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THÔNG TIN KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

1. Thông tin chung 

- Tên đề tài: Nghiên cứu và đề xuất thuật toán mới trong điều khiển, 

kỹ thuật truyền thông và kết nối mạng cho đàn robot tự hành 

- Mã số: B2021-TNA-01 

- Chủ nhiệm đề tài: TS. Đỗ Trung Hải 

- Cơ quan chủ trì: Đại học Thái Nguyên 

- Thời gian thực hiện: 24 tháng 

2. Mục tiêu 

Về điều khiển: nghiên cứu và đề xuất các thuật toán tối ưu cho 

robot/UAV hay mạng robot/UAV di chuyển trong nhiều địa hình khác nhau; 

Về truyền thông: nghiên cứu và ứng dụng các công nghệ viễn thông 

mới áp dụng cho việc truyền thông giữa các robots, giữa robot và các trạm 

gốc thu thập và xử lý thông tin; 

Về kết nối mạng robot: nghiên cứu và ứng dụng các thuật toán kết nối 

mạng phù hợp, giúp đàn robot/UAV có thể kết nối với nhau được tốt nhất, 

hoạt động trên các địa hình khác nhau mà vẫn giữ được thông tin liên lạc và 

hỗ trợ cho nhau trong việc thực hiện nhiệm vụ. 

Mục tiêu tổng quát của đề tài nhằm đưa ra ứng dụng được những thuật 

toán điều khiển và truyền thông tối ưu cho đàn robot/UAV, hướng tới nhiều 

ứng dụng khác nhau như giám sát, thu thập dữ liệu, ... 

3. Tính mới và sáng tạo 

- Về vấn đề điều khiển, đề tài đã nghiên cứu các thuật toán điều hướng 

cho robot trong các môi trường khác nhau, tránh vật cản. Ngoài ra, một số 

thuật toán cho thiết bị bay không người lái (UAV) được triển khai. UAV có 

thể được coi là thiết bị robot hoạt động tự động trên không trung, thực hiện 

các nội dung theo yêu cầu. 
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- Về truyền thông, một số công nghệ truyền thông ứng dụng trí tuệ 

nhân tạo (AI) vào xử lý hình ảnh, làm giảm băng thông truyền dẫn cũng như 

thời gian xử lý dữ liệu, nâng cao hiệu quả hoạt động của hệ thống robot nói 

chung, và cho UAV nói riêng. 

- Về kết nối mạng robot, một số thuật toán điều khiển nhóm, kết nối 

mạng robot và UAV được triển khai. Các thiết bị tự động này được kết nối, 

hoạt động theo nhóm đáp ứng được nhiều ứng dụng thực tế.  

4. Kết quả nghiên cứu 

- Đề tài triển khai nghiên cứu các vấn đề về điều khiển robot di động 

nói chung và UAV nói riêng. Trọng tâm nghiên cứu tập trung khảo sát các 

thuật toán về điều khiển trên một thiết bị và nhóm thiết bị. Ngoài ra, các 

phương pháp thu thập dữ liệu, xử lý dữ liệu cũng được nghiên cứu khảo sát 

đầy đủ cùng những ứng dụng phổ biến. Một số kết quả nghiên cứu đã được 

công bố trên các tạp chí quốc tế có uy tín, các hội thảo quốc tế có uy tín. 

- Đề tài đã đề xuất các phương pháp điều khiển mới cho thiết bị robot 

di động và UAV, có các mô hình toán, có các kết quả mô phỏng và thực 

nghiệm đi kèm làm minh chứng. 

- Đề tài đã đề xuất các phương pháp kết nối mạng, truyền thông và xử 

lý dữ liệu có ứng dụng công nghệ trí tuệ nhân tạo (AI) cho việc xử lý hình ảnh 

thu thập từ camera gắn trên các UAV trong hoạt động giám sát. 

5. Sản phẩm 

5.1. Sản phẩm khoa học (các bài báo công bố) 

Tạp chí Quốc tế có uy tín (ISI): 02 bài Q2; 01 bài Q3 

Tại chí Quốc tế có chỉ số ISSN: 01 bài 

Hội thảo Quốc tế có uy tín (Web of Science/SCOPUS) : 02 bài 

Cụ thể như sau: 

Tạp chí Quốc tế có uy tín ( trong danh mục trích dẫn của Web of 

Science/SCOPUS) 
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TT 

 

Tên bài báo 

Năm 

xuất 

bản 

CSDL 

trích 

dẫn 

Hạng 

(Rank) 

1 Nguyen, Minh T., Cuong V. Nguyen, Hai T. Do, 

Hoang T. Hua, Thang A. Tran, An D. Nguyen, 

Guido Ala, and Fabio Viola. "UAV-assisted data 

collection in wireless sensor networks: A 

comprehensive survey." Electronics 10, no. 21 

(2021): 2603. 

2021 ISI/SC

OPUS 

Q2 

2 Tran, Hoang T., Dong LT Tran, Vinh Q. Nguyen, 

Hai T. Do, and Minh T. Nguyen. "A novel 

framework of modelling, control, and simulation 

for autonomous quadrotor UAVs utilizing 

Arduino mega." Wireless Communications and 

Mobile Computing 2022 (2022). 

2022 ISI/SC

OPUS 

Q2 

3 Tran, Hoang T., Thanh C. Vo, Quan NA Nguyen, 

Quang N. Pham, Duyen M. Ha, Thanh Q. Le, 

Thang K. Nguyen, Dong LT Tran, Hai T. Do, 

and Minh T. Nguyen. "A novel design of a smart 

interactive guiding robot for busy 

airports." International Journal on Smart Sensing 

and Intelligent Systems 15, no. 1 (2022). 

2022 ISI/SC

OPUS 

Q3 

 

Hội thảo Quốc tế có uy tín ( trong danh mục trích dẫn của Web of 

Science/SCOPUS) 

TT Tên bài báo Năm 

xuất 

bản 

CSDL 

trích dẫn 

(Index) 

Hạng 

(Rank

) 

Ghi chú 

1 Tran, Hoang T., Thanh C. Vo, Dong 

Lt Tran, Quan Na Nguyen, Duyen 

M. Ha, Quang N. Pham, Thanh Q. 

Le, Thang K. Nguyen, Hai T. Do, 

2022 WoS/ 

SCOPUS 

 Hội thảo 

Quốc tế 

tại Italy 
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and Minh T. Nguyen. "Extended 

Kalman filter (EKF) based 

localization algorithms for mobile 

robots utilizing vision and 

odometry." In 2022 IEEE 21st 

Mediterranean Electrotechnical 

Conference (MELECON), pp. 91-

96. IEEE, 2022. 

2 Tran, Dong LT, Hai T. Do, Hoang 

T. Tran, Thang Hoang, and Minh T. 

Nguyen. "A Design and Implement 

of Fuzzy Controller for Taking-off 

and Landing for Unmanned Aerial 

Vehicles." In Advances in 

Engineering Research and 

Application: Proceedings of the 

International Conference on 

Engineering Research and 

Applications, ICERA 2022, pp. 13-

22. Cham: Springer International 

Publishing, 2022. 

2022 SCOPUS Q4 Hội thảo 

Quốc tế 

tại Việt 

Nam 

 

Tạp chí Quốc tế có chỉ số ISSN (online) 

TT Tên bài báo Năm 

xuất 

bản 

CSDL 

trích dẫn  

Ghi chú 

1 Do, Hai T., Hoa Nguyen, Cuong Nguyen, 

Mui Nguyen, and Minh Nguyen. 

"Formation control of multiple unmanned 

vehicles based on graph theory: A 

Comprehensive Review." EAI Endorsed 

Transactions on Mobile Communications 

and Applications 7, no. 3 (2022). 

2022 Google 

Scholar 

and 

others 
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5.2. Sản phẩm đào tạo: ThS 01, NCS 02 

1. Đào tạo thành công thạc sỹ Nguyễn Quang Minh, ngành Kỹ thuật 

Điều khiển và Tự động hóa tại Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp - ĐH 

Thái Nguyên, đã bảo vệ thành công luận văn theo hướng nghiên cứu của đề 

tài “Nghiên cứu thuật toán điều khiển cho đàn robot tự hành”. Đã nhận bằng 

tốt nghiệp theo Quyết định tốt nghiệp số 1798/QĐ-ĐHKTCN ngày 23 tháng 6 

năm 2022.  

2. Hỗ trợ NCS Nguyễn Thị Tuyết Hoa, công tác tại Trường Đại học Kỹ 

thuật Công nghiệp - ĐH Thái Nguyên, làm NCS tại khoa Điện, Trường Đại 

học Kỹ thuật Công nghiệp - ĐH Thái Nguyên; đã bảo vệ thành công 02 

chuyên đề; 

3. Hỗ trợ NCS Nguyễn Văn Cường, công tác tại Đại học Công nghệ 

Thông tin và Truyền thông - ĐH Thái Nguyên, làm NCS tại khoa Điện, 

Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp - ĐH Thái Nguyên; đã bảo vệ thành 

công 02 chuyên đề; 

 

Sản phẩm sách phục vụ đào tạo, tham khảo: 01 sách chuyên khảo (tham 

khảo cho nghiên cứu sinh, học viên cao học và người học quan tâm): 

Tên sách: Kỹ thuật điều khiển nhóm cho đàn robot tự hành 

Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ thuật;  

Mã số sách tiêu chuẩn quốc tế - ISBN: 978-604-67-2595-4 

Quyết định xuất bản Số: 59/QĐXB-NXBKHKT, ngày 11/05/2023 

 

6. Phương thức chuyển giao, địa chỉ ứng dụng, tác động và lợi ích đem lại 

của kết quả nghiên cứu 

Các thuật toán điều khiển, truyền thông kết nối mạng và xử lý dữ liệu 

ứng dụng công nghệ AI đã được xuất bản tại các nhà xuất bản có uy tín, được 

chỉ mục trong các cơ sở dữ liệu uy tín như WoS, SCOPUS. Các sản phẩm này 

sẽ là những tài liệu tham khảo cho các nhà nghiên cứu trẻ, các học viên sau 

đại học và sinh viên của các trường đại học.  
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Ngoài ra, những kết quả tốt mặc dù chưa được triển khai trên thực tế, 

những sẽ là những cơ sở tốt cho việc triển khai hiệu quả trong tương lại gần. 

Những kết quả giúp cho việc điều khiển hệ thống hiệu quả hơn, tiết kiệm 

băng thông truyền dẫn, giúp cho các hệ thống giám sát sử dụng robot di động, 

UAV hoạt động hiệu quả hơn.  
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INFORMATION ON RESEARCH RESULTS 

1. General information 

 Project title: Research and propose new algorithms in control, 

communication techniques and networking for autonomous robots 

 Code number: B2021-TNA-01 

 Coordinator: Dr. Do Trung Hai 

 Implementing institution: Thai Nguyen University  

 Duration: 24 months 

2. Objectives 

About control fields: research and propose optimal algorithms for robot 

networks moving in different terrains;; 

About communication area: research and application of new 

telecommunications technologies applied to communication between robots, 

between robots and base stations that collect and process information; 

About robot networking: research and come up with suitable network 

algorithms, network protocols that help the robot herd to connect with each 

other in the best way, operate on different terrains and still retain relevant 

information. communicate and support each other in performing tasks. 

The overall goal of the project is to create optimal communication and 

control algorithms for the robot herd, towards many different applications 

such as monitoring, data collection, .... 

3. Creativeties and innovativeness 

- Regarding control, the topic has studied navigation algorithms for 

robots in different environments, avoiding obstacles. In addition, several 

algorithms for unmanned aerial vehicles (UAVs) are implemented. UAVs can 

be considered as robotic devices that operate automatically in the air, 

performing on-demand content. 

- Regarding communication, a number of communication technologies 

apply artificial intelligence (AI) to image processing, reducing transmission 
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bandwidth as well as data processing time, improving operational efficiency 

of robotic systems. in general, and for UAVs in particular. 

- Regarding robot networking, a number of group control algorithms, 

robot and UAV networking are deployed. These automated devices are 

connected, working in groups to meet many practical applications. 

4. Research results 

- The project deploys and studies the issues of mobile robot control in 

general and UAV in particular. The focus of research focuses on investigating 

control algorithms on a device and group of devices. In addition, the methods 

of data collection and data processing are also fully investigated and 

popularized. Some research results have been published in prestigious 

international journals, prestigious international conferences. 

- The topic has proposed new control methods for mobile robotic 

devices and UAVs, with mathematical models, simulation results and 

accompanying experiments as proofs.. 

- The topic has proposed methods of networking, communication and 

data processing with application of artificial intelligence (AI) technology for 

processing images collected from cameras mounted on UAVs in surveillance 

activities. 

5. Product 

5.1. Scientific products (Journal papers) 

International Journals: 02 papers ranking Q2; 01 papers ranking Q3 

Ordinary journals having ISSN: 01 papers 

International Conference: 04 papers 

Details about the publications 

Good international journals ( Indexing in Web of Science/SCOPUS) 

No Names of publications Year Index Rank 

1 Nguyen, Minh T., Cuong V. Nguyen, Hai T. 

Do, Hoang T. Hua, Thang A. Tran, An D. 

2021 ISI/SC

OPUS 

Q2 
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Nguyen, Guido Ala, and Fabio Viola. "UAV-

assisted data collection in wireless sensor 

networks: A comprehensive 

survey." Electronics 10, no. 21 (2021): 2603. 

2 Tran, Hoang T., Dong LT Tran, Vinh Q. 

Nguyen, Hai T. Do, and Minh T. Nguyen. "A 

novel framework of modelling, control, and 

simulation for autonomous quadrotor UAVs 

utilizing Arduino mega." Wireless 

Communications and Mobile Computing 2022 

(2022). 

2022 ISI/SC

OPUS 

Q2 

3 Tran, Hoang T., Thanh C. Vo, Quan NA 

Nguyen, Quang N. Pham, Duyen M. Ha, Thanh 

Q. Le, Thang K. Nguyen, Dong LT Tran, Hai 

T. Do, and Minh T. Nguyen. "A novel design 

of a smart interactive guiding robot for busy 

airports." International Journal on Smart 

Sensing and Intelligent Systems 15, no. 1 

(2022). 

2022 ISI/SC

OPUS 

Q3 

 

Good international conference ( Indexing in Web of Science/SCOPUS) 

No Names of publications Year Index Rank Note 

1 Tran, Hoang T., Thanh C. Vo, Dong Lt 

Tran, Quan Na Nguyen, Duyen M. Ha, 

Quang N. Pham, Thanh Q. Le, Thang K. 

Nguyen, Hai T. Do, and Minh T. Nguyen. 

"Extended Kalman filter (EKF) based 

localization algorithms for mobile robots 

utilizing vision and odometry." In 2022 

IEEE 21st Mediterranean 

Electrotechnical Conference 

(MELECON), pp. 91-96. IEEE, 2022. 

2022 ISI/ 

SCOPUS 

 in 

Italy 

2 Tran, Dong LT, Hai T. Do, Hoang T. 2022 SCOPUS Q4 in 
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Tran, Thang Hoang, and Minh T. Nguyen. 

"A Design and Implement of Fuzzy 

Controller for Taking-off and Landing for 

Unmanned Aerial Vehicles." In Advances 

in Engineering Research and Application: 

Proceedings of the International 

Conference on Engineering Research and 

Applications, ICERA 2022, pp. 13-22. 

Cham: Springer International Publishing, 

2022. 

Viet 

Nam 

 

Ordinary international journals having ISSN (online) 

No Names of publications Year Indexing Note 

1 Do, Hai T., Hoa Nguyen, Cuong Nguyen, 

Mui Nguyen, and Minh Nguyen. 

"Formation control of multiple unmanned 

vehicles based on graph theory: A 

Comprehensive Review." EAI Endorsed 

Transactions on Mobile Communications 

and Applications 7, no. 3 (2022). 

2022 Google 

Scholar 

and others 

 

 

5.2. Education 

1. Successfully trained Master Nguyen Quang Minh, majoring in 

Automation and Control Engineering at the University of Industrial 

Technology - Thai Nguyen University, successfully defended his thesis in the 

direction of the topic "Research on control math for self-propelled robots”. 

Received diploma according to Graduation Decision No. 1798/QD-ĐHKTCN 

dated June 23, 2022.  

2. Supporting PhD student Nguyen Thi Tuyet Hoa, working at the 

University of Industrial Technology - Thai Nguyen University, working as a 

PhD student at the Faculty of Electrical Engineering, Thai Nguyen University 
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of Technology (TNUT)- Thai Nguyen University; successfully defended 02 

topics; 

3. Supporting PhD student Nguyen Van Cuong, working at the 

University of Information and Communication Technology - Thai Nguyen 

University, working as a PhD student at the Faculty of Electrical Engineering, 

Thai Nguyen University of Technology (TNUT) - Thai Nguyen University; 

successfully defended 02 topics; 

Book for traing and reference: 01 Monographs (Technical book as 

reference for graduate students and other readers): 

Book title: Formation control for autonomous robots 

Science and Technics Publishing House;  

ISBN: 978-604-67-2595-4 

Publishing Decition No: 59/QĐXB-NXBKHKT, dated 11/05/2023 

6. Transfer alternatives, application institution, impacts and benefits of 

research results 

The control algorithms, networked communication and data processing 

applying AI technology have been published at reputable publishers, indexed 

in reputable databases such as WoS, SCOPUS. These products will be good 

references for young researchers, graduate students and university students.  

In addition, the good results, although not yet implemented in practice, 

will be good bases for effective implementation in the near future. The results 

help control the system more effectively, save transmission bandwidth, and 

support monitoring systems using mobile robots and UAVs work more 

efficiently. 
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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU THUỘC LĨNH VỰC CỦA 

ĐỀ TÀI Ở TRONG VÀ NGOÀI NƯỚC 

Ở Việt Nam, nghiên cứu về mạng robot/UAV cũng đã được đề cập tuy 

nhiên chủ yếu vẫn đang tập trung ở mức độ nghiên cứu cơ bản nhất là trong các 

nghiên cứu dân sự. Các kết quả nghiên cứu trong nước về lĩnh vực này còn 

chưa nhiều và vẫn tồn tại hạn chế. Sự hạn chế này phụ thuộc nhiều vào thiết 

bị, vào thuật toán điều khiển, kỹ thuật truyền thông và kết nối mạng cho đàn 

Robot. Vì vậy đề tài “Nghiên cứu và đề xuất thuật toán mới trong điểu khiển, kỹ 

thuật truyền thông và kết nối mạng cho đàn robot tự hành” nhằm đưa ra được 

những kết quả tối ưu nhằm làm hoàn thiện hơn về mặt khoa học và ý nghĩa 

thực tiễn cho hướng nghiên cứu đề xuất là cấp thiết. 

Hiện nay trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu chuyên sâu về lĩnh vực 

robot tự hành, được triển khai trên nhiều lĩnh vực khác nhau. Các robot hoạt 

động đơn lẻ hoặc kết nối thành mạng được điều khiển tập trung hoặc phân 

tán, đã mang lại nhiều ứng dụng hữu ích không chỉ trong quân sự, công 

nghiệp mà cả trong nhiều mặt của đời sống xã hội. 

Các hệ thống mạng robot đang được triển khai cho nhiều mục tiêu ứng 

dụng khác nhau, có kích thước khác nhau, phù hợp với nhiều môi trường làm 

việc. Các thuật toán điều khiển và truyền thông cho mạng robot được phát 

triển đa dạng, áp dụng được nhiều công nghệ mới, tạo sự linh hoạt cho việc 

kết nối. Ngoài ra, các công nghệ xử lý dữ liệu cho mạng robot cũng phát triển 

mạnh mẽ, giảm được dữ liệu dư thừa, đảm bảo được chất lượng truyền thông 

cũng như tiết kiệm năng lượng tiêu thu cho mạng. Các công nghệ tiên tiến 

tích hợp cho các mạng robot cũng được nghiên cứu và triển khai trên nhiều 

mô hình hệ thống, Điển hình như công nghệ trí tuệ nhân tạo (AI), công nghệ 

thu lượng từ môi trường ngoài để cấp cho mạng robot, ... đang được tập trung 

nghiên cứu.  

Tuy nhiên, với mối quan tâm cũng như nhu cầu ngày càng lớn hiện nay 

đặc biệt trong cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ 4, việc nghiên cứu phát 

triển robot nói chung và mạng robot nói riêng vẫn đang là vấn đề thời sự được 

các nhà khoa học trong nước và trên thế giới quan tâm nghiên cứu. Đã có 
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nhiều công trình nghiên cứu robot di động, máy bay không người lái... được 

đề xuất. Tuy nhiên, vấn đề về hiệu quả năng lượng tiêu thụ, truyền thông, các 

thuật toán điều khiển và kết nối mạng robot vẫn chưa được giải quyết một 

cách tối ưu. 

Gần đây, máy bay không người lái (UAV) đã thu hút rất nhiều sự chú ý kể 

từ khi chúng có thị trường tiềm năng mới. UAV có vô số ứng dụng thương 

mại do kích thước tương đối nhỏ và khả năng bay mà không cần phi công trên 

máy bay, chẳng hạn như trong nông nghiệp, nhiếp ảnh, giám sát và nhiều hoạt 

động cứu hộ. Việc triển khai UAV trên toàn thế giới sẽ tăng lên khi công nghệ 

và các quy định đã đủ trưởng thành. Do khả năng sử dụng toàn cầu của nó, 

UAV sẽ đóng một vai trò quan trọng trong tầm nhìn Internet-of-Everything 

(IoE), và điều này sẽ đóng vai trò quan trọng trong tầm nhìn này. 

UAV thường được trang bị cảm biến, máy ảnh và thiết bị truyền động nên 

chúng có thể cung cấp các dịch vụ IoE mới. Những ưu điểm độc đáo của 

UAV dành cho IoE bao gồm: khả năng triển khai ở các địa điểm từ xa, khả 

năng mang tải trọng linh hoạt, khả năng lập trình lại trong các nhiệm vụ và 

khả năng cảm nhận / đo lường mọi thứ, ở bất kỳ đâu. Những thách thức trong 

nghiên cứu để đưa các khả năng như vậy của UAV vào thực tế là rất nhiều và 

đáng kể. Các hệ thống UAV đang được mong đợi sẽ hỗ trợ tín hiệu điều khiển 

độ trễ thấp, điều hướng và giám sát thời gian thực có độ chính xác cao, cấu 

trúc liên kết mạng thay đổi nhanh chóng và truyền phát phương tiện tốc độ 

cao, và quan trọng nhất là thu thập và xử lý dữ liệu một cách hiệu quả. 

Để đạt được tính hiệu quả hơn cho mạng UAV, cả trong và ngoài nước đã 

có nhiều nghiên cứu. Những nghiên cứu tập trung không chỉ vào điều khiển 

các hệ thống UAV mà còn tập trung vào truyền thông và xử lý dữ liệu. Việc 

tối ưu phương pháp thu thập dữ liệu cảm biến và nâng cấp các mạng UAV nói 

chung là cần thiết để đáp ứng rất nhiều các nhu cầu dịch vụ không dây khác 

nhau hiện nay. 

2. TÍNH CẤP THIẾT CỦA ĐỀ TÀI 

Hiện nay các kết quả nghiên cứu về mạng robot/UAV đã mở ra khả năng ứng 

dụng trong nhiều lĩnh vực như: quân sự, y tế, thương mại, công nghiệp,... với 
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rất nhiều các chức năng khác nhau, như theo dõi, thu thập dữ liệu, cảnh báo 

giám sát và thực hiện nhiều nhiệm vụ khác với khả năng linh hoạt, chính xác. 

Các robot/UAV hoạt động dưới nhiều hình thức khác nhau, nhiều nội dung 

gắn với kích thước cũng vùng hoạt động khác nhau dẫn để yêu cầu cần được 

đáp ứng về kỹ thuật dành cho các loại robot cũng rất đa dạng và khó tiếp cận. 

Với từng mục tiêu cụ thể lại có những yêu cầu sát thực cần được đáp ứng. 

Như vậy cần có những kỹ thuật, công nghệ phù hợp đáp ứng được các yêu 

cầu ngày càng tăng từ người sử dụng hay các vùng dịch vụ cần có sự hỗ trợ 

thiết yếu của robot/UAV. 

