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MG DAU

Ly do chon dé tai: trong xu thé phat trién ctia cAch mang cong nghiép 4.0, robot ngay cang
duge ing dung rong rai trong dsi séng xa hoi tit cac robot cong nghiép trong cac nha may dén robot
phuc vu tai cdc nha hang, bénh vién va ho gia dinh. Cung vdi viéc nghién cttu, cai tién nang liyc lam
viéc, tri thong minh nhan tao ctia cac robot riéng 1, nghién citu vé hoat dong ciia hé thong da robot,
goi tat 1a MRS (Multi-Robot System), 1a chit dé mdi, ¢6 tinh cap thiét béi tiém nang ting dung clia n6
trong giam sat moi truong, theo déi da muc tieu, phdi hgp van chuyén, tim kiém, ctu ho,. ..

Nghién citu vé dieu khién dong thoi sé lugng 16n céc robot di dong tu trién khai vao moi truong
trong khi luon duy tri sy toan ven ctia mang dé trao doi thong tin phdi hgp giita cac robot la chii dé
mang tinh thoi sy, ¢6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cao, ¢ tiém nang tng dung cho theo déi da muc
tieu, bao phtl giam sat moi trudng,... phuc vu an ninh, quoc phong va tim kiém, citu ho, ctu nan,... Ty
trién khai hay tu nd ducc hiéu 1a viéc diéu khién phan téan bay robot nhim trai rong ching ra hay "nd"
rong ching ra moi trudng theo mot yéu cau cu thé.

Muc dich nghién citu: luan an nay nghién ctu phét trién thuat toan tuy trién khai MRS dé
kham pha méi trudng khong biét trude, gdm cac muc tiéu cu thé nhu sau:

e Nghién cttu diéu khién duy tri su toan ven ciia mang da robot trong khi cac robot thuc hién
nhiém vu. Mang c6 kha ning mé rong ving bao pht, thich nghi v6i moi trudng khong biét trude.

e Ung dung diéu khién duy tri su toan ven ctia mang da robot dé xay dung chién luge tu trién
khai MRS theo déi da muc tiéu va bao phit. Chién luge trién khai két hop thii tuc phan nhiem dua tren
trao doi thong tin gitta cac robot va diéu khién chuyén dong ctia robot dé thuc thi nhiem vu.

D6i tugng nghién ciiu: 1a diéu khién duy tri sy toan ven ciia mang da robot va chién Iuge theo
do6i da muc tidu va bao phii. MRS gom nhiéu robot di dong hoat dong ti tri trong khong gian hai chiéu.

Pham vi nghién citu: dugc giéi han trong diéu khién phan tan, ¢ dé cac robot ra quyét dinh
diéu khién dua trén thong tin cuc bo tit cac hang x6m trong ving cdm nhan ciia ching. Luan an tap
trung xem xét van dé diéu khién duy trl sy toan ven ctia mang da robot va tng dung cho bai toan
theo doi da muc tiéu va bao phii. Luan an khong nghién ctu vé hé théng cdm bién va téng hop dit lieu
cadm bién dé nhan biét va hiéu vé mai truong; dinh vi va ddn dudng cho cac robot; dam bao do tin cay
truyeén thong trong mang da robot,... Thay vao d6, luan an st dung céac gia thiét hien dang dung pho
bién trong nghién cttu vé MRS va coi d6 1a cac gia thiét duge thdéa man.

Phuong phap nghién citu: két hgp gitta nghién citu ly thuyét, mo phdéng va thyc nghiém.
Nghién citu 1y thuyét dé xuat mo hinh, k§ thuat diéu khién duy tri, mé rong mang da robot dua trén
cau tric két ndi cuc bo giita cac robot; chién luge trién khai MRS dé theo ddi da muc tiéu va bao ph.
Mo phéng ding dé kiém chiing mo hinh, cac ky thuat diéu khién trén quy mo lén (vé s6 lugng robot,
kich ban lam viéc). Thyc nghiém dé danh gia kha nang hoat dong ciia cac dé xuat trén robot that.

Nhitng déng gép ctia luan an: luan an trinh bay mot phuong phap méi c6 tén la diéu khién
phan tan da tang, viét tat la HDC (Hierarchical Distributed Control), cho duy tri sy toan ven mang
toan cuc ctia hé théng da robot. HDC dugc ting dung dé xay dung chién luge tu trién khai hé thong da
robot cho kham pha, theo doi da muc tiéu va bao phi. Luan an hoan thanh cdc muc tiéu nghién ctu

va ¢6 3 déong géop mdi nhu sau:



e D& xuat mot dicu khién phan tan da tang (HDC) cho duy tri sy toan ven ctia mang da robot.
HDC gom diéu khién nit dé diéu khién chuyén dong ciia robot va duy tri mang toan cuc, va diéu khién
két néi dé ma rong ving bao phit mang. HDC dua trén tiép can hinh hoc xem xét cau triic két ndi cuc
bo gitta cac robot vi thé né khong yéu cau udce luong két ndi dai sé ctia do thi mang — phuong phap ¢o
dién. Bén canh dé, nhd vao viéc tinh gian cac cau tric két ndi cuc bo, HDC c¢6 kha nang giai phéng cac
rang buoc clia két néi cuc bo gidng nhu cuc tiéu cuc bo, cho phép hé théng da robot thu duge hieu suét
cao trong chuyén dong theo bay, theo doi da muc tiéu va bao phii. Déng gép nay dude cong bd trong
cong trinh [CT1-CT4][CTS].

e HDC dugc ting dung cho chién luge ty trién khai cho theo déi da muc tieu, viét tat la MTT
(Multi-Target Tracking), va bao phti ctia he théng da robot két ndéi mang trong moi truong khong biét
truée. MTT két hop thi tuc phan nhiém dua trén trao doi thong tin gitta cac robot va diéu khién HDC
dé thuyc thi nhiem vu. Vugt qua cac nghién cttu da ton tai, luan an tim ra ring bai toan theo déi da
muc tiéu va bao phii ¢6 dac diém chung: cac dich cho bai toan theo doi da muc tiéu giéng véi cac dich
40 clia bai toan bao phti, vi thé MTT duge ap dung dé giai quyét ca hai bai toan. Trong bai toan bao
phti, luan an dé xuat bo tao dich 4o VTG (Virtual Target Generation) dua trén ciu trac luéi luc giac
cho phép hé théng da robot bao phii duge mai truong cé cau tric. Luan an khao sat, danh gia MTT
trong cd mo phong va thi nghiem that. Déng gép nay cong bo trong cong trinh [CT2-CT5).

e Dé xuat thuat toan phat hién va phan loai bién trong d6 stia 16i bién duge thic hién biang thuat
toan mdi dya trén tiép can hinh hoc. Thuat toan nay loai bd cac 16i bien thong qua xem xét cau tric
két ndi cuc bo thay cho qua trinh dé quy va dong bo toan cuc. Luan an tich hop thuat toan phat hién
bien vao MTT dé giai quyét bai toan theo déi da muc tieu véi cac kich ban dich phan bé khong lien
thong. Déng gop nay cong bo trong cong trinh [CT6][CTT].

Y nghia khoa hoc va thuc tién ctia ludn an: Két qué ctia luan 4n c¢6 ¥ nghia khoa hoc trong
linh vigc nghién citu vé hé théng da robot, ¢ gia tri va do tin cay, cé tiém nang tng dung trong tuan
tra va giam sat, tim kiém va citu ho phuc vu an ninh, qudc phong; van chuyén trong nha kho, san bay,
san xuat quy mo lén cho dsi séng xa hoi.

B cuc luan an: gom phan mdé dau va 4 chuong noi dung, phan két luan va danh muc céc tai
licu tham khao. Chuong [1] trinh bay téng quan tai licu vé diéu khién MRS va chién luge tu trién khai
MRS cho theo dai da muc tieu va bao phit. Chuong [2} trinh bay 1y thuyét dam bao duy tri va md rong
mang da robot va &p dung dé thiét ké HDC. Chu’dng trinh bay ting dung HDC dé xay dung chién lugc
tu trién khai cho hai bai toan dién hinh la theo déi da muc tieu va bao phii luéi luc gidc. Hieu qua cta
HDC va cac chién luge tu trien khai MRS duge danh gia thong qua moé phéng va thuc nghiém. Chuong
trinh bay mé rong tng dung HDC cho trién khai MRS trong moi truong cé cau tric gibng toa nha
véi cac robot dong nhat DSHR va vé6i robot me, con. Cudi ciing 13 mot s6 két luan va cac huéng nghien

citu tiép theo ctia luan an.



Chuong 1

2 X ~ X
TONG QUAN VE HE THONG DA ROBOT
1.1. Gié6i thiéu

He thong da robot, viét tat 1a MRS (Multi-Robot System), duge nhic dén nhu mot tap hgp sb
lugng 16n céc robot tu tri c6 kha nang cAm nhan duge moi truong, tinh todn diéu khién va trao doi
thong tin qua mang truyén thong. Cac robot c6 tinh nang han ché, thuong khong hiéu qua néu hoat
dong mot minh nhung dat hiéu qua cao khi phdi hop thyce hién nhiem vu. Hoat dong tuong tac, hop
tac giip MRS thu dugc két qua nhanh hon va dang tin cay hon mot robot riéng 8.

MRS c6 cac dac tinh: (1) Tinh bén vitng (Robustness): kha nang lien két, hoat dong én dinh ngay
cd khi mat mot vai robot; (2) Tinh linh hoat (Flexibility): kha nang thich nghi v6i nhiéu moi truong,
nhiém vu khac nhau; (3) Kha ning md rong (Scalability): cdc thuat toan diéu khién c6 thé hoat dong
véi quy mo bay robot khac nhau ma khong yéu cau cau hinh lai. Cac tinh nang nay cho phép MRS dat
hiéu suat va do tin cay cao trong cic nhiém vu.

