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Актуальность работы.

Развитие современного высокотехнологичного производства в значительной степени определяется совершенствованием механических и электромеханических систем, в особенности манипуляционных роботов (МР). Вследствие роста интенсивности  технологических процессов, связанных с применением роботов и созданием  гибких  производственных систем, значительно ужесточились требования к характеристикам МР (статическая и динамическая  точность, быстродействие, повышенная грузоподъемность и т.д.). В настоящее время задача достижения требуемой статической точности позиционирования робота в целом решена, и актуальной является задача повышения динамической точности. Динамическая ошибка робота зависит от алгоритма управления, скорости движения,  формы траектории, и ряда других параметров.

Компьютерное моделирование в настоящее время является одним из главных средств повышения эффективности робототехнических систем. Альтернативные ему методы исследования таких систем обладают рядом существенных недостатков, подробно описанных в диссертации. Существующие универсальные пакеты прикладных  программ для исследования систем автоматического управления обладают ограниченными возможностями моделирования нелинейных объектов и не позволяют в полной мере исследовать нелинейную систему управления взаимосвязанным многостепенным механическим объектом. В частности, возникают значительные трудности при  реализации пространственного движения многостепенного объекта, наглядного представления информации о его динамике, реализации нелинейностей, присутствующих в дифференциальных  уравнениях, описывающих объект.

Перспективным направлением развития современной высокопроизводительной вычислительной техники является использование параллельных архитектур. На их основе построены практически все современные суперкомпьютеры. В настоящее время быстрыми темпами развивается аппаратное обеспечение, системные библиотеки и оболочки для программирования на параллельных компьютерах. Тем не менее, разработка прикладных компьютерных программ, ориентированных на параллельные вычисления, производится недостаточно активно. Причина заключается в сложности адаптации существующих последовательных алгоритмов и программ к параллельным вычислительным архитектурам. Для эффективного применения параллельных компьютеров в ряде случаев необходимо радикально изменять структуру программы и производить минимизацию обменов данными между работающими параллельно процессорами.

Таким образом, разработка эффективных в вычислительном отношении параллельных программ для моделирования динамики манипуляционных роботов представляется актуальной задачей. Решение указанной задачи позволит значительно быстрее и в полном объеме проводить моделирование, а также будет способствовать развитию технологии параллельной обработки информации в целом.

Цели диссертации.

1. Разработка методики моделирования на параллельных вычислительных платформах систем управления манипуляционными роботами и подобными им объектами управления.

2. Анализ различных подходов к распараллеливанию вычислительных процессов. Выбор метода распараллеливания, который обеспечивает оптимальное время расчета управляющих воздействий и модели объекта управления.

3. Создание и отладка комплекса параллельных программ (КПП) для моделирования адаптивных систем управления манипуляционными роботами.
4. Исследование эффективности различных алгоритмов управления (анализ качества управления, быстродействия и т.д.) при помощи указанного программного комплекса. 

5. Моделирование повышения отказоустойчивости распараллеленной системы управления манипуляционным роботом.

Научная новизна полученных результатов.

1. В разработанной методике параллельного моделирования многостепенных механических систем взаимоувязаны и упорядочены вопросы анализа математической модели исследуемой системы, выбора наиболее эффективной комбинации методов распараллеливания и технологии программной реализации параллельного моделирования.

2. В разработанном автором комплексе программ для моделирования системы управления манипуляционного робота используются специфические возможности параллельного программирования, в частности – организация синхронных и асинхронных каналов обмена данными между процессорами.

3. В работе средствами моделирования обоснована возможность использования резервных процессоров для повышения отказоустойчивости систем управления механическими объектами.
4. В диссертационной работе для определения наилучших численных значений настроечных коэффициентов алгоритмов адаптивного управления предложена процедура параметрической оптимизации на основе сформулированного автором критерия оптимальности. Процедура реализована в виде параллельной программы и заменяет моделирование по технологии "проб и ошибок", традиционно использовавшееся для поиска указанных коэффициентов.
Практическая ценность проведенного исследования.