Hiện nay, đã có nhiều thuật toán được đề xuất để điều khiển, truyền thông và 

xử lý dữ liệu thu thập được từ đàn robot/UAV. Tuy nhiên, còn rất nhiều vấn 

đề cần được giải quyết, nhất là các giải pháp thích ứng cho từng dịch vụ và 

đối tượng cụ thể. Tiếp đó là những giải pháp tối ưu dành cho cả robot/UAV 

và mạng robot/UAV. Hiện nay, đã có rất nhiều công nghệ tiên tiến hỗ trợ cho 

việc truyền thông hay điều khiển nói chung và áp dụng cho robot và mạng 

robot nói riêng. Các giải pháp này sẽ mang lại nhiều cải tiến đang kể. Tuy 

nhiên, việc áp dụng sẽ cần thêm nhiều chi phí, cả về trọng lượng, năng lượng 

tiêu thụ, máy tính để tính toán, ... Việc cân đối sử dụng phương án nào là rất 

cần thiết, đáp ứng được nhu cầu thực tế, lại đảm bảo chi phí phù hợp. Do vậy, 

đề tài “Nghiên cứu và đề xuất thuật toán mới trong điểu khiển, kỹ thuật truyền 

thông và kết nối mạng cho đàn robot tự hành” sẽ tập trung giải quyết một số 

vấn đề cấp thiết đã trình bày ở trên. 

Chính vì vậy, đề tài sẽ tập trung nghiên cứu đánh giá các phương pháp tiếp 

cận mới trong điều khiển, kỹ thuật truyền thông và kết nối mạng cho đàn 

robot/UAV tự hành nhằm đáp ứng các yêu cầu cấp thiết đã trình bày ở trên. 

3. MỤC TIÊU ĐỀ TÀI 

Về điều khiển: nghiên cứu và đề xuất các thuật toán tối ưu cho mạng 

robot/UAV di chuyển trong nhiều địa hình khác nhau; 

Về truyền thông: nghiên cứu và ứng dụng các công nghệ viễn thông mới áp 

dụng cho việc truyền thông giữa các robot/UAV để thu thập và xử lý thông 

tin; 
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Về kết nối mạng robot: nghiên cứu và đưa ra các thuật toán mạng phù hợp, 

các giao thức mạng giúp đàn robot/UAV có thể kết nối với nhau được tốt 

nhất, hoạt động trên các địa hình khác nhau mà vẫn giữ được thông tin liên 

lạc và hỗ trợ cho nhau trong việc thực hiện nhiệm vụ. 

4. ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

4.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của đề tài tập trung vào một số vấn đề sau: 

- Các thuật toán điều khiển robot/UAV và mạng robot/UAV tự hành; 

- Các kỹ thuật/công nghệ truyền thông, xử lý dữ liệu đáp ứng được quá 

trình truyền nhận dữ liệu trong mạng robot/UAV; 

- Các thuật toán định tuyến, phương pháp thu thập dữ liệu cảm biến tiết 

kiệm năng lượng cho robot/UAV; 

- Các công nghệ tiên tiến tích hợp vào trong mạng robot/UAV hỗ trợ cho 

việc điều khiển, ví dụ như AI, ... 

4.2. Phạm vi nghiên cứu 

- Về mặt lý thuyết: Các kỹ thuật điều khiển cho robot/UAV đơn lẻ và có thể 

kết nối theo đàn; 

- Về thực nghiệm: Thiết kế và xây dựng các mô hình hệ thống điều khiển 

và truyền thông cho robot/UAV và mạng robot/UAV. Các robot/UAV có 

thể chạy thử trên một số môi trường làm việc khác nhau; 

- Các loại mạng UAVs khác nhau, hoạt động trên nhiều môi trường khác 

nhau sẽ có những đặc thù, đặc tính điều khiển khác nhau. 

- Các công nghệ truyền thông và xử lý dữ liệu hỗ trợ cho điều khiển, ... 

được nghiên cứu để hỗ trợ một cách tốt nhất cho mạng robot/UAV hoạt 

động hiệu quả, đáp ứng được yêu cầu của thị trường. 

5. CÁCH TIẾP CẬN, PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

5.1. Cách tiếp cận 

- Từ những nghiên cứu tổng quát, chi tiết về các phương pháp định tuyến, 

kỹ thuật, công nghệ điều khiển nhóm và truyền thông cho mạng UAVs đã 
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được công bố, đề tài sẽ tiếp cận được các công nghệ, các giải pháp nền 

tảng và nâng cao. Từ đó đề tài sẽ triển khai các thuật toán và các phương 

pháp mới nhằm đáp ứng được các yêu cầu đề ra. 

- Trên các cơ sở lý thuyết và thực tiễn, các thành viên của đề tài sẽ tiếp tục 

phát triển, có thể đề xuất các thuật toán, phương pháp điều khiển/ định 

tuyến/truyền thông mới. 

5.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Nghiên cứu tất cả các nội dung cơ bản liên quan: những công trình đã 

công bố được nghiên cứu, xem xét tính ổn định, tính mới được ghi nhận 

thành những nội dung liên quan, nền móng, để từ đó có thể xây dựng ý 

tưởng mới, dự kiến có kết quả tốt hơn, mang lại nhiều ưu điểm hơn ở một 

góc độ nào đó trong nghiên cứu. Cơ sở dữ liệu online có uy tín như: IEEE, 

Elsevier, Springer, … 

- Xây dựng hướng nghiên cứu mới, thuật toán mới: khi những hướng 

nghiên cứu mới được hình thành, tác giả có thể phác thảo những thuật 

toán mới mang tính khả dụng cao có thể áp dụng để thay đổi, mang lại kết 

quả tốt hơn so với những kết quả đã có được ghi nhận tại các nguồn cơ sở 

dữ liệu uy tín đã nêu. 

- Xây dựng công thức toán: đây là bước phức tạp đòi hỏi một số lượng kiến 

thức toán học cơ bản và nâng cao. Công thức toán được xây dựng phải 

đảm bảo tính chính xác của toán học, đồng thời cũng phải đảm bảo tích 

logic để có thể đưa vào chương trình máy tính chạy được. 

- Xây dựng chương trình mô phỏng: dựa trên các ý tưởng, từ thuật toán đến 

phương trình toán học, mà các chương trình mô phỏng được xây dựng để 

đáp ứng hai mục tiêu: (i) thu được kết quả đúng như thuật toán đã mô tả 

(kết quả có thể tốt hơn hoặc kém hơn so với các kết quả đã công bố); (ii) 

so sách kết quả mô phỏng với kết quả thực hiện bởi các phương trình toán 

học để thẩm định lại tính chính xác của các phương trình toán học đã 

được xây dựng. 

- Xây dựng và chạy thử mô hình thực nghiệm: đây là bước rất quan trọng 

sau bước mô phỏng, để khẳng định được một lần nữa khả năng áp dụng 
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nhanh vào thực tế của các thuật toán cũng như các kết quả mô phỏng. 

Bước này đòi hỏi phải đầu tư cơ sở vật chất và các điều kiện thực tế liên 

quan.  

- Công bố kết quả nghiên cứu: bước này là bước tổng hợp tất cả các kết quả 

nghiên cứu trong một chủ đề, một hướng chuyên sâu để viết báo khoa học 

đảm bảo tính logic của vấn đề, đảm bảo về ngôn ngữ sử dụng, đảm bảo về 

tính ngắn gọn, xúc tích, và đặc biệt là đảm bảo để không vi phạm đạo đức 

trong nghiên cứu khoa học. 

6. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU CHÍNH 

Về điều khiển: 

- Nghiên cứu tổng quan về mạng robot/UAV và các ứng dụng trên thực tế; 

- Nghiên cứu những kỹ thuật điều khiển robot/UAV trên thực tế; 

- Nghiên cứu và xây dựng các mô hình điều khiển robot/UAV; 

- Chạy mô phỏng và trích chọn các kết quả, thu thập dữ liệu phù hợp; 

- Nghiên cứu tích hợp các công nghệ, kỹ thuật tiên tiến áp dụng cho việc điều 

khiển đàn robot/UAV; Triển khai các thuật toán mới vào robot/UAV thực tế 

để chạy thử 

- Chạy thử robot/UAV và thu thập kết quả thực tế. 

Về truyền thông xử lý dữ liệu và kết nối mạng robot/UAV: 

- Nghiên cứu tổng quan các công nghệ truyền thông có thể áp dụng cho 

robot/UAV và mạng robot/UAV; 

- Nghiên cứu cụ thể các kỹ thuật truyền thông và xử lý dữ liệu áp dụng cho 

robot/UAV và mạng robot/UAV; 

- Kiểm tra, hiệu chỉnh các chương trình chạy mô phỏng trong mạng 

robot/UAV; 

- Thu thập, lựa chon các kết quả mô phỏng cho việc công bố 

- Viết các bài báo khoa học công bố trên các tạp chí quốc tế  

- Báo cáo các bài báo tiếng Anh tại hội thảo (seminar) của đơn vị 

- Tổng kết, đánh giá: viết báo cáo tóm tắt, báo cáo tổng kết. 
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CHƯƠNG 1: NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN VỀ KỸ THUẬT 

ĐIỀU KHIỂN NHÓM CHO ĐÀN ROBOT TỰ HÀNH 

1.1 Nghiên cứu tổng quan về mạng robot và các ứng dụng trên thực tế 

Robot di động tự hành (Autonomous Mobile Robot - AMR) hay còn 

được gọi là robot tự hành là một thiết bị tự động có thể hiểu và di chuyển 

trong môi trường của nó mà không bị giám sát trực tiếp bởi người điều khiển 

hoặc trên một con đường cố định được xác định trước. Robot di động tự 

hành được trang bị một loạt các cảm biến tinh vi cho phép chúng hiểu và 

diễn giải môi trường của chúng, giúp chúng thực hiện nhiệm vụ của mình 

theo cách và đường đi hiệu quả nhất có thể, đồng thời chúng cũng có thể 

điều hướng xung quanh các vật cản cố định (ví dụ như tòa nhà, giá đỡ, trạm 

làm việc, v.v.) và vật cản động (chẳng hạn như người, xe nâng, các robot tự 

hành khác,...). Robot tự hành có khả năng linh hoạt tìm ra con đường hiệu 

quả nhất để đạt được từng nhiệm vụ và được thiết kế để làm việc cộng tác 

với các trung tâm điều hành. 

 

Hình 1. 1: Robot di động tự hành  

 Phân loại robot tự hành 

Có nhiều cách phân loại robot tự hành như theo môi trường hoạt động, 

theo ứng dụng và nhiệm vụ mà robot cần thực hiện. Tuy nhiên cách phân loại 

phổ biến nhất là theo môi trường hoạt động của robot (hình 1.2): có ba môi 

trường chính cho robot di động tự hành hoạt động: dưới nước (Unmanned 

Underwater Vehicles - UUVs), trên cạn (Unmanned Ground Vehicles - 
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UGVs), và trên không (Unmanned Aerial Vehicles – UAVs), từ đó đòi hỏi 

các nguyên tắc thiết kế khác nhau đáng kể vì chúng khác nhau về cơ chế 

chuyển động. Ngoài ra cũng có những loại robot tự hành lai ví dụ như robot 

có khả năng di chuyển cả dưới nước và trên mặt đất. 

   

a. UAVs b. UGVs c. UUVs 

Hình 1. 2: Phân loại robot di động tự hành theo môi trường làm việc 

Robot tự hành trong ba môi trường này cũng có thể được chia thành các 

phân lớp nhỏ hơn: robot trên mặt đất UGVs có thể có chân, bánh xe hoặc 

đường ray, robot trên không UAVs có thể là khinh khí cầu nhẹ hơn không khí 

hoặc máy bay nặng hơn không khí, hoặc chia theo loại cánh bao gồm loại 

cánh cố định và cánh quay.  

a. UAV cánh cố 

định 

b. UAV cánh quay c. UAV lai 

Hình 1. 3: Phân loại UAVs 

Trong ba loại robot tự hành kể trên thì UAVs đang được nghiên cứu và 

ứng dụng nhiều hơn cả do tính chất cơ động, linh hoạt và phạm vi hoạt động 

rộng lớn của chúng. UAVs được định nghĩa là một phương tiện di chuyển 

trong không trung, không có người lái trực tiếp trong buồng lái, sử dụng lực 

khí động học để cung cấp lực đẩy và lực nâng. Có nhiều cách để phân loại 

UAVs như theo khối lượng, kích thước, ứng dụng, nhưng phổ biến nhất là 

phân loại theo cấu tạo cánh bao gồm UAV cánh cố định, UAV cánh quay hay 
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loại UAV lai có thể kết hợp cánh cứng và cánh quay (hình 1.3 ) Trong đó loại 

UAV cánh quay có khả năng vận hành linh hoạt do có thể cất cánh  - hạ cánh 

thẳng đứng (VTOL) và bay lơ lửng, kích thước nhỏ gọn dễ dàng thiết kế và 

chế tạo hơn hai loại còn lại nên UAV cánh quay đang được nghiên cứu và sử 

dụng rộng rãi hơn trong thực tiễn [1,2]. 

 Ứng dụng trong thực tế của mạng robot tự hành 

 

Hình 1. 4: Mạng robot di động tự hành và một số ứng dụng 

Trong cuộc sống hiện đại ngày nay, vai trò của robot tự hành không chỉ 

là đảm nhận những công việc nặng nhọc mà còn thực hiện các công việc có 

tính nguy hiểm và độc hại hoặc các công việc có tính lặp đi lặp lại và cần độ 

chính xác cao. Robot di động tự hành có thể sử dụng trong nhiều lĩnh vực 

như: quân sự, y tế, thương mại, công nghiệp, nông nghiệp... với rất nhiều các 

chức năng khác nhau như theo dõi, thu thập dữ liệu, cảnh báo giám sát, phân 

loại và vận chuyển hàng hóa, chăm sóc y tế, cứu hộ cứu nạn, giám sát và 

chăm sóc cây trồng, phun thuốc trừ sâu …với khả năng linh hoạt, chính xác 

cao. Có thể kể đến một ví dụ cụ thể như robot di động tự hành được sử dụng 

trong môi trường nhà kho và trung tâm phân phối hàng hóa, những công nghệ 

phức tạp được tích hợp với hệ thống điều khiển cho phép các robot tự hành 

tăng tính linh hoạt để tạo các tuyến đường riêng giữa các vị trí trong nhà kho 

hoặc cơ sở. Kết quả cuối cùng là một robot có khả năng làm việc với con 

người tốt hơn nhiều trong môi trường động được cung cấp bởi hầu hết các 
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hoạt động thực hiện đơn hàng. Có thể nói robot tự hành giúp cho các quy 

trình làm việc trở nên  hiệu quả với năng suất cao hơn. Điều này thường đạt 

được bằng cách thực hiện các công việc không mang lại giá trị gia tăng - 

chẳng hạn như vận chuyển, phân loại sản phẩm – từ đó giải phóng người lao 

động thực hiện các công việc khác làm tăng giá trị cho sản phẩm hay hoạt 

động  như chọn, kiểm tra hoặc đóng gói một đơn đặt hàng. Hay trong ứng 

dụng khác như công tác kiểm tra và phát hiện các vết nứt trên cầu, trên các 

đập thủy điện cần các robot tự hành có các bánh xe từ tính để có thể đi lại trên 

các bề mặt thép mà không bị rơi. 

Các thiết bị UGVs có thể triển khai đo, kiểm tra, phát hiện vết nứt trên 

những cây cầu rộng lớn, hoạt động trên những bề mặt, những địa hình nguy 

hiểm, độc hại mà con người không thể trực tiếp kiểm tra [3,4], các phương 

tiện không người lái trên hệ thống đường cao tốc tự động [5]. Nhóm UAVs 

kết hợp với nhau để có thể thực hiện các nhiệm vụ như bay do thám, giám sát 

và thu thập thông tin và truyền toàn bộ bản đồ khu vực về trung tâm xử lý 

hình ảnh [6, 7] với nhiều ứng dụng cụ thể như phát hiện và cảnh báo cháy 

rừng [8,9], tìm kiếm cứu hộ cứu nạn [10,11], tuần tra và giám sát an ninh 

[12,13]. Nhóm các UUVs thực hiện các nhiệm vụ trong nghiên cứu hải dương 

học như thăm dò địa chất, khảo cổ và khai khoáng dưới đáy biển [14,15].  

1.2  Mô hình hóa đàn robot tự hành 

Trong mô hình đàn robot tự hành, các robot có một số chức năng cơ bản 

như cảm biến, giao tiếp, chuyển động, v.v. Thông thường mô hình đàn robot 

tự hành được chia thành ba mô đun và dựa trên các chức năng mà mô đun sử 

dụng để thực hiện các hành vi nhất định như trao đổi thông tin, hành vi cơ bản 

và hành vi nâng cao. Ngoài ra, việc trao đổi thông tin giữa ba module cũng 

đóng vai trò quan trọng nhất trong mô hình robot tự hành. Các robot trong đàn 

trao đổi thông tin với nhau và truyền thông tin đến toàn đội thông qua các 

hành vi tự hành dẫn đến sự hợp tác chặt chẽ trong đàn [3].  

Mô hình chung của đàn robot được thể hiện trong hình 1.7, trong đó các 

robot trong đàn có thể giao tiếp với nhau. Do vậy, trong một số trường hợp, 

định vị toàn cầu hoặc các trung tâm điều khiển được sử dụng, nhưng các robot 
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trong đàn vẫn có thể hoàn thành nhiệm vụ kể cả khi giao tiếp toàn cầu bị gián 

đoạn.  

 

Hình 1.5: Mô hình chung của đàn robot tự hành [3] 

1.2.1 Các mô hình chung của đàn robot tự hành 

Thông thường mô hình chung của đàn robot tự hành bao gồm 3 mô đun: 

Mô đun trao đổi thông tin, mô đun hành vi cơ bản, mô đun hành vi nâng cao 

1.2.1.1 Mô đun trao đổi thông tin  

Việc trao đổi thông tin đóng vai trò cơ bản và quan trọng khi các robot 

hợp tác với nhau và là phần cốt lõi để có thể điều khiển các hành vi bầy đàn. 

Các chức năng chính của các cá thể robot tham gia vào mô-đun này là giới 

hạn cảm biến và giao tiếp cục bộ.  

Việc trao đổi thông tin của robot chia thành hai loại: tương tác giữa các 

robot và tương tác giữa robot và môi trường. Các chiến lược có thể giống 

hoặc khác nhau đối với bầy đàn do các ứng dụng khác nhau. Trong bầy đàn tự 

nhiên, các cá thể có thể có sự tương tác trực tiếp chẳng hạn như xúc tu, cử chỉ 

hoặc giọng nói. Tuy nhiên, các tương tác gián tiếp tinh tế hơn nhiều, các cá 

thể có thể cảm nhận thông tin trong môi trường hoạt động của đàn, phản ứng 

và để lại thông điệp tới môi trường. Môi trường lúc này đóng vai trò trung 

gian cho việc trao đổi thông tinn trong đàn, nó như những tờ “giấy ghi chú” 

để các cá thể giao tiếp với nhau [7]. Dựa trên cơ chế như vậy thì chúng ta có 

thể áp dụng để tối ưu hóa hoạt động của đàn robot. 
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Có ba cách chia sẻ thông tin trong đàn robot [8]: Giao tiếp trực tiếp, giao 

tiếp thông qua môi trường và cảm biến. Trong một nhóm có thể sử dụng đồng 

thời nhiều loại tương tác, ví dụ, mỗi robot vừa cảm nhận môi trường và vừa 

giao tiếp với robot lần cận của chúng. Một số nhà nghiên cứu cũng thảo luận 

về khả năng hợp tác bầy đàn mà không cần giao tiếp, tuy nhiên, giao tiếp và 

cảm biến thực sự đóng vai trò quan trọng vì chúng có thể nâng cao hiệu quả 

hoạt động của bầy đàn trong hầu hết các ứng dụng. 

 Giao tiếp trực tiếp (Direct communication)  

Giao tiếp trực tiếp tương tự như mạng không dây và cũng bao gồm hai 

loại: ngang hàng (peer-to-peer) và quảng bá (broadcast). Hiện nay, nhờ sự 

phát triển của các thiết bị di động với công nghệ truyền thông tiên tiến như 

Ethernet, Bluetooth [9] mà giao tiếp trực tiếp có thể được áp dụng hiệu quả. 

Tuy nhiên, chi phí cho các cảm biến không dây có là khá cao và có thể chiếm 

một nửa tổng chi phí cho đàn robot. Một nhược điểm khác của giao tiếp trực 

tiếp là yêu cầu về băng thông khi số lương robot tăng lên. Mặc dù đã có sẵn 

một số công nghệ không dây, nhưng các giao thức và cấu trúc liên kết chuyên 

dùng cho đàn robot vẫn chưa được khai thác nhiều. Các mạng máy tính hiện 

nay được thiết kế để xử lý dữ liệu và chia sẻ thông tin giữa các nút. Giao tiếp 

trong đàn robot nên tận dụng tối đa khả năng cảm biến và chuyển động cục 

bộ, đồng thời đặc biệt chú ý đến việc thúc đẩy các hành vi hợp tác của các cá 

nhân và cấu trúc liên kết động của bầy đàn [10].  

 Giao tiếp thông qua môi trường (Communication through environment) 

Môi trường có thể đóng vai trò trung gian cho sự tương tác của robot. 

Các robot để lại dấu vết của chúng trong môi trường sau một hành động để 

kích thích các robot khác có thể cảm nhận được dấu vết mà không cần giao 

tiếp trực tiếp giữa các cá nhân. Theo cách này, các hành động tiếp theo có xu 

hướng tiếp tục củng cố và xây dựng từ đó dẫn đến sự xuất hiện tự phát của 

các hoạt động ở cấp độ bầy đàn. Giao tiếp thông qua môi trường cũng có thể 

triển khai theo phương pháp bao phủ bằng cách sử dụng các điểm đánh dấu 

trong môi trường mà không cần giao tiếp trực tiếp [11]. Một số nghiên cứu 

hiện nay đã đề xuất phương pháp cho đàn robot sử dụng khái niệm 

'pheromone ảo' lấy cảm hứng từ sinh học cho lưới điện toán phân tán được 

nhúng trong môi trường [12], [13].  



 
36 

 

 Cảm biến (Sensing) 

Các cá thể robot trong đàn có thể cảm nhận được robot khác và môi 

trường xung quanh chúng bằng cách sử dụng các cảm biến nếu chúng có khả 

năng phân biệt được robot trong đàn và các vật thể khác với môi trường. Các 

robot cảm nhận các đối tượng hoặc mục tiêu trong môi trường và hoàn thành 

các nhiệm vụ như tránh chướng ngại vật, tìm kiếm mục tiêu, v.v. Vấn đề 

chính của phương thức này là tích hợp tất cả các cảm biến trong đàn một cách 

hiệu quả để tạo ra sự hợp tác chặt chẽ.  

Việc giao tiếp một cách chính xác và đa dạng đòi hỏi phần cứng và đồng 

bộ hóa phức tạp hơn, chi phí băng thông, năng lượng và thời gian sẽ tăng cực 

nhanh khi dân số lượng robot trong đàn tăng lên. Mô hình hợp tác của đàn 

robot nên đơn giản hóa việc giao tiếp và sử dụng càng nhiều cảm biến càng 

tốt. Các loại cảm biến màu sắc, ánh sáng, hồng ngoại và vị trí tương đối có 

thể được sử dụng để cảm nhận và có thể cung cấp thông tin phong phú mà 

không cần giao tiếp. Trong một số nhiệm vụ, đàn robot có thể trao đổi tất cả 

thông tin chỉ với việc sử dụng các cảm biến. 

1.2.1.2 Mô đun hành vi cơ bản 

Các hành vi cơ bản của các robot trong đàn bao gồm các chức năng như 

chuyển động và lập kế hoạch cục bộ, đây là một trong những điểm khác biệt 

nhất của đàn robot tự hành so với các hệ thống mạng cảm biến và đa tác tử 

khác. Robot và các phương pháp điều khiển hành vi của chúng là đồng nhất 

và tạo nền tảng của các hành vi nhóm. Dựa trên các tín hiệu đầu vào từ truyền 

thông hoặc cảm biến, robot tính toán các chuyển động mong muốn của chúng. 

Với một mô đun điều khiển tốt thì đàn robot có thể ít phụ thuộc vào giao tiếp 

hơn với sự trợ giúp của dự đoán và các tương tác trực tiếp hơn thay vì truyền 

thông phát sóng. Từ đó đàn robot tự hành có thể cải thiện hiệu suất với ít trao 

đổi thông tin hơn và khả năng mở rộng cao. 