Nghién cttu vé MRS hién dugdc chia thanh 3 nhém chinh (http://www.multirobotsystems.org):

e Mo hinh héa va diéu khién: nghién cttu mo hinh dong hoc, dong lic hoc, cau tric cdm bién va
tuong tac véi moi truong; Dicu khién t6i wu; Kién tric diéu khién tap trung/phan tan, kha nang mé
rong MRS; bai toan di chuyén theo bay, bao phii, doi hinh,... MRS phéng sinh hoc va tri tué bay dan.

o Lap ké hoach va co ché ra quyét dinh: nghién ctu ké hoach chuyén dong va phdi hop; Phan
nhiém va hgp tac thuyc hién nhiém vu; Co ché ra quyét dinh; Tuong tac gitt cic robot, gitta robot véi
moi trudng va véi con ngudi; Phoi hgp hoc tap trong bay robot; Tri tué nhan tao cho cic hé thong lén.

e Ung dung MRS va cic van dé cong nghé : nghien ctu ing dung MRS trong xa hoi/cong nghiép;
Thiét ké co, dien tit cho MRS; Hé diéu hanh va cong nghé dam may cho MRS; Nén tdng phan mém
va, cong cu mo phéong MRS; Truyen thong trong MRS; phuong phap thi nghiem MRS; MRS trong moi
truong c6 cau tric; MRS cau tric micro/nand; Danh gid hieu suat va doi sanh trong MRS.

Luan &n nay nghién ctu van dé diéu khién phan tan MRS va co ché phéi hop giita cac robot cho
hoat dong tu trién khai dé giam sat moi trudng khong biét trude. Hoat dong phdi hop gitta cac robot
dugce thuyc hién thong qua trao d6i thong tin do vay viéc duy tri st toan ven ciia mang cho tat ca céac
robot theo thoi gian 1a noi dung quan trong trong nghién citu nay.

Ty trién khai (Self-Deployment): céc robot tu diéu khién, phan tan ra hay trai ra/nd ra moi
truong nhim thyc hien nhiem vu cu thé nhu theo déi muc tiéu, giam sat bao phi,...

Gidm sat moi truong (Environmental Surveillance): duge hidu va gidi han trong pham vi (1) MRS
tim kiém va theo doi cac muc tiéu phan bé ngdu nhién, khong biét trudc trong moi truong; (2) MRS
gidm sat moi truong khong biét trude thong qua bao phit viing cAm nhan ctia MRS lén né. Luan an tap
trung nghién citu vé diéu khién MRS va ap dung dé xay dung chién luge trién khai MRS cho nhiém vu
theo doi da muc tiéu va bao phii, khong nghién cttu vé thu thap, phan tich thong s moi truong.

Theo doi da muc tiéu (Multi-Target Tracking): cac robot phéi hop véi nhau lan lugt tim kiém va
chiém dong cac dich phan b6 ngau nhién, khong biét truéc trong moi trusng.

Bao phii (Coverage): cac robot phdi hop v6i nhau dé bao phit viing cAm nhan lén mai trudng.


http://www.multirobotsystems.org

Diéu khién phan tdn (Distributed control): phuong thiic diéu khién trong d6 méi robot tinh toan

va quyét dinh chi dya trén thong tin thu thap duge tit cac robot nam trong viing nhin thay ciia no.

1.2. Diéu khién phan tan hé théng da robot

Céc nghién citu hién nay c6 thé chia thanh ba phuong phap chinh:

e Diéu khién hanh vi (BC): céc nghién citu hién nay quan tam dén thiét ké va tong hgp hanh vi
cho MRS. Hanh vi ctia robot chtt yéu duge hinh thanh tit sy tuong tac cuc bo véi cac robot hang xém,
chuta quan tam dén van dé duy tri sy toan ven clia mang truyen thong va khai thac nén tang clia mang
cho cac hanh vi hop tac nhu phan nhiém, do dé né chi duge ting dung trong cic bai toan dieu khién
MRS di chuyén theo bay hodc tu bay, khong c¢é céc ting dung yéu cau su phdi hgp céc robot diya trén
trong doi thong tin trong mang da robot nhu theo déi da muc tiéu, bao pht.

e Truong thé nhan tao (APF) sit dung céc loai ham thé va phuong phép tong hop khéc nhau dé
tao ra luc téng hop diéu khién robot, ¢6 nhuge diém la dé sinh ra cac diém cuc tiéu cuc bo lam cho
robot khong thé di chuyén dén muc tieu. Thém vao dé, APF ciing chi hoat dong dua trén tuong tac cuc
bo nén cac van dé hgp téc, phan nhiem khong thé thuc hien. Han ché nay lam cho APF tré len thiéu
linh hoat va gidm hiéu qiia ctia MRS. Ngoai ra, APF chi ddm bao duy tri két ndi cuc bo, khong dam
béo duy tri mang toan cuc.

e Di¢u khién dya trén két ndi dai s6 (ACC) sit dung u6c lugng két ndi dai s6 Ao 14 gid tri rieng
nhé nhat thit hai ctia ma tran Laplace - ma tran dic trung ciia do thi két néi mang da robot - dé xay
dung bo diéu khién phan tan duy tri sy toan ven ctia mang da robot. Udc lugng Ao thirc hién theo kiéu
phan tan, mdi robot wdc Iugng gia tri két ndi dyra trén gia tri nhan dude tit cac robot hang x6m, tuy
nhién né can thoi gian tinh toan 16n (khodng vai giay) dé bo uée lugng hoi tu, ban chat 1a dé robot cap
nhat trang thai wdc lugng ciia toan mang. Dicéu nay khong kha thi khi trén cac hé thong that.

1.3. Ty trién khai hé théng da robot

Phan tich cic nghién citu hién nay vé theo doi da muc tiéu va bao phi chi ra ring mdi bo diéu
khién cting chién luge trién khai MRS dudgc thiét ké cho mot bai toan ting dung cu thé hoiic theo doi
da muc tiéu ho#ic bao phii, khong c6 phuong phap nao gidi quyét ca hai bai toan. Diéu nay lam gidm
tinh linh hoat ctia MRS va la dong luc dé luan an xay dyng mot chién luge trién khai ap dung cho ca

bai toan theo doi da muc tiéu va bao phi.

1.4. Két luan chuong

Can cit muc tiéu tong quat clia luan an va két qua khao sat cac nghién citu hién nay, luan an dé
ra nhiém vu cu thé nhu sau:

e Nghién citu, thiét ké didu khién phan tan cho MRS dam bao su toan ven clia mang trong khi
thuc hién nhiem vu. N6 duge phét trién trén nén tang diéu khién hanh vi vi khai thac ciu trac hinh
hoc cac két ndi cuc bo giita cac robot dé xay dung diéu kién dam béo duy tri vi md rong mang da
robot. Day 1a tiép can méi so véi phuong phép co dién st dung Ag.

e Nghién citu, xay dung chién lugc trién khai MRS cho c& bai toan theo déi da muc tiéu va bao

phit. N6 két hgp hoat dong phan nhiém gitta cac robot va diéu khién thie hien nhiem vu duge giao.



Chuong 2

DIEU KHIEN PHAN TAN DA TANG HDC CHO DUY
TRI VA MO RONG MANG DA ROBOT

2.1. M6 hinh hé théng

MRS gom n robot di dong c6 tap chi s6 dinh danh N = {1,...,n}. Cac robot c¢6 kha nang di
chuyén trén nén phang trong khong gian 2 chiéu, c6 phuong trinh dong hoc duge mé ta nhu sau:

Zi(t) = wi(t),i € N (2.1)

v6i m;(t) = 2; vh u;(t) = u; 1a vi trf va 161 vao diéu khién clia robot 4 tai thoi diém t.

Robot i € N ¢6 kha nang dinh vi va truyeén thong véi cac robot hang xém N; trong ving cam
nhan S;. S; dugc phan chia thanh: Vang tdi han S¢ (critical area) 1a hinh vanh khan giéi han béi ban
kinh r. va 7, < e c6 do rong € £ r. —ry, va Vang khong tdi han S (non-critical area) la viing dia tron
gi6i han bdi ban kinh r,, < r.. Trong ving khong t6i han c6 viing tranh vat can S¢ (obstacle avoidance

area) hinh dia tron ban kinh r, < 7.

Hinh 2.1: Ving cdm nhan S; gom vung t6i han S¢ va ving khong t6i han S chita viing tranh
vat can S¢. Robot i ¢6 tap Nf = {j}, N* = {k,m} v6i N/" = {k} va N/ = {m}.

Mang da robot dugc mo hinh héa bdi do thi vo huéng G(V, E) trong d6 tap dinh V = N, tap
canh E = {e;j | i,j € V,i # j}. Canh e;; dugc coi 1a két ndi néu r;; < re, tic la j € N;. G duge mo ta
béi ma tran lien ké A, ddi xting trong d6 mdi phan tit e;; biéu dién trong s canh két ndi gifta robot i
va j nhu sau:

A 1 Tij <reer g€ NZ(Két néz)
Cij = €ji = o (2.2)
R 0 1y >re > j ¢ Nij(Khong két noi)
Theo 1y thuyét do thi, thudc tinh két noi cia mang da robot duge xac dinh bdi gia tri riéng nho

nhat thit 2, k¥ hiéu 1a A9, clia ma tran Laplace L = D — A ctia do thi G trong d6 D 1a ma tran duong
chéo c6 d; = Z?Zl e;j. Mang dugc xem 1a két ndi néu Ay > 0, do manh clia két ndi ty le thuan véi Ao
— gi4 tri cang 16n thi do thi két néi cang manh. Luan an nay khong sit dung Ao cho diéu khién, né chi
dugce stt dung kiém ching tinh trang két néi mang ciia phuong phap duge dé xuét.

Lién két noi gitta hai robot bat ky 4,7 € N trong mang da robot duge dinh nghia nhu sau:
Dinh nghia 2.1 (Lien két néi). Robot i va j dugc két néi vdi nhau bdi mot chudi Ij; gom p robot tu
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lien két noi gitta robot i va § va dude biéu dién nhu sau:
Iij = {Rl, ...,Rp | €RW Ryt — 1,Vm S [1,]))}. (23)

Goi L, 14 bac truyén thong - s6 nit mang ban tin duge phép truyén qua; 4. 1 do dai lien két noi.
Diéu kign dé ban tin duge truyén tit nit nguon i dén nit dich j 1 ton tai I;; va L. > £.. Luan an nay
stt dung thuat todn dinh tuyén dya trén nhan thiic khoang cach DAR (Distance-Aware Routing) duge

Lee dé xuat nam 2011.

Bai toan 2.1 (Diéu khién duy tri vA mé rong mang da robot). Tim rang budc D; cho 16i vao dicu
khién u; ctia robot bat ky i € N sao cho WVt > to robot i va Vj € N,j # i, ¢6 e;j = 1 (két néi truc tiép)
hodac 3I;; # O (két noi gian tiép). Goi d; va B, tuong ting la muc tiéu va ving gidi han chuyén dong

ctia robot i tao bdi rang budc D;. Toi wu héa D; dé md rong B; vé phia muc tiéu d;.

2.2. Duy tri mang da robot

Dinh nghia 2.2 (Robot t6i han va canh t6i han). Robot j € N; dugc goi la robot t6i han cia robot i
néu xj € 8§ va Az € SN S?. Ny la tap cac robot tdi han ciua robot i dugc biéu dién nhu sau:

Ni £{j|zj € S{, Pk : xp, € S} N ST} (2.4)
€ij,J € N dugc goi la canh t6i han.

Dinh nghia 2.3 (Robot khong t6i han va canh khong t6i han). Robot j € N; dugc coi la robot khong

t6i han ciia robot i néu j ¢ Nf. N la tap cdac robot khong tdi han cia robot i duogc biéu dién nhu sau:

NP2 {j e Ni\ N7} = N UN® (25)
vdi N ={j|z; € S]'} va N]* ={j [ z; € S{,3k : z € ST N ST}

€ij,J € N;* dugc goi la canh khong t6i han.

Dinh ly 2.1 (Duy tri canh két ndi). Két noi e;; gida robot i va j dude duy tri néu budc chay cia robot
i va j ing vdi chu ky lénh At théa man dieu kién sau:
Te — Tij

Ax; < e — Tij
7 =

va Az < (2.6)

Dinh 1y 2.2 (Duy tri mang). Mang toan cuc ciia hé thong da robot dugc duy tri néu moi robot i c6

budc chay Ax; trong mang théa man dieu kién bién sau day.

Nf=10
Ax; < vdi g = min (r, — ry;) <€ (2.7)
JEN?

NE#0

[\3‘@ N ™
e

€
Nhu vay, Ax; < 3 la rang budc mic dinh cho moi robot ¢ duy tri mang toan cuc trong khi

6' . £ . z FS P P p N . . e 2.
Az; < 52 la rang budc khi xuat hién cac ket noi t6i han. Tic 1a, u; bi gidi han béi D; nhu sau:

€
° Ne—
_ ) 2A¢ 0 P
Vi = v6i €; = min (r. — i) < e (2.8)
Ei c JENF
one N0



2.3. Toi vu két noi, mé rong mang
Khi D; dugc théa mén, robot ¢ bi gii han trong ving B; xac dinh bdéi tap robot t6i han X;:
B;= (S5 (2.9)

Z Z Z . ]EXL . . Z Z e
C6 ba loai cau tric két noi cuc bo LCT (local connectivity topology) chita cac két noi du thua,

néu duge loai bd thi B; c6 thé mé rong nhu sau:

Dinh nghia 2.4 (Cau tric tam giac). Robot i va cip robot hang zém j,k hinh thanh ciu tric tam gidc

(triangle topology) néu j,k € Nf va ej, = 1.
Dinh nghia 2.5 (Cau tric k-két ndi). Robot i va cip robot hang xém j,k hinh thanh cau tric k-két
noi (k-connected topology) néu j € Nf va/hodc k € Nf va (e, = 0) A (3L \ {4, i, k} #0).

Dinh nghia 2.6 (Cau tric 1-két ndi). Robot i va robot hang xém j hinh thanh cau tric 1-két noi
(one-connected topology) néu #1;; \ {i,j} # 0. Cau tric 1-két néi chita két noi duy nhdt e;j giita robot

i va § do vay két noi nay phdi dude duy tri dé dam bdo su toan ven cia mang.

~
N

T

< L #0

(a) CAu tric tam gidc (b) Cau tric k-két ndi (c) Cau tric 1-két ndi

Hinh 2.2: Cau trac két ndi cuc bo
Tap hop cac LCT ké nhau lién tiép duge phan loai thanh hai nhém T; va K;, mdi nhém cé g
robot t6i han, biéu dién bdi tap thit tu NY = {g1, ..., 94}

e Nhom T; gom cac cau tric tam giac ké nhau lien tiép thoa man:

egmgmﬂ = 1’vm € [17Q) (210)

e Nhém K; gom céac cau tric k-két ndi ké nhau lién tiép théa méan:

€gmgmir = 0N Ig,g,s \{Gm: i, gmy1} # 0,Vm € [1,q) (2.12)

Bj € Ni\ N7« (ejie = 1) A (L \ {3, k} # 0), k = {g1, 94} (2.13)
Dinh ly 2.3 (Két ndi trong N7). Trong méi nhém LCT cia robot i, hai robot bat ky j, k € N dugc
noi vdi nhau truc tiép hodc gidn tiép.
Dinh ly 2.4 (Két ndi du thita). Trong méi nhém LCT cia robot i, néu robot i chi duy tri mot két noi
€iges 9o € Nig va logi b6 cdc két noi khdc, goi la két noi du thia, thi robot i van duy tri két noi vdi moi
r0bot gm € N7, gm # ge thong qua lién két noi Ig,,.
Dinh 1y 2.5 (Quy tic xac dinh két n6i du thita). Trong moi nhém LCT ciia robot i, néu logi b6 cdc
canh du thiia e;j théa man phuong dieu kién sau thi vang B; dugc md rong vé phia gan dich nhat.

07 > ,iél}&}(ef) (2.14)

vdi Gf’ = (7;’, ?Zk) vQ 75} la van toc hudng dich d; ciia robot i.
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(a) Khdi tao (b) Tinh gian nhém T; (¢) Tinh gian nhém T; va K;

Hinh 2.3: Chién lugc tinh gian LCT

Cac két noi du thita lan lugt duge tinh gidn qua hai buéce tuong ting véi hai dinh 1y sau:

Dinh 1y 2.6 (Tinh gidn nhém T;). Trong nhém T;, néu tat cd cic két noi du thia duge logi b thi két
noi duge duy tri duy nhat e;g,, ge € NY thudc vé cau tric 1-két néi hodc cau tric k-két noi.
Dinh 1y 2.7 (Tinh gian nhém K;). Trong nhém K;, néu tit cic két noi du thia duge logi b6 thy két

noi duy tri duy nhat e;q,, g € N7 thudc vé cau tric 1-két noi.

2.4. Diéu khién phan tan da tang

Phan sau day trinh bay viéc ap dung Iy thuyét duge dé xuat dé thiét ké bo dieu khién phan tan
da tang cho MRS, goi tat 1a HDC (Hierarchical Distributed Control) c6 so do khéi nhu hinh

§ Didu khién nat J —

1

Tinh N | TingI: Didukhién hanh vi | e
: trud
Sai Fyone

i i D
‘Tﬁng 2: Dieu khién duy tri mang——> ¥, x;
X 1

bung

Piéu khién két ndi

: DPung 2
: ; =~
; ‘ Tang 3: Tinh gian T;: Nf « Nf \ Rn;' |
1 <
ES
” I
Dung o

‘ Tang4: Tinh gidn K,: NE « N \ Rn’¢
| |

_________________________________________________________________________

Hinh 2.4: So do khéi HDC

2.4.1. Diéu khién nit
Tang 1 - Diéu khién hanh vi: lenh van téc ciia robot i dude téng hgp nhu sau:
Vi=aV{+ BV +y Vi (2.15)

v6i a, 8,7 1a cac he s6 hieu chinh tuong ting cac thanh phan V¢, V¥ va V¢ duge biéu dién sau day:
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e Van téc lien két V¢ (cohesion velocity): diéu khién robot 4 va cac hang x6m tién lai gn nhau

7@0 = Z ?U, v N,La = {j ‘ $] € Sz \ S?} (216)

JENT

e Vin toc phan chia 7;"’ (separation velocity): diéu khién robot i tranh va cham véi cac hang x6m

7;9 - _ Z wije_c(mj_ra')f'ija vdi N = {j | T € S} (2.17)
JEN?

v6i ¢ 1a mot hing s6 cho trude va w;; la truong tranh va cham biéu dién béi phuong trinh sau:

(1+ cos(gp{)

wij =0+ (1 —o0) 5 (2.18)
trong d6 cos(.) la toan tt cosin, <pg la goc gitta hudng robot ¢ va ?ij, o€ [0,1].
o Van toc hudng dich 7? (alignment velocity): 14i robot 4 huéng t6i dich d; mong muén
T4,
V=1, = 2 (2.19)
Tid;
Phuong trinh c6 thé biéu dién qua hé s6 lien két bay Y trong ciap phuong trinh sau:
Vi=VI+ BV (2.20)
V=TV VY v T = (2.21)
Y

T quyét dinh toc do tu bay, gia tri cang 16n thi tu bay cang nhanh va ngudgc lai. T dudgc thiét lap
nhu phuong trinh sau dé tranh hién tugng kéo/day lién tuc khi khoang cach gitta cac robot xap xi 7q.

Yo rn <1 <1
T = (2.22)
0 re < 1; < Th

Tang 2 - Diéu khién duy tri su toan ven mang: Tang 2 dugc thém vao trén nén ctia Tang
1 nham giit cho cic robot két ndi bén vitng v6i mang. Tang 2 thiét 1ap rang budce D; do6i véi 16i vao

; ; N N ; VYN .. o 2 o .
u; dam bao duy tri su toan ven ctia mang, cu the 16i vao u; bi gi6éi han béi van toc v, . Mac dinh

3 . . . 9. R z < €
Vimas = GA7" Robot 7 xac dinh tap robot t6i han N{ bdi phuong trmh néu Nf # 0 thiv;,, = 2—&,
VOl £; = min (re — ry).

jENE
2.4.2. Diéu khién két ndi

Tang 3 - Tinh gian cau tric tam giac: Tang 3 hoat dong trén tang 2, dugc kich hoat khi
robot 4 c6 it nhat mot cau tric tam giac. N6 sit dung truyeén thong tric tiép véi cac robot hang xém dé
tao quyét dinh dong thuan loai bo cac két ndi t6i han du thita thuoe T;. Ap dung dinh 1y tap cac

robot t6i han ctlia robot ¢ nam trén cac canh du thita trong nhom T; duge biéu dién nhu sau:
Rnf = {j € N{ [ (6] > min (0) A (pij = 1)} (2.23)
v6i p;; = pji 1a tin hiu dong thuan gitta ¢ va j. p;j = 1 néu ¢ dong y v6i j, ngugce lai p;; = 0.