1. Разработанный программный комплекс на базе параллельных процессоров фирмы Parsytec может быть использован для моделирования  широкого класса систем управления манипуляционных роботов, а также для совершенствования существующих и разработки новых (в том числе адаптивных и параллельных) робототехнических систем.

2. Предложенная автором методика параллельного моделирования является методологической основой для  разработки новых параллельных программ моделирования систем управления многостепенными механическими объектами и оценки их потенциальной эффективности, что ускоряет  процесс разработки указанных программ и расширяет возможности моделирования как инструмента анализа и синтеза систем управления.

3. Моделирование систем управления манипуляционных роботов на параллельных вычислительных структурах является основой для проектирования перспективных систем управления роботов, реализующих сложные и интенсивные в вычислительном отношении эффективные алгоритмы управления. Как показало проведенное моделирование, применение адаптивного управления в 5-10 раз повышает динамическую точность воспроизведения манипулятором класса PUMA-560 сложных траекторий на высоких скоростях (по сравнению со штатным линейным алгоритмом управления). 

4. Использование дополнительных (резервных) параллельных процессоров повышает отказоустойчивость системы управления, что практически важно для разработки высоконадежных робототехнических систем.

5. Применение предложенной процедуры оптимизации для расчета коэффициентов настройки адаптивных алгоритмов управления может позволить определить оптимальные в отношении динамической точности траекторного движения манипулятора значения указанных коэффициентов. 

6. Достигнуто существенное (в 1,5-2 раза по сравнению с последовательной программой) ускорение получения результатов численного исследования систем управления манипуляционных роботов за счет распараллеливания вычислений между тремя процессорами.

Реализация результатов работы. 

Результаты и рекомендации, полученные в настоящей диссертационной работе,  были использованы в Центре Сетевых и Параллельных Компьютерных Технологий (Санкт-Петербург), в фирме Parsytec-Петербург, а также в учебном процессе СПбГЭТУ "ЛЭТИ" по лекционному курсу “Адаптивные приводы и системы”.

Апробация работы. 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях и семинарах: 

·  Второй международный симпозиум «Интеллектуальные системы» (С-Пб, 1-4 июля 1996г.);

·  «Fifth Baltic Olympiad on Automatic Control (BOAC'96).  St.-Petersburg, October 2-4, 1996" (доклад на английском языке);

·  Научно-техническая конференция профессорско-преподавательского состава СПбГЭТУ (26 января – 7 февраля 1998г.). 

Разработанное транспьютерное программное обеспечение для моделирования траекторного движения робота демонстрировалось на выставке в Госкомвузе РФ, проходившей в  Москве в феврале 1995 года.  

Автор принимал участие в научно-техническом семинаре «Опыт и перспективы применения СС-систем производства фирмы «Parsytec Computer GmbH», проходившем 12 ноября 1997г. в Технопарке СПбГЭТУ. 

Часть научных результатов получены автором в рамках персонального гранта М98-3.11К-371 категории "кандидатский проект" по направлению «Автоматика, телемеханика. Вычислительная техника» и при участии в госбюджетных НИР. Тематика гранта и НИР соответствует названию диссертационной работы. 

Основные результаты диссертации, а также описание проделанной работы и результаты моделирования с 10.01.99г. доступны пользователям сети Интернет. Адреса сайтов, где размещены эти материалы: http://inshakov.chat.ru/page/ и http://inshakov.nm.ru/page/. На известном российском сайте, целиком посвященном проблемам параллелизма, http://parallel.ru/, также можно найти информацию о результатах настоящей работы.

Публикации. 

По теме диссертации опубликовано 7 печатных работ, из них 4 статьи и 3 тезиса докладов на конференциях. 

Структура диссертации. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 105 наименований  и двух приложений. Основная часть работы изложена на 117 страницах машинописного текста.  Работа содержит 41 рисунок и 12 таблиц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, формулируются цели работы, приведены основные научные результаты и их новизна, данные об апробации работы. 