1.2.1.3 Mô đun hành vi nâng cao 

Robot trong các hệ thống robot bầy đàn phức tạp có thể có các chức 

năng bổ sung bao gồm phân tách nhiệm vụ, phân bổ nhiệm vụ, học thích nghi, 

v.v.Việc thực hiện các chức năng như vậy trong phần cứng hoặc phần mềm 

phụ thuộc vào thiết kế vật lý của robot, bộ điều khiển và các thiết bị cảm biến 

được trang bị kèm theo. Phân bổ nhiệm vụ và học thích nghi được đề cập ở 
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đây vì chúng thường khá quan trọng đối với một đàn robot tự hành. Phân tách 

và phân bổ nhiệm vụ có thể cải thiện đáng kể hiệu quả cho các nhiệm vụ đặc 

biệt phức tạp [14]. Việc học thích nghi cũng hữu ích vì các thông số của cơ 

chế điều khiển rất khó điều chỉnh. Với sự trợ giúp của các phương pháp tối ưu 

hóa và học tập tự thích nghi, đàn robot cho thấy khả năng thích ứng tốt hơn 

trong các môi trường khác nhau [15], [16]. 

Quá trình hợp tác giữa các robot cũng thuộc hành vi nâng cao trong mô 

hình robot bầy đàn. Trong đàn robot tự hành, sự hợp tác xảy ra ở hai cấp độ: 

Cấp độ cá thể và cấp độ bầy đàn. Sự hợp tác ở cấp độ cá thể là yêu cầu bắt 

buộc đối với các hoạt động của robot và điều phối các đầu vào từ môi trường 

với các hành vi phản ứng, học hỏi và thích nghi. Hợp tác cấp độ bầy đàn là sự 

tổng hợp của sự hợp tác trước đây, dẫn đến các nhiệm vụ tập thể điển hình 

như tập hợp, phân tán hoặc hình thành đội hình. Thông thường hệ thống hợp 

tác toàn cầu không được sử dụng trong việc định vị của đàn robot. Do đó, mỗi 

robot trong đàn phải duy trì một hệ thống hợp tác cục bộ và các robot này 

phải có khả năng phân biệt, xác định và định vị các robot lân cận. Một 

phương pháp định vị nhanh chóng và đơn giản đó là sử dụng các cảm biến 

được trang bị trên mỗi robot, các cảm biến này có thể cảm nhận được các loại 

sóng khác nhau, bao gồm sóng siêu âm, tia hồng ngoại hoặc âm thanh. 

1.2.2 Các phương pháp mô hình hóa đàn robot tự hành 

Mô hình hóa là một phương pháp được sử dụng trong nhiều lĩnh vực 

nghiên cứu để hiểu rõ hơn về hệ thống được nghiên cứu. Việc lập mô hình 

đàn robot tự hành, đặc biệt là với các hệ có số lượng cá thế lớn có vai trò rất 

quan trọng giúp tiết kiệm chi phí và thời gian thực hiện, đồng thời giúp các 

thử nghiệm có thể được thực hiện một cách dễ dàng hơn, tăng tỷ lệ thành 

công cho quá trình thực nghiệm. 

Xuất phát từ các đặc điểm của đàn robot tự hành, các phương pháp mô 

hình hóa được chia thành bốn loại: mô hình hóa dựa trên cảm biến, vi mô, vĩ 

mô và dựa trên trí thông minh bầy đàn [17]. 

1.2.2.1  Mô hình hóa dựa trên cảm biến  

Trong phương pháp mô hình hóa dựa trên cảm biến, các cảm biến và cơ 

cấu chấp hành của robot được mô hình hóa như các thành phần chính của hệ 

thống cùng với các đối tượng trong môi trường. Các tương tác của robot được 
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mô hình hóa gần với thực tế nhưng cũng đơn giản nhất có thể. Nghiên cứu sử 

dụng phương pháp mô hình dựa trên cảm biến cũng cần xem xét các giới hạn 

vật lý thực sự của hệ. Phương pháp mô hình hóa này hầu hết đã được sử dụng 

và là phương pháp lâu đời nhất được sử dụng cho thí nghiệm về robot 

[18],[19]. 

1.2.2.2 Mô hình vi mô 

Trong mô hình vi mô, robot và các tương tác trong đàn được mô hình 

hóa như một máy trạng thái hữu hạn FSM (Finite State Machine). Các hành vi 

của mỗi robot được định nghĩa là một số trạng thái và các điều kiện truyền 

dựa trên đầu vào từ giao tiếp và cảm biến. Vì mô hình dựa trên hành vi của 

từng robot nên mô phỏng phải được chạy nhiều lần để thu được nhằm dự 

đoán hành vi của đàn [20]. 

1.2.2.3 Mô hình vĩ mô 

Mô hình vĩ mô là một phương pháp mô hình hóa đối lập với mô hình vi 

mô. Trong mô hình vĩ mô, hành vi của hệ thống được xác định là dạng 

phương trình sai phân và trạng thái hệ thống biểu thị số lượng robot trung 

bình ở trạng thái này tại cùng một thời điểm. 

Sự khác biệt chính giữa các mô hình vi mô và vĩ mô là mức độ chi tiết 

của các mô hình. Mô hình vi mô mô phỏng hành vi ở cấp độ cá nhân được sử 

dụng để mô phỏng các hành vi của nhóm trong khi mô hình vĩ mô mô phỏng 

các hành vi ở cấp độ bầy đàn. Mô hình vi mô lặp lại hành vi của bầy đàn còn 

mô hình vĩ mô có thể đưa ra trạng thái cuối cùng của bầy đàn. Theo cách này, 

mô hình vĩ mô có thể có một cái nhìn toàn diện về bầy đàn trong khi mô hình 

vi mô có thể hiển thị chi tiết về các hành vi của bầy đàn [21]. Các mô hình vĩ 

mô xác suất cũng được các nhà nghiên cứu sử dụng rộng rãi [22]. 

1.2.2.4 Mô hình hóa từ các thuật toán trí tuệ bầy đàn 

Hiện nay, các kế hoạch hợp tác từ các thuật toán trí tuệ bầy đàn (swarm 

intelligence algorithms) đã được đưa vào đàn robot tự hành trong nhiều 

nghiên cứu. Do robot sử dụng các sơ đồ giống hoặc tương tự với các thuật 

toán này, từ cơ sở đó viêc mô hình hóa từ thuật toán trí tuệ bầy đàn ứng dụng 

cho đàn robot tự hành cũng trở nên hoàn thiện, có thể được sử dụng trực tiếp 

cho nghiên cứu robot. Thuật toán được sử dụng phổ biến nhất từ trí thông 

minh bầy đàn là tối ưu hóa bầy đàn hạt (Particle Swarm Optimization - PSO) 
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lấy ý tưởng từ quá trình bay thành đàn của chim. Bên cạnh PSO, một số cách 

tiếp cận khác cũng đã được áp dụng vào mô phỏng hóa đàn robot tự hành dựa 

trên thuật toán trí tuệ bầy đàn như phương pháp phỏng đoán hiệu quả để tìm 

kiếm trong môi trường động [23] và định tuyến  [24]. Tuy nhiên, vẫn còn một 

số vấn đề khi mô hình hóa từ trí thông minh bầy đàn có thể kể đến như: Các 

sơ đồ trong các thuật toán này xem xét các tương tác toàn cầu và đưa ra một 

lượng lớn các bước di chuyển ngẫu nhiên để có tính đa dạng cao. Một số sơ 

đồ cũng chứa các hoạt động để đặt lại vị trí của các cá thể tìm kiếm. Tuy 

nhiên, các hoạt động này lại không khả dụng đối với robot bầy đàn. Do vậy, 

việc mô hình hóa từ thuật toán trí tuệ bầy đàn cho đàn robot tự hành tránh 

được các hoạt động như vậy trong khi tận dụng tối đa khả năng mở rộng và 

tính linh hoạt vẫn là lĩnh vực cần tiếp tục nghiên cứu.  

1.3 Một số nghiên cứu tiêu biểu hiện nay về điều khiển cho đàn robot tự 

hành 

Hiện nay trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu chuyên sâu về lĩnh vực 

robot tự hành, được triển khai trên nhiều lĩnh vực khác nhau. Các robot hoạt 

động đơn lẻ hoặc kết nối thành mạng được điều khiển tập trung hoặc phân 

tán, đã mang lại nhiều ứng dụng hữu ích không chỉ trong quân sự, công 

nghiệp mà cả trong nhiều mặt của đời sống xã hội. 

Các hệ thống mạng robot đang được triển khai cho nhiều mục tiêu ứng 

dụng khác nhau, có kích thước khác nhau, phù hợp với nhiều môi trường 

làm việc. Các thuật toán điều khiển và truyền thông cho mạng robot được 

phát triển đa dạng, áp dụng được nhiều công nghệ mới, tạo sự linh hoạt cho 

việc kết nối . 

Một số hướng nghiên cứu chính trong [38 - 42] tập trung vào các chiến 

lược điều khiển dựa trên hành vi của mạng robot tự hành và cấu trúc điều 

khiển phân tán với tương tác cục bộ khi không có sự giám sát tập trung cấp 

cao và trao đổi thông tin toàn cầu. Đây là những nghiên cứu điển hình trong 

điều khiển đàn robot tự hành hợp tác thực hiện mục tiêu chung mà không 

cần điều khiển tập trung và phối hợp toàn cầu hệ thống. Các nghiên cứu liên 

quan đến chủ đề này tập trung chủ yếu vào kiến trúc hạ tầng cũng như tính 

ổn định của các hệ thống. Các nghiên cứu ban đầu về điều khiển cho đàn 
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robot tự hành chủ yếu tập trung vào việc xác định một hệ thống bằng cách sử 

dụng lý thuyết đồ thị [43 - 47], trong khi các vấn đề liên quan đến sự ổn định 

đối với một hệ thống được đề cập trong các nghiên cứu [38],[48-51] và điều 

khiển đội hình trong di chuyển [52 - 56]. Liên quan đến các hình thức cố 

định đội hình, đã có một số loại chiến lược điều khiển, ví dụ, luật điều khiển 

phản hồi affine [57 - 61], luật điều khiển phi tuyến gradient [49], [52], [62], 

[63] và gần đây là các thuật toán điều khiển dựa trên góc [64], [65]. Mục tiêu 

là đạt được một đội hình có kích thước xác định, chỉ có các quyền tự do về 

phép tịnh tiến và phép quay. Mặt khác, trong tài liệu [66] nghiên cứu vấn đề 

điều khiển đội hình cho đàn robot tự hành với mục tiêu hướng một nhóm 

robot vào một đội hình có quy mô thay đổi. Bằng cách cho phép quy mô của 

đội hình thay đổi, nhóm có thể thích ứng linh hoạt với những thay đổi của 

môi trường chẳng hạn như những vận cản di động, thích ứng với những thay 

đổi trong mục tiêu của nhóm hoặc phản ứng với các tình huống xảy ra quá 

trình vận hành. Có thể thấy rằng, các vấn đề về điều khiển cho đàn robot tự 

hành đã được rất nhiều nhà khoa học trên thế giới tập trung nghiên cứu, các 

chiến lược trong các tài liệu nêu trên đã chứng minh tính hiệu quả trong việc 

tạo ra sự phối hợp chặt chẽ giữa các robot trong việc thực hiện một số nhiệm 

vụ trong những môi trường cụ thể. Tuy nhiên, các vấn đề về đảm bảo chất 

lượng truyền thông và đảm bảo tính ổn định và nâng cao chất lượng điều 

khiển bền vững cho các bộ điều khiển khi nhóm robot thực hiện những 

nhiệm vụ phức tạp đòi hỏi tốc độ xử lý nhanh và độ chính xác cao hoặc các 

nhiệm vụ trong môi trường có nhiều biến động, không xác định trước vẫn 

còn rất nhiều khoảng trống và có thể tiếp tục nghiên cứu và phát triển. 

Ở Việt Nam, các nghiên cứu về robot di động tự hành cũng đang được 

nghiên cứu, phát triển và ứng dụng. Nhiều viện nghiên cứu và các trường đại 

học ở Việt Nam có công trình nghiên cứu về robot tự hành phục vụ nhiệm 

vụ giám sát, phát hiện. Mỗi nhóm nghiên cứu đều thu được những kết quả 

thành công nhất định, có thể kể đến như học viện nông nghiệp Việt Nam đã 

có công trình nghiên cứu về ứng dụng hiệu quả của UAVs trong nông 

nghiệp tại Việt Nam. UAV được sử dụng để phun thuốc trừ sâu và giúp tiết 

kiệm đến 30% lượng thuốc bảo vệ thực vật, từ đó giảm chi phí thuốc đáng 

kể thay vì lãng phí thuốc như các phương pháp phun truyền thống. Trong 
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báo cáo “Điều khiển robot bầy đàn tránh vật cản và tìm kiếm mục tiêu”[67] 

tại Hội nghị toàn quốc lần thứ 3 về Điều khiển và Tự động hoá - VCCA-

2015, tác giả đã đưa ra giải pháp sự dụng kỹ thuật điều khiển hành vi dựa 

trên không gian rỗng NSB để điều khiển robot bầy đàn thực hiện nhiệm vụ 

tìm kiếm mục tiêu và tránh vật cản với số lượng vật cản được xác định trước. 

Trong nghiên cứu [68] đã nghiên cứu các loại UAVs phổ biến trong lĩnh vực 

đo đạc và bản đồ, bài báo sử dụng UAV Swinglet - Cam của Thụy Sĩ để 

chụp ảnh trên không, xử lý dữ liệu, tạo 3D Point clouds, digital surface 

model (DSM), TrueOrthophoto, để lập bản đồ địa hình hành lang theo tỷ lệ 

1/500, nhằm hỗ trợ công tác khảo sát, thiết kế hệ thống đường giao thông và 

đường dây điện. Trong một nghiên cứu khác, với mực tiêu làm tăng hiệu quả 

phát hiện dị thường trên ảnh uav ứng dụng trong công tác tìm kiếm cứu nạn 

[69] Nhóm nghiên cứu đã sử dụng UAV trong các các hoạt động tìm kiếm 

và cứu nạn bao gồm việc tìm kiếm và giải cứu người và phương tiện bị mắc 

kẹt trong các tình huống khó khăn hoặc được báo nạn. Trong nghiên cứu này 

các tác giả đề xuất một phương pháp tăng hiệu quả phát hiện mục tiêu của 

thuật toán RX khi kết hợp với các phương pháp SIFT và SURF, kết quả thử 

nghiệm trên bộ dữ liệu mẫu cho kết quả khác biệt rõ rệt, nhất là các trường 

hợp ảnh bị ảnh hưởng bởi nhiễu. Mặc dù đã có nhiều nhà khoa học Việt 

Nam đã và đang khai thác các khía cạnh khác nhau trong bài toán điều khiển 

cho thiết bị bay không người lái UAVs và đã đạt được một số thành công 

nhất định trong việc nâng cao hiệu quả, chất lượng của hệ thống điều khiển. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu nói trên chủ yếu tập trung nhiều vào điều khiển 

cho một robot tự hành, vấn đề điều khiển nhóm cho mạng robot tự hành vẫn 

là chủ đề khá mới mẻ, đang trong giai đoạn đầu về nghiên cứu và ứng dụng. 

1.4  Một số thách thức trong điều khiển đàn robot tự hành 

Việc phối hợp nhiều robot luôn đòi hỏi rất nhiều điều kiện phải đảm bảo, 

các thuật toán điều khiển cũng trở nên phức tạp hơn, hệ thống phải có khả 

năng thông tin qua lại giữa các thiết bị với nhau, việc trao đổi thông tin 

không chỉ là những thông tin thu thập được mà còn là những thông tin điều 

khiển, thông tin về môi trường điều khiển, giúp cho cả nhóm hoạt động ổn 

định, đạt được mục tiêu đề ra đối với nhiệm vụ chung. Trong các các nghiên 

cứu hiện nay về vấn đề  thường thực hiện một nhiệm vụ cụ thể đã đặt trước 
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và phần lớn trong số đó thường được thực hiện dưới dạng mô phỏng hoặc 

thực nghiệm trong môi trường lý tưởng giả định việc truyền thông tin giữa 

các robot là chính xác hoặc thực nghiệm trong phòng thí nghiệm. Bên cạnh 

đó, phần lớn các nghiên cứu hiện nay cũng chưa tính toán đến việc trích 

chọn đặc trưng dữ liệu. 

Một thách thách nữa đối với mạng robot tự hành đó trong quá trình hoạt 

động chúng phải đối mặt với nhiều xáo trộn và nhiễu loạn từ môi trường bên 

ngoài đặc biệt là đối với các loại UAVs và UUVs. Trong khi thực hiện 

nhiệm vụ, các cảm biến và thiết bị truyền động như động cơ có thể xảy ra 

lỗi. Điều này dẫn đến việc liên lạc giữa các robot tự hành không thể tránh 

khỏi sự cố hoặc chậm trễ trong quá trình triển khai thực tế. Tất cả các trường 

hợp được đề cập có thể dẫn đến sự mất ổn định của hệ thống đa tác nhân như 

đàn robot di động tự hành. Những vấn đề này đòi một cách tiếp cận mạnh 

mẽ để có thể xử lý các vấn đề điều khiển đàn robot  hoạt động trong các môi 

trường có nhiều biến động. 

Hơn nữa, trong một nhóm robot mỗi UAV thực hiện nhiệm vụ của mình 

đối với các sứ mệnh chung. Phân tán đóng một vai trò quan trọng trong việc 

cải thiện hiệu suất của hệ thống. Với sự phát triển của phần cứng tính toán 

và bộ nhớ, các thuật toán phức tạp như Particle Swarm Optimization, Game 

Theory, Reinforcement Learning,, v.v. hiện nay đang được triển khai trong 

các ứng dụng thời gian thực. Do vậy để khai thác đàn robot tự hành một 

cách hiệu quả hơn, các chiến lược điều khiển và truyền thông cũng cần phải 

được thực hiện trên các phần mềm và thiết bị thông minh với chi phí lớn và 

đòi hỏi đội ngũ kỹ thuật viên có chuyên môn cao. 
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CHƯƠNG 2. NGHIÊN CỨU VÀ ĐÁNH GIÁ THỰC TRẠNG 

VỀ KỸ THUẬT ĐIỀU KHIỂN NHÓM CHO ĐÀN ROBOT TỰ 

HÀNH 

2.1  Nghiên cứu thu thập các kết quả nghiên cứu hiện tại về mạng robot 

Hiện nay trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu chuyên sâu về lĩnh vực 

robot tự hành, được triển khai trên nhiều lĩnh vực khác nhau. Các robot hoạt 

động đơn lẻ hoặc kết nối thành mạng được điều khiển tập trung hoặc phân 

tán, đã mang lại nhiều ứng dụng hữu ích không chỉ trong quân sự, công 

nghiệp mà cả trong nhiều mặt của đời sống xã hội. 

Các hệ thống mạng robot đang được triển khai cho nhiều mục tiêu ứng 

dụng khác nhau, có kích thước khác nhau, phù hợp với nhiều môi trường 

làm việc. Các thuật toán điều khiển và truyền thông cho mạng robot được 

phát triển đa dạng, áp dụng được nhiều công nghệ mới, tạo sự linh hoạt cho 

việc kết nối . 

Một số hướng nghiên cứu chính trong ([19] - [23]) tập trung vào các 

chiến lược điều khiển dựa trên hành vi của mạng robot tự hành và cấu trúc 

điều khiển phân tán với tương tác cục bộ khi không có sự giám sát tập trung 

cấp cao và trao đổi thông tin toàn cầu. Đây là những nghiên cứu điển hình 

trong điều khiển đàn robot tự hành hợp tác thực hiện mục tiêu chung mà 

không cần điều khiển tập trung và phối hợp toàn cầu hệ thống. Các nghiên 

cứu liên quan đến chủ đề này tập trung chủ yếu vào kiến trúc hạ tầng cũng 

như tính ổn định của các hệ thống. Các nghiên cứu ban đầu về điều khiển 

cho đàn robot tự hành chủ yếu tập trung vào việc xác định một hệ thống 

bằng cách sử dụng lý thuyết đồ thị ([24] - [28]), trong khi các vấn đề liên 

quan đến sự ổn định đối với một hệ thống được đề cập trong các nghiên cứu 

([19],[29]-[32]) và kiểm soát hình dạng đội hình trong di chuyển ([33]-[37]) 

Liên quan đến các hình thức cố định đội hình, đã có một số loại chiến lược 

điều khiển, ví dụ, luật điều khiển phản hồi affine ([38] - [42]), luật điều 

khiển phi tuyến gradient ([30], [37], [43], [44]) và gần đây là các thuật toán 

điều khiển dựa trên góc ([44]-[46]). Mục tiêu là đạt được một đội hình có 

kích thước xác định, chỉ có các quyền tự do về phép tịnh tiến và phép quay. 
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Mặt khác, trong tài liệu [47] nghiên cứu vấn đề điều khiển đội hình cho đàn 

robot tự hành với mục tiêu hướng một nhóm robot vào một đội hình có quy 

mô thay đổi. Bằng cách cho phép quy mô của đội hình thay đổi, nhóm có thể 

thích ứng linh hoạt với những thay đổi của môi trường chẳng hạn như những 

vận cản di động, thích ứng với những thay đổi trong mục tiêu của nhóm 

hoặc phản ứng với các tình huống xảy ra quá trình vận hành. Có thể thấy 

rằng, các vấn đề về điều khiển cho đàn robot tự hành đã được rất nhiều nhà 

khoa học trên thế giới tập trung nghiên cứu, các chiến lược trong các tài liệu 

nêu trên đã chứng minh tính hiệu quả trong việc tạo ra sự phối hợp chặt chẽ 

giữa các robot trong việc thực hiện một số nhiệm vụ trong những môi trường 

cụ thể. Tuy nhiên, các vấn đề về đảm bảo chất lượng truyền thông và đảm 

bảo tính ổn định và nâng cao chất lượng điều khiển bền vững cho các bộ 

điều khiển khi nhóm robot thực hiện những nhiệm vụ phức tạp đòi hỏi tốc độ 

xử lý nhanh và độ chính xác cao hoặc các nhiệm vụ trong môi trường có 

nhiều biến động, không xác định trước vẫn còn rất nhiều khoảng trống và có 

thể tiếp tục nghiên cứu và phát triển. 

Ở Việt Nam, các nghiên cứu về robot di động tự hành cũng đang được 

nghiên cứu, phát triển và ứng dụng. Nhiều viện nghiên cứu và các trường đại 

học ở Việt Nam có công trình nghiên cứu về robot tự hành phục vụ nhiệm 

vụ giám sát, phát hiện. Mỗi nhóm nghiên cứu đều thu được những kết quả 

thành công nhất định, có thể kể đến như học viện nông nghiệp Việt Nam đã 

có công trình nghiên cứu về ứng dụng hiệu quả của UAVs trong nông 

nghiệp tại Việt Nam. UAV được sử dụng để phun thuốc trừ sâu và giúp tiết 

kiệm đến 30% lượng thuốc bảo vệ thực vật, từ đó giảm chi phí thuốc đáng 

kể thay vì lãng phí thuốc như các phương pháp phun truyền thống. Trong 

báo cáo “Điều khiển robot bầy đàn tránh vật cản và tìm kiếm mục tiêu”[48] 

tại Hội nghị toàn quốc lần thứ 3 về Điều khiển và Tự động hoá - VCCA-

2015, tác giả đã đưa ra giải pháp sự dụng kỹ thuật điều khiển hành vi dựa 

trên không gian rỗng NSB để điều khiển robot bầy đàn thực hiện nhiệm vụ 

tìm kiếm mục tiêu và tránh vật cản với số lượng vật cản được xác định trước. 

Trong nghiên cứu [49] đã nghiên cứu các loại UAVs phổ biến trong lĩnh vực 

đo đạc và bản đồ, bài báo sử dụng UAV Swinglet - Cam của Thụy Sĩ để 

chụp ảnh trên không, xử lý dữ liệu, tạo 3D Point clouds, digital surface 
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model (DSM), TrueOrthophoto, để lập bản đồ địa hình hành lang theo tỷ lệ 

1/500, nhằm hỗ trợ công tác khảo sát, thiết kế hệ thống đường giao thông và 

đường dây điện. Trong một nghiên cứu khác, với mực tiêu làm tăng hiệu quả 

phát hiện dị thường trên ảnh uav ứng dụng trong công tác tìm kiếm cứu nạn 

[50] Nhóm nghiên cứu đã sử dụng UAV trong các các hoạt động tìm kiếm 

và cứu nạn bao gồm việc tìm kiếm và giải cứu người và phương tiện bị mắc 

kẹt trong các tình huống khó khăn hoặc được báo nạn. Trong nghiên cứu này 

các tác giả đề xuất một phương pháp tăng hiệu quả phát hiện mục tiêu của 

thuật toán RX khi kết hợp với các phương pháp SIFT và SURF, kết quả thử 

nghiệm trên bộ dữ liệu mẫu cho kết quả khác biệt rõ rệt, nhất là các trường 

hợp ảnh bị ảnh hưởng bởi nhiễu. Mặc dù đã có nhiều nhà khoa học Việt 

Nam đã và đang khai thác các khía cạnh khác nhau trong bài toán điều khiển 

cho thiết bị bay không người lái UAVs và đã đạt được một số thành công 

nhất định trong việc nâng cao hiệu quả, chất lượng của hệ thống điều khiển. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu nói trên chủ yếu tập trung nhiều vào điều khiển 

cho một robot tự hành, vấn đề điều khiển nhóm cho mạng robot tự hành vẫn 

là chủ đề khá mới mẻ, đang trong giai đoạn đầu về nghiên cứu và ứng dụng. 

2.2  Nghiên cứu và cập nhật các phương pháp điều khiển nhóm cho đàn 

robot tự hành 

Việc nghiên cứu phương pháp điều khiển cho đàn robot tự hành đặt ra rất 

nhiều vấn đề cần được quan tâm, ví dụ như tính ổn định của các bộ điều 

khiển, khả năng duy trì đội hình và điểu khiển được với nhiều dạng đội hình 

và môi trường khác nhau, khả năng khử nhiễu,…Ngoài ra, các robot phải có 

khả năng giao tiếp, chia sẻ thông tin và phối hợp chặt chẽ với nhau giúp cho 

cả hệ thống hoạt động ổn định và hoàn thành được nhiệm vụ chung đề ra, đặc 

biệt là khi đàn robot làm việc trong các địa hình nhiều vật cản, môi trường 

nhiều biến động, thậm chí là khắc nghiệt.  

Hiện nay, điều khiển nhóm (Formation Control - FC) cho hệ thống đa robot 

(Multi-Robot Systems - MRS) đang dần trở thành một chủ đề nghiên cứu thu 

hút rất nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học trong lĩnh vực điều khiển 

robot tự hành. Điều khiển nhóm cho đàn robot là một phương pháp điều khiển 

phối hợp để một hay nhiều đàn robot cùng thực hiên các nhiệm vụ chung mà 
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vẫn duy trì được đội hình không gian mong muốn. Phương pháp này được lấy 

cảm hứng từ các hành vi tự nhiên của đàn cá, đàn chim hoặc bầy kiến và đảm 

bảo rằng các thành viên trong đàn phải di chuyển cùng nhau để đáp ứng một 

số điều kiện ràng buộc như phù hợp vận tốc và tránh va chạm... Có thể nói, 

điều khiển nhóm là một công nghệ quan trọng để đạt được sự điều phối và 

kiểm soát chặt chẽ giữa các robot tự hành di động theo bầy. 

Đối với điều khiển nhóm cho đàn robot tự hành thì chiến lược và thuật toán 

điều khiển cũng trở nên phức tạp, hơn nữa để kiểm soát đội hình, các robot 

cần giao tiếp với nhau; do đó, chia sẻ thông tin đóng một vai trò quan trọng 

trong hoạt động chung. Hoạt động tổng thể này có thể được gọi là sự hợp tác 

giữa các robot. Sự hợp tác phụ thuộc vào hai vấn đề đó là cảm biến (sensing) 

và chia sẻ thông tin (information sharing) trong mạng robot. Thách thức trong 

điều khiển nhóm là làm thế nào để đạt được sự phối hợp đồng thuận giữa các 

robot trong đàn, từ đó mới có thể điều khiển đội hình thực hiện các nhiệm vụ 

như mong muốn. Đặc biệt là khi các đàn robot tự hành hoạt động trong môi 

trường biến động thậm chí là khắc nghiệt.  

2.2.1 Cơ sở của kỹ thuật điều khiển nhóm 

Trong kỹ thuật điều khiển nhóm cho đàn robot tự hành, các khái niệm cơ 

bản thường được sử dụng như cấu trúc liên kết (topology), lý thuyết đồ thị 

(graph theory) và sự đồng thuận (consensus). Sự đồng thuận được sử dụng để 

nghiên cứu sự tương tác giữa một nhóm các tác nhân động lực học. Một công 

cụ thường được sử dụng để phân tích sự đồng thuận là lý thuyết đồ thị, trong 

khi các cấu trúc liên kết chỉ ra sự tương tác giữa các robot trong đàn và 

thường được mô tả bằng đồ hình. 

- Cấu trúc liên kết (Topology) 

Đạt được khả năng kiểm soát đội hình, chia sẻ và trao đổi thông tin giữa 

các robot là nhiệm vụ cần thiết và quan trọng trong đàn robot tự hành. Cấu 

trúc liên kết (topology) là cấu trúc của mạng robot thể hiện mối liên kết 

không gian và sự tương tác giữa các robot, được thực hiện để giải quyết vấn 

đề trao đổi thông tin trong mạng robot và thường được mô tả dưới dạng đồ 

hình. Có nhiều loại cấu trúc liên kết khác nhau trong điều khiển đàn robot tự 

hành và một số cấu trúc liên kết điển hình được thể hiện trong hình 2.6. 
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Hình 2. 1: Cấu trúc liên kết trong chiến lược điều khiển trưởng nhóm - thành 

viên 

Một mạng lưới điển hình của điều khiển nhóm bao gồm ba loại cấu trúc 

liên kết khác nhau, đó là cấu trúc liên kết cảm biến (sensing topology), cấu 

trúc liên kết hành động (điều khiển) (actuation/control topology) và cấu trúc 

liên kết truyền thông (communication topology). Hình 2.6 biểu diễn một số 

cấu trúc liên kết trong chiến lược điều khiển trưởng nhóm – thành viên. Ở 

đây, topology (a) là cấu trúc liên kết tuần tự theo sau đối tượng phía trước 

(predecessor following - PF), topology (b) là cấu trúc theo sau đối tượng 

phía trước và nhóm trưởng (predecessor–leader following - PLF), topology 

(c) là topo hai chiều (bidirectional - BD), topo D là cấu trúc kết hợp của 

topology (b) và (c) (BDL), topology (e) là cấu trúc liên kết theo sau hai đối 

tượng phía trước (two-predecessor following - TPF) và topology (f) là cấu 

trúc liên kết liên kết theo sau hai đối tượng phía trước và nhóm trưởng (two-

predecessor–leader following - TPFL). Cấu trúc liên kết này minh họa dành 

cho một đàn robot. Trong quá trình hoạt động, một số tình huống có thể xảy 

ra như tương tác giữa nhiều đàn robot hoặc xảy ra hiện tượng mất liên lạc. 

Do vậy, khi làm việc trong các môi trường biến động hoặc có nhiều rủi ro thì 

các cấu trúc liên kết động cần được xem xét áp dụng để đảm bảo tính ổn 

định và linh hoạt của đội hình robot tự hành.  

- Lý thuyết đồ thị (Graph Theory) 
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Hình 2. 2: Đồ thị trong đội hình một nhóm UGVs 

Lý thuyết điều khiển nhóm phân tán được phát triển trên cơ sở các khái 

niệm toán học từ lý thuyết đồ thị (Graph Theory), mà cụ thể lý thuyết đồ thị 

đại số và lý thuyết độ cứng của đồ thị là hai nền tảng toán học chính. Tuy 

nhiên, bản chất của lý thuyết đồ thị là một thiết lập cấu trúc liên kết cơ bản, vì 

vậy để thêm các yếu tố điều khiển vào các lý thuyết này, chúng ta cần có một 

số nền tảng từ lý thuyết điều khiển phi tuyến và động lực học đồng thuận  

Lý thuyết đồ thị đại số là một nền tảng chính của lý thuyết điều khiển 

nhóm. Nó là cơ sở toán học quan trọng trong việc điều khiển đội hình để trao 

đổi thông tin giữa các robot tự hành, từ đó ta có thể suy ra luật điều khiển và 

thực hiện phân tích độ ổn định của hệ thống. Ưu điểm nổi bật của lý thuyết 

đồ thị là tính phi tập trung, nhờ đó mạng robot tự hành có thể giữ một hành 

vi phù hợp với các cấu trúc liên lạc khác nhau. Bên cạnh đó, bằng cách sử 

dụng phương pháp này, có thể đạt được sự ổn định điều khiển nhóm nếu 

luồng thông tin ổn định miễn là bộ điều khiển cục bộ ổn định. Tuy nhiên, 

nhược điểm chính của phương pháp điều khiển nhóm dựa trên lý thuyết đồ 

thị là này là các robot tự hành trong đàn chỉ có thể nhận thông tin từ robot tự 

hành lân cận của chúng. 

Một đồ thị được cho dưới dạng  𝐺 = (𝒱, ℰ)  

Trong đó, 𝒱 (vertices) là tập hợp các đỉnh hay nút đại diện cho 𝑛 robot 

tự hành trong đàn, 𝒱 = {1,2, … , 𝑛}. Tập cạnh ℰ (edges) thể hiện sự tương tác 

giữa các robot tự hành với nhau, tương tác này có thể là một chiều hoặc hai 

chiều và phụ thuộc vào các luồng thông tin ở trong hệ, ℰ ⊂ 𝒱 × 𝒱 . 
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Ngoài ra, đồ thị 𝐺 còn được biểu diễn dưới dạng: 𝐺 = (𝒱, ℰ, 𝒲). Trong 

đó, tập trọng số 𝒲 (weights) được sử dụng để biểu diễn thông tin khác nhau 

như khoảng cách khác nhau giữa các robot hay mức độ ưu tiên hơn về vai 

trò của từng robot trong đàn. 

Hai robot 𝑖 và 𝑗 được gọi là kề nhau, hay lân cận của nhau khi chúng có 

chung một cạnh 𝑒𝑑 =  (𝑖, 𝑗) ∈ ℰ, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝒱. Tập hợp các robot lân cận của 

robot thứ 𝑖: 𝑁 (ℰ) = {𝑗 ∈ 𝒱|(𝑖, 𝑗) ∈ ℰ} . Gọi lượng số (cardinality) của tập 

𝒱 và ℰ lần lượt là: |𝒱| = 𝑛, |ℰ| = 𝑚, các đỉnh của đồ thị thường được ký 

hiệu là 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛 hoặc 1,2, … , 𝑛, các cạnh của đồ thị được ký hiệu 

𝑒𝑑 , 𝑒𝑑 , … , 𝑒𝑑  hoặc 1,2, … , 𝑚.  

Trong một đồ thị, nếu có cạnh nối từ đỉnh 𝑖 đến chính nó được gọi vòng 

lặp, vòng lặp còn gọi là khuyên (loop). Với một cặp đỉnh lân cận bất kỳ 𝑖 và 

𝑗, nếu có nhiều hơn một cạnh nối từ 𝑖 đến 𝑗 thì đồ thị được gọi là có cạnh lắp 

(bội hoặc song song).  

Nếu một đồ thị không có bất kỳ có cạnh lặp và không có bất kỳ vòng lặp 

nào thì nó được gọi là đồ thị đơn (simple graph). Nếu đồ thị chứa cạnh lặp 

thì được gọi là đa đồ thị (multigraph). Nếu đồ thị chứa cạnh lặp và vòng lặp 

(khuyên) thì được gọi là giả đồ thị (pseudo graph) (hình 2.3). Trong phạm vi 

nghiên cứu của cuốn sách này, chúng ta chỉ xem xét các loại đồ thị đơn. 

 

Hình 2. 3: a) Đơn đồ thị; b) Đa đồ thị; c) Giả đồ thị 

Một cạnh có hướng (cung) từ 𝑖 sang 𝑗: 𝑖 → 𝑗 được ký hiệu là (𝑖, 𝑗) ̅  . Nếu 

một đồ thị bao gồm tập đỉnh 𝒱 khác rỗng và tập cạnh ℰ chứa các cạnh có 

hướng thì nó được gọi là đồ thị có hướng (Directed graph hoặc Digraph), 

được ký hiệu là  �⃗� = 𝒱, ℰ⃗ . Ngược lại, một đồ thị bao gồm tập đỉnh 𝒱 khác 

rỗng và tập cạnh ℰ chứa các cạnh vô hướng thì nó được gọi là đồ thị vô 

hướng (Undirected graph) (Hình 2.4). Lý thuyết đồ thị ứng dụng trong điều 

khiển nhóm có thể sử dụng đồ thị có hướng hoặc vô hướng để thể hiện sự 
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trao đổi các luồng thông tin giữa các thành viên trong nhóm, nếu là tương 

tác một chiều thì sử dụng đồ thị có hướng, nếu là tương tác hai chiều thì sử 

dụng đồ thị vô hướng. 

 

Hình 2. 4: a) Đồ thị có hướng và b) Đồ thị vô hướng 

Số bậc của đỉnh 𝑑 (𝑖) = |𝑁 | là số cạnh đi qua đỉnh đó. Số bậc của đồ 

thị là tổng số bậc của từng đỉnh trong đồ thị. Đối với đồ thị có hướng thì phân 

ra hai khái niệm số bậc vào của đỉnh 𝑑 (𝑖) = |𝑁 | và số bậc ra của đỉnh 

𝑑 (𝑖) = |𝑁 | với 𝑁  là tập hợp tất cả các đỉnh lân cận hướng vào đỉnh i và 

𝑁  là tập hợp tất cả các đỉnh lân cận hướng ra khỏi đỉnh i 

Thông thường, đối với sự tương tác giữa các robot tự hành trong đội 

hình là tương tác hai chiều, do vậy mà trong phạm vi nghiên cứu của lý thuyết 

điều khiển nhóm ta thường xét đồ thị vô hướng. Các khái niệm quan trọng 

nhất của lý thuyết đồ thị đại số được sử dụng trong hệ đa tác tử nói chung và 

mạng robot tự hành nói riêng là ma trận liên thuộc (ℍ  ), ma trận kề (𝒜) và 

ma trận Laplace (ℒ) 

Ma trận liên thuộc (Incidence matrix) ℍ =  [ℎ ] ∈ 𝑅 ×  biểu diễn 

mối quan hệ giữa các đỉnh và các cạnh của đồ thị G. Trong đó, mỗi hàng của 

ma trận liên thuộc ứng với một cạnh của ℰ và mỗi cột tương ứng với một 

đỉnh của 𝒱. Ma trận liên thuộc ℍ  được định nghĩa như sau:  

ℎ =

−1,  nếu 𝑒𝑑 = (𝑖, 𝑗)

   1,  nếu 𝑒𝑑 = (𝑗, 𝑖)
    0,  trường hợp khác

                           (2.1) 

Với 𝑘 là cạnh nối giữa hai đỉnh 𝑖 và 𝑗                                                         

Ma trận kề (Adjacency matrix) 𝒜 = 𝑎 ∈ 𝑅 ×  biểu diễn mối quan 

hệ giữa các đỉnh của của đồ thị 𝐺 = (𝒱, ℰ) được định nghĩa như sau: 
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𝑎 =
1, nếu (𝑖, 𝑗) ∈ ℰ

0, nếu (𝑖, 𝑗) ∉ ℰ
      𝑎 = 𝑎 , 𝑖 ≠ 𝑗 , 𝑎 = 0           (2.2) 

Ma trận bậc (Degree matrix) 𝒟 biểu diễn số cạnh đi qua mỗi đỉnh của 

đồ thị G hay chính là số bậc của mỗi đỉnh, được định nghĩa như sau: 𝒟 =

diag {d (i)} ∈ ℝ ×   với d (i) là số bậc của đỉnh i , ngoài ra d (i) =

∑ a∈  

Ma trận Laplace (Laplace matrix)  = ℓ ∈ 𝑅 ×  được định nghĩa 

như sau: 

ℓ = 𝑎  và 𝑙 = − 𝑎 , 𝑖 ≠ 𝑗                         (2.3a)  

Ngoài ra, ma trận Laplace cũng có thể xác định theo ma trận bậc và ma 

trận kề: 

  =  𝒟 − 𝒜                                         (2.3b) 

Ta cũng có thể định nghĩa ma trận Laplace dựa trên ma trận liên thuộc. 

Với một đồ thị G ta có một ma trận liên thuộc H tương ứng. Khi đó, ma trận 

Laplace có thể viết dưới dạng: 

 = ℍ ℍ                                             (2.3c) 

Lưu ý rằng ma trận Laplace là ma trận đối xứng và thỏa mãn: 

ℓ = 0,     𝑖 = 1,2, … , 𝑛                             (2.4) 

Cần chú ý một số tính chất quan trọng sau của ma trận Laplace trong lý 

thuyết đồ thị: 

- Gọi 𝜆 ≤ ⋯ ≤ 𝜆  là các giá trị riêng của ma trận Laplace  thì giá trị 

riêng 𝜆 = 0 và 𝜆 ≥ 0, điều này có nghĩa ma trận Laplace  là bán xác 

định dương. 

- Nếu đồ thị 𝐺 là liên thông thì 𝜆 > 0 (tức là  có một giá trị riêng bằng 

0 duy nhất). Trong trường hợp này, vectơ riêng ứng với giá trị riêng 𝜆  là 

𝟏  sao cho: 
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𝟏 = 0                                         (2.5) 

Tức là: 

𝑥 = 0                                          (2.6) 

khi và chỉ khi 𝑥 ∈ ℝ  với 𝑥 = 𝑥 , ∀𝑖, 𝑗   

- Thuật toán đồng thuật (Consensus) 

Trong một đàn robot tự hành, đạt được sự đồng thuận có thể được coi là 

một trong những yêu cầu cơ bản và quan trọng. Các robot tự hành có thể đạt 

được thỏa thuận nhóm bằng cách chia sẻ thông tin cục bộ với các robot lân 

cận của chúng. Nói chung, sự đồng thuận là tìm ra một giao thức điều khiển 

đảm bảo rằng mỗi robot cập nhật trạng thái của nó dựa trên thông tin từ các 

robot liền kề và trạng thái cuối cùng hội tụ về một giá trị không đổi và điều 

này phụ thuộc vào giao tiếp giữa các robot tự hành. Phân tích mức độ xuất 

hiện của hành vi đồng thuận được thực hiện dựa trên kết quả của các tương 

tác cục bộ giữa các robot chia sẻ thông tin với robot lân cận theo một số giao 

thức phân tán. Sự đồng thuận của các robot trong đàn bao gồm hướng di 

chuyển, vị trí, vận tốc, đồng bộ hóa trong việc ra quyết định, ước tính và đo 

lường các giá trị từ cảm biến… 

Hầu hết các nghiên cứu trong vấn đề đồng thuận xem xét các đối tượng 

có động lực học bậc nhất (vị trí) hoặc bậc hai (vị trí, vận tốc) [51]. Ở mức độ 

cao hơn, sự đồng thuận bậc ba trong đó các robot bị chi phối bởi động lực 

học bậc ba (vị trí, vận tốc và gia tốc)  

Các điều kiện để đạt được sự đồng thuận đối với các mạng có động lực 

tích phân bậc nhất đã được nghiên cứu trong [52]. Đối với hệ thống bầy đàn 

bậc nhất gồm N đối tượng, động lực của mỗi tác nhân được mô hình hóa 

như: 

( ) ( ) 1,2,3,...,i ix t u t i N                                       (2.2)                                           

Trong đó xi thể hiện trạng thái của đối tượng thứ i và ui là đáp ứng điều 

khiển đầu vào. Hệ thống nhận được đồng thuận nếu 

   lim ( ) ( ) 0 , 1,2,3,...,j ix
x t x t i i N


   . Giao thức đồng thuận được đề xuất 

như sau 
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                        ( ) w ( ) ( )
i

i ij j i
j N

u t x t x t


                             (2.3) 

Trong đó Ni thể hiện tập hợp liền kề của robot thứ i và wij chỉ ra luồng 

thông tin từ robot j tới robot i. Hệ thống sẽ nhận được sự đồng thuận nếu kết 

nối mạng theo dạng cây có định hướng – cây bao trùm. 

Sự đồng thuận của động lực học bậc hai được mô tả như sau: 

( ) ( )

( ) ( )
i i

i i

x t v t

v t u t







       (2.4) 

Trong đó xi và vi là các vị trí và vận tốc, và ui là tín hiệu điều khiển. 

Thuật toán đồng thuận được đề xuất là: 

  ( ) w ( ) ( ) ( ) ( )
i

i ij j i v j i
j N

u t x t x t v t v t


                         (2.5) 

Trong đó 
v là hệ số khuếch đại (hằng số độ lợi). 

Kết quả cho thấy rằng nếu liên hợp của cấu trúc liên kết mạng có dạng 

cây có hướng (cây bao trùm) thì có thể đạt được sự đồng thuận. Các kết nối 

truyền thông giữa các robot cũng là một vấn đề quan trọng. Hầu như tất cả 

các kết quả được xem xét dưới một mạng có cấu trúc liên lạc cố định trong 

đó ma trận Laplacian L là một ma trận không đổi. Một mạng có thể đạt được 

sự đồng thuận nếu và chỉ khi ma trận L có giá trị riêng bằng 0 [53]. Nếu 

không, một mạng không thể hội tụ tiệm cận đến giá trị đồng thuận vì hai 

nhóm con riêng biệt không nhận được bất kỳ thông tin nào. Để ma trận L có 

trị riêng bằng 0 thì  cấu trúc liên kết mạng có hướng phải có một cây bao 

trùm có hướng. Tuy nhiên, trong thực tế giao tiếp giữa các đối tượng có thể 

không được cố định vì lỗi liên kết hoặc phạm vi giao tiếp hạn chế. Điều 

khiển đồng thuận theo cấu trúc liên kết chuyển mạch đã được nghiên cứu 

trong [54,55]. Ảnh hưởng của hạn chế giao tiếp và thất bại trong giao tiếp 

Markovian đã được nghiên cứu trong [56]. 

Sự đồng thuận được khai thác rộng rãi trong nhiều ứng dụng để thiết kế 

các chiến lược điều khiển cho các hệ thống đa đối tượng. Trong điều khiển 

đội hình, các robot duy trì một cấu hình hình học mong muốn trong khi thực 

hiện các nhiệm vụ. Sự khác biệt giữa kiểm soát đội hình và kiểm soát đồng 

thuận là trạng thái của tất cả các tác nhân đa dạng hơn. Điều khiển bầy đàn 

được thúc đẩy bởi các hành vi trong các nhóm. Các hành vi tập thể được 
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thực hiện bởi các tương tác cục bộ giữa các tác nhân. Ba quy tắc cơ bản của 

việc phân đàn đã được trình bày bởi Reynolds [57], đó là sự gắn kết, tách 

đàn và liên kết lại. Chiến lược điều khiển này đã được nghiên cứu trên các 

mô hình tích phân kép trong mặt phẳng 2-D [58] và không gian n-chiều [59]. 

Khả năng tránh chướng ngại vật và khả năng học tập hợp tác đã được nghiên 

cứu trong [60,61]. Giao thức điều khiển cục bộ của mỗi tác nhân được thiết 

kế để mỗi tác nhân trong mạng gặp nhau tại một điểm đến mà không cần 

giao tiếp trực tiếp giữa các tác nhân [62]. Các công thức đồng bộ và không 

đồng bộ đã được mở rộng trong [63]. Bằng cách sử dụng đồ thị lân cận, các 

vấn đề điểm hẹn n chiều đã được nghiên cứu trong [64]. Trong điều khiển 

ngăn chặn (containment control), một kế hoạch theo dõi robot dẫn đàn đã 

được thực hiện, trong đó tất cả những robot theo dõi đều hội tụ xung quanh 

robot dẫn đầu. Khoảng cách giữa các đối tượng là không được tính đến trong 

điều khiển ngăn chặn. Điều khiển ngăn chặn đã được nghiên cứu theo động 

lực học tích phân đơn [65], động lực học kép [66], cấu trúc liên lạc cố định 

[67], cấu trúc liên kết chuyển mạch [68]. 

Một phân tích về các thuật toán đồng thuận bậc hai đã được thực hiện 

bằng cách sử dụng lý thuyết đồ thị đại số và kết luận rằng phần thực và phần 

ảo của các giá trị riêng của ma trận Laplacian có vai trò quan trọng trong 

việc đạt được sự đồng thuận [69]. Hơn nữa, ảnh hưởng của độ trễ truyền 

thông đã được khảo sát trong nghiên cứu này và nó đã chỉ ra rằng sự đồng 

thuận bậc hai có thể đạt được trong hệ thống đa tác nhân với cây bao trùm có 

hướng chỉ khi độ trễ thời gian nhỏ hơn giá trị tới hạn. Một nghiên cứu khác 

đề xuất một giao thức đồng thuận bậc hai cho các hệ thống đa tác nhân với 

phản hồi thông tin gián đoạn đồng bộ và cấu trúc liên kết có hướng [70]. 

Trong nghiên cứu này, lý thuyết đại số và cách tiếp cận điều khiển 

Lyapunov đã được sử dụng để phân tích và chứng minh rằng có thể đạt được 

sự đồng thuận bậc hai nếu kết nối đại số tổng quát của cấu trúc liên kết lớn 

hơn giá trị ngưỡng và mỗi tác nhân giao tiếp với các tác nhân lân cận của nó 

đủ thường xuyên. 

Sự đồng thuận bậc ba của một hệ thống động gốm có vị trí, vận tốc và gia 

tốc đã được nghiên cứu đối với trường hợp đồ thị vô hướng [71] và mạng có 

hướng [72]. Các nghiên cứu này sử dụng lý thuyết đồ thị đại số, các điều kiện 
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cần và đủ để đạt được sự đồng thuận đã được thiết lập về cường độ mở rộng 

quy mô và các giá trị riêng của ma trận Laplacian. Hơn nữa, một vấn đề đồng 

thuận đối với hệ thống đa tác nhân bậc hai và hệ thống đa tác nhân bậc ba đã 

được xem xét trong đó hệ thống không đồng nhất được chuyển đổi thành một 

hệ thống sai số tương đương để phân tích độ ổn định [73]. Trong nghiên cứu 

này, cả cấu trúc liên kết cố định và chuyển mạch đều được xem xét và đạt 

được sự đồng thuận bằng cách đạt được các điều kiện đủ và cần dựa trên lý 

thuyết hệ thống bước nhảy Markovian. 

2.2.2 Nghiên cứu cụ thể các kỹ thuật truyền thông không dây áp dụng 

cho robot và mạng robot  

Hệ thống truyền thông không dây áp dụng cho mạng robot hứa hẹn cung 

cấp kết nối không dây hiệu quả về chi phí cho các thiết bị không có cơ sở hạ 

tầng phủ sóng. So với thông tin liên lạc trên mặt đất hoặc những hệ thống dựa 

trên nền tảng độ cao, hệ thống không dây theo yêu cầu với robot tự hành tầm 

thấp nói chung triển khai nhanh hơn, được cấu hình lại linh hoạt hơn và có 

khả năng có các kênh liên lạc tốt hơn do sự hiện diện của các liên kết tầm 

ngắn và trong tầm nhìn (LoS). 

Với tính cơ động cao và chi phí thấp, máy bay không người lái-UAV) 

còn thường được gọi là máy bay điều khiển từ xa, đã được ứng dụng rộng rãi 

trong vài thập kỷ qua [14]. Trong lịch sử, UAVS chủ yếu được sử dụng trong 

quân đội, chủ yếu được triển khai trên lãnh thổ thù địch để giảm tổn thất phi 

công. Với việc giảm chi phí liên tục và thu nhỏ thiết bị, các UAVS nhỏ 

(thường có trọng lượng không quá 25 kg) giờ đây dễ dàng tiếp cận với nhiều 

địa hình hơn; do đó, nhiều ứng dụng mới trong lĩnh vực dân sự và thương mại 

đã xuất hiện, với các ví dụ điển hình bao gồm giám sát thời tiết, phát hiện 

cháy rừng, kiểm soát giao thông, vận chuyển hàng hóa, tìm kiếm và cứu nạn 

khẩn cấp, chuyển tiếp thông tin liên lạc, và những ứng dụng khác [15]. UAVS 

có thể được phân thành hai loại, cánh cố định và cánh quay, mỗi loại đều có 

điểm mạnh và điểm yếu riêng. Ví dụ, UAVs cánh cố định thường có tốc độ 

cao và trọng tải lớn, nhưng chúng phải duy trì chuyển động tịnh tiến liên tục 

để ở trên cao, và do đó không thích hợp cho các ứng dụng tĩnh cần kiểm tra 

chặt chẽ. Ngược lại, các UAVs cánh quay như quadcopters, mặc dù có tính cơ 

động và trọng tải hạn chế, nhưng có thể di chuyển theo bất kỳ hướng nào 
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cũng như đứng yên trên không. Do đó, việc lựa chọn UAVs phụ thuộc rất 

nhiều vào các ứng dụng cụ thể. 

Trong số các ứng dụng khác nhau được sử dụng UAVS, cầu truyền thông 

UAVs cần đạt được thông tin liên lạc không dây tốc độ cao, được kỳ vọng sẽ 

đóng một vai trò quan trọng trong các hệ thống thông tin liên lạc trong tương 

lai. Trên thực tế, giao tiếp không dây có sự hỗ trợ của UAVs cung cấp một 

giải pháp đầy hứa hẹn để cung cấp kết nối không dây cho các thiết bị không 

có cơ sở hạ tầng phủ sóng do bị che khuất nghiêm trọng bởi địa hình đô thị 

hoặc đồi núi hoặc hư hỏng cơ sở hạ tầng truyền thông do thiên tai gây ra [16]. 

Lưu ý ở đây, bên cạnh UAVs, một giải pháp thay thế cho kết nối không dây là 

thông qua các nền tảng độ cao (HAP), chẳng hạn như khí cầu, thường hoạt 

động ở tầng bình lưu cao hàng chục km so với bề mặt Trái đất. Thông tin liên 

lạc dựa trên HAP có một số lợi thế so với các nền tảng tầm thấp (LAP) dựa 

trên UAVs, chẳng hạn như phạm vi phủ sóng rộng hơn và độ bền lâu hơn. Do 

đó, HAP nói chung được ưa thích để cung cấp vùng phủ sóng không dây đáng 

tin cậy cho các khu vực địa lý rất lớn. Mặt khác, so với truyền thông dựa trên 

HAP, hoặc dựa trên hệ thống vệ tinh hoặc mặt đất, liên lạc không dây với 

UAVs ở độ cao thấp (thường ở độ cao không quá vài km) cũng có một số lợi 

thế quan trọng. 

Thứ nhất, các hệ thống UAVs theo yêu cầu tiết kiệm chi phí hơn và có 

thể được triển khai nhanh chóng hơn nhiều, điều này khiến chúng đặc biệt 

thích hợp cho các nhiệm vụ đột xuất hoặc có thời gian giới hạn. Bên cạnh đó, 

với sự hỗ trợ của UAVs tầm thấp, các liên kết thông tin liên lạc tầm nhìn ngắn 

(LoS) có thể được thiết lập trong hầu hết các tình huống, điều này có khả 

năng dẫn đến cải thiện hiệu suất đáng kể so với liên lạc trực tiếp giữa nguồn 

và đích (nếu có thể) hoặc HAP chuyển tiếp qua các liên kết LoS đường dài. 

Ngoài ra, khả năng cơ động của UAVs mang lại những cơ hội mới để nâng 

cao hiệu suất, thông qua việc điều chỉnh động của trạng thái UAVs để phù 

hợp nhất với môi trường liên lạc. Hơn nữa, thông tin liên lạc thích ứng có thể 

được thiết kế chung với kiểm soát tính di động của UAVS để cải thiện hơn 

nữa hiệu suất liên lạc. Ví dụ, khi một UAVs trải nghiệm các kênh tốt với thiết 

bị đầu cuối mặt đất, bên cạnh việc truyền ở tốc độ cao hơn, nó cũng có thể 

giảm tốc độ để duy trì kết nối không dây tốt để truyền nhiều dữ liệu hơn đến 
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các thiết bị đầu cuối mặt đất. Những lợi ích rõ ràng này làm cho giao tiếp 

không dây có sự hỗ trợ của UAVS trở thành một thành phần không thể thiếu 

đầy hứa hẹn của các hệ thống không dây trong tương lai, vốn cần hỗ trợ các 

ứng dụng đa dạng hơn với việc cải thiện dung lượng theo cấp độ so với các hệ 

thống hiện tại.  

- UAVS hỗ trợ phạm vi phủ sóng, nơi các UAVs được triển khai để hỗ 

trợ cơ sở hạ tầng thông tin liên lạc hiện có, cung cấp vùng phủ sóng không 

dây liền mạch trong khu vực phục vụ. Hai trường hợp ví dụ là phục hồi dịch 

vụ nhanh chóng sau khi cơ sở hạ tầng bị hư hỏng một phần hoặc toàn bộ do 

thiên tai và trạm gốc hoạt động ở những khu vực cực kỳ đông đúc (ví dụ: sân 

vận động trong một sự kiện thể thao). Lưu ý rằng trường hợp thứ hai đã được 

xác định là một trong năm kịch bản chính cần được giải quyết hiệu quả bởi 

các hệ thống không dây thế hệ thứ năm (5G) [17]. 

 - UAVs hỗ trợ chuyển tiếp, trong đó các UAVs được triển khai để cung 

cấp kết nối không dây giữa hai hoặc nhiều người dùng hoặc nhóm người dùng 

ở xa mà không có liên kết giao tiếp trực tiếp đáng tin cậy. Ví dụ, điều này có 

thể nằm giữa tiền tuyến và trung tâm chỉ huy để ứng phó khẩn cấp. 

 - UAVs hỗ trợ thu thập dữ liệu và phổ biến thông tin, trong đó UAVs 

được phái đi để phổ biến (hoặc thu thập) thông tin có khả năng chịu trễ đến 

(từ) một số lượng lớn các thiết bị không dây phân tán. Một ví dụ là cảm biến 

không dây trong các ứng dụng nông nghiệp chính xác. 

Mặc dù có nhiều lợi ích hứa hẹn, nhưng giao tiếp không dây với UAVs 

cũng phải đối mặt với một số thách thức thiết kế mới. Đầu tiên, bên cạnh các 

liên kết giao tiếp thông thường như trong các hệ thống trên mặt đất, các liên 

kết điều khiển bổ sung và liên lạc không trọng tải (CNPC) với độ trễ và yêu 

cầu bảo mật nghiêm ngặt hơn là cần thiết trong các hệ thống UAVs để hỗ trợ 

các chức năng quan trọng về an toàn, chẳng hạn như điều khiển thời gian 

thực, và tránh va chạm và va chạm. Điều này đòi hỏi các cơ chế quản lý tài 

nguyên và bảo mật hiệu quả hơn được thiết kế đặc biệt cho các hệ thống liên 

lạc UAVs. Bên cạnh đó, môi trường di động cao của các hệ thống UAVs 

thường dẫn đến cấu trúc mạng có tính năng động cao, thường được kết nối 

thưa thớt và không liên tục [18]. Do đó, sự phối hợp hiệu quả giữa nhiều 

UAVs, hoặc các hoạt động bầy đàn UAVs, cần được thiết kế để đảm bảo kết 
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nối mạng đáng tin cậy [19]. Đồng thời, các giao thức truyền thông mới cần 

được thiết kế có tính đến khả năng kết nối mạng thưa thớt và không liên tục. 

Một thách thức chính khác bắt nguồn từ những hạn chế về kích thước, trọng 

lượng và sức mạnh (SWAP) của UAVs, có thể hạn chế khả năng giao tiếp, 

tính toán và sức bền của chúng. Để giải quyết những vấn đề như vậy, cần có 

các cơ chế vận hành và triển khai UAVs nhận biết năng lượng để sử dụng và 

bổ sung năng lượng thông minh. Cuối cùng nhưng không kém phần quan 

trọng, do tính cơ động của UAVs cũng như thiếu các liên kết backhaul (kết 

nối chuyển tiếp) cố định và điều khiển tập trung, việc phối hợp gây nhiễu giữa 

các ô lân cận với các trạm gốc trên không hỗ trợ UAVs sẽ khó khăn hơn so 

với các hệ thống di động trên mặt đất. Do đó, các kỹ thuật quản lý nhiễu hiệu 

quả được thiết kế đặc biệt cho vùng phủ sóng di động có sự hỗ trợ của UAVs 

là cần thiết. 
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CHƯƠNG 3. GIỚI THIỆU VỀ ĐIỀU KHIỂN THIẾT BỊ BAY 

KHÔNG NGƯỜI LÁI - UAV 

3.1 Giới thiệu về máy bay không người lái (UAV) 

Máy bay không người lái (UAV) là một loại robot tự hành được sử dụng 

phổ biến hiện nay do tính linh hoạt và cơ động của chúng. UAV có thể hoạt 

động dưới sự điều khiển từ xa của người điều khiển hoặc với nhiều mức độ tự 

chủ khác nhau, chẳng hạn như hỗ trợ lái tự động, cho đến máy bay tự động 

hoàn toàn không cần con người can thiệp. 

 

Hình 3. 1: Máy bay không người lái quadrotor UAV-  FlameWheel 450 

(F450) 

Các thành phần Thông số 

Động cơ quay 4 

Nặng 686g (không bao gồm pin) 

Kích thước đường chéo 450mm 

Tốc độ bay cực đại 100km/h 

Khoảng cách hoạt động 
2000m (trong điều kiện không 
bị che khuất bởi vật cản) 

Pin 
3700mAh 35C 11.1V 3SXT60 
LiPo 

GNSS GPS+GLONASS Dual Mode 

Dải tần hoạt động 2.4GHz 

Thời gian bay tối đa 18 phút 

Bảng 3. 1: Thông số kỹ thuật của quadrotor UAV-  FlameWheel 450 

(F450) 
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Quadrotor UAV-  FlameWheel 450 (F450) như trong Hình 3.1 và thông số 

kỹ thuật của UAV trong Bảng 3.1 

Sơ đồ lắp đặt các thành phần điều khiển bao gồm: Bộ điều khiển, 04 motor 

với 04 cánh quạt, ESC, receiver... được thể hiện ở hình 3.2. Theo đó các thành 

phần này được cố định lên thân UAV bằng hệ vít hoặc dây khóa. 

 
Hình 3. 2: Sơ đồ các thành phần điều khiển trên UAV F450 

UAV ban đầu được sử dụng cho các nhiệm vụ rất tốn kém hoặc nguy hiểm 

đối với con người. Mặc dù chúng bắt đầu chủ yếu trong các ứng dụng quân sự 

[20], việc sử dụng chúng nhanh chóng mở rộng sang các ứng dụng thương 

mại, khoa học, giải trí, nông nghiệp và các ứng dụng khác, chẳng hạn như 

giám sát và bảo vệ, giao hàng, chụp ảnh trên không, kiểm tra cơ sở hạ tầng. 

Trong bài báo [21] các ứng dụng được trình bày bao gồm giám sát, kiểm tra 

và lập bản đồ các khu vực nguy hiểm. UAV đã phát triển rất nhiều kể từ khi 

ra đời do những đổi mới liên tục trong lĩnh vực công nghệ và internet. Ngày 

nay, UAV được sử dụng làm công cụ điều hướng và giám sát trên mặt đất và 

trên không. Gần đây, việc sử dụng UAV đã phổ biến trong nhiều lĩnh vực như 

kiểm soát giao thông, phân tích thời tiết, giao hàng, các nhiệm vụ cứu hộ, và 

quản lý thảm họa phù hợp với yêu cầu của các thành phố thông minh và thông 

minh và sự quản lý của chúng [22]. Phân tích dựa trên UAV giúp quản lý các 

thảm họa như lũ lụt và cháy rừng [23]. 



 
61 

 

UAV được ưu tiên thực hiện các nhiệm vụ ở những khu vực nguy hiểm và 

tắc nghẽn có nguy cơ đe dọa đến tính mạng con người. UAV đã tăng năng 

suất lên rất nhiều, việc sử dụng UAV sẽ tiết kiệm được nhiều công sức và thời 

gian cho con người. 

Một số thách thức với UAV đang cần được xem xét nâng cấp như sau: 

Thách thức sạc: Các sứ mệnh UAV đòi hỏi phải quản lý năng lượng hiệu 

quả cho các UAV chạy bằng pin. Quản lý đáng tin cậy, liên tục và thông minh 

có thể giúp UAV đạt được nhiệm vụ và ngăn ngừa mất mát và hư hỏng. Dung 

lượng pin của UAV là yếu tố chính để thực hiện các nhiệm vụ bền bỉ. Nhưng 

khi dung lượng pin tăng lên, trọng lượng của nó tăng lên, điều này khiến 

UAV tiêu tốn nhiều năng lượng hơn cho một nhiệm vụ nhất định. 

Các thách thức tránh va chạm và bầy đàn: UAV có thể va chạm với các 

chướng ngại vật, có thể là vật thể chuyển động hoặc đứng yên trong môi 

trường trong nhà hoặc ngoài trời. Trong các chuyến bay của UAV, điều quan 

trọng là phải tránh tai nạn với những chướng ngại vật này. 

Những thách thức về bảo mật: Các thành phần khác nhau của các hệ thống 

UAV cung cấp một bề mặt tấn công lớn cho những xâm nhập phá hoại, điều 

này mang lại những thách thức lớn về an ninh mạng cho các hệ thống UAV. 

3.2  Vấn đề điều khiển đàn UAVs 

UAV được định nghĩa là một thực thể nằm trong một số môi trường và có 

thể tự chủ phản ứng với những thay đổi trong môi trường đó [24]. Môi trường 

là các yếu tố bên ngoài tới UAV. Môi trường có thể bị thay đổi bởi một số 

hành động do các UAV thực hiện. Hệ thống nhiều UAV là sự tích hợp của 

nhiều UAV trong đó các UAV phải tương tác với các thành viên khác để có 

được sự hợp tác. Điều khiển hợp tác cho nhiều UAV đã được nghiên cứu và 

khai thác rộng rãi trong nhiều lĩnh vực ứng dụng như hệ thống robot [25], 

phương tiện tự hành dưới nước (AUV) [26], máy bay không người lái (UAV) 

[27], mạng cảm biến [18], và lưới điện thông minh [29]. 

Trong hệ thống đa đối tượng, cấu trúc điều khiển được phân loại rộng rãi 

thành hai nhóm sơ đồ tập trung và phân tán [30]. Trong một cấu trúc tập 

trung, một đơn vị trung tâm có kết nối với tất cả các đối tượng nắm giữ thông 
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tin toàn cầu, thực hiện các tính toán và giám sát các đối tượng khác để đạt 

được nhiệm vụ. Do đó, một nguồn lực mạnh thường được yêu cầu cho đơn vị 

trung tâm. Ngược lại, cấu trúc phân tán giới thiệu một sơ đồ tính toán dựa trên 

việc chia sẻ thông tin cục bộ. Tất cả các đại lý đều có cùng loại thiết bị và cấp 

độ. Mỗi UAV cảm nhận thông tin tương đối của các UAV liền kề bằng các 

cảm biến cục bộ. Dựa trên dữ liệu này, một UAV đưa ra quyết định cho bước 

tiếp theo. Các UAV chỉ cần kết nối với UAV liền kề và không yêu cầu thông 

tin toàn cầu. 

Central 
processor

Agent 1 Agent 2 Agent 3

Local 
processor 

2

Agent 1 Agent 2 Agent 3

Local 
processor 

1

Local 
processor 

3

(a) Pure centralized structure (b) Distributed control

U1 Y1 U2 Y2 U3 Y3
U1 Y1 U2 Y2

U3 Y3

 

Hình 3. 3: Các phương án Tập trung và Phân tán 

Các cấu trúc kiểm soát tập trung và phân tán có giá trị và ưu điểm riêng của 

chúng. Trong các chương trình tập trung, cấu trúc kiểm soát rõ ràng và dễ 

thực hiện. Một đơn vị trung tâm với khả năng tính toán và giao tiếp tuyệt vời 

sẽ thực hiện hiệu quả các phép tính và gửi các lệnh điều khiển đến các đối 

tượng khác. Tuy nhiên, hệ thống gặp sự cố lỗi một điểm. Sự cố của thiết bị 

trung tâm sẽ dẫn đến sự sụp đổ của toàn bộ hệ thống. Hơn nữa, các yêu cầu về 

một đơn vị trung tâm sẽ rất tốn kém. Trong các sơ đồ phi tập trung, cấu trúc 

điều khiển phức tạp hơn để thực hiện điều phối. Ngược lại, tính mạnh mẽ của 

hệ thống được cải thiện rất nhiều. Khi các nhiệm vụ tính toán được thực hiện 

trên một đối tượng, các nhiệm vụ có thể được hoàn thành ngay cả khi một số 

đối tượng khác bị thất bại. Ngoài ra, điều khiển phân tán có hiệu quả kinh tế 

hơn vì đơn vị lõi đắt tiền có thể được thay thế bằng các thiết bị tính toán và 

cảm biến chi phí thấp. 

 Điều khiển nhóm 

Điều khiển nhóm đã được nghiên cứu rộng rãi trong lĩnh vực robot và điều 

khiển. Nhiều chiến lược kiểm soát đã được đề xuất để kiểm soát đội hình. 

Trong [53], các đối tượng đã phân loại các loại chiến lược điều khiển bằng 
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các biến số cảm nhận và điều khiển, đó là điều khiển dựa trên vị trí, độ dịch 

chuyển và khoảng cách. Trong điều khiển dựa trên vị trí, mỗi đối tượng có thể 

có được các vị trí của nó trong hệ tọa độ toàn cầu và bộ điều khiển sử dụng 

thông tin này để điều khiển một đối tượng đến mục tiêu. Đối với các trường 

hợp điều khiển dựa trên sự dịch chuyển, định hướng của tác nhân trong hệ tọa 

độ toàn cầu có sẵn và tác nhân có thể nhận ra vị trí tương đối của các đối 

tượng liền kề. Định hướng của tất cả các đối tượng phải phù hợp với tọa độ 

toàn cục. Trong điều khiển dựa trên sự dịch chuyển, các đối tượng có thể có 

được vị trí tương đối của các đối tượng gần trong sự phối hợp cục bộ của 

chúng như là các biến điều khiển. Định hướng có thể không cần phải liên kết 

với những đối tượng khác. Kiểm soát dựa trên độ dịch chuyển là cách tiếp cận 

thích hợp nhất vì nó yêu cầu ít tài nguyên hơn cho thông tin toàn cầu. 
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Hình 3. 4: Điều khiển dựa theo khoảng cách và không theo vị trí 

Điều khiển nhóm có thể được phân loại theo ý tưởng của các sơ đồ kiểm 

soát. Ba loại chính là dựa trên UAV đi theo, dựa trên cấu trúc ảo và kiểm soát 

dựa trên hành vi. Trong kiểm soát dựa vào đi theo, một hoặc một số đối tượng 

được coi là dẫn hướng và các thành viên khác đi theo. Thông tin về các nhiệm 

vụ chỉ có sẵn cho các UAV dẫn hướng. UAV theo dõi chuyển động của UAV 

dẫn đường và giữ khoảng cách với UAV dẫn hướng. Ở điều khiển dựa trên 

hành vi, một số hành vi mong muốn được kết hợp để kiểm soát các đối tượng. 

Hoạt động phổ biến là duy trì đội hình, tránh va chạm và tìm kiếm mục tiêu. 

Mỗi hành vi có một trọng số riêng biệt. Trong điều khiển dựa trên cấu trúc ảo, 

các đối tượng theo dõi chuyển động của các UAV tương ứng với một cấu trúc 

ảo. Mỗi cách tiếp cận đều có ưu và nhược điểm riêng [54]. Phương pháp dựa 

trên Người dẫn đầu-Người theo dõi có cách triển khai đơn giản và tính toán 
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nhẹ. Tuy nhiên, cách tiếp cận này không mạnh mẽ vì toàn bộ hệ thống có thể 

bị thất bại do sai lầm của UAV dẫn hướng. Cách tiếp cận dựa trên hành vi có 

ưu điểm là nhiều mục tiêu kiểm soát có thể được kết hợp đồng thời trong một 

bộ điều khiển duy nhất. Mặt khác, động lực của các hệ thống sử dụng cách 

tiếp cận dựa trên hành vi rất khó được phân tích toán học, điều này gây khó 

khăn trong việc thiết kế mức tăng trọng lượng phù hợp cho các hành vi. Trong 

các phương pháp tiếp cận cấu trúc ảo, hình dạng hình thành có thể thu được 

một cách chính xác. Tuy nhiên, cách tiếp cận này đòi hỏi nhiều tài nguyên để 

tính toán và giao tiếp. 

Như đã nói ở trên, lý thuyết đồng thuận đã được sử dụng rộng rãi để thiết 

kế các thuật toán điều khiển nhóm. Trong thiết kế dựa trên sự đồng thuận, mỗi 

tác nhân có các trạng thái giữ hiệu số liên quan đến tham chiếu nhóm. Các 

trạng thái đi đến thỏa thuận thông qua các tương tác cục bộ. Trong [55], Ren 

đã chỉ ra rằng các phương pháp tiếp cận dựa trên cấu trúc ảo, hành vi và UAV 

dẫn đường có thể được coi là những trường hợp đặc biệt của kiểm soát hình 

thành dựa trên sự đồng thuận. Nghiên cứu ở [56] đã đề xuất một giao thức 

điều khiển dựa trên sự đồng thuận cho một hệ thống bầy đàn với động lực học 

tích hợp thứ nhất. Kết quả cho thấy rằng sự hình thành đã đạt được trong một 

thời gian hữu hạn. Các vấn đề kiểm soát sự hình thành của các đối tượng với 

động lực học tích phân thứ hai và các cấu trúc liên kết tương tác vô hướng đã 

được nghiên cứu trong [57]. 

 Sử dụng trí tuệ nhân tạo (AI) trong điều khiển đàn UAV 

Trí tuệ nhân tạo là việc nghiên cứu và phát triển các máy móc và phần mềm 

thông minh có thể học hỏi, thu thập kiến thức, giao tiếp, thao tác, suy luận và 

nhận thức các đối tượng. Từ đó có thể đưa ra những quyết định chính xác để 

giải quyết những vấn đề phức tạp. John McCarthy đã đặt ra thuật ngữ này vào 

năm 1956 như một nhánh của khoa học máy tính liên quan đến việc làm cho 

máy tính hoạt động giống như con người. Chính việc nghiên cứu tính toán 

giúp chúng ta có thể nhận thức lý trí và hành động. Trí tuệ nhân tạo khác với 

khoa học máy tính vì nó tập trung vào nhận thức, suy luận và hành động. Nó 

làm cho máy móc thông minh hơn và hữu ích hơn. Nó hoạt động với sự trợ 

giúp của các nơ-ron nhân tạo (mạng nơ-ron nhân tạo) và các định lý khoa học 
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(các câu lệnh if-then và logic). Mạng nơ-ron nhân tạo (ANN), học máy (ML), 

học sâu (DL), logic mờ, hệ thống giao thoa mờ nơ-ron (ANFIS), thuật toán di 

truyền, nhận dạng mẫu, phân cụm, tối ưu hóa bầy hạt (PSO), v.v. các công cụ 

quen thuộc của AI. 

Các công nghệ AI đã phát triển đến mức mang lại những lợi ích thiết thực 

thực sự trong nhiều ứng dụng của chúng. Các lĩnh vực Trí tuệ nhân tạo chính 

là các hệ thống chuyên gia, xử lý ngôn ngữ tự nhiên, hiểu giọng nói, robot và 

hệ thống giác quan, thị giác máy tính và nhận dạng cảnh, tính toán thần kinh, 

hướng dẫn có sự hỗ trợ của máy tính thông minh. Trong phần này, chúng tôi 

chỉ tập trung điều tra vào các kỹ thuật AI cho robot. 

Trong những năm gần đây, AI trở thành một công cụ đặc biệt hữu ích để 

giải quyết các vấn đề phức tạp của Hệ thống nhiều robot (MRS) như hành vi 

động phi tuyến, số lượng tác nhân ngày càng tăng, các nhiệm vụ đa robot 

trong một môi trường thay đổi năng động. Trong [77], các tác giả đã đề xuất 

kiến trúc của một hệ thống mờ cho mỗi điều khiển tốc độ robot và một hệ 

thống mờ-nơ-ron để tránh chướng ngại vật. Kỹ thuật dựa trên trí tuệ nhân tạo 

này đã được chứng minh là hiệu quả và độ tin cậy cao cho các nhiệm vụ nhiều 

robot trong môi trường thay đổi năng động. Các thuật toán học tăng cường 

cũng đã được trình bày với mục đích tạo ra một khuôn khổ linh hoạt có thể tự 

động thích ứng với các điều kiện môi trường khác nhau và với nhiều tác nhân 

khác nhau [78]. 

Việc tìm ra một quỹ đạo khả thi và không có va chạm cho mỗi tác nhân 

trong việc kiểm soát sự hình thành là rất quan trọng và thách thức đối với các 

hệ thống đa tác nhân. Bài báo [79] đã đề xuất một cách tiếp cận học tập củng 

cố sâu để giải quyết vấn đề này. Cụ thể, phương pháp này không chỉ có thể 

cho phép mỗi robot tự học chính sách của mình mà còn có thể ước lượng 

chính sách của các nước láng giềng để tìm ra các hành động chính xác sau 

quá trình đào tạo. 

Hơn nữa, thuật toán điều khiển hình thành cho các hệ thống đa tác nhân 

dựa trên phương pháp tiếp cận AI cũng được áp dụng trong nhiệm vụ lập kế 

hoạch đường đi của UAV. Mục tiêu chính của nhiệm vụ này là thiết kế một 
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đường bay hướng đến mục tiêu với chi phí toàn diện tối thiểu, xác suất bị tiêu 

diệt tối thiểu trong khi đáp ứng các yêu cầu về hiệu suất của UAV [80,81,82]. 

Ngoài các vấn đề nêu trên, giao tiếp hiệu quả giữa bản thân robot và con 

người phải là một yêu cầu thiết yếu đối với các hệ thống nhiều robot. Sự kết 

hợp của các phương pháp tiếp cận tiên tiến sẽ giúp robot di chuyển tự động và 

mở rộng các chức năng của robot để thực hiện bất kỳ nhiệm vụ nào một cách 

hiệu quả. Hình 3.6 mô tả các ứng dụng khác nhau của các giải pháp AI trong 

các hệ thống đa UAV, ví dụ, truyền dẫn đa UAV hợp tác, thông tin liên lạc 

bầy đàn UAV, phát hiện UAV, lập kế hoạch đường đi tự động [83]. Nói 

chung, tầm quan trọng của AI trong mạng truyền thông không dây đã được 

chỉ ra trong nhiều nghiên cứu. Trong [84], [85], [86] đã trình bày về khả năng 

kết nối của UAV và dự đoán số lượng người dùng được kết nối với UAV 

bằng cách sử dụng máy học. Các tác giả trong [87] tập trung vào Internet của 

vạn vật thông minh (IoT), đưa AI vào mạng lưới giao tiếp và vạn vật. Nghiên 

cứu này sử dụng các robot thông minh tại nhà để thu thập dữ liệu và kết nối 

với quá trình xử lý bằng AI. 

Các ứng dụng thực tế của trí tuệ nhân tạo trong hệ thống nhiều đối tượng có 

thể kể đến như phát hiện cháy rừng, ứng cứu, giải quyết tình trạng quá tải 

thông tin liên lạc. Trong [88], sự hình thành của các UAV sử dụng AI để phát 

hiện cháy rừng sớm. Nghiên cứu này cho phép UAV sử dụng các phương 

pháp thị giác máy tính để nhận dạng và phát hiện khói hoặc lửa, dựa trên các 

hình ảnh tĩnh hoặc đầu vào video từ các camera bay không người lái. Một hệ 

thống nhiều UAV dựa trên máy học để tối đa hóa dung lượng của mạng 5G đã 

được trình bày trong [89]. Phương pháp được đề xuất sử dụng “học tăng 

cường” thiết lập một vị trí tối ưu với thông lượng tối đa để giải quyết vấn đề 

quá tải truyền thông. 
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Hình 3. 5: Các ứng dụng của AI trong các hệ thống sử dụng nhiều UAV 

Tóm lại, trí tuệ nhân tạo đóng một vai trò quan trọng trong việc cung cấp 

các giải pháp khả thi cho những vấn đề này và giúp đưa ra quyết định được 

đánh giá cao và dự đoán chính xác theo các tình huống môi trường để đạt 

được hiệu quả tốt nhất từ các hệ thống nhiều robot hay UAVs. 

Nội dung chi tiết về thuật toán xử lý ảnh giám sát sử dụng trí tuệ nhân tạo 

(AI) cho thiết bị bay không người lái UAV sẽ được trình bày trong chương 4 

của báo cáo này. 

 Vấn đề nhận diện đối tượng, xây dựng bản đồ  

Máy bay không người lái thường được trang bị cảm biến máy ảnh 

(camera), có thể là máy ảnh quang học hoạt động trên phổ ánh sáng nhìn thấy, 

tia hồng ngoại để hoạt động trong điều kiện ánh sáng yếu (bằng cách phát 

hiện nhiệt phát ra) hoặc cảm biến siêu kính, xem xét các phổ cụ thể cho các sự 

kiện quan tâm. Sau đó, hình ảnh do cảm biến thu thập có thể được xử lý cục 

bộ bằng hệ thống máy tính trên bo mạch hoặc gửi đến các trung tâm điều 

khiển để xử lý từ xa. Trong cả hai trường hợp xử lý cục bộ và từ xa, việc xác 

định tự động các sự kiện quan tâm (tức là các thảm họa tiềm ẩn) là rất quan 

trọng để cảm nhận thảm họa khi nó đang xảy ra, thực hiện các hành động cứu 

sống ngay lập tức, bởi các tổ chức chính phủ hoặc chính người dân. Trong 



 
68 

 

thập kỷ qua, hệ thống phân loại dựa trên AI (CNN) đã đạt được rất nhiều tiến 

bộ. Nhiều kiến trúc đã được đề xuất bởi cộng đồng học sâu được thúc đẩy bởi 

nhu cầu thực hiện tốt hơn nữa trong các nhiệm vụ phân loại hình ảnh như 

Cuộc thi Nhận biết Hình ảnh Quy mô lớn ImageNet (ILSVRC). 

Tiếp theo, một số kiến trúc quan trọng nhất sẽ được chú ý, có các thành 

phần và ý tưởng sẽ được sử dụng để phát triển CNN hiệu quả để phân loại 

cảnh trên không với UAV. Tuy nhiên, việc phát hiện nạn nhân trong thảm họa 

bị thách thức rất nhiều bởi nhiễu của hình ảnh, bởi các thông số môi trường 

bên ngoài khác nhau.  

 

Hình 3. 6: Một số hình ảnh thu thập từ UAVs trong ứng dụng cứu hộ (AIDER) 

Các kỹ thuật dựa trên bộ lọc truyền thống để phân loại hình ảnh như biểu 

đồ của các bộ lọc gradient có định hướng và các thuật toán học máy hoạt 

động tốt đối với khối lượng lớn hình ảnh đầu vào của con người. Những tiến 

bộ trong thuật toán học sâu hoạt động tốt theo cấp số nhân trong việc xử lý 

khối lượng dữ liệu hình ảnh khổng lồ. Những thách thức trong việc phát hiện 

con người là do một số lý do như tư thế khác nhau mà con người thực hiện, có 

thể bị con người hoặc vật thể khác che khuất, nền có thể có vật thể hình người 

dẫn đến phát hiện sai. Nhiều đồ vật như bình cứu hỏa, ghế hoặc búp bê trong 

phạm vi phát hiện có thể có các đặc điểm giống con người nhưng được kết 

hợp sai với nạn nhân Các phương pháp phát hiện đối tượng truyền thống được 

xây dựng dựa trên các tính năng thủ công và kiến trúc nông nghiệp có thể đào 

tạo được. Hiệu suất của chúng dễ dàng bị đình trệ bằng cách xây dựng các 

nhóm phức tạp kết hợp nhiều tính năng hình ảnh cấp thấp với bối cảnh cấp 
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cao từ bộ phát hiện đối tượng và bộ phân loại cảnh. Với sự phát triển nhanh 

chóng của học sâu, các công cụ mạnh mẽ hơn, có thể học ngữ nghĩa, các tính 

năng cấp cao, sâu hơn, được giới thiệu để giải quyết các vấn đề tồn tại trong 

các kiến trúc truyền thống. Các mô hình này hoạt động khác nhau về kiến trúc 

mạng, chiến lược đào tạo và chức năng tối ưu hóa. 
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CHƯƠNG 4. THUẬT TOÁN XỬ LÝ ẢNH GIÁM SÁT SỬ 

DỤNG TRÍ TUỆ NHÂN TẠO (AI) CHO PHƯƠNG TIỆN TỰ 

HÀNH KHÔNG NGƯỜI LÁI 

4.1 Đặt vấn đề 

Trong nhiều thập kỷ, máy bay không người lái (UAV) được coi là một giải 

pháp thay thế, nhằm tạo ra môi trường làm việc an toàn nhất cho con người từ 

những khu vực nguy hiểm hoặc những nhiệm vụ có rủi ro cao. Với khả năng 

giám sát từ xa theo thời gian thực, UAV được trang bị camera có thể ghi lại 

hình ảnh hoặc video để theo dõi các mục tiêu như con người, phương tiện 

hoặc các khu vực cụ thể. Hiện nay, UAV giám sát đã được nâng cấp thêm 

nhiều tính năng tự điều khiển, phân tích và xử lý dữ liệu bằng cách tích hợp 

UAV với trí tuệ nhân tạo (AI). Sử dụng các công nghệ này, UAV có thể được 

đào tạo để thực hiện các nhiệm vụ cụ thể bằng cách xử lý một lượng lớn hình 

ảnh và video, đồng thời xác định khu vực quan tâm hiện diện (RoI) trong các 

khung như kiểm tra mặt cầu phát hiện cốt thép, thực hiện các nhiệm vụ giám 

sát để cảnh báo sớm thiên tai hoặc phát hiện vết nứt. Thật vậy, sự tích hợp 

giữa UAV với công nghệ AI có thể giúp UAV thực hiện các nhiệm vụ phức 

tạp hơn là giám sát. Ngoài ra, công nghệ AI còn cải thiện những hạn chế còn 

tồn tại của hệ thống giám sát UAV như dung lượng lưu trữ, khả năng xử lý, 

băng thông truyền dẫn, giúp truyền dữ liệu liên tục, giảm chi phí tính toán và 

tăng độ chính xác của việc phát hiện RoI. 

Xuất phát từ nhu cầu thực tế, nghiên cứu này giới thiệu một phương pháp 

mới nhằm phân bổ phù hợp hơn trong quá trình xử lý dữ liệu trên cả hai phía 

UAV và Server của hệ thống giám sát UAV. Sơ đồ khối trong hình 4.1 mô tả 

các bước hoạt động của quá trình xử lý video ở phía giám sát UAV trước khi 

gửi dữ liệu đến phía máy chủ. Mỗi khung hình của video đầu vào được sử 

dụng cho hai mục đích, đó là nền biểu diễn, Bf và vùng quan tâm, RoI. Bf 

được gọi là nền được cập nhật nếu có thay đổi tĩnh so với các khung trước đó. 

Mặt khác, RoI chứa các đối tượng chuyển động thu được bằng cách áp dụng 

kỹ thuật trừ nền. Điểm đặc biệt là chỉ những RoI mới được gửi đến máy chủ. 

Trong khi đó, nền thông qua quá trình cập nhật từ Bi thành Bf, nền cuối cùng. 
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Bf sau đó được gửi đến phía máy chủ. Hợp nhất Bf và ROI (các đối tượng 

chuyển động) ở phía máy chủ sẽ tạo ra các khung có nền trước và nền sau đầy 

đủ. Ngoài ra, kỹ thuật này được áp dụng ở phía máy ảnh giúp máy chủ ở phía 

máy chủ chỉ cần tập trung ROI để xử lý các tác vụ tiếp theo. Qua đó giảm 

gánh nặng tính toán cho phía máy chủ. 

 

 Hình 4. 1: Sơ đồ khối mô tả các bước hoạt động của quá trình xử lý video ở 

phía giám sát UAV trước khi gửi dữ liệu đến phía máy chủ  

4.2 Xử lý dữ liệu ở phía camera 

 

Hình 4. 2: Lưu đồ thuật toán khởi tạo nền 

Mỗi khung hình của video đầu vào ban đầu có kích thước chiều rộng, W và 

chiều cao, H đều có các khối tĩnh và có thể chứa các khối chuyển động. Để 

mô hình hóa nền mà không có các đối tượng chuyển động, một thuật toán 

được hiển thị trong hình 4.2 được đề xuất. Nền được mô phỏng theo t khung 

UAV 
surveillance Bf

RoIs

Bi

Server

Updating
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hình video liên tiếp, t có thể thay đổi dựa trên các cảnh cụ thể. Các khung tại 

thời điểm 𝑡 = 1 và thời điểm 𝑡 + 1. Tại khung đầu tiên của video đầu vào F1 

hoặc 𝑡 =  1, khung nền ban đầu Bt được xác định là không xác định và biểu 

thị là các khối “đen”. Đối với các khung tiếp theo, khung t được so sánh với 

khung 𝑡 − 1 trước đó bằng thuật toán khớp khối để xác định các vùng chuyển 

động có thể được gọi là vùng chứa các đối tượng chuyển động và tạo bản đồ 

chuyển động. Thuật toán khớp khối tính toán hàm chi phí tại mỗi vị trí có thể 

có trong cửa sổ tìm kiếm. Điều này dẫn đến khả năng khớp khối macro trong 

khung tham chiếu với một khối trong khung khác. Nền, được cập nhật dựa 

trên khung chuyển động và nền ban đầu trước đó. Quy trình cập nhật nền 

được thực hiện cho đến khi tất cả các khối không xác định được lấp đầy bởi 

các khối nền. 

 

Hình 4. 3: Bối cảnh ban đầu ở một vài khung hình đầu tiên từ bộ dữ liệu 

ATON 

Như thể hiện trong hình 4.3 có các khung hình gốc, khung hình chuyển 

động trong đó các khối chuyển động được ký hiệu là các khối “đen” và các 

khối “trắng” là các khối tĩnh và các chữ cái đầu nền ở các khung hình khác 

nhau. Ở khung đầu tiên, 𝑡 = 1, nền ban đầu, được mô hình hóa với tất cả các 

khối “đen”, như trong hình 4.3e. Từ 𝑡 = 2, bằng cách áp dụng thuật toán khớp 
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khối, nếu một khung bao gồm các đối tượng chuyển động, bản đồ chuyển 

động, các khối sẽ được đánh dấu bằng khối “đen”, nếu không sẽ là khối 

“trắng”. Quá trình tạo mô hình nền được thực hiện thông qua và nền trước đó, 

. Ngoài ra, tại khung này, nếu khối trong đó là khối “trắng” và khối tương ứng 

ở phần đầu là “đen” thì các khối ở nền ban đầu đó sẽ được nhân bản ra khỏi 

khung. Tương tự, sau khi tất cả các khối “đen” trong phần đầu của nền được 

thay thế bằng các khối “màu trắng” trong , phần đầu của nền được thực hiện. 

Từ đó, background initial sẽ tham gia vào quá trình cập nhật background. 

 

Hình 4. 4: Cập nhật đối tượng tĩnh để ước tính nền trong đó a) khung thô t, 

(b) nền được cập nhật với THstill = 20 và (c) nền được cập nhật với THstill = 

40 tại các thời điểm khác nhau 
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Hình 4. 5: Trích xuất RoI (Region of Interests) 

 

 

 

 

Hình 4. 6: Trích xuất RoIs trong findContour ở các frame ảnh ngẫu nhiên 
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Khoảng 50 đến 200 ví dụ đào tạo được sử dụng trong mô hình đề xuất này. 

Từ tập dữ liệu SBI làm ví dụ huấn luyện, các thử nghiệm chọn ngẫu nhiên 

100 hình ảnh. Tổng cộng có khoảng 1,2 triệu tham số. Nhãn thực so sánh với 

giá trị dự đoán bằng cách sử dụng hàm mất entropy chéo nhị phân. Trình tối 

ưu hóa RMSProp với kích thước lô 5, 100 kỷ nguyên được áp dụng nhằm 

mục đích huấn luyện mạng. Dựa trên mô tả trong hình 4.7, điểm kiểm tra mô 

hình giúp cải thiện hiệu suất mạng và tăng độ chính xác của mô hình. Điểm 

này không cập nhật cho đến khi độ chính xác huấn luyện tăng lên hoặc tổn 

thất huấn luyện giảm xuống. Do đó, chiến lược này giúp mạng giữ kết quả 

đào tạo tốt hơn. 

 

 

Hình 4. 7: Đánh giá độ chính xác của quá trình học máy 

4.3 Xử lý dữ liệu ở phía Server (trạm gốc) 

 

Hình 4. 8: Phân loại đối tượng sử dụng D-CNN  

a) Training accuracy b) Training loss 
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Khi mạng dựa trên những dữ liệu thực tế đó, độ chính xác và mức độ liên 

quan sẽ tăng lên đáng kể. Kích thước đầu vào mặc định đầu tiên của RoI là 64 

× 64 pixel RGB để đáp ứng yêu cầu hình ảnh đầu vào từ kích thước ROI khác 

nhau được tách ra từ bước trước. Ngoài ra, khoảng 200 RoI được triển khai để 

đào tạo DCNN ở phía máy chủ. Hệ thống mô hình này cần trải qua nhiều thử 

nghiệm để đạt được hiệu quả tốt nhất với kích thước tối ưu. Khi máy chủ 

nhận được các ROI được xác định rõ, hệ thống chỉ cần tập trung vào các ROI 

có kích thước nhỏ và không cần phân loại phức tạp. Tất cả các RoI có kích 

thước mặc định được chọn theo cách thủ công sẽ phân loại thành hai loại là “ô 

tô” và "xe tải". Hệ thống phân loại bao gồm hai lớp tích chập, hai lớp tổng 

hợp được sắp xếp xen kẽ, hai lớp được kết nối đầy đủ và cuối cùng là lớp đầu 

ra. Các đơn vị tuyến tính chỉnh lưu (ReLU) trong lớp cuối cùng đóng vai trò 

là chức năng hoạt động. 

 
a) The training accuracy and testing accuracy line 

 
b) The training loss and testing loss line 

Hình 4. 9: Đánh giá quá trình học sử dụng D-CNN ở phía Server 
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Số lượng RoI được chia theo hai loại 100 ROI được chọn là ô tô và 100 

ROI là xe tải, tất cả được trích xuất từ video trong bộ dữ liệu ATON- thời 

lượng 33 giây với 25 khung hình mỗi giây, do đó tổng số khung hình là 825 

khung hình (http:/ /cvrr.ucsd.edu/aton/shad). 

Việc phân loại các đối tượng được chú ý dựa trên việc đánh giá hiệu suất 

của CNN tùy chỉnh. Ngoài ra, phép đo F cũng được thực hiện như phép đo. 

Độ chính xác, thu hồi và thước đo F được tính toán chi tiết. Đối với từng kích 

thước hình ảnh đầu vào, thử nghiệm được lặp lại 10 lần bằng cách sử dụng lấy 

mẫu phụ ngẫu nhiên. Do kích thước và dung lượng của tập dữ liệu nhỏ hơn 

nên hiệu năng của hệ thống không cao. Trong tương lai, khi lượng dữ liệu 

được nâng cao, hiệu suất này chắc chắn sẽ được cải thiện. Thước đo ở đây là 

giá trị trung bình của 10 thí nghiệm với độ chính xác, độ chính xác và khả 

năng thu hồi. Mạng được đề xuất cho thấy kết quả xử lý rất tốt với số lượng 

hoạt động nhỏ hơn trong cả đào tạo và phân loại. 
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CHƯƠNG 5. KẾT NỐI MẠNG UAVS VÀ ỨNG DỤNG AI 

TRONG THU THẬP HÌNH ẢNH 

5.1 Đặt vấn đề 

Mạng UAV tự hành đã được triển khai trong nhiều ứng dụng trong cả lĩnh 

vực quân sự và dân sự. Với khả năng xử lý dữ liệu lớn cũng như khả năng cơ 

động, UAV có khả năng hoàn thành một loạt các ứng dụng như cơ sở dầu khí 

cho an ninh, giám sát, ứng phó khẩn cấp, cảng biển, v.v. năng động và hiệu 

quả cho các mục đích cảm biến, theo dõi giám sát và đặc biệt, chúng có thể là 

công nghệ cốt lõi trong tầm nhìn Internet of Things, trong đó các UAV phân 

tán có thể thu thập dữ liệu cảm biến và trao đổi dữ liệu với nhau. 

Mạng UAV bao gồm các thiết bị cảm biến, thuật toán điều khiển và thông 

tin liên lạc. Các UAV trong mạng hợp tác làm việc cùng nhau để hoàn thành 

các nhiệm vụ cụ thể. Mỗi UAV có thể thu được dữ liệu cảm biến trực quan 

bằng camera được trang bị. Dữ liệu cảm biến sau đó được trao đổi trên toàn 

mạng cho các mục đích nhiệm vụ. Có hai cấu trúc chia sẻ thông tin chính là 

tập trung và phân tán. Trong các mạng tập trung, bộ xử lý trung tâm thực hiện 

tất cả các tác vụ bao gồm thu thập, tính toán và gửi lệnh tới các nút khác trong 

mạng. Sơ đồ tập trung có một điểm lỗi duy nhất của bộ xử lý trung tâm và các 

nút khác phải duy trì kết nối với nút trung tâm. Trong các mạng phân tán, 

thông tin được trao đổi giữa các nút và các chiến lược tính toán và ra quyết 

định được thực hiện trong chính mỗi UAV. Thông thường, các mạng UAV 

hoạt động theo kiểu phân tán để cải thiện độ bền và giảm gánh nặng liên lạc 

do một UAV chỉ cần kết nối với các lân cận của nó. Bên cạnh việc chia sẻ 

thông tin, một vấn đề cần cân nhắc khác là các thuật toán điều khiển cho 

nhiều đội hình UAV. Trong các hệ thống giám sát dựa trên UAV, UAV phải 

gặp nhiều trở ngại vì chúng thường hoạt động ở độ cao thấp trong môi trường 

đô thị do các hạn chế về chính sách. 

Các thuật toán điều khiển sẽ có thể điều khiển đội hình UAV đến các khu 

vực mục tiêu mà không va chạm với chướng ngại vật cũng như các UAV 

khác. Các phương pháp được đề xuất ở trên đã cho thấy hiệu quả tốt về mặt 

giữ hình dạng đội hình và cơ động trơn tru. Tuy nhiên, việc tránh chướng ngại 
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vật đã không được xem xét. Phương pháp trường tiềm năng nhân tạo (APF) 

đã được nghiên cứu để giải quyết các vấn đề tránh chướng ngại vật. Trong các 

bài báo, các lực hấp dẫn và xung được tạo ra bởi trường tiềm năng để một tác 

nhân tránh va chạm và duy trì khoảng cách mong muốn trong một đội hình. 

Tuy nhiên, phương pháp APF có những hạn chế do các vấn đề cực tiểu cục 

bộ. Tại những điểm này, tổng lực do lực hấp dẫn và lực đẩy bằng không, điều 

này ngăn UAV tiếp cận mục tiêu. Ngoài ra, các phương pháp APF đã cho 

thấy hiệu suất kém trong việc xử lý các chướng ngại vật có hình dạng lồi và 

lõm. Trong kiểm soát bầy đàn, các tác nhân trong một nhóm chỉ cần giữ một 

khoảng cách nhất định với hàng xóm của họ, điều này khác với thuật toán 

điều khiển đội hình trong đó các tác nhân duy trì một vị trí cứng nhắc tôn 

trọng hàng xóm của họ. Các thuật toán điều khiển đổ xô cho phép đội hình 

thay đổi hình dạng đội hình một cách hiệu quả khi gặp chướng ngại vật. Tính 

năng này làm cho các thuật toán đổ xô trở thành phương pháp tiếp cận phù 

hợp cho các hệ thống giám sát dựa trên UAV. 

Hệ thống giám sát thông minh (ISS) là một hệ thống giám sát có khả năng 

phân tích dữ liệu mạnh mẽ. Một ISS không chỉ có thể phát hiện hoặc theo dõi 

các đối tượng mà còn có thể phân tích dữ liệu để dự đoán hành vi của các đối 

tượng hoặc các sự kiện sắp tới. Những loại công việc này đã được thực hiện 

với sự can thiệp tối thiểu từ con người. Có thể tìm thấy nhiều ứng dụng của 

ISS trong tài liệu như giám sát giao thông hoặc an ninh gia đình. ISS là một 

công nghệ hiện đại sử dụng kiến thức từ các lĩnh vực kỹ thuật khác nhau như 

thiết bị cảm biến, thông tin liên lạc, xử lý tín hiệu và trí tuệ nhân tạo (AI). Tuy 

nhiên, do số lượng lớn camera được triển khai trong các hệ thống giám sát 

thực tế nên dữ liệu cảm biến thu thập được từ camera cũng lớn. Điều này dẫn 

đến nhiều vấn đề về độ chính xác của hệ thống, thời gian, độ phức tạp của dữ 

liệu, v.v. 

Sự phát triển của các công nghệ AI đã tăng lên nhanh chóng trong những 

năm gần đây. Các kỹ thuật AI cũng đã được sử dụng trong việc quản lý lưu 

lượng mạng. Ant Colony Optimization (ACO) được áp dụng để cải thiện hiệu 

suất của các mạng do phần mềm xác định (SDN). Chất lượng trải nghiệm của 

SDN tăng 24,1% bằng cách áp dụng ACO trên biểu đồ trọng số của bộ điều 

khiển SDN. Hầu hết các thuật toán AI thường yêu cầu phần cứng mạnh mẽ để 
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xử lý một lượng dữ liệu khổng lồ. Tính năng này giới hạn các ứng dụng của 

thuật toán xử lý tín hiệu dựa trên AI tiên tiến trong thực tế. 

Các ràng buộc phần cứng nghiêm ngặt hơn trong các hệ thống giám sát 

mạng UAV. Một UAV chỉ có thể mang theo một lượng pin hữu hạn. Việc 

trang bị thêm các thiết bị xử lý trên tàu sẽ làm tăng trọng lượng của UAV, 

giúp giảm thời gian hoạt động. UAV thương mại có thể hoạt động trong vòng 

20-40 phút cho mỗi chu kỳ sạc. Hầu hết năng lượng tiêu thụ đến từ động cơ 

đẩy, điều này có thể được giải quyết bằng cách tối ưu hóa tổng thời gian bay 

trong trường hợp thu thập và phân tích dữ liệu trong ứng dụng mạng cảm biến 

không dây trên một lần sạc. Trong các ứng dụng giám sát, các UAV thường 

thực hiện nhiệm vụ ở một độ cao và vị trí nhất định cho đến khi cạn kiệt năng 

lượng, việc tối ưu hóa thời gian bay có thể chưa phù hợp. Dữ liệu giám sát 

hoặc cảm biến có thể là hình ảnh hoặc video có thể tiêu tốn một lượng lớn bộ 

nhớ lưu trữ trong mỗi UAV. Điều này cũng tiêu tốn rất nhiều năng lượng 

trong trường hợp các UAV truyền dữ liệu đến các phía máy chủ hoặc giữa các 

UAV thông qua truyền dữ liệu không dây. Như đã đề cập trong, mức tiêu thụ 

năng lượng của truyền dữ liệu không dây tỷ lệ thuận với kích thước gói; do 

đó, kích thước dữ liệu được truyền càng nhỏ thì mức tiêu thụ năng lượng càng 

nhỏ. 

 

Hình 5. 1 Minh họa mạng UAV phân tán giám sát khu vực cảm biến. UAV có 

thể bao phủ một khu vực rộng lớn cho mục đích giám sát. 

Như hình5.1, trong ứng dụng giám sát, mỗi UAV giám sát ở một khu vực 

nhất định. Dữ liệu từ UAV có thể được trao đổi giữa các UAV lân cận. Việc 

thu thập dữ liệu dưới dạng định dạng video của UAV có thể tiêu tốn một 

lượng lớn bộ nhớ lưu trữ trong mỗi UAV và cả băng thông truyền dẫn. Ngoài 
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ra, khi thực hiện giám sát, các UAV thường bay ở một vị trí cố định, do đó, 

hầu hết các cảnh không thay đổi theo thời gian và chỉ có các vật thể chuyển 

động là đáng chú ý. Việc truyền dữ liệu dư thừa như khung nền, vùng chồng 

lấp, v.v. gây lãng phí tài nguyên; tuy nhiên, các nhiệm vụ phân tích sâu hơn 

chỉ liên quan đến các đối tượng chuyển động. 

Trong phần nghiên cứu này, một khuôn khổ cho các mạng giám sát UAV 

tiết kiệm năng lượng cao được đề xuất. Một nhóm UAV được triển khai bao 

phủ một khu vực cần quan sát. Một thuật toán đổ xô được sử dụng để điều 

khiển một nhóm UAV di chuyển đến các khu vực cảm biến. Thuật toán đảm 

bảo rằng nhóm UAV có thể di chuyển an toàn đến các vị trí cần thiết và tạo 

thành một hình dạng phù hợp để bao phủ các khu vực cảm biến. Sau đó, một 

phương pháp dựa trên AI được đề xuất với mục đích giảm dữ liệu dư thừa cho 

UAV khi thực hiện nhiệm vụ giám sát thu thập dữ liệu. Thuật toán xử lý dữ 

liệu có thể được chia thành ba bước chính: (i) Mô hình hóa nền loại bỏ tất cả 

các đối tượng chuyển động trong cảnh và ghép nền kết hợp nền được mô hình 

hóa từ mỗi UAV, (ii) Trích xuất đối tượng được chú ý của từng khung hình 

do UAV chụp và (iii) Tái tạo dữ liệu kết hợp Nền được mô hình hóa ở bước 

(i) và Đối tượng được chú ý ở bước (ii). Phương pháp này có thể được gọi là 

một loại kỹ thuật cảm biến nén nhằm mục đích tiết kiệm điện năng tiêu thụ 

bằng cách loại bỏ dữ liệu dư thừa của các cảm biến. 

5.2. Xây dựng hệ thống 

5.2.1. Các hệ thống UAVs 

Xem xét một đội UAV, đội được triển khai ở trung tâm mặt đất. Sau khi 

nhận được yêu cầu nhiệm vụ, tổ UAV sẽ di chuyển đến địa điểm mục tiêu. Vị 

trí mục tiêu được xác định là một nhà lãnh đạo ảo để có thể dẫn dắt các UAV 

trong thuật toán điều khiển đổ xô. Thuật toán cộng tác được chọn để thúc đẩy 

nhóm UAV. Đội hình UAV có thể cấu hình lại hình dạng đội hình một cách 

an toàn để tránh va chạm với chướng ngại vật khi di chuyển. Khi đội UAV 

đến địa điểm mục tiêu, đội sẽ dần dần hình thành đội hình gần như mạng tinh 

thể để bao phủ hoàn toàn các khu vực cảm biến. 
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Giả sử mỗi UAV có thể có được vị trí toàn cầu của nó bằng các cảm biến 

như GPS. Một camera hướng xuống được gắn trên UAV, cung cấp cho mỗi 

UAV một phạm vi cảm biến liên tục là RS. UAV được trang bị các thiết bị 

liên lạc không dây tầm ngắn cho phép chúng liên lạc không dây với những 

người khác nếu khoảng cách Euclide giữa chúng nhỏ hơn Rc không đổi, được 

gọi là phạm vi liên lạc. Phạm vi cảm biến RS không bắt buộc phải nhỏ hơn 

phạm vi giao tiếp Rc để đảm bảo các vùng không chồng lấp. Trong công việc 

này, các vùng chồng lấp được chấp nhận để đảm bảo hiệu suất phủ sóng. 

Trong khi xử lý, dữ liệu chồng chéo được xử lý bằng thuật toán xử lý dữ liệu 

dựa trên AI, được đề xuất như sau. 

5.2.2. Phương pháp xử lý dữ liệu sử dụng AI  

Cấu trúc của hệ thống UAV được đưa ra trong Hình 1. Một UAV giám sát 

một khu vực riêng biệt và các khu vực do các UAV khác nhau xử lý có thể bị 

chồng chéo lên nhau. UAV tạo thành một mạng phân tán và chia sẻ thông tin 

cảm biến cục bộ của chúng với những người khác để tái tạo lại dữ liệu cảm 

biến toàn cầu. 

Trong bước đầu tiên, mô hình nền được thực hiện trên UAV. Các video đã 

quay được xử lý để tạo nền chỉ bao gồm các đối tượng không chuyển động. 

Sau đó, hình nền được gửi cho những người hàng xóm ăn xin và chỉ được cập 

nhật khi có bất kỳ thay đổi nào về hình nền. Các nền riêng lẻ sau đó được 

ghép lại với nhau để tạo thành một nền hoàn chỉnh của khu vực cảm nhận. 

Trong trường hợp các hình ảnh chồng lên nhau, một thuật toán phát hiện 

chồng chéo được trình bày. Thuật toán phát hiện các điểm chính và bộ mô tả 

bất biến cục bộ, sau đó đối sánh các bộ mô tả của các hình ảnh chồng lấp, 

thuật toán đồng thuận mẫu ngẫu nhiên (RANSAC) được sử dụng để thu được 

bản đồ đồng nhất. Ma trận homography thu được sau đó được sử dụng để làm 

cong và ghép các hình ảnh chồng lên nhau. 

Bước tiếp theo, UAV thực hiện các chức năng trích xuất đối tượng trong đó 

các đối tượng chuyển động được phát hiện bằng cách so sánh sự khác biệt 

trong chuỗi khung hình liên tục. Nếu có chuyển động được phát hiện, chi tiết 

của các đối tượng chuyển động được xác định bởi mạng thần kinh tích chập 

(CNN). Những dữ liệu hữu ích này cũng được chia sẻ giữa các mạng UAV. 
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Cuối cùng, các hình ảnh tái tạo được xây dựng dựa trên dữ liệu trích xuất 

được gửi bởi các UAV khác. Các quy trình tái tạo có thể được thực hiện trên 

UAV. Khi dữ liệu cảm biến được giảm bớt bằng phương pháp được đề xuất, 

gánh nặng đối với băng thông truyền dẫn và tài nguyên tính toán sẽ giảm đi 

rất nhiều. 

5.3. Triển khai nhóm UAV ứng dụng AI trong thu thập hình ảnh 

Trong phần này, thuật toán điều khiển đề xuất được gọi là thuật toán “đổ 

xô” (flocking) được mô phỏng với 10 UAV. Sau đó, kết quả thử nghiệm thể 

hiện tất cả các bước đã đề cập. Kết quả thử nghiệm được thực hiện bằng 

Python 3.6 với thư viện TensorFlow và Keras trên nền tảng Intel Xeon E3, 

16GB RAM, Window-10. Bộ dữ liệu được chọn từ Stanford Drone Data. 

5.3.1. Điều khiển nhóm UAV 

Trong phần này, một nhóm 10 UAV được triển khai để thực hiện nhiệm vụ 

giám sát trong một khu vực rộng lớn. Chúng tôi xác định một đơn vị để tính 

khoảng cách Euclide giữa các UAV, các chướng ngại vật trong trường cảm 

biến. Mỗi UAV có phạm vi liên lạc không đổi Rc = 10 đơn vị. Một vị trí ảo 

đại diện cho một vị trí mục tiêu cho nhóm (hiển thị là hình vuông đỏ, nhỏ). 

 

Hình 5. 2: 10 UAV được triển khai theo đội hình, tránh vật cản trong môi 

trường làm việc khác nhau. 
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Hình 5. 3: Nhóm UAV vượt qua các chướng ngại vật, tạo đội hình làm việc. 

Trong hình 5.2, khi các UAV trong nhóm gặp chướng ngại vật, chúng sẽ 

tách ra và di chuyển xung quanh chướng ngại vật. Kết nối giữa các thành viên 

có thể bị gián đoạn mà không ảnh hưởng đến hiệu suất điều khiển. Khi nhóm 

tiếp cận mục tiêu, các thành viên UAV dần dần kết nối lại để tạo thành hình 

dạng mạng gần như alpha. Hình dạng bao phủ một khu vực xung quanh một 

điểm mục tiêu. Hình 5.3 minh họa hình dạng mạng gần như alpha được hình 

thành bởi nhóm UAV. Tất cả 10 UAV sẽ ở xung quanh vị trí làm việc và bắt 

đầu nhiệm vụ của mình là nhiệm vụ giám sát. Dựa trên phạm vi liên lạc cố 

định Rc, chúng giữ các kết nối của chúng với các lân cận dưới dạng mạng 

lưới như trong hình. 
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5.3.2. Xây dựng khung hình nền 

 

Hình 5. 4: Mô hình hóa nền và khung thô tương ứng 

Bằng cách sử dụng nhiều khung hình nhận được từ giám sát UAV, nền 

được mô hình hóa bằng cách sử dụng kỹ thuật bộ lọc trung vị. Số lượng 

khung hình cần thiết để thực hiện nền có thể được chọn tùy thuộc vào bối 

cảnh và vị trí của nhiệm vụ giám sát. Trong đề tài này, do các UAV thực hiện 

nhiệm vụ giám sát của cán bộ nhà trường, lưu lượng phương tiện và người 

tham gia giao thông thấp. Vì vậy, 20 khung hình được chọn ngẫu nhiên để 

thực hiện nền như hình 5.4. Sau khi nền từ các cảnh khác nhau được UAV 

chụp và gửi đến các UAV khác, trong trường hợp chồng lấn, các vùng chồng 

lấp sẽ được xử lý bằng thuật toán đã trình bày ở phần trước như trong hình 

5.5. 

 

Hình 5. 5: Kết quả nền được chụp bởi các UAV khác nhau được ghép lại 



 
86 

 

5.3.3. Trích xuất đối tượng 

 

Hình 5. 6: Ước lượng – phân tích chuyển động theo thứ tự từ trái qua phải, từ 

trên xuống dưới a) Hình nền, b) Khung hình thực, c) Khung hình có chuyển 

động d) Phát hiện chuyển động. 

Sau khi lập mô hình nền, việc phát hiện khu vực chuyển động có thể được 

thực hiện thông qua chính nền và theo các khung có thể chứa các đối tượng 

chuyển động. Vùng khác nhau dựa trên ngưỡng được xác định trước sẽ 

chuyển thành [0, 1]. Bằng cách sử dụng kỹ thuật này thay vì phương pháp 

khung phân biệt truyền thống, kết quả sẽ tốt hơn như trong hình 5.6. 

5.3.4. Phân loại đối tượng 

Trong huấn luyện, khu vực chuyển động được phát hiện; quá trình phân 

loại đối tượng sẽ được tiến hành. Mô hình phân loại đối tượng được đào tạo 

bởi bộ dữ liệu Stanford Drone Data bao gồm các đối tượng như phương tiện, 

người đi bộ, người đi xe đạp, v.v. Sau nhiều thử nghiệm để chọn ra siêu tham 

số tốt nhất, mô hình phân loại đối tượng để có hiệu suất tốt nhất với số kỷ 

nguyên = 6, số bước trên mỗi kỷ nguyên = 1000. Độ chính xác huấn luyện tại 

kỷ nguyên = 6 là 0,965, tổn thất huấn luyện = 0,11, độ chính xác kiểm tra = 

0,90, tổn thất kiểm tra = 0,39, như trong hình 5.7. 
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Hình 5. 7:Đánh giá phân loại đối tượng sử dụng CNN: Độ chính xác giữa 

đào tạo và thực tế 

Để đánh giá hiệu suất của mô hình phân loại đối tượng CNN tùy chỉnh, các 

chỉ số F1, độ chính xác và thu hồi được sử dụng. Do kích thước của đối tượng 

của tập dữ liệu nhỏ hơn, hiệu suất của mạng được đề xuất có thể được nâng 

cao trong cải tiến trong tương lai. Ngược lại, mạng được đề xuất cho thấy 

hiệu quả tính toán rất tốt với số lượng hoạt động nhỏ hơn trong cả giai đoạn 

đào tạo và phân loại. 

5.3.5. Khôi phục dữ liệu 

Sau khi các đối tượng chuyển động được theo dõi và trích xuất, dựa trên 

thông tin vị trí, x,y,w,h trong đó x,y là vị trí bắt đầu và w,h là chiều rộng và 

chiều cao của kích thước của vùng quan tâm giới hạn hình chữ nhật. Để đo 

lường hiệu quả của phương pháp được đề xuất, các video trong bộ Dữ liệu 
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máy bay không người lái của Stanford được chia thành các khung và được so 

sánh với tổng dung lượng của nền và đối tượng chuyển động được trích xuất. 

Các video trong Stanford Drone Data có 1422×1945, 30 khung hình/giây, tốc 

độ dữ liệu = 50890kbps. 300 khung hình được lấy từ một video bất kỳ có 

dung lượng 138MB. Sau khi xử lý, tổng dung lượng còn lại xấp xỉ 14MB. 

Như vậy, tỷ lệ giảm là 90% nhưng vẫn đảm bảo chất lượng của hình ảnh. Do 

đó, tỷ lệ đối tượng trong mỗi khung hình là cực kỳ nhỏ so với toàn bộ khung 

hình. Nếu chúng ta có thể loại bỏ hầu hết các dữ liệu không cần thiết, điều 

này có thể làm giảm đáng kể một lượng dữ liệu khổng lồ. Kết quả là tiết kiệm 

năng lượng cho việc truyền dữ liệu giữa các UAV hoặc tiết kiệm dung lượng 

lưu trữ cho UAV. 

Nhìn chung, mạng UAV phân tán có thể giảm đáng kể việc truyền dữ liệu 

khổng lồ cho mục đích giám sát video dựa trên các phương pháp xử lý dữ liệu 

AI. Ngoài ra, thuật toán điều khiển đổ xô còn giúp các UAV làm việc trong 

các lĩnh vực phù hợp với nhiệm vụ công tác. Cách tiếp cận tiết kiệm năng 

lượng được trình bày và giải quyết hoàn toàn. 

Nghiên cứu này của đề tài đã đề xuất các phương pháp mới để điều khiển 

nhiều UAV hoặc xử lý dữ liệu giám sát video dựa trên kỹ thuật AI với CNN. 

Các thuật toán điều khiển đổ xô được áp dụng vào các UAV phân tán để dẫn 

UAV di chuyển trên các lĩnh vực làm việc và tránh va chạm và chướng ngại 

vật. Phương pháp xử lý dữ liệu dựa trên AI giúp giảm đáng kể luồng dữ liệu 

dư thừa giữa các UAV được đề xuất. Phương pháp này cũng giảm thời gian 

đào tạo và thời gian phân loại so với các phương pháp hiện có, chẳng hạn như 

phát hiện YOLO. Tổng thể các phương pháp được đề xuất giúp giảm dung 

lượng lưu trữ, băng thông truyền dẫn và hiệu suất trong ứng dụng giám sát 

của UAV. Thật vậy, tỷ lệ đối tượng trong mỗi khung hình là vô cùng nhỏ, 

việc truyền tải dư thừa trong mỗi khung hình là không cần thiết. Việc áp dụng 

phương pháp giúp giảm khoảng 90% dung lượng dữ liệu thừa nhưng vẫn đảm 

bảo chất lượng của hình ảnh. Điều này làm giảm đáng kể mức tiêu thụ năng 

lượng cho UAV trong các nhiệm vụ của chúng. 
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CHƯƠNG 6. NGHIÊN CỨU CÁC THUẬT TOÁN ĐIỀU 

KHIỂN, CÁC THUẬT TOÁN TRUYỀN THÔNG VÀ KẾT NỐI 

MẠNG 

Các chiến lược điều khiển nhóm cho đàn robot có thể chia ra ba chiến lược 

phố biến đó là điều khiển nhóm trưởng – thành viên, điều khiển dựa trên hành 

vi và điều khiển theo cấu trúc ảo (hình 6.1) [74],[2]. 

 

Hình 6. 1: Các chiến lược điều khiển nhóm cơ bản 

6.1  Chiến lược điều khiển nhóm trưởng – thành viên  

Trong chiến lược điều khiển nhóm trưởng – thành viên (Leader–Follower 

Approach) một robot được chỉ định là nhóm trưởng. Trong cách tiếp cận này, 

robot nhóm trưởng đi theo quỹ đạo mong muốn của nó trong khi các robot 

còn lại sẽ đi theo vị trí của nhóm trưởng. Phụ thuộc vào tính chất của nhóm 

trưởng có ba loại nhóm trưởng đó là nhóm trưởng tĩnh, nhóm trưởng động và 

nhóm trưởng ảo.  

 

Hình 6. 2: Chiến lược điều khiển trưởng nhóm - thành viên 

Ưu điểm của chiến lược này là giảm sai số theo dõi và có thể được phân 

tích bằng cách sử dụng các phương pháp điều khiển tiêu chuẩn [75]. Một ưu 
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điểm khác là chỉ nhóm trưởng chịu trách nhiệm hoạch định quỹ đạo và những 

thành viên phải tuân theo tọa độ của robot nhóm trưởng; do đó, chiến lược 

này có bộ điều khiển đơn giản hơn so với các chiến lược điều khiển khác. Về 

nhược điểm hoạt động toàn đội bị phụ thuộc rất nhiều thậm chí hoàn toàn vào 

nhóm trưởng dẫn đến giảm độ linh hoạt và bền vững của hệ thống khi hoạt 

động trong môi trường khắc nghiệt có nhiều rủi ro và phản hồi từ những robot 

thành viên đối với nhóm trưởng thường chưa được áp dụng trong cách tiếp 

cận này. 

6.2  Chiến lược điều khiển dựa trên hành vi  

Trong phương pháp tiếp cận dựa trên hành vi (Behaviour-Based Approach) 

mỗi robot riêng lẻ thể hiện một số hành vi dựa trên các yếu tố đầu vào của 

cảm biến như tránh chướng ngại vật, tìm kiếm mục tiêu và duy trì đội hình, 

hành vi điều khiển cuối cùng được suy ra từ việc đánh giá tầm quan trọng 

tương đối của mỗi hành vi. Có bốn phương pháp chính trong cách tiếp cận 

này, đó là điều khiển dựa trên lược đồ chuyển động (motor schema-based 

control), trường thế nhân tạo (artificial potential field), trí tuệ bầy đàn (swarm 

intelligence) và điều khiển bầy đàn (flocking control). Bộ điều phối hành vi sẽ 

nhân kết quả đầu ra của mỗi hành vi với trọng số tương đối của nó, sau đó 

tổng hợp và chuẩn hóa kết quả. Một ưu điểm của phương pháp này là nó có 

thể hoạt động trong môi trường không xác định và biến động vì nó là phương 

pháp song song, thời gian thực và phân tán [75]. Một ưu điểm khác của 

phương pháp này đó là mỗi hành vi có ý nghĩa vật lý của nó và sự phản hồi 

của đội hình có thể được kết hợp vào động lực nhóm bằng cách kết hợp các 

đầu ra của mỗi hành vi riêng lẻ. Để áp dụng phương pháp này cần phải xây 

dựng mô hình toán học mô tả động lực học của nhóm robot, yêu cầu hệ thống 

phải có khả năng tính toán mạnh mẽ để quyết định giá trị trọng số hành vi từ 

đó mới có thể đưa ra được chính xác hành vi cuối cùng của toàn đội [76]. 
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Hình 6. 3: Chiến lược điều khiển dựa trên hành vi 

a. Phương pháp điều khiển dựa trên lược đồ chuyển động (Motor Schema-

Based Control):  

Các lược đồ chuyển động được sử dụng cho robot di động tự hành là các 

chuỗi hành động thực hiện hành vi hướng đến mục tiêu. Thay vì đại diện cho 

các hành động cơ bản đơn giản nhất có sẵn của robot, các lược đồ và cơ chế 

chuyển động thể hiện ở mức độ cao hơn, chẳng hạn như tránh chướng ngại 

vật, tránh robot khác, duy trì đội hình và di chuyển theo mục tiêu. Các lược đồ 

và cơ chế chuyển động ban đầu này xác định các luật điều khiển được mã hóa 

bằng một số tham số và đóng vai trò là tập hợp cơ sở chuyển động của robot. 

Những chuyển động ban đầu như vậy đủ để tạo ra toàn bộ chuyển động của 

robot thông qua sự kết hợp của các lược đồ. 

 

Hình 6. 4: Sơ đồ khối mô tả phương pháp điều khiển dựa trên lược đồ chuyển 

động 

Lược đồ chuyển động sử dụng cơ chế phối hợp. Cụ thể như sau: các hành 

vi khác nhau được điều phối thông qua vectơ tổng. Mỗi hành vi đóng góp vào 

phản ứng toàn cầu phụ thuộc vào hệ số hành vi (Gi). Mỗi vectơ đầu ra (Ri) 



 
92 

 

được nhân với hệ số hành vi của nó và cộng lại với nhau để tạo ra một vectơ 

đầu ra duy nhất sẽ được gửi đến bộ truyền động của robot (hình 2.4) [78]. 

Trong các nhiệm vụ cụ thể tùy từng mức độ ưu tiên hành vi khác nhau mà có 

thể thay đổi hệ số hành vi phù hợp. 

b. Phương pháp trường thế nhân tạo (Artificial Potential Field)  

Để tăng cường khả năng tránh vật cản trong các địa hình phức tạp các nhà 

khoa học trên thế giới đã sử dụng công nghệ trường thế nhân tạo, phương 

pháp điều khiển này dựa trên lực hấp dẫn và lực đẩy. Các lực này là độ dốc 

âm của trường thế năng hấp dẫn và trường thế năng đẩy. Trong phương pháp 

này, xung quanh mỗi robot sẽ hình thành một trường thế ảo bao gồm trường 

hút và trường đẩy. Trường hút sẽ điều hướng các phương tiện lại gần nhau, 

trong khi trường lực đẩy sẽ cho phép các phương tiện di chuyển ra xa nhau từ 

đó hệ sẽ có khả năng tránh va chạm lẫn nhau và tránh vật cản trong khi cả đội 

hình vẫn có thể di chuyển với tốc độ cao [77]. 

c. Phương pháp điều khiển bầy đàn (Flocking Control)[87]-[89] 

Phương pháp điều khiển bầy đàn mô tả hành vi của một nhóm chim bay, 

đàn cá hoặc hành vi bầy đàn của côn trùng. Phương pháp điều khiển bầy đàn 

chủ yếu bao gồm ba hành vi: tránh va chạm hay còn gọi là hành vi tách đàn 

(separation), phối hợp vận tốc còn gọi liên kết lại (alignment), và tập trung 

đàn (flock centering). 

Có thể coi điều khiển bầy đàn (flocking control) là một phương pháp của 

điều khiển nhóm, tuy nhiên đối với điều khiển nhóm có yêu cầu nghiêm ngặt 

hơn về vị trí của từng robot trong đội hình. Có thể thiết lập mối liên hệ giữa 

điều khiển nhóm và hành vi bầy đàn đối với nhiều tác nhân động học phi mô 

học bằng cách sử dụng lý thuyết đồ thị đại số và phân tích độ ổn định 

Lyapunov [79]. Ở đây, nó được chỉ ra rằng khi các mục tiêu hình thành giữa 

các tác nhân không thể xảy ra đồng thời trong không gian trạng thái, thì theo 

các giả thiết nhất định, các vectơ vận tốc và hướng của các tác nhân hội tụ về 

một giá trị chung ở trạng thái ổn định, trong cùng một chiến lược điều khiển 

sẽ dẫn đến thành một sự hình thành khả thi. Hơn nữa, bằng cách sử dụng 

nguyên tắc bất biến của LaSalle, người ta đã chứng minh rằng các tác nhân 
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hội tụ đến cấu hình mong muốn khi tất cả các tác nhân đều có định hướng 

chung. 

Lấy cảm hứng từ hành vi bầy đàn, một thuật toán cho các phương tiện đã 

được thực hiện để ứng dụng trong việc kiểm soát dòng xe trên đường cao tốc 

[80]. Trong bài báo này, một phương tiện ảo đã được sử dụng để mô hình hóa 

phương tiện xe tự động và các nguyên tắc bất biến của LaSalle đã được sử 

dụng để chứng minh sự hội tụ của toàn bộ hệ thống. Hơn nữa, kết quả mô 

phỏng cho thấy nhiều xe có thể đạt được trạng thái di chuyển ổn định đồng 

thời duy trì được đội hình trong suốt quá trình di chuyển của toàn hệ thống. 

Trong một công bố khoa học khác, một thuật toán điều khiển nhóm phân tán 

đã được đề xuất cho robot di động nhiều bánh trong môi trường không gian tự 

do [81]. Trong nghiên cứu này, các nguyên tắc bất biến của LaSalle đã được 

sử dụng để phân tích độ ổn định. Hơn nữa, kết quả mô phỏng cho thấy rằng 

phương pháp đề xuất có thể đạt được hình dạng đội hình mong muốn của hệ 

thống trong khi vẫn giữ nguyên vận tốc và góc hướng. 

Một kiến trúc điều khiển bao gồm các bộ điều khiển: bộ điều khiển lập kế 

hoạch đường đi, điều khiển bầy đàn và điều khiển nhóm để điều khiển đội 

hình của các robot di động. Trong đó bộ điều khiển bầy đàn cung cấp sự ổn 

định tiệm cận để kiểm soát đội hình và hình dạng đội hình đạt được nhờ vectơ 

vận tốc đồng bộ của các phương tiện cá nhân [82]. Trong một nghiên cứu 

khác, các tác giả đã thiết kế bộ điều khiển nhóm phi tập trung và xây dựng đội 

hình của nhóm robot tự hành có bánh xe, một thuật toán điều hướng phi tập 

trung ngẫu nhiên đã được nghiên cứu trong đó các robot tự hành di chuyển 

theo cùng một hướng với cùng tốc độ [83]. Ở đây, mỗi robot không biết trước 

vị trí của nó trong cấu hình mong muốn và các robot đã đạt được sự đồng 

thuận về vị trí của chúng thông qua trao đổi thông tin cục bộ. Trong bài báo 

này, sự đồng thuận cho việc xây dựng đội hình đã đạt được thông qua các 

biến số về vận tốc và hướng. 

d. Phương pháp trí tuệ bầy đàn (Swarm Intelligence) 

Các kỹ thuật trí tuệ bầy đàn trong đó một hành vi tập thể mong muốn xuất 

hiện từ các tương tác cục bộ giữa các robot với nhau và với môi trường của 

chúng. Nguồn cảm hứng thường đến từ thiên nhiên, đặc biệt là các hệ thống 
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sinh học. Các tác nhân tuân theo các quy tắc đơn giản và tương tác cục bộ, 

ngẫu nhiên, tuy nhiên những tương tác giữa các tác nhân này dẫn đến sự xuất 

hiện của hành vi toàn cầu "thông minh". Một số thuật toán trong kỹ thuật trí 

tuệ bầy đàn: Tối ưu hóa bầy đàn (PSO); Tối ưu hóa Ant Colony (ACO); Tối 

ưu hóa bầy đàn Glowworm (GSO)… 

6.3  Chiến lược điều khiển cấu trúc ảo  

Trong cách tiếp cận cấu trúc ảo (Virtual Structure Approach), một cấu trúc 

ảo của đàn robot tự hành được xây dựng. Sau đó chuyển chuyển động của cấu 

trúc ảo này sang chuyển động của mạng robot thực. Trong cách tiếp cận này, 

quỹ đạo mong muốn không được chỉ định cho một robot duy nhất, mà nó 

được chia sẻ bởi toàn bộ đội hình. Về ưu điểm, chiến lược này dễ dàng phối 

hợp hành vi cho cả nhóm [75] phù hợp với các ứng dụng sử dụng đàn robot 

trong trình diễn đội hình. Về mặt nhược điểm, đây là phương pháp điều khiển 

tập trung nên do đó một điểm sai sót của trung tâm điều khiển có thể làm ảnh 

hưởng toàn bộ hệ thống. Hơn nữa, gánh nặng về truyền thông và khối lượng 

tính toán lớn cũng làm giảm hiệu suất tổng thể của hệ thống [84]. 

 

Hình 6. 5: Chiến lược điều khiển cấu trúc ảo 

Ngoài ba chiến lược chính nêu trên thì một số phương pháp điều khiển 

nâng cao đang được tập trung nghiên cứu phát triển để nâng cao chất lượng hệ 

thống và giải quyết các vấn đề phức tạp còn tồn tại của điều khiển nhóm cho 

đàn robot. Hiện nay, với sự phát triển mạnh mẽ của trí tuệ nhân tạo AI thì kỹ 

thuật tiên tiến này đang trở thành một công cụ đặc biệt hữu ích để giải quyết 

các vấn đề phức tạp của đàn robot tự hành như tính động học phi tuyến, số 
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lượng thành viên lớn, thực hiện tác vụ trong các môi trường biến động, không 

xác định trước. Một trong những công cụ của AI là thuật toán học tăng cường 

đã được sử dụng trong điều khiển nhóm cho đàn robot với mục đích tạo ra 

một hệ thống với khuôn khổ linh hoạt có thể tự động thích ứng với các điều 

kiện môi trường khác nhau.  

6.4  Thuật toán xử lý dữ liệu nâng cao 

- Áp dụng kỹ thuật Trực quan hóa dữ liệu (Data visualization) vào các thuật 

toán xử lý dữ liệu sẽ được nhúng vào UAV: Điều này nhằm mục đích phân 

loại và nhận biết thông tin chính cần thiết được thu thập từ các UAV. Ví dụ, 

vì tất cả các UAV đều được kết nối với internet (mạng IoT), mỗi UAV có thể 

phân loại thông tin từ các phương tiện truyền thông xã hội và tìm ra khu vực 

nào bị ảnh hưởng nhiều nhất bởi thảm họa và báo cáo cho các nhà điều hành 

cứu hộ. Ngoài ra, dựa trên dữ liệu thu thập được tại mỗi UAV phân tán, các 

sự kiện, thông tin cần tập trung sẽ được phân loại và sau đó báo cáo cho các 

đội cứu hộ. 

- Kỹ thuật trí tuệ nhân tạo (AI): Kỹ thuật này dường như rất phổ biến đối 

với lĩnh vực xử lý dữ liệu hoặc nhận dạng dữ liệu. Tuy nhiên, để giảm việc 

thu thập dữ liệu giữa các UAV hoặc việc truyền dữ liệu giữa các UAV và các 

trạm gốc mặt đất, các kỹ thuật AI sẽ giúp giảm đáng kể lượng dữ liệu khổng 

lồ giúp tiết kiệm năng lượng. Ví dụ, các UAV thu thập video giám sát từ các 

khu vực bị ảnh hưởng để gửi cho các đội cứu hộ hoặc các trạm gốc trên mặt 

đất sẽ tốn rất nhiều băng thông và năng lượng để truyền tải. Nếu AI được tích 

hợp vào các thuật toán thu thập, chỉ các đối tượng chính sẽ được truyền đi và 

phần còn lại làm nền của tất cả các khung hình sẽ không được gửi đi. Điều 

này sẽ tiết kiệm hơn 95% trọng tải trong quá trình truyền tải như vậy. Có rất 

nhiều lợi ích bắt nguồn từ việc sử dụng các kỹ thuật học sâu trong các ứng 

dụng ứng phó khẩn cấp và quản lý thảm họa để truy xuất thông tin quan trọng 

kịp thời và cho phép chuẩn bị và phản ứng tốt hơn trong các tình huống quan 

trọng và hỗ trợ quá trình ra quyết định. Kỹ thuật học sâu có thể cung cấp khả 

năng xác định sự kiện có độ chính xác cao trong thời gian thực mà không đòi 

hỏi nhiều năng lực xử lý và hỗ trợ quá trình ra quyết định. 
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CHƯƠNG 7. MÔ PHỎNG THỬ NGHIỆM HỆ THỐNG ĐIỀU 

KHIỂN NHÓM CHO ĐÀN ROBOT TỰ HÀNH  

7.1 Thiết kế điều khiển nhóm cho đàn robot tự hành 

7.1.1 Xây dựng bài toán thiết kế 

Như đã trình bày trong các phần trước, tùy theo môi trường hoạt động của 

robot di động tự hành mà có thể phân chúng ra ba loại đó là: robot di động 

dưới nước (UUVs), robot di động trên cạn (UGVs), và robot di động trên 

không (UAVs), do cơ chế truyền động khác nhau mà nguyên tắc thiết kế và 

phạm vi ứng dụng các loại robot này cũng khác nhau. 

Do có những tính chất ưu việt hơn so với các loại robot di động tụ hành 

khác như:  tính cơ động, linh hoạt, phạm vi hoạt động rộng lớn mà UAVs 

đang trở thành một thiết bị di động tự hành được nghiên cứu và ứng dụng phổ 

biến nhất hiện nay. UAVs được định nghĩa là một phương tiện di chuyển 

trong không trung, không có người lái trực tiếp trong buồng lái, sử dụng lực 

khí động học để cung cấp lực đẩy và lực nâng, có thể bay tự hành hoặc được 

điều khiển từ xa, trong đó các loại UAVs tự hành đang được nghiên cứu, phát 

triển với nhiều ứng dụng từ dân sự đến quân sự: như vận chuyển hàng hóa, 

tìm kiếm cứu hộ cứu nạn trong thiên tai, lập bản đồ, theo dõi giám sát trong 

giao thông, xây dựng, nông nghiệp, phát hiện và cảnh báo cháy rừng, tuân tra 

giám sát trong quân sự... 

Có thể thấy một trong những ứng dụng phổ biến nhất của mạng UAVs là 

hệ thống giám sát. Trong hình 7.1 minh họa một mạng UAV đang làm nhiệm 

vụ giám sát một khu vực đã định trước. Mỗi UAV giám sát ở một khu vực 

nhất định. Vì vậy, mạng UAV có thể bao phủ một khu vực rộng lớn. Dữ liệu 

từ các UAV có thể được trao đổi giữa các UAV lân cận hoặc truyền tới các 

phía máy chủ thông qua đường truyền dữ liệu không dây. Các nhiệm vụ giám 

sát thường đòi hỏi khả năng bao quát rộng, nhanh chóng và chính xác.Vì môi 

trường hoạt động của UAV là ở trên không nên chúng có tầm bao quát rộng 

hơn và gặp ít chướng ngại vật hơn các loại robot di động tự hành khác.  
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Hình 7. 1: Mạng UAVs sử dụng trong nhiệm vụ giám sát 

Việc xây dựng một mạng UAV bao gồm 3 yếu tố: thiết bị cảm biến, thuật 

toán điều khiển và thông tin liên lạc. UAV có thể thu được dữ liệu cảm biến 

trực quan bằng máy ảnh được trang bị trên thân thiết bị. Dữ liệu cảm biến sau 

đó được trao đổi trên toàn mạng cho các mục đích nhiệm vụ. Có hai cấu trúc 

chính của mạng chia sẻ thông tin tập trung và mạng phân tán. Mạng lưới 

UAVs hoạt động theo kiểu phân tán để cải thiện độ mạnh và giảm gánh nặng 

liên lạc. Các thuật toán điều khiển sẽ có thể điều khiển đội hình UAV đến các 

khu vực được nhắm mục tiêu mà không bị va chạm với chướng ngại vật cũng 

như các UAVs khác.  

Ngoài ra, trong khi thực hiện giám sát, các UAV thường bay ở một vị trí cố 

định, do đó, hầu hết các cảnh không thay đổi theo thời gian, và chỉ có các vật 

thể chuyển động là đáng chú ý. Việc truyền dữ liệu dư thừa như khung nền, 

vùng chồng chéo, v.v. gây lãng phí tài nguyên. Hệ thống giám sát cần một 

giải pháp hiệu quả để giảm dữ liệu dư thừa để tăng hiệu quả truyền dẫn và 

giải quyết bài toán tiết kiệm năng lượng. Các UAV phải gặp vô số trở ngại vì 

hoạt động ở độ cao thấp trong môi trường đô thị do các hạn chế về chính sách. 

Trong các nghiên cứu gần đây về việc sử dụng UAVs cho hệ thống giám sát 

có thể đến một số phương pháp: APF (Trường thế năng nhân tạo) đây là một 

phương pháp thường được sử dụng để giải quyết các vấn đề về tránh chướng 

ngại vật. Nhưng nó vẫn còn một số hạn chế do các vấn đề tối thiểu cục bộ, 
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hiệu suất kém trong việc xử lý chướng ngại vật khi nó có hình dạng lồi và lõm 

Một số hệ thống giám sát dựa trên UAV gần đây sử dụng ISS. Nó là một hệ 

thống giám sát với khả năng phân tích dữ liệu mạnh mẽ. Tuy nhiên, do số 

lượng lớn các camera được triển khai trong các hệ thống giám sát thực tế, dữ 

liệu cảm biến thu thập được từ các camera cũng lớn Vì vậy, nó gây ra những 

hạn chế về độ chính xác của hệ thống, thời gian, độ phức tạp của dữ liệu, v.v. 

Trước những thách thức đặt ra cho vấn đề điều khiển đàn UAVs trong 

nhiệm vụ giám sát và những hạn chế còn tồn tại trong một số phương pháp thì 

thuật toán điều khiển bầy đàn (flocking control) đang được nghiên cứu và áp 

dụng vào mạng UAVs để dẫn các UAV di chuyển trên vị trí giám sát và tránh 

va chạm với chướng ngại vật. Trong phương pháp này, các robot trong một 

nhóm chỉ cần giữ một khoảng cách tối thiểu nhất định với robot lân cận của 

mình, khoảng cách lớn nhất giữa các robot cũng có thể thay đổi trong trường 

hợp gặp vật cản thay vì cần duy trì khoảng cách không đổi như các thuật toán 

điều khiển nhóm khác. Điều đó có nghĩa là các thuật toán điều khiển bầy đàn 

(flocking control) cho phép đội hình thay đổi hình dạng đội hình một cách 

linh hoạt và hiệu quả khi gặp chướng ngại vật. Hay nói cách khác, nhóm 

UAVs có thể cấu hình lại hình dạng đội hình một cách an toàn để tránh va 

chạm với chướng ngại vật khi di chuyển. Vì vậy, các thuật toán của phương 

pháp flocking trở thành phương pháp tiếp cận phù hợp cho UAV trong nhiệm 

vụ giám sát.  

Tóm lại, bài toán thiết kế của đề tài được xây dựng như sau: 

 Đối tượng điều khiển: Đàn UAVs 

 Nhiệm vụ thực hiện của mạng UAVs: Di chuyển từ trạm trung tâm điều 

khiển, phát hiện và tránh chướng ngại vật, bay tới vị trí mục tiêu, duy trì 

đội hình để thực hiện nhiệm vụ giám sát tại khu vực đã định trước. 

 Chiến lược điều khiển: Điều khiển nhóm UAVs phân tán sử dụng chiến 

lược điều khiển hành vi theo phương pháp bầy đàn (Flocking Control) 

7.1.2 Xây dựng cấu trúc điều khiển  

Một hệ thống điều khiển bay của một UAV đơn lẻ bao gồm của hai vòng 

điều khiển. Vòng điều khiển trong bao gồm bộ điều khiển định hướng 

(Attitude controller) và bộ điều khiển ổn định bay (Stabilization controller) 
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như trong hình 7.2. Bộ điều khiển định hướng có nhiệm vụ điều chỉnh hướng 

của UAV bằng cách kiểm soát cao độ (góc yaw) và các góc roll, pitch để xác 

định hướng của phương tiện. Do có khối lượng và kích thước nhỏ, độ ổn định 

của UAV thường kém do vậy vòng điều khiển ổn định được sử dụng để đảm 

bảo sự ổn định của hệ thống trong quá trình thực hiện nhiệm vụ. 

 

Hình 7. 2: Vòng điều khiển trong của hệ thống điều khiển bay cho một UAV 

Vòng điều khiển ngoài bao gồm bộ điều hướng (navigation and guidance 

controller) Vòng điều khiển này xác định quỹ đạo bay cho UAV. Di động tự 

hành là một điều quan trọng yêu cầu đối với UAV vì chúng thường phải hoạt 

động từ xa mà không có sự điều hướng trực tiếp từ người điều khiển. Toàn bộ 

sơ đồ hệ thống điều khiển bay cho một UAV như sau: 

 

Hình 7. 3: Sơ đồ của hệ thống điều khiển bay cho một UAV 
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Hình 7. 4: Cấu trúc điều khiển cho đàn UAVs 

Đối với hệ thống điều khiển nhóm cho đàn robot tự hành  thì việc kết nối 

nhiều UAVs luôn đòi hỏi rất nhiều điều kiện phải đảm bảo, các thuật toán 

điều khiển cũng trở nên phức tạp hơn, hệ thống phải có khả năng thông tin 

qua lại giữa các thiết bị với nhau, việc trao đổi thông tin không chỉ là những 

thông tin thu thập được mà còn là những thông tin điều khiển, thông tin về 

môi trường điều khiển, giúp cho cả nhóm hoạt động ổn định, đạt được mục 

tiêu đề ra đối với nhiệm vụ chung. Điều khiển nhóm cho đàn UAVs là một 

phương pháp điều khiển phối hợp để một hay nhiều đàn robot cùng thực hiên 

các nhiệm vụ chung mà vẫn duy trì được đội hình không gian mong muốn. 

Khi làm việc trong nhóm, mỗi hành động được thực hiện bởi một UAV có thể 

có ảnh hưởng đến hiệu suất của toàn hệ thống. Cấu trúc điều khiển cho đàn 

UAVs được trình bày trong hình 7.4 

 Chiến lược điều khiển hành vi theo phương pháp điều khiển bầy đàn 

(flocking control) 

Đàn UAVs bao gồm “N” robot được mô hình hóa bởi đồ thị G(V,E) 
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Trong đó: V là tập hợp đỉnh V={1,2,…,N} đại diện cho các UAVs trong 

đàn; E là tập hợp các cạnh   , ; , ,E i j i j V i j    thể hiện mối liên hệ và 

giao tiếp giữa các UAVs  

2,i ip v R lần lượt là vị trí và vec tơ vận tốc của UAV thứ i. Động lực học 

bậc 2 của một UAV được mô tả như sau: 

 1,2,...,i i

i i

p v
i N

v u


 




                                        (7.1) 

Trong đó ui là vec tơ đầu vào điều khiển cho UAV thứ i. Hệ phương trình 

(3.1) được sử dụng để mô hình hóa các UAV phân tán có khả năng chuyển 

động đa hướng 

UAVs thực lân cận (actual neighbors): Mỗi UAV có khoảng cách/dải 

truyền thông (communication range): Rc. Tập những UAVs thực lân cận của 

UAV thứ i được xác định bởi: 

   : ,a

i j i CN t j V p p R i j                                (7.2) 

Trong đó j ip p d   là độ lớn khoảng cách Euclid giữa UAV thứ i và thứ 

j  

UAVs ảo lân cận (virtual neighbors): Để đàn UAVs có khả năng tránh 

chướng ngại vật trong phương pháp này sử dụng “UAV ảo lân cận”. Mỗi 

chướng ngại vật xuất hiện trên quãng đường di chuyển của đàn UAVs sẽ coi 

là một “UAV ảo lân cận”. Tập những UