    

где eвj(t) = (Rн
вj(t) – Rт

вj(t)) — отклонения от за-
дания; k1в, k2в и k3в — коэффициенты, опреде-
ляющие характер переходного процесса в системе, 
значения которых устанавливаются в процессе 
настройки системы или ее компьютерной модели.

Блок УСНП в соответствии с поступающим за-
данием Rз

нj(t) вычисляет управляющие воздей-
ствия Uнj(t), подаваемые на двигатели стержней 
нижней платформы. Здесь обычно аналогично 
используется ПИД-закон управления

  
í

í 1í í 2í í 3í
d

d
d

( )
( ) ( ) ( ) .j

j j j
e t

U t k e t k e t t k
t

  

Блок УАН в соответствии с поступающим за-
данием Li

з(t) вычисляет управляющие воздей-
ствия ULi(t), подаваемые на двигатели актуаторов 
ног. В этом блоке также обычно используется 
ПИД-закон управления

  
í

í 1í í 2í í 3í
d

d
d

( )
( ) ( ) ( ) .j

j j j
e t

U t k e t k e t t k
t

  

Блоки ДСВП, ДСНП и ДАН
Блоки ДСВП и ДСНП каждый содержат по три 

двигателя стержней, а блок ДАН содержит шесть 
двигателей актуаторов. Чаще всего [7] использу-
ются двигатели постоянного тока, которые опи-
сываются следующими уравнениями:

Lяdi(t)/dt + Rяi(t) = U(t) – Ce(t);

Jd(t)/dt = CMi(t) – Mc(t),

где Lя и Rя — индуктивность и активное сопро-
тивление якорной цепи; J — приведенный мо-
мент инерции ротора; Ce и CM — постоянные, за-
висящие от конструктивных параметров дви-
гателя и величины потока возбуждения; i(t) — 
сила тока в якорной обмотке; (t) — скорость 
вращения ротора; U(t) — входное воздействие; 
Mc(t) — приведенный момент нагрузки на валу 
двигателя. 

Блоки РСВП, РСНП и РАН
Блоки РСВП и РСНП каждый содержат по три 

редуктора, а блок РАН — шесть. Их можно опи-
сать следующим дифференциальным уравнением:

kpdl(t)/dt = (t),

где kp — коэффициент редукции (верхней и ниж-
ней платформ или актуатора); l(t) — удлинение 
стержней верхней платформы (Rт

вj(t)), нижней 
платформы (Rт

нj (t)) или ног (Lт
i (t)).

Блок ВКП
Перемещение lk мест крепления стержней 

и шарниров ног на платформах в зависимости 
от удлинений lc стержней верхней платформы 
(Rт

вj(t)), нижней платформы (Rт
нj(t)) или ног 

(Li
т(t)) определяется следующим дифференци-

альным уравнением [8]:
2

2
c2

d d
2 1

dd
,ki ki

i l i i i
l l

T T k l
tt

 
                (20)

где Тi — постоянная времени; i — колебатель-
ность; ki — усиление.

Величины Тi, i и ki зависят от конструктив-
ных параметров ЭМС и могут быть определены
по результатам экспериментов. При i  1 коле-
бательное звено (20) заменяется двумя апериоди-
ческими. 

Для определения линейных (x, y, z) и угловых 
(u, v, w) координат платформы по известным пе-
ремещениям lk необходимо, используя уравне-
ния вида (1)–(19), решить обратную задачу. Это 
можно осуществить алгоритмически, используя 
метод Ньютона.

Блок ОМС
В памяти блока ОМС хранятся эксперимен-

тально снятые зависимости приведенных момен-
тов нагрузки на валу двигателей Мс(Mвсj(t), Mнсj(t) 
или Mсi(t)) от величины отклонения = lk – lc.

Эта зависимость имеет вид, показанный на 
рис. 4.

Для каждого места крепления стержней и 
шарниров ног в блоке ОМС вычисляются вели-
чины отклонений j(t) или i(t). По ним из памя-

  Рис. 4.  Зависимость приведенного момента нагруз-
ки на валу двигателя от отклонения удли-
нения от места крепления

 

Mс
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ти ОМС выбираются значения Mвсj(t), Mнсj(t) или 
Mсi(t), которые подаются в блоки УСВП, УСНП 
или ДАН.

Заключение

В статье приведены структура системы авто-
матического управления универсального модуля 
SEMS с параллельными каналами управления, 
измерения и перемещения, а также простые ма-
тематические модели блоков этой системы. При 
этом не учитываются различные заклинивания 

ног и управляемых стержней электромехани-
ческой системы, связанные с возможной несин-
хронной работой электроприводов. Для учета за-
клинивания можно провести логический анализ 
перемещений и решить задачу выбора оптималь-
ной траектории движения. В этом случае систе-
ма управления должна быть снабжена дополни-
тельными программными вычислительными 
блоками или датчиками усилий в ногах и управ-
ляемых стержнях. При этом структура системы 
управления усложнится, но ее качество и надеж-
ность увеличатся.
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Purpose: Using hexapod-like structures called SEMS (smart electromechanical systems) in intelligent robots makes it possible to 
obtain the best possible precision for their actuators while keeping their travel time very small by introducing parallelism into the 
measurement, calculation, movement and use of high-precision ultrasonic motors able to work in extreme conditions, including open 
space. The main element of SEMS is a Universal Module which provides, unlike hexapods, not only translations and rotations of the 
upper platform, but also compression and expansion of the upper and lower platforms. This feature, combined with the systems of 
control, measurement and docking, provides a high degree of versatility. The goal of this paper is building a mathematical model for 
SEMS Universal Module automatic control system when this module is supposed to operate in a dynamically changing environment 
under a priori uncertainty conditions. Results: The structure has been described for the Universal Module containing a parallel 
electromechanical system, an automatic control system, a measuring system and a docking system. The core of the automatic control 
system is a neuroprocessor automatic control system whose main function is controlling the movement of the upper platform with 
a 6-axis point-to-point motion system with a controller, and controlling the compression and expansion of the upper and lower platforms 
by lengthening three control rods in each platform. For the automatic control system of SEMS Universal Module, a mathematical model 
has been built which contains blocks for calculating the extensions, controlling the rods of the upper and lower platform, controlling 
the feet actuators, rod motors for the upper and lower plarforms, feet actuator motors, rod gears for the upper and lower plarforms, 
feet actuator gears, detecting the moments and forces of resistance and calculating the coordinates of the platform. For each block, 
a mathematical description is given. To obtain the parameters of certain blocks, experiments are still necessary. Practical relevance: 
SEMS Universal Modules with the discussed neuroprocessor automatic control system can be used in intelligent robotics systems, 
medical microrobots, platforms of launchers or artillery mounts, antenna positioning mounts, etc.

Keywords — Automatic Control System, Universal Module, Smart Electromechanical System, Intelligent Robot, Mathematical Model.
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