В первой главе рассматриваются области применения и характеристики манипуляционных роботов. Дается математическое описание многостепенных манипуляторов. 

Подробно рассматривается манипулятор PUMA-560, приводятся его технические характеристики. Расчетная  модель робота принимается в виде абсолютно жесткого двухзвенника с сосредоточенными массами 
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, расположенного на вращающемся основании с моментом инерции . Выводятся дифференциальные уравнения, описывающие полную динамику транспортного движения робота типа PUMA-560 с точностью до постоянных параметров, определяемых его массогабаритными и  геометрическими характеристиками.

Далее в первой главе описываются современные архитектуры параллельной обработки данных и дается их классификация.  Подробно рассматриваются компьютеры с архитектурой вида МКМД (много потоков команд - много потоков данных), которые имеют 
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 процессоров, независимо исполняющих 
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 потоков команд и обрабатывающих 
[image: image5.wmf]n

 потоков данных. Также внимание уделено компьютерам, построенным на основе архитектуры ОКМД (один поток команд - много потоков данных).

Рассматривается закон Амдала, накладывающий существенные ограничения на возможности оптимизации программ путем распараллеливания (см. табл. 1). В соответствии с этим законом, оценка максимально возможного ускорения 
[image: image6.wmf]S

 на компьютере из 
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 процессоров рассчитывается по формуле:
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где 
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 - число параллельно работающих процессоров,
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) - доля операций в программе, выполняемых последовательно (при этом она рассчитывается не по числу строк кода, а по числу операций в процессе выполнения). Крайние случаи в значениях 
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 соответствуют полностью параллельным 
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 программам. 

Таблица 1. Максимальное ускорение работы программы 
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 в зависимости от доли последовательных вычислений 
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и числа используемых процессоров 
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Число про- цессоров 
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Максимальное ускорение работы программы 
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2
1.33
1.60
1.90
1.98

4
1.60
3.08
3.48
3.88

16
1.88
6.40
9.14
13.91

64
1.97
8,77
15.42
39.26

256
1.99
9.66
18.62
72.11

Особый интерес представляет следствие из закона Амдала: чтобы ускорить выполнение программы в 
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 раз, необходимо за счет распараллеливания ускорить в 
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 раз как минимум 
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 часть программы, что практически всегда составляет значительную часть программного кода.

Далее рассматриваются современные процессоры, поддерживающие параллельные вычисления. Особое внимание уделяется параллельным компьютерам, выпускаемым германской фирмой Parsytec. Из ряда современных параллельных вычислительных структур дается обоснование выбора транспьютерной сети и системы Parsytec CC как двух платформ для моделирования адаптивных СУ роботов-манипуляторов.

Во второй главе  рассматриваются вопросы построения адаптивной системы управления манипуляционным роботом, дается обзор алгоритмов управления траекторным движением роботов-манипуляторов. 

Рассматриваются вопросы повышения динамической точности  воспроизведения роботом заданных траекторий при различных возмущающих воздействиях (например, изменение массы груза). 

Приводится обоснование выбора для СУ робота адаптивного алгоритма управления с мажорирующими функциями, впервые предложенного проф. В.В.Путовым. С помощью указанных алгоритмов решаются  задачи  адаптивного  управления  собственной нелинейной динамикой и адаптивного развязывания степеней подвижности взаимосвязанных механических объектов при отработке ими  сложных пространственных  траекторий.  

Взаимосвязанное адаптивное управление имеет вид:
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где 
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- число степеней подвижности объекта;
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- обобщенные координаты и их производные;
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- локальное адаптивное управление,  решающее  задачу  динамического поддержания желаемых показателей локальной динамики степени подвижности в условиях действия нелинейных и нестационарных  параметрических рассогласований собственной динамики и координатных возмущений от перекрестных связей с другими степенями подвижности. 


[image: image33.wmf](

)

,

,

.