Sau khi tinh gian, néu robot i chi con cau tric 1-két ndi thi robot i ¢6 thé di chuyén gan nhat téi

dich yeu cau. Ngugc lai, tang 4 dugce kich hoat dé tiép tuc tinh gidn cau tric k-két noi.



Tan 4 - Tinh gian cau tric k-két ndi: Tang 4 hoat dong trén tang 3 cho phép robot i tinh
gian nhom K;, duge kich hoat khi ¢6 thé ton tai cau tric k-két néi. DAR dugc sit dung dé xéac dinh ¢6
ton tai lien két ndi gitta cac robot t6i han, tit d6 xac dinh ching thuoc vé cau tric k-két ndi hay 1-két
n6i va dua ra quyét dinh dong thuan loai bé canh du thita. Theo dinh ly tap cac robot nam trén

céc canh du thita nhém K; biéu dién nhu sau:

Rnf = {j e N{ | (0] > gg}\%(ef)) A(pij = 1)} (2.24)
Sau khi tinh gi&n, robot i chi c6 cau tric 1-két néi véi robot j € X, véi X = Nf\ (Rn! U Rnk).
2.5. D6 phtc tap va tinh 6n dinh ctia bo diéu khién
2.5.1. Do phic tap
HDC c¢6 do phiic tap diéu khién O(]| IV; ||) va do phiic tap truyén thong O(Ly).
2.5.2. Tinh 6n dinh

HDC ¢6 ham Lyapunov mé ta bdéi phuong trinh sau:

V=3 (> (at+Bu5) +7) (2.25)

i€N jEN\{i}
Céc ham thé ¥ va ¥ ¢6 cac thude tinh nhu sau:

e Ham thé day Pl

> tp7; 1a ham ctia khodng cach tuong doi gitta robot 4 va j, titc 1a Vi = ¥ (rig)-

> 1/15] — 400 khi Tij — 0.

> ¢fj ¢6 tinh kha vi lién tuc.

> =0 va %ﬁj =0néury >re > g&; < 0 néu ry <re va Zf{ =0 néu r4j > 7q.

e Ham thé hat (7%

> 1pf; 1a ham ctia khodng cach tuong doi gitta robot 4 va j, titc 1a Y5 = fj(rij).
> TZJZCJ — 400 khi Tij — Tec.

> ¢7; 1a ham kha vi lien tuc.
i

2
ory;

Luan 4n da ching minh V < 0. Do vay, theo nguyen 1y bat bién LaSalle, HDC én dinh.

>

> 0 néu r, <1y < re.

2.6. Két luan chuong

Chuong nay da dé xuat Iy thuyét vé duy tri vA mdé rong mang da robot stt dung tiép can hinh
hoc, xem xét cau tric két ndi cuc bo trén mdi robot. Day la phuong phap mdi so véi phuong phap st
dung u6c lugng thuoc tinh két néi Ay ctia do thi mang da robot. Trén co sé Iy thuyét nay, luan an da
thiét ké diéu khién phan tan da tang HDC gom diéu khién nit cho phép thiét lap lenh van téc dua
tren diéu khién hanh vi va rang buoc dam bao duy tri sy toan ven ciia mang, va diéu khién két ndi cho
phép tinh gidn cac cau tric LCT dé mé rong mang. Noi dung duge trinh bay cong bd trong cac bai bao
[CT1][CT2][CTS].

Chuong |3| tiép theo sé bao cdo vé nhitng tng dung dién hinh ctia HDC va caAc mo6 phdng, thuc

nghiém chitng minh hi¢u qua va do tin cay ctia dé xuat.
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Chuong 3

UNG DUNG HDC CHO TRIEN KHAI HE THONG DA
ROBOT THEO DOI DA MUC TIEU VA BAO PHU

HDC dugc st dung cho chién luge trién khai MRS cho theo déi da muc tiéu va bao pht, c6 vai
tro duy tri mang toan cuc dé phdi hgp phan nhiém céc robot va diéu khién robot thuc hién nhiem vu.
Bai toan 3.1 (Theo déi da muc tieu). MRS dugc trién khai dé tim kiém va chiém dong cdc dich phan
bo ngau nhién trong moi trudng, moi dich duge chiém déng bdi 1 robot. Ban dau, cdc robot két noi vdi
nhau trong cuing mot mang va MRS quan sdt dugc it nhat mot dich. C6 2 truong hop nhu sau:

e Dich lien thong: 2 dich bat ky d;,d; két néi truc tiép (ra,a, < re) hodc gidn tiép (3lg,a, #0).
Tiic la, néu robot i chiém déng dudc mot dich thi né luon quan sat duoc it nhat mot dich khdc.

e Dich khong lien thong: Ton tai cip dich d;,d; khong két noi truc tiép (rd,d; > Tc) va gidn tiép
@Id%dj #0). Tic la, cic dich duge phan bo thanh cac nhém khong lien thong goi la cdec ddm may dich.

Bai toan 3.2 (Bao phil). MRS dugc trién khai dé tao ludi luc gidc bao phii viing cam nhin C = |J S;
iEN
len moi truong E khong biét trude, cé cau tric bat k.

3.1. Bai toan theo doi da muc tiéu

3.1.1. Dam may dich lién thong

Chién luge theo déi da muc tieu (MTT) két hgp phan nhiém duya trén trao doi thong tin trong
mang va diéu khién thyc thi nhiem vu béi HDC, ¢6 so do khéi nhu hinh [3.1] gdm 2 pha va 3 trang théi

nhu sau:
P 1
“Chua phan “D3 chiém
céng” dong”

bung Diing

Tim dich tu do

Sai

Tim cdt moc Lm

- Di chuyén ndi mang
Quang ba thong tin ve ‘ HDC ‘ INMC cung HDC |
cOt moc (ban tin m)

Di phuyén theo
bay/dung dé

cho phéan cong . biing -
Chuyen trang thai Chuyén trang thai
Chuyén trang thai “Pa chiém dong” “Chua phén cong” | |
“Di phan cong” Pha tim kiém Pha chiém dich |

Hinh 3.1: So dd khéi chién luge theo déi da muc tieu
3.1.1.1. Ba trang thai hoat dong

e "Da chiém déng”: 1a trang thai robot da chiém duge dich. N6 tré thanh "Cot mbc" néu quan
sat duge dich chua duge chiém dong khac va c6 nhiem vu thu hat cac robot dén chiém déng ching.
e "Dd phan cong": 1a trang thai robot da dugc phan cong dich hofic cot moc.

e "Chua phan cong": 1a trang thai robot chua duge phan cong bat ky dich nao, con goi 1a ti do.
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3.1.1.2. Hai pha lam viéc

e Pha tim kiém dich: robot ¢ "Chua phan cong" thuc hién cac nhieém vu lan Iugt nhu sau:

> Tim kiém dich tu do: robot 4 khéi phat tht tuc Tim dich tu do dé tim dich trong S;. Néu it
nhat mot dich dugc tim thay, thi robot 4 sé chon dich gan nhat lam muc tiéu va cap nhat trang thai da
phan cong dich. Khi robot khong tim thay dich ti do nao, thi tuc tim kiém cot moc duge khéi phat.

> Tim kiém cot moc: robot i st dung DAR dé tim dudng ngan nhat téi cac cot mbc trong tap
Lm (Lm dugc cap nhat thuong xuyén khi nhan duge ban tin m tit cot moc) va chon cot moe c6 tuyén
duong ngan nhat luu trong mang Route, chuyén sang trang thai da phan cong. Nguge lai (Lm = (),
robot tit do c6 thé chuyén dong theo bay bam céc robot duge phan cong hoiic dimg lai dgi phan cong.

e Pha chiém déng dich: robot i da dudc phan cong thite hien mot trong 2 nhiém vu sau:

> Robot i duge phan cong dich: Robot i goi HDC dé di chuyén t6i dich duge phan cong. Khi robot
i cham dich, né chuyén sang trang thai "Da chiém déng" va kiém tra cé 1a cot mbc hay khong. Néu
robot ¢ thay dich tu do khac thi n6 dudge coi 1a mot cot moc va phat quang ba ban tin m bao cho cac
robot tit do cap nhat tap cot mdc Lm.

> Robot i dugc phan cong cot moc: Robot i sit dung HDC dé di chuyén dén cot mbc thong qua cac
dich tam thi 1 céc nit ndm trén tuyén dudng xac dinh bsi Route (goi 1a di chuyén noi mang INMC).
Khi cham cot mbc, robot 4 chuyén vé trang thai "Chua phan cong" dé thyc hién pha tim kiém dich ty
do. Do xung quanh c¢ot mbc c6 cac dich tu do nén viéc tim kiém c6 thé nhanh chéng hoan thanh.

D@ giai quyét cac kich ban dich khong lien thong, MTT dugc bo sung thém nhiém vu tim kiém
va lien thong cac dam may dich bang cach tao bay robot tu do di chuyén quanh bién ctia dam may dich

chinh dé quét tim va tao lién két v6i dam may dich khac.
3.1.2. Phat hién va phan loai bién ciia mang da robot

3.1.2.1. Phat hién bién

Thuat toan phat hieén bien (DBD) dugc phat trién tit dé xuat ctia McLurkin nam 2009. Dudng
bién la dudng bao quanh cau tric hinh hoc cia mang. Nt trén dudng bién goi 1a nat bién, nguoc lai
la nait trong, phan biét béi cac cung tao béi nit doé va cac cap nat hang x6m ké nhau lien tiép. Cu thé,
nit ¢ va cdp hang xém (j, k) € N; tao thanh mot cung, goi 14 cung khuyét néu nat j va k khong két
nbi v6i nhau (ej; = 0) hodic ¢6 géc 16n hon hodc bang (Gfk > 7), ngudc lai n6 goi l1a cung tam gidc.
Goi P; 1a tap cac cung bao quanh nit 4. Néu tat ca cac cung thudoc P; 1a cung tam giac thi nat ¢ 1a nait

trong. Nguoc lai, 1a niit bién. Canh nam trén cung khuyét cia nat bién goi la canh bién.

Hinh 3.2: Hai nat bién 16i (d6) ¢6 canh bién (xanh) két ndi v6i nat trong (xam).

Vi duong bién 1a mot vong kin, hinh thanh bédi cac canh bién trong d6 mdi nit bién duge noéi véi

hai nat bién hang x6ém, nén dinh nghia trén c6 thé sinh ra cac niit bién loi.
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Dinh nghia 3.1 (Nut bién 16i). Nt bién 16i la nit bién két noi truc tiép hodc gidn tiép véi mot nait
trong thong qua canh bién nhu miéu td trong hinh ,
Luan an dé xuat phuong phap stia 16i bien, goi tat 1a BEC (Boundary Error Correction), dya trén

cau trac hinh hoc cic két noi cuc bo thay cho qua trinh stia 16i dé quy trong thuat toan goc.
3.1.2.2. Sira 16i bién

Dé dang nhan ra rang cung khuyét (4, k) ctia ntt 4 nim trong ti gidc tao béi cac nut 4, §, k, g v6i
g € Nj; = Nj \ {N; Ui} hodc/va g € Ni\; = Ni \ {N; Ui}. N6 goi la kin néu egy = 1, hé néu epg = 0
nhu hinh 3.3

(a) Tu giac kin (b) Tt giac hé
Hinh 3.3: Cung khuyét (j, k) trong (a) tit gidc kin v6i ex, = 1, va (b) tt gidc hd véi ex, = 0

Dinh nghia 3.2 (Cung tam gidc mé rong). Cung khuyét (j,k) ciia nit i duge goi la cung tam gidc md
rong néu ti gidac tao bdi cdac nit i, j,k, g vdi g € Nj\; hodc/va g € Nyy\; bi chia thanh nhiéu tam gidc.

J&

. 8
ik
Y%
P=377

Hinh 3.4: Tap Nj; va Ny

Goi N;; va Ny, tuong tng la tap cac nut hang xém cua ¢ thudoc vung S;;, S nhu mo ta trong

hinh Vé truc quan, t giac 4, §, k, g ¢6 thé bi chia thanh cac tam gidc trong ba trusng hgp nhu sau:

e Ton tai nut m € N két ndi véi nat j, ejn, = 1, sao cho nat j,m ¢6 it nhat mot hang x6m

chung g khong thuoc N;, Nj; N Ny # 0, tao thanh cung tam giac (g,m) € P; (hinh a).
1 3m € Nig: (ejm = 1) A (Nj\; N Ny # 0)

0 khac
Cép (4, ¢9) clia nat j chita 2 cung tam giac (i,m) € P; va (g,m) € P;. Do vay, nit j la nat trong.

Cond; = (3.1)

e Ton tai nut £ € N;; két néi véi nat k, exy = 1, sao cho nit k, £ ¢6 it nhat mot hang x6m chung
g khong thuoc N;, Niy; N Npy; # 0, tao thanh cung tam gidc (g,¢) € Pe(hinh B.5|b).
1 e Nij : (ekg = 1) A (Nk\z N Ng\i # @)

0 khac
Cap (i, g) ctia nat k chita 2 cung tam giac (i,£) € Py va (g,¢) € P,. Do vay, nit k 1a nit trong.

Condy = (3.2)

e Ton tai cac nat £ € N;; va m € Ny, két noi véi nhau, eg, = 1, sao cho nat £,m c¢6 it nhat mot
hang x6m chung g khong thuoc Ny, Ny; N Ny # 0 tao thanh cung tam giac (¢,m) € Py (hinh c).
1 3l e Njj,m e Ny, : (egm = 1) A (Nf\z N Nm\l % @)

0 khac
Cap (J, k) ctia nit g chida it nhat hai cung tam giac (j,£) € Py va (m, ) € P,. Do d6 nat g 1a nit trong.

Conds = (3.3)
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(a) j 1a nat trong (b) k 1a nat trong (¢) g la nat trong
Hinh 3.5: Cung tam giac mé rong (j, k) € P;: (a) (m,g) € P;; (b) (¢,9) € Py; (¢) (¢,9) € P,.

Dinh 1y 3.1 (Ldi bien). Mot 167 bién xudt hién trén mot nit bién néu va chi néu nit bién dé cé chiia
cung tam gidc md rong.

Dinh 1y 3.2 (Stia bién 16i). Néu tat cd cdc mit c¢é cung tam gide md rong duge gan nhin nit trong, thi
khong ton tai bat ky diém bien 16i nao trong mang.

Tém lai, DBD dugc phat trién trong luan 4n nay st dung BEC dé sita 16i bien thong qua xem
xét cau tric hinh hoc céc két noéi cuc bo thay cho phuong phap dé quy trong thuat toan goc. BEC c6
do phiic tap tinh todn la O(N?) va do phic tap ciia truyén thong 1a O(1).
3.1.2.3. Phan loai dudng bién

Luan an dé xuat thuat toan phan loai duong bién trong va dudng bién ngoai dita trén mang truyen
thong dé kiém tra sd nit trén bién n; va tong géc trong ciia da giac bien ©. N6 la duong bién trong

néu © = (np — 2) * 7, la dudng bién ngoai néu © = ny * 2 — (ny — 2) x ™ = (np + 2) * .
3.1.3. bam may dich khong lién thong

DBD dugc tich hgp vao MTT dé giai quyét céc kich ban dich khong lien thong. Céc nhiém vu bd

sung biéu dién nhu trong hinh

“Chua phan “D3 chiém
cong” dong”

bung

bing . biing Di chuyén ndi mang
Quang b thong tin vé& \ HDC INMC ciing HDC
¢ot moc (ban tin m)
Di chuyén theo
bay/dung dé Pling

cho phén cong

Chuyén trang thai
“Chua phén cong”

Di chuyén bay
quanh duong
bién cung HDC

Chuyén trang thai
“Pa chiém dong”

Chuyén trang thai
“Pa phan cong”

Chon ¢t mbe chung

bung I
&1 hanz , :
' han; Pha tim kiém Pha chiém dich

Hinh 3.6: Chién lugc MTT md rong.

e Phdt hién bién va chon cot moc chung: Khi MRS chiém xong mot ddm may dich va con robot
tu do, né tim dudng bién ctia ddm may vita chiém déng va chon mot nat bién lam cot mbe chung thu
hut cac dich tu do thong qua quang ba ban tin m.

e Tap trung ¢ cot moc chung: Robot tu do sit dung DAR dé tim dudng ngan nhat t6i cot moc
chung va chuyén sang "Da phan cong". 0 trang thai nay, robot dimg HDC di chuyén noi mang dén cot

moc chung va chuyén trang thai "Chua phan cong".
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e Di chuyén quanh bién: Khi da tap trung ¢ cot moc chung, cac robot sit dung HDC di chuyén
theo bay xung quanh duong bién. Néu phéat hien mot dam may dich méi thi MTT hoat dong dé tim va
chiém dong céc dich mdi. Céc robot tdi han sé dong vai tro robot bic cau lien két cAc ddm may dich.

Qua trinh lap cho dén khi khong con robot tit do nao hoic bay robot di hét mot vong dusng bién.
3.1.4. Két qua thi nghiém va thao luan

Phan sau trinh bay két qud mo phong va thiic nghiem danh gia hoat dong ctia HDC qua MTT.
3.1.4.1. Mo phong
6400 thi nghiém mo phdéng da duge thyc hién trén 1600 kich ban dich lién thong dugce tao nglu
nhién c6 s6 lugng tit 10 dén 100 dich va do kho thay doi theo d = 0.5r, — 2.0r, (d cang 16n thi do kho
cang cao) trong cac truong hgp HDC ¢ miic 2, miic 3, miic 4 v6i L. = 1 va mic 4 v6i L. = n. S6 lugng
robot dugc trién khai bing s6 lugng dich v6i cac tham s6 nhu bang Két qua mo phéng minh hoa
trong hinh va video mo6 phoéng 100 robot ¢6 tai dia chi https://youtu.be/1nas4pGv2i8.
Bang 3.1: Tham s6 hé thong cho mo phong
Tham s6 e Ta Tth € At ¢ o B T
Gié tri 1m 02m | 0.4m | 0.2m | 10ms 30 0.75 1 0.75
Ty 1¢ trung binh chiém dich thanh cong dat 83,06% khi HDC & mic 2 (hinh @a), cao nhat la
98,82% (kich ban dé nhét véi d = 0, 5r.) va gidm t6i 69.06% (kich ban kho nhat véi d = 2,0r.), trudng
hop xau nhat dat 47, 50%.
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d(m) d(m)
(¢c) HDC & mitc 4 v6i L, =1 (d) HDC 6 miic 4 v6i L, = n

Hinh 3.7: TV lé chiém dich thanh cong
Khi HDC 6 mitc 3 dat 97,41% cao hon mic 2 (hinh [3.7b) vi cac két ni t6i han du thita nim
trong cac cau tric tam giac da duge loai bo. Ty 1é cao nhat dat 99,47% (kich ban dé nhét véi d = 0, 5r.)
va gidm t6i 94, 73% (kich ban kh6 nhat v6i d = 2,0r.), dat 72,50% trong truong hop xau nhat.
Khi HDC hoat dong t6i miic 4 v6i L. = 1, tiic 1a cac robot chi c6 thé phat hien va xit 1y cac k-két
n6i dang tit giac, ty lé trung binh chiém dich thanh cong dat rat cao, 99,24%. Ty 1é nay dat 100% cho
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https://youtu.be/1nas4pGv2i8

cac thi nghiem phan b6 day (hinh c) trong khi n6 dat 97,97% trong cic kich ban phan b6 thua,
truong hop xau nhat ty 1é nay ciing dat 90%.

Khi HDC hoat dong t6i mic 4 véi L. = n, nhu du bao, khi L. = n, cac robot luon chiém déng
100% s6 dich trong moi kich ban tir don gian (phan b6 day) dén phiic tap (phan bb thua) (hinh [3.7d).
C6 thé giai thich ring khi L. = n thi cic robot c6 thé phat hien va xit 1y tat ca cac LCT dé tiép can
muc tiéu trong khi van ddm bao duy tri sy toan ven ctia mang da robot.

Do phiic tap tinh toan phu thuoc nhiéu vao kich ban thi nghiém. Tuy nhién, né khong tang dot
bién tit kich ban don gidn dén kich ban phic tap nhu minh hoa trong hinh cting 100 robot. Trong
cling mot kich ban, viéc téi wu céc rang budc chuyén dong thong qua tinh gian cac LCT la can thiét
dé tang téc do va ty 1é chiém dich thanh cong. Vé Iy thuyét, HDC hoat dong t6t nhat khi ¢ mitc 4 véi
bac truyén thong L. = n tuy nhién trong thyc thé (véi thi nghiem 100 robot), Le trung binh chi 1a
L. = 3;3,057; 3,657 tuong ting véi kich ban phan bo day, trung binh va thua, t6i da L. = 10.

100 100 100

80 /_/j 80 _/_[;

60 60

40 40

So robot da chiem dich
So robot da chiem dich
So robot da chiem dich

——Muc 2: 94 —— Muc 2: 62 —— Muc 2: 65
20 —Muc 3: 100 20 —Muc 3: 98 20 —Muc 3: 94
——Muc 4 voi Lc=1: 100 ——Muc 4 voi Lc=1: 99 ——Muc 4 voi Lc=1: 98
——Muc 4 voi Lc=n: 100 —— Muc 4 voi Lc=n: 100 —— Muc 4 voi Lc=n: 100
0 50 100 150 200 250 0D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 00 100 200 300 400 500 600 700 800
Buoc chay Buoc chay Buoc chay

(a) d = 1.0 (mat do day) (b) d = 1.5 (mat do trung binh) (c) d = 2.0 (mat do thua)
Hinh 3.8: Téc do chiém dich thanh cong theo thoi gian trong truong hop 100 dich

3.1.4.2. Thyc nghiém

Thuc nghiém st dung cic robot di dong hai banh vi sai c6 dé hinh dia tron duong kinh 14cm,
khoang cach hai banh xe 13, 5¢m, ban kinh banh xe 1, 4cm, vpmae = 0.8m/s, dude trang bi vi diéu khién
8 bit AVR ATmegal28 lam bo diéu khién. mo dun truveén thong ndi tiénp Wixel.
Biéu dién truc
May tinh — quan bdng phan
.- mém Matlab

Toa do va goc
| cua robot

MTS

-
-
-
-
-

%2> Truyén théng
,x’ khong day véi robot

Vung thi nghiém
Hinh 3.9: Hé thi nghiém cung cac robot that.

Do bai toan dinh vi, téng hop cam bién ciia robot khong phai déi tuong nghién cttu ctia luan 4n
nén trong cac thi nghiém, dit lieu vé vi tri, khodng cach tuong ddi, chi s6 dinh danh ctia robot dugc
thu thap va cung cap cho robot qua hé théng theo déi chuyén dong MTS (Motion tracking system) nhu
hinh Mbi robot chi nhan biét duge thong tin vé ddi tugng (robot, vat can, muc tiéu) trong S;.

HDC va MTT dugce thit nghiém thanh cong cting 6 thi nghiém: thi nghiém 1-3 ¢6 dich lién thong,
chita cac bay LCT; thi nghiem 4 dung it robot chiém nhiéu dich (céc robot chiém dich trong mot khoang
thoi gian sau d6 doi di tim va chiém dich mdi); thi nghiem 5 va 6 c6 dich khong lien thong. MRS déu
chiém déng 100% dich khi HDC & mitc 4. Video thi nghiém c6 thé xem trong cac lien két sau:
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> Thi nghiém 1: https://youtu.be/g0EfK1HD7vM
> Thi nghiém 2: https://youtu.be/6aEeFRkyl0g
> Thi nghiém 3: https://youtu.be/Db0Fo0dYye0
> Thi nghiém 4: https://youtu.be/uWul jXp1Abs
> Thi nghiém 5: https://youtu.be/fnRhxdankQY
> Thi nghiém 6: https://youtu.be/CLQQJ0p-Puk

3.1.4.3. Thao luan

Két qua mo phéng va thiyc nghiém chi ra cac thuoc tinh ctia HDC nhu sau:

e HDC dam béo duy tri su toan ven ciia mang da robot nhu minh hoa trong hinh (A2 > 0).
HDC khoéng yéu cau udc lugng Ag > 0 nhu ACC va chi can 0.01s cho tinh toan, diéu khién thay vi vai
giay chi dé c6 dugc gia tri ude luong Ay > 0 ctia ACC.

80 14,
+ Phan bo day (d=[0.5,...,1.0]) ——Kich ban 1, muc 2
L0 +  Phan bo trung binh (d=[1.1,...,1.5]) 12t Kich ban 1, muc 3
Phan bo thua (d=[1.6,...,2.0]) —Kich ban 1, muc 4
601 10} ——Kich ban 2, muc 2
50 P Kich ban 2, muc 3
8 h [ ——Kich ban 2, muc 4
o a0l o [ 1.1 — Kich ban 3, muc 2
6 Kich ban 3, muc 3
30 ‘ { —— Kich ban 3, muc 4
| i Kich ban 4
20 \ —— Kich ban 5
i i > - Kich balr) 6
i il L—\l n Fl
0.0088 | . \ \ 0.2163} ‘ il QLL;‘“ e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 100 200 300 400 500 600
Buoc chay Buoc chay
(a) A2 clia 6400 thi nghiém mo phéng (b) A2 ctia 12 thi nghiém thyc nghiem

Hinh 3.10: Thuoc tinh két ndi ctia do thi G(V, E) theo thoi gian
e HDC c6 thé mé rong ving bao pht mang nho chién luge tinh gian céc cau tric LCT. Nho vay
thu duge hiéu suat cao.
e HDC c¢6 tinh linh hoat, thich nghi v6i nhiéu nhiém vu (chiém déng dich lau dai hodc tam thoi)
va kich ban tng dung (phan b6 day dén thua, phan bo lien thong va khong lien thong).

3.2. Bai toan bao phu

MTT dugc st dung dé trién khai MRS chiém dong cac dich 4o dé tao ludi bao pht luc giéc.
3.2.1. Quy tic tao dinh ao

Quy téc tao dich 4o VTG (Virtual Target Generation) duge minh hoa trong hinh Khi robot

i chiém déng mot dinh luc giac, né tao ra N, = 6 dinh cach déu trén duong tron ban kinh r, nhu sau:

Pl =g+ (rhcosgo‘g, rhsingog) (3.4)

(2

véijel=1[1,.., Ny va gog duge biéu dién nhu sau:

ol =) +(j—)en (3.5)

véi pp = A va go? la géc khdi tao, nhan gia tri bat ky néu robot ¢ la dinh dau tién cta luéi luc giac,
v
ngugc lai gpg duge gan gid tri goc gift truc toa do cuc bo clia robot ¢ va canh e;;,7 € NY v6i NY la tap

cac hang x6m ctia ¢ da chiém dich 4o ciia robot i.
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https://youtu.be/gOEfKlHD7vM
https://youtu.be/6aEeFRkyl0g
https://youtu.be/DbOFo0dYye0
https://youtu.be/uWuljXp1A5s
https://youtu.be/fnRhxdanKQY
https://youtu.be/CLQQJOp-Puk

P?
Robot k&

(a) Robot i tao 5 diém dich (b) Robot m tao 3 diém dich 4o c6 diém
40 vdi goc khéi tao ? xuat phat P} = P}

Hinh 3.11: Quy téc tao dich 4o

Gia stt robot k € N duge dat ¢ dinh Pij,j € I cia robot ¢ dugc xac dinh bdi goc gof Dé dang
nhan ra rang robot ¢ va k ¢6 hai dinh chung 13 Pij 1 Pl-j + tuong tng véi hai géc cpg 1 (pg 1 Goi
P? 1a tap chita ba dinh P/~ P/, PI*! tuong ting véi robot k va P 1a céc dinh &n ciia robot i. Dinh
Pij , j € I, duge xem la dich 4o clia robot i néu Pij khong thuoc P? va P2, Tap dich 4o P; ctia robot i
duge bidu dién nhu sau:

P={P!,jeI| P ¢ (PPUP")} (3.6)

Mot nat phat c¢6 thé duge tao ra theo dinh nghia ?? khi ton tai mot ving goc trong hodc mot
ving tiép giap giita hai viing con ndm gitta hai dinh an ké nhau Pz.j , PF € P titc 1a doan L pipr 8ila
P/ va Plk giao v6i Ay. Vi tri dinh phat dugc xac dinh béi goc sau:

K2

(] +¢f)
2

véijel, kel thtamank=j+1néuj<N,vak=1néuj=N,. p,lahesdphat ddm bao rang

dinh phat Pz-p 7* khong tré thanh mot dinh an.

Pik

P = ol + p, (3.7)

Tap cac dinh phat ctia robot 4, ky hieu la PP, dugce biéu dién nhu sau:
PP ={PP*,jel kel | P/ PfePp® (3.8)
Téng hop P; va PiP , ta c6 tap cac dich 4o clia i nhu sau:
Pr=puUP (3.9)
3.2.2. Diéu khién bao phi

Diéu khién bao phii, viét tat DCC (Distributed Coverage Control), 14 su két hop cia MTT va
VTG nhu hinh Béi vay DCC ciing ¢6 ba trang thai hoat dong va hai pha lam viéc nhu MTT. Hoat
dong ctia DCC ¢6 hai diéu can luu ¥ so v6i MTT nhu sau: (1) 0 trang thai da chiém dich, robot goi
thuat toan VTG dé tao dich 4o. N6 trd thanh cot moc néu tao ra tap dich 4o khac rong; (2) Tai méi
thoi diém chi cot mbc o chi s6 thap nhat & trang thai hoat dong (active), cac cot mbc khac & trang
thai khong hoat dong (inactive). Cot moc hoat dong c6 nhiem vu thu hit cac robot ty do dén chiém cac
dich 4o ctia n6. Khi tat ca cac dich 4o clia robot duge chiém déng thi cot mbe tiép chuyén sang trang
thai hoat dong.

3.2.3. Két qua thi nghiém va thao luan
3.2.3.1. Thuc nghiém

DCC dugc thit nghiém thanh cong trén MRS that cung 6 thi nghiém trong méi truong khong vat

can (thi nghiem 1-4) va moi truong c6 cau tric giéi han béi cac canh da giac da giac 1om (Concave
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Hinh 3.12: Diéu khién bao phtt DCC két hgp gita MTT va VTG (khéi do).

Polygon)(thi nghiém 5-6). Ban kinh luc giac rj, 1an lugt duge thiét 1ap 1a 7, = 1m va r, = 0.65m. Video
thi nghieém c6 thé xem trong céc lién két sau:

> Thi nghiém 1 (7 robot - 1 6 luc giac): https://youtu.be/aqdeHcdB1WM

> Thi nghiém 2 (10 robot - 2 6 luc giac): https://youtu.be/Eb6UjEZISnc

> Thi nghiém 3 (12 robot - 3 6 luc giac): https://youtu.be/3NSJR7zxfEo

> Thi nghiém 4 (14 robot - 4 6 luc giac): https://youtu.be/jUTOMuO-djA

> Thi nghiém 5 (7 robot - phong 1): https://youtu.be/zYcsyFGsSoU

> Thi nghiém 6 (10 robot - phong 2): https://youtu.be/N9oeyyR-d3E

Ty 1¢ bao phii cac phong dat 100% va mang luon két noi (Ay > 0).

3.2.3.2. Thao luan

Két qua thi nghiem cho thay, diéu khién bao phti c6 thé dugce thuc hién bing chién luge MTT
trong d6 muc tiéu chiém doéng 1a cic dich 4o duge tao theo cau tric luc gidc. Nho quy téc tao dich do
VTG c6 thé tao cac dinh 4o c6 quy tac va bat quy tic (nit phat) nén ludi luc giac c6 thé bao phii toan

bo moi truong c6 cau tric bat ky.

3.3. Két luan chuong

Chuong nay tng dung HDC dé xay dung chién luge MTT cho bai toan theo déi da muc tieu va
bao phti. Trong theo déi da muc tieu, MTT dugc thiét ké dé tim kiém va chiém déng cac dich that, lien
thong. N6 dudce bo sung thuat toan phat hien bien dé giai quyét kich ban dich khong lién thong. Trong
diéu khién bao phtt DCC, MTT két hgp véi VTG tao ludi luc giac bao phii moi trudng co cau tric bat
ky. Cac thi nghiém cho thay, chién luge MTT v6i nén tang 1a HDC thu duge hiéu suat cao. HDC dam
bao duy tri toan ven mang da robot va thich nghi v6i nhiéu ting dung khac nhau. Chuong nay ciing dé
xuat mot phuong phap mdi stta 16i bien BEC sit dung cau tric két ndi cuc bo thay cho phuong phap
de quy. Noi dung trinh bay trong chuong nay da dugc cong bd trong céc bai bao [CT2-CT7).

Chuong |4 tiép theo sé bao céo vé viec 4p dung HDC dé xay dung chién luge trién khai MRS trong
moi truong c6 cau tric gibng toa nha nham minh hoa thém tinh linh hoat, thich nghi ctia HDC.
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Chuong 4
UNG DUNG HDC CHO TRIEN KHAI HE THONG DA
ROBOT KHAM PHA MOI TRUONG CO CAU TRUC

4.1. Chién ludc trieén khai cac robot dong nhat

Chién lugc trién khai cac robot dong nhat DSHR (Deployment Strategy for Homogeneous Robots)
stt dung céac robot giéng nhau c vé thiét ké va tinh ning, ¢6 2 pha hoat dong nhu hinh [4.1]a gom:

Tha robot con

! |

! | !

! o ! !

| Thu héi robot |DAR Xong Tm?r' khai ta,o i Thu hoi robot |DAR Xong o L

! (AA) lwdi bao phu ! (AA) tao ludi bao pha| |

i luc gidc (DCA) | | luc gidc (DCA) i
|

[ Xong | ~_____ |Xong 1T |

[ | e |

| | | |

| | |

i Robot “hogt - i Robot me di | Phdt hién | Ti€p can clra phong

| |déng” di chuyén M»{Tép trung clra phong|| chuyén doc hanh| cta phong

| - ctra phong |

I | theo bay (HDC) ! lang (HDC)

| |

| |

| Tdihan| | khéng tdi han i T6i han

|

p—" | ,

| |Trang thai “tihnh” L Tha nuat RFID ) ’e

! Pha tv dich chuyén | Pha tv dich chuyén

L] e

(a) DSHR (b) DSNR

Hinh 4.1: Chién lugc trién khai MRS trong méi trudng c6 cau tric.

Pha tu dich chuyén (self-displacement): thitc hién ba nhiém vu nhu sau:

e Di chuyén theo bay: MRS sit dung HDC dé thire hien hanh vi di chuyén theo bay doc hanh lang.

e Tao mang ruong song: MRS thiét lap mang xuong sdng két ndi bay robot véi tram co sé dit
¢ 161 vao toa nha gitp chuyén tai thong tin thu nhan dude tit bay robot téi tram co s6. N6 duge hinh
thanh bang cach gan cho céc robot t6i han trang thai "tinh" (khong chuyén dong).

e Tap trung & cita phong: Khi ciita phong duge phat hién, bay robot tap trung trudc cita dé trién
khai bao phti. Mot robot chinh gifta ctta phong nhat duge phan cong lam nit "tinh" déng vai tro cot
mbc dan dusng cho cic robot vao/ra phong, né cé thé luan phién hodc chi phan cong cho mot robot.

Pha tu phan tan va tap hgp: thuc hién hai nhiém vu nhu sau:

o Trién khai tao ludi bao phi luc gidc: Robot gan cot moc nhat duge trién khai vao trong phong
va tré lanh nat luc gide dau tien. DCC dugc st dung dé tao ludi luc gide bao phii toan bo phong.

e Thu hoi bay robot: Sau khi phong duge kham pha, céc robot stt dung thuat toan tap hop AA
(Aggregration Algorithm), dé thu hoi va tap hgp cic robot trudc clta phong dé tiép tuc di chuyén t6i
cac phong khac. AA theo nguyén tic vao trudc, ra sau FILO (First In - Last Out). Cu thé, robot dugc
trién khai sau cling sé sit dung DAR tim tuyén duong ngin nhat téi nit cot mbc § cita phong va di
chuyén noi mang (INMC) vé c¢6t moc 6 ctta phong. Khi cham co6t mdc, robot di chuyén dén diém dich
40 chinh la diém dimg ban dau trudce khi trién khai vao trong phong. Dé tang téc do thu hoi, mot sb
robot cé thé ciing duge kich hoat hanh vi thu hoi néu tren.

Sau khi tap hop bay, pha tu dich chuyén duge kich hoat tré lai huéng vé phia céc ving chua dugce
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kham phé. Néu bay cham dén cubi hanh lang, bay sé bAm theo mang xuong séng dé tim kiém cac viing
chuta duge kham pha thude nhanh hanh lang khac. Khi tat ca cadc nhanh da duge kham pha, bay robot

bam theo mang xuong séng dé di chuyén trd vé vi tri khéi tao ban dau.

4.2. Chién lugc trieén khai robot me, con

Chién lugc trién khai robot me, con DSNR (Deployment Strategy for Non-homogeneous Robots)
stt dung robot me cé tinh ning vugt troi béi kha ning di chuyén, hé théng cam bién va c6 thé mang
cac robot con dé tha/thu hoi vao/tit moi truong. DSNR duge biéu dién nhu hinh b, hoat dong nhu
DSHR gom pha ty dich chuyén v& pha tu phan tan va tap hgp. Diém khéc biet 1a: (1) trong pha ti dich
chuyén, robot me tha cac niit mang khong day (ching han nit RFID) trén hanh lang dé thiét lap mang
xuong song, (2) trong pha ti phan tan va tap hgp, robot me ditng & cita phong, tha cic robot con dé

tao luéi luc giac bao phii phong va déng vai tro 14 cot moc cho thuat toan AA thu hoi robot con.
4.3. Két qua thi nghiém va thao luan
4.3.1. M6 phong
4.3.1.1. Di chuyén theo bay
Trude tien, luan an mo phéng di chuyén theo bay véi 10 robot c¢6 thong s6 nhu bang trong

ving thi nghiém 3m x 12m. Ban dau, céc robot két ndi trong cling mot mang.
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(a) Khoang céch trung binh (b) Ddng thuan huéng (c) Dong thuan van toc
Hinh 4.2: 10 robot chuyén dong theo bay trong trudng hgp khong vat can véi T = 3.5

Hinh biéu dién két qua trong truong hgp khong cé vat can véi he s6 lien két T = 3.5. Két
qué cho thiy, sau khodng 70 budc (khoédng 1m), cac robot hoi tu t6i cAu tric can bing va di chuyén
véi qui dao, huéng va van téc 6n dinh cho t6i khi cham dich. O cau tric can bing, robot chi chuyén
dong v6i thanh phan van toc hudéng dich va gitt khodng cich trung binh véi cac hang x6m trong khoang
re = 0.2m dén ry, = 0.4m (viing tu do), cham dich sau khoang 1000 budc. Video thi nghiém xem tai
https://youtu.be/G4£Tqia0wI8!
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Hinh 4.3: 10 robot chuyén dong theo bay trong truong hop c¢é vat can véi T = 3.5
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Hinh [4.3] bi¢u dién két qua trong truong hgp c6 2 vat can (hinh tron va tam giac) véi hé so lien
két T = 3.5. Gidng nhu thi nghiém truéc, sau thoi gian khoang 70 buée, cac robot hoi tu dén trang
théai can bang va duy tri trang thai nay cho dén khi gip vat can thit nhat. Khi gip vat can thi nhat,
cac robot tranh vat bang cach di vong qua né trong khi vin dam bao duy tri lien két bay. Sau khi vugt
qua vat can, bay robot mot lan nita hoi tu t6i trang théai can bing trong khi tiép tuc di chuyén t6i dich.
Khi gap vat can thit hai, qua trinh tranh vat va hoi tu dan tuong tu nhu déi véi van can thi nhat. Hinh
a cho thay MRS c6 ba khodng thoi gian hoat dong & trang thai can bang la khoang trude khi giap
vat can thit nhat, gitta vat can thit nhat va thit hai, va sau khi gap vat can tht hai. Khodng cach trung
binh, huéng va van tbc clia robot ¢6 bién dong 16n khi tuong tac véi vat can. Thoi gian di chuyén bay
trong kich ban nay khong thay doi nhidu so véi thi nghiem khong vat can. Video thi nghiém xem tai
https://youtu.be/MO6BOYnnZJQ.
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(a) Khong vat can (b) Cé6 vat can
Hinh 4.4: Téc do hoi tu clia bay gom 10 robot
Hinh biéu dién téc do hoi tu ciia bay robot trong qué trinh di chuyén dén muc tiéu véi he sb
T =[0.1,0.3,0.5,0.8,1.0,1.5,2.0, 2.5, 3.0, 3.5]. N6 cho thay T cang lén thi toc do hoi tu cang nhanh.

4.3.1.2. Trién khai MRS trong méi trudng cé ciu tric

Tiép theo, luan an danh gia viec két hgp di chuyén theo bay va diéu khién bao phi DCC trong
DSHR va DSNR ciing moi trudng c6 cau tric gom 7 phong hinh dang bat k¥ ndi v6i nhau bdi 3 hanh
lang. Cac tham s6 hé théng duge mo ta trong bang Hé s6 lien két ¥ = 3.5 cho pha dich chuyén,

(a) DSHR (b) DSNR
Hinh 4.5: MRS trién khai kham phé, bao phit moi truong cé cau tric toa nha.
DSHR: MRS gom 38 robot di dong giong nhau, duge khéi tao 6 vi tri 161 vao clia toa nha. MRS

di chuyén doc theo hanh lang va neo lai cac robot t6i han tao thanh mang xuong séng noi bay di qua.

Khi phat hién phong chua trién khai, céc robot tap trung bay trudc ctta phong, chon mot nit lam cot
moc dé dan dudng cac robot vao/ra phong va bat dau trién khai robot vao bén trong phong tao ludi

bao phti luc gidc. Lan lugt 7 phong danh s6 tit 1 dén 7 dugc trién khai, kham pha nhu minh hoa trong
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hinh a, st dung s6 robot tuong ting 1a 18, 22, 13, 13, 12, 13, va 21. Mang xuong song trén hanh lang
stt dung t6i da 14 robot. Video thi nghiém c6 thé xem tai dia chi https://youtu.be/Cuv3hviRy1Q.

DSNR: Robot me mang theo 24 robot con va 26 ntt mang khong day, c6 toc do gap 5 lan robot
con, dugc khdi tao ¢ 16i vao toa nha. Cac robot con c6 thong s6 giong nhu thi nghiem véi DSHR. Trong
pha tu dich chuyén, robot me di chuyén doc hanh lang va tha nit mang khong day c6 dinh (chang han
cac nit RFID) hinh thanh mang xuong song. Lan lugt 7 phong duge ddnh s6 tit 1 dén 7 duge kham
phé va bao phi nhu minh hoa trong hinh b stt dung s6 robot con tuong tng la 18, 24, 14, 12, 14,
13, va 23. Mang xuong song trén hanh lang sit dung 26 nit mang khong day c¢6 dinh. Video thi nghiém
c6 thé xem tai dia chi https://youtu.be/AMWxB2RELis.

Vé thoi gian trién khai, DSNR nhanh hon déng ké so v6i DSHR (gap 2.3 lan). Cu thé thoi gian
pha phan tan va tap hgp gitta DSNR va DSHR gan nhu bing nhau trong khi pha dich chuyén cta
DSNR it hon nhiéu so véi DSHR. (trung binh it hon 3,36 1an). Diéu nay c6 thé dé& dang 1y giai DSNR st
dung robot me c6 nang Iuc vugt troi so véi robot con vé kha nang di chuyén. Trong ca hai thi nghiem,

MRS c6 Ag > 0 chitng té mang da robot luon duy tri két néi trong subt qua trinh trién khai.

4.3.2. Thuc nghiém

DSHR dugc kiém chiing trén hé théng that gdm 13 robot trién khai vio méi trudng c6 gom 2
phong ndi véi nhau béi 1 hanh lang. Dau tién 7 robot duge trién khai bao phii phong s6 1, sau dé thu
hoi va di chuyén theo bay dén phong s6 2. Hai robot duge neo lai trén hanh lang tao mang xuong song,
1 robot dugc neo tai cita phong s6 2 dé dan dudng cac robot vio/ra va 10 robot dugc trién khai bao
phti phong s6 2. Khi hoan nhiém vu hoan thanh, cac robot duge thu hoi, bAm theo mang xuong song
tré vé vi trf ban dau. Mang da robot dude duy tri trong toan bo qué trinh trién khai (A2 > 0). Video
thi nghiém c6 thé xem trong lién két https://youtu.be/I7sP3pm8zEE

4.3.3. Thao luan

DSHR va DSNR két hop dich chuyén theo bay va diéu khién bao phit DCC véi 16i 1a HDC. C3
hai mo6 hinh déu st dung t6i thiéu sb luong robot do téi wu duge s6 robot trong mang xuong séng va
trong ludi luc giac, ddm bao bao phii toan bo mai truong. DSNR dich chuyén nhanh hon DSHR do st
dung nhitng wu diém vuot troi ciia robot me. DSHR vA DSNR ¢6 uu diém hon chién luge trién khai st
dung APF nho sy phdi hop, phan nhiém trén nén tang mang truyen thong.

4.4. Két luan chuong

Chuong nay trinh bay chién luge trién khai bay robot dong nhat (DSHR) va bay robot me, con
(DSNR) kham phé& mai truong cau tric toa nha. Chién luge trién khai két hop di chuyén theo bay va
diéu khién bao phti. HDC dam bao céc robot thic hien muc tieu trong khi luon duy tri su toan ven
ctia mang cho hoat dong trao ddi thong tin, din duong. Didu nay mot lan nita minh chitng kha ning
linh hoat ctia diéu khién HDC trong thiét ké cac tng dung phiic tap c6 nhiéu qua trinh diéu khién khéc
nhau. Noi dung trinh bay trong chuong nay da duge cong bo trong cac bai bao [CT2,CT3].
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KET LUAN

Luan 4n da hoan thanh céc muc tiéu nghien ciu dé ra, dat duge cac két qua cu thé sau:

e D¢ xuat diéu khién phan tan da tang (HDC) dam bao duy tri va md rong mang da robot theo
phuong phap méi, xem xét cau tric két néi cuc bo giita cac robot. HDC c6 thé diéu khién vé6i chu ky
0.01s trong khi phuong phap ACC can vai giay dé c6 gia tri uéc lugng Ao cho bo diéu khién. HDC ciing
¢6 uu diém hon APF vi loai b dudce cac cuc tiéu cuc bo nhd chién luge tinh gidn cac két ndi cuc bo.

e Ung dung HDC xay dung chién luge tu trién khai MTT cho hai bai toan dién hinh vé phéi hop
da robot 1a theo ddi da muc tiéu va bao phit. MTT két hop thii tuc phan nhiém duya trén trao doi thong
tin gifta cac robot va HDC dé thuyc thi nhieém vu. Vugt qua cac nghién cttu da ton tai, luan an tim ra
rang bai toan theo doi da muc tiéu va bao phii ¢6 diic diém chung: céc dich cho bai toan theo déi da
muc tiéu giéng véi cac dich 4o cia bai toan bao phti, vi thé MTT dugc ap dung dé giai quyét ca hai bai
toan. Trong bai toan bao pht, luan 4n dé xuat bo tao dich 4o VTG (Virtual Target Generation) dya
trén cau tric ludi luc giac cho phép hé théng da robot bao phit ditge méi trudng c¢é cau tric. Thém vao
dé, HDC dugce ting dung cho chién Itge DSHR va DSNR két hgp chuyén dong theo bay va diéu khién
bao phii dé kham pha méi truong c6 cau tric gibng toa nha gdm nhiéu phong.

e Dé xuat thuat toan phat hién va phan loai bién trong do6 stia 16i bién dugce thic hién biang thuat
toan mdi BEC dua trén tiép can hinh hoc. BEC loai bé cac 16i bién thong qua xem xét cau tric két noi
cuc bd thay cho qua trinh dé quy va dong bd toan cuc. Luan an tich hgp thuat toan phat hién bién vao
MTT dé giai quyét bai toan theo déi da muc tieu véi cac kich ban dich phan bd khong lien thong.

HDC va cac chién luge trién khai duge kiém chitng va danh gia hieu qua thong qua mo phéng va
thic nghiem ciing t6i da 14 robot di dong. Két qua cho thay HDC va cac chién luge trién khai hoat
dong on dinh, cho hiéu suét cao, dic biet khi duge kich hoat ¢ mtc 4 v6i L. = n, linh hoat va thich
nghi véi nhiéu loai kich ban thi nghiém khac nhau, c¢6 tiém nang ting dung trong hoat dong an ninh,
qudc phong nhu tuan tra va giam sat, tim kiém va citu ho; hoat dong van chuyén trong doi séng xa hoi
nhu kho hang, san bay, san xuat quy mo 1én,. ..

Luan an st dung hai gia thiét vé kha nang caAm nhan va truyén thong cho cac robot di dong. Mo
hinh cdm bién dai c6 dang dia tron dudc 4p dung cho tat ca céc robot vi thé chiing c¢6 thé phat hien,
dinh vi va dinh danh céc robot hang x6m trong dai cAm nhan. Mac dit gid thiét nay dude st dung rong
rai trong cac nghién citu vé MRS va mang cdm nhan khong day di dong, né khong thyc su thuye té doi
vdi cong nghé cAm bién hién nay va khi MRS duge 4p dung trong moi truong thyc. Mo hinh x4c suat
va bd sung nhiéu trang cho céc cadm bién do dai c6 thé thuc té hon ctia mé hinh cdm bién. Bén canh do,
mo hinh truyén thong nhi phan duge a4p dung dé biéu dién truyén thong ctia robot véi su ton tai ctia
giao thitc truyén thong P2P ¢6 ty lé truyén/nhan thanh cong duge ddm bao trong viing cAm nhan cta
robot. Mic dut gia thiét nay 1a hop 1y déi véi cac cong nghé truyeén thong khong day hién nay, nhung
viec truyeén thong giita céc robot trong khoang cach hep c¢6 thé bi can trd bdi cac chudng ngai vat va
do tré trong truyén thong P2P gay ra bdi viec chuyén dong ctia cac robot vaAn la bai toan nghién ciiu
md trong mang khong day. Trong tuong lai, cac nghién ctiu tiép theo c6 thé duge thuc hien nhu nghien
citu mo hinh xac suat cho cAm nhan va kha ning truyen thong cho HDC; mo hinh hoc sau cho bai toan

lap ké hoach va dan duong sit dung HDC; diéu khién thich nghi HDC cting bién dung sai t6i han e.
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