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Аннотация 
В данной работе представлен пример синхронизации и параллельного управления в задаче 

коллективного взаимодействия группы роботов. Алгоритм управления основан на параллельную 

обработку данных и генерации сигналов для воздействия на группу роботов. Для функционального 

моделирования системы управления используются сети Петри, модель которых в дальнейшем 

используется для синтеза самой системы параллельной обработки данных и управления. 

 

Abstract 
In this paper, we present an example of synchronization and parallel control in the task of 

collective interaction of a group of robots. The control algorithm is based on parallel processing of data 

and generation of signals for impact on a group of robots. For the functional modeling of the control 

system, Petri nets are used, the model of which is subsequently used to synthesize the system of parallel 

data processing and control. 

 

Введение 
Управление коллективными роботами, это явный пример разработки систем для 

обработки и анализа распределенных данных [1], так как эти вычислительные структуры 

должны обеспечивать такие важные характеристики, для систем управления, как: 

надежность, отказоустойчивость, гибкость, адаптивность, согласованность, 

сотрудничество и взаимодействие [2]. 

Поведение коллективных роботов было вдохновлено поведением живых существ, 

такие как насекомые, птицы и др. [3, 4], где каждое существо решает часть общей задачи.  

Целью данных исследований является проектирование системы для параллельного 

управления коллективными роботами при выполнении конкурирующих операций.  

 

Выбор модели параллельной обработки данных для управления 

коллективными роботами 
Для обеспечения желаемой производительности, при управлении коллективными 

роботами (КР), необходимо использование двух типов вычислительных архитектур (ВА), 

такие как: распределенные и параллельные. 

Распределенные вычислительные архитектуры (РВА) [19] реализованы на базе 

вычислительных сетей, которые обеспечивают: высокую производительность при 

решении сложных задач; хранение и обработку больших объёмов данных; 

расширяемость, отказоустойчивость и надежность системы в целом.    

Параллельные вычислительные архитектуры (ПВА) [20] реализованы на базе 

многопроцессорных или микроконтроллерных систем с потоковой обработкой данных. 

Для выбора модели параллельной обработки данных были анализированы такие модели 

как: SISD (Single Instruction stream, Single Data stream), MISD (Multiple Instruction stream, 

Single Data stream), SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream), и MIMD 

(Multiple Instruction stream, Multiple Data stream). В результате анализа была выбрана  

модель  MIMD.    

В качестве примера РВА и ПВА можно привести ВА много-агентных систем, 

которые описаны в работах [5-8]. В данных системах, как и при управлении КР, общая 

задача распределена на множество ВА, каждая их которых решает свою под-задачу.     

 



Комп’ютерна інженерія 

84 

 

Моделирование параллельных процессов обработки данных для управления 

коллективными роботами 
Эффективность управления КР определяется точностью синхронизации процессов 

обмена данными, их обработки и воздействия на исполнительные устройства. Наиболее 

эффективным методом выявления конфликтов при передаче и обработке данных является 

моделирование на базе сетей Петри [9, 21].  

Сети Петри это математический аппарат для моделирования динамических 

дискретных систем. Сеть Петри PN=(P, T, F, M0) представляет собой двудольный 

ориентированный мультиграф, состоящий из вершин двух типов: позиций P={p1, p2, …, 

pn} и переходов T={t1, t2, …, tm}, соединённых между собой дугами F(PT)(TP). 

Вершины одного типа не могут быть соединены непосредственно. В позициях могут 

размещаться метки (маркеры) M, способные перемещаться по сети синхронизируемые 

событиями. M0 – это исходное состояние сети Петри. Событием называют срабатывание 

перехода, при котором метки из входных позиций этого перехода перемещаются в 

выходные позиции. События происходят мгновенно, либо разновременно, при 

выполнении некоторых условий. 

 

Синтез структурной схемы 
Структурная схема системы 

параллельной обработки данных для 

управления КР представлена на Рисунке 1, 

где: PC – ЭВМ с программным обеспечением: 

для моделирования на базе сетей Петри 

(VPNP [14]), для компиляции модели сети 

Петри в код конфигурации FPGA (HPNC [10-

13, 22]), и для проектирования и 

конфигурации устройств FPGA (Quartus –II 

[15]); FPGA – блок параллельной обработки 

данных и генерации сигналов синхронизации; 

AD – распределенное вычислительное 

устройство на базе Arduino UNO; RM – роботы манипуляторы Arduino Braccio Robotic 

Arm [17], которые выполняют параллельные действия в области Workspace.   

  

Функциональная модель системы управления 
Функциональная 

модель системы 

параллельной обработки 

данных для управления 

коллективными роботами 

представлена на Рисунке 2, 

где: FPGA DE0 – блок 

параллельной обработки 

данных на базе FPGA Altera 

Cyclone IV [16]; Module 1...4 

– модули для управления 

роботов манипуляторов на 

базе Arduino Braccio Robotic 

Arm.  Каждый модуль 

состоит из: AU - устройства 

Arduino Uno [18]; DRV – 

драйвера для управления 

двигателями SV.  

WorkspaceRM 1 RM 2

RM 3RM 4

AD 1

FPGA

PC 

AD 2

AD 3AD 4

 
Рисунок 1 – Структурная схема системы 

параллельной обработки данных для 

управления коллективными роботами 
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Рисунок 2 – Функциональная модель системы 

параллельной обработки данных для управления 

коллективными роботами 
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Пример моделирования системы управления 
Моделирование системы параллельной обработки данных для управления 

коллективными роботами выполнено на базе программного приложения VPNP [14]. 

Результат моделирования для взаимодействия 4 роботов манипуляторов (BR1, BR2, BR3, 

BR4) представлен на Рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Результат моделирования для взаимодействия 4 роботов 

манипуляторов 

 

Позиция P25 определяет готовность системы к началу нового цикла управления. 

Позиции P1, P2, P3 и P4 это параллельно выполняемые операции всеми манипуляторами. 

Блок операций 1 (P6, P26, P27) указывают на одновременное включение 3 двигателей для 

манипулятора BR1. Блок операций 2 содержит 2 позиции (P9, P28) для включения 2 

двигателей для манипулятора BR1 и позицию P35 для синхронизации операции  

манипулятора BR2. Блок 3 и 4 указывают на взаимную синхронизацию между 

манипуляторами BR3 и BR4 (через позицию P42), и BR4 и BR3 (через позицию P43).  

 

Синтез системы параллельной обработки данных для управления коллективными 

роботами основано на применении аппаратных сетей Петри [10-13, 22], которые 

реализованы на базе ИС FPGA [15] (Комплекс разработки DE0 [16]). 
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