.

j

j

a

i

разв

a

i

разв

q

q

u

u

&

=

 
[image: image34.wmf]m

j

i

,

1

,

=


 (4)

- развязывающее адаптивное управление,  решающее  задачу  активного подавления  координатных  возмущений  от  нелинейных нестационарных перекрестных связей с другими степенями  подвижности за счет адаптивной настройки параметров закона адаптивного развязывания. 

Полная локальная адаптивная структура состоит из:

· совокупности локальных эталонных моделей:
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· совокупности локальных адаптивных законов:
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· совокупности алгоритмов настройки параметров:
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Здесь 
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 - постоянные строго  положительные коэффициенты усиления алгоритмов настройки,  определяющие эффективность   локального адаптивного управления; 
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d

- обобщенная ошибка по 
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-той степени подвижности.

Полная развязывающая адаптивная структура состоит из  совокупности эталонных моделей (5) и  развязывающих  адаптивных  законов управления вида:
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с алгоритмами настройки  параметров,  выражаемыми дифференциальными уравнениями
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где 
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- строго положительные постоянные коэффициенты усиления алгоритмов настройки, определяющие скорость процесса адаптивного развязывания и степень огрубления, соответственно.

Таким образом, полная структура  взаимосвязанного  адаптивного управления содержит совокупность  эталонных  моделей (5) и объединенный в соответствии  с  выражениями  (2), (6), (8) закон адаптивного управления в виде:
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с алгоритмами настройки, выражаемыми дифференциальными  уравнениями (7),(9).

С  увеличением  коэффициентов 
[image: image52.wmf]g

 увеличивается скорость сходимости ошибок в системе, а переходные процессы  становятся ближе к эталонным. Коэффициенты 
[image: image53.wmf]a

 алгоритма настройки  определяют величину области сходимости ошибок в адаптивной системе. С их увеличением адаптивные алгоритмы становятся более грубыми  к  изменяющимся параметрам объекта, но область  сходимости  увеличивается.

Далее во второй главе рассматривается применение методов оптимизации, построенных на основе метода направляющего косинуса, для выбора коэффициентов настройки параметров адаптивного управления, нахождение которых  теоретическим путем не представляется возможным.  Эти методы были реализованы в виде параллельной программы. 

В качестве целевой функции, заложенной в программу оптимизации, автор предлагает использовать сумму (с весовыми коэффициентами 
[image: image54.wmf]b

 и 
[image: image55.wmf]с

)  квадрата максимума динамической ошибки 
[image: image56.wmf]max
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 за время одного обхода тестовой траектории и сумму квадратов всех вычисленных значений динамической ошибки 
[image: image57.wmf]k
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  за тот же период:
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Далее ставится задача минимизации этой целевой функции оптимальным подбором коэффициентов адаптивных алгоритмов управления 
[image: image59.wmf]g

 и 
[image: image60.wmf]a

 (в данном случае это векторы). На каждом шаге изменения этих коэффициентов движение манипулятора по заданной траектории рассчитывается заново (с целью перерасчета целевой функции). Для ускорения этих вычислений используется описанный ниже КПП. 

Для обеспечения практической реализуемости искомых настроечных коэффициентов целесообразно введение штрафных функций. В этом случае целевая функция примет вид:
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где 
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 – достаточно большие числа, 

т.е. предстанет в виде суммы целевой функции 
[image: image63.wmf])

(

0

x

Q

 и добавки (
[image: image64.wmf]0

)

(

=

x

f

 – ограничение, накладываемое на параметры системы, 
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– нарушение  этого ограничения).

После нахождения оптимальных коэффициентов адаптивного управления при движении по траектории заданного вида, на КПП выполняется контрольная проверка их эффективности для других тестовых траекторий.

В выводах по второй главе подчеркивается целесообразность параллельного решения задачи моделирования СУ манипуляционного робота. 


В третьей главе обсуждаются особенности параллельной обработки в задачах моделирования и управления динамическими системами, рассматривается параллельная реализация вычислительного комплекса, моделирующего адаптивные СУ роботов.

Применение параллельных вычислительных структур для управления динамическими электромеханическими системами в реальном  времени  и их моделирование затруднено "сильной связанностью" дифференциальных или разностных уравнений, описывающих систему, т.е. наличием  относительно большого числа "общих" переменных в  параллельных  процессах. В ряде случаев результатом этого является неблагоприятное соотношение между временем расчета и временем обмена данными между процессорами. 

В то же время применение параллельных архитектур оправдано с  вычислительной точки зрения в робототехнических системах и подобных им электромеханических комплексах с несколькими степенями подвижности, где возможно естественное распределение процессоров по степеням подвижности (так называемый геометрический параллелизм)  с минимальным объемом обменов по каналам  связи. 

Разработанный автором КПП для моделирования СУ роботов-манипуляторов функционирует при поддержке среды OC PARIX, которая обеспечивает синхронизацию, связь, управление и контроль над параллельно выполняющимися процессами. 

В модели параллельного программирования "процесс/канал", реализуемой в системе программирования ОС PARIX, имеется множество независимых процессов, исполняющихся одновременно и обменивающихся сообщениями через каналы (однонаправленные двухточечные коммуникационные линии связи).  Каналы могут быть одного из следующих видов: 

· Синхронный канал. Процессы синхронизуются при обмене данных: если одна сторона еще не готова к обмену данными, то другая будет ждать готовности. 
· Синхронная "случайная'' передача. Данные передаются по системным каналам (не требуется создавать специальный канал). 

· Асинхронный канал. Обмен данными осуществляется не прерывая вычислений на процессорах. Прием и передача выполняются с буферизацией как на стороне передатчика, так и на стороне приемника. 

Обмен данными по синхронному и асинхронному каналам используются в КПП.

В третьей главе также рассмотрена параллельная реализация  моделирования программной модели манипулятора и адаптивной системы управления роботом-манипулятором.

Для выбранной во второй главе адаптивной СУ, входное  воздействие для следящего привода каждого сочленения робота складывается из программного воздействия 
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- число степеней подвижности), и  взаимосвязанного адаптивного управления 
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При расчете 
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-й процессор передает  по линии связи три вещественных переменных 
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 и, в свою очередь, получает от 
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Далее в третьей главе описывается состав и функции разработанного комплекса параллельных программ, а также его аппаратное обеспечение на базе транспьютерного модуля MC-3 (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема аппаратного обеспечения 
на базе MultiCluster для КПП.


КПП предназначен для моделирования в реальном времени динамики траекторного движения трехзвенного  манипулятора  типа  "механическая  рука"  со сложной, в том числе адаптивной, системой управления.

Областями применения КПП  являются:  проектирование новых и модернизация уже существующих моделей роботов с точки  зрения повышения их динамической точности средствами управления, главным образом адаптивного; разработка и анализ алгоритмов управления, поддающихся эффективному  распараллеливанию.

Программные средства КПП состоят из трех частей.

Первая часть - параллельная программа на языке C, выполняющая следующие задачи:

· программная генерация траектории робота;

· решение прямой и обратной задач кинематики;

· численное решение методом Рунге-Кутта систем  дифференциальных уравнений, описывающих динамику манипулятора;

· расчет адаптивных алгоритмов управления приводами робота, распараллеленных по степеням подвижности манипулятора;

· моделирование повышения отказоустойчивости за счет использования дополнительных процессоров;

· оптимизация коэффициентов настройки адаптивных алгоритмов управления.

Вторая часть - программа на языке C++, работающая на IBM PC в среде DOS при поддержке PC-PARIX, и реализующая следующие функции:

· диалог с пользователем (задание вида  и  параметров  алгоритма управления, режимов работы и т.д.);

· загрузка исполняемого кода в процессоры и  запуск  параллельной программы;

· отражение на экране дисплея  в  графической  форме  траектории движения робота;

· сохранение в файле данных параметров моделирования.

Третья часть программного обеспечения - файл опций, содержащий описание топологии сети, имя параллельной части программного обеспечения, идентификатор канала, связывающего модуль параллельных процессоров с IBM PC, и другую системную информацию.

Четвертая глава посвящена предложенной автором методике моделирования механических систем на параллельных вычислительных структурах (ее содержание отражено на рис. 2-3), исследованию динамики траекторного движения манипулятора на параллельном вычислительном комплексе, разработанном по этой методике, а также вопросам повышения отказоустойчивости СУ робота.
На КПП выполнена серия исследований с целью анализа сравнительной эффективности различных алгоритмов управления роботом (в частности - линейного и адаптивного), а также  замера  времени, затрачиваемого на их вычисление (табл. 2-3). Как показали результаты моделирования (рис. 4) динамики робота PUMA-560,  адаптивное управление обеспечивает повышение в 5-10 раз точности воспроизведения манипулятором типовых пространственных  траекторий при движении со скоростью 
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 (по сравнению со штатными линейными алгоритмами управления). 

Таблица 2. Результаты измерения времени расчета динамики и управления

Алгоритм
управления
Время расчета параметров динамики манипулятора и управляющего воздействия в текущий момент времени, с


на 1 транспьютере
на 3 транспьютерах

Линейный
0.001961
0.003074

Адаптивный
0.005498
0.003964

Таблица 3. Результаты измерения времени расчета адаптивного управления

Алгоритм
управления
Время расчета управляющего воздействия , с


на 1 транспьютере
на 3 транспьютерах

Адаптивный
0.003547
0.001691

Из табл.2 видно, что распараллеливание  выгодно с вычислительной точки зрения именно при адаптивном управлении, когда время на межпроцессорную передачу данных существенно меньше времени вычислений. Обратная зависимость наблюдается для линейного алгоритма управления, параллельное вычисление которого невыгодно в силу относительной простоты расчета, что приводит к превышению времени передачи данных (и простоя процессоров) над временем  вычислений.
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Этап 2. Выбор метода распараллеливания

Этап 1. Анализ исходных данных

2.5.

Достаточно ли

возможное

ускорение?

Начало методики

2.1. Сравнительный анализ эффективности

различных видов параллелизма

для поставленной задачи

2.2. Определение предполагаемого

числа параллельных процессоров и наличия

последовательной части решения задачи

2.3. Выбор наиболее подходящих

параллельных архитектур

2.4. Оценка максимально возможного

ускорения вычислений за счет применения

распараллеливания выбранного типа

Да

Нет

1

2

1.1. Определение класса СУ

и объекта управления

1.3. Определение цели управления и

множества алгоритмов управления

1.4. Построение математической

модели СУ

1.5. Постановка задачи

создания КПП

1.2. Построение математической модели

объекта управления


Рис. 2. Методика моделирования (этапы 1-2).
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Этап 4. Исследования на КПП

Этап 3. Построение КПП

1

3.1. Разбиение алгоритма на множество параллелльных  процессов (ветвей) в

соответствиии с выбранным видом параллелизма. Нумерация процессов.

3.2. Проецирование совокупности параллельных процессов на конкретную

архитектуру. Учет особенностей аппаратной платформы и системного ПО

3.7. Тестирование обменов данными между процессорами с целью

выявления случаев "зависания" процессоров в ожидании данных

3.6. Ввод,  компиляция, компоновка и

отладка параллельных(-ой) программ(ы)

3.3. Программная реализация межпроцессорного обмена:

- создание синхронных и асинхронных каналов,

- введение точек синхронизации процессов (если необходимо),

- "случайные" передачи данных (в OS PARIX).

3.4.

Необходимо

наличие последователь-

ной программы в

КПП?

Нет

Да

3.5. Ввод, компиляция, компоновка и отлад-

ка последовательной программы (диалог с

пользователем, запуск параллельной про-

граммы, визуализация результатов и т.п.)

3.8. Тестирование сбалансированности загрузки процессоров

3.9. Тестирование программного комплекса в целом,

3.12.

Необходима доработка

КПП (по результатам

тестов) ?

Нет

3.10. Тестирование фактической эффективности распараллеливания

3.11.

Необходима кардиналь-

ная переработка

КПП ?

Да

2

Нет

Да

4.1.Сравнение эффективности различных  алгоритмов управления

в разных режимах функционирования системы

Конец методики

4.3. Оценка времени расчета алгоритмов управления с целью

определения возможности их реализации в реальном времени

4.2. Выбор оптимальных алгоритмов управления

и их коэффициентов

4.4. Выработка рекомендаций по совершенствованию

системы управления МС


Рис. 3. Методика моделирования (этапы 3-4).

Из табл. 3 следует, что за счет реализации адаптивного управления в виде параллельного алгоритма на трех транспьютерах, время расчета  управления сократилось в 2.1 раза  и составило величину менее 
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. Это соотносится с предварительной оценкой максимального ускорения в 2.7 раз, полученной по закону Амдала при 
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. Необходимый период дискретности  выдачи  управляющего воздействия на приводы манипулятора должен быть в пределах 
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Таким  образом, применение параллельных вычислений  создает  условия для реализации адаптивной системы управления манипуляционным роботом  в реальном масштабе времени.
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Рис. 4. Результаты моделирования воспроизведения манипулятором 
PUMA-560 задающей траектории типа прямоугольник.

Высокая стоимость, зачастую приводящая к отсутствию экономического эффекта, предъявляет жесткие требования к надежности роботов. Автор предлагает использовать возможности распараллеливания системы управления манипуляционным роботом для повышения отказоустойчивости. 

Для  моделирования повышения отказоустойчивости была разработана  параллельная программа, предназначенная для резервирования одного процессора и отслеживания отказов "рабочих" процессоров. В программе используются возможности среды PARIX по созданию асинхронных каналов связи между процессорами и запуска так называемых ветвей процессов.  

В начале выполнения программы организуются:  ветвь резервного процессора,  набор рабочих ветвей, равный числу доступных рабочих процессоров и виртуальные асинхронные каналы связи между резервным процессором и всеми рабочими процессорами. При этом программа сама определяет число процессоров, на которых она запущена, а также определяется номер (идентификатор) каждого процессора. После этого каждый из рабочих процессоров выполняет ветвь алгоритма, соответствующую  своему номеру. 
В результате включения указанной программы в КПП, резервный процессор на каждом шаге вычислений по асинхронному каналу связи получает текущие данные расчетов от рабочих процессоров и сигнал об их работоспособности. В случае выхода из строя одного из них, резервный процессор автоматически берет на себя его функции (исходные данные для продолжения вычислений он получает по асинхронным каналам).

Отметим, что резервных процессоров может быть несколько (в зависимости от требуемой степени отказоустойчивости). Возможен также вариант полного дублирования рабочих процессоров резервным комплектом,  отслеживающим их функционирование, а в случае необходимости берущим на себя выполнение ветвей вычислительного алгоритма вышедших из строя рабочих процессоров.

В заключении диссертации сформулированы основные научные результаты, выносимые на защиту и их практическая значимость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ


В диссертационной работе получены следующие основные научные результаты.

1. Разработана методика моделирования многостепенных механических систем на параллельных вычислительных структурах, прошедшая апробацию применительно к задаче моделирования адаптивной системы управления манипуляционным роботом.

2. Разработан комплекс параллельных программ, функционирующий на базе процессоров с распределенной памятью, который позволяет моделировать в реальном времени системы управления роботами-манипуляторами с различными, в том числе адаптивными и параллельными, алгоритмами управления. 

3. Показана возможность повышения отказоустойчивости распараллеленной системы управления манипуляционным роботом за счет использования дополнительных процессоров. 

4. Предложена процедура оптимизации для поиска оптимальных коэффициентов настройки параметров адаптивного закона управления. 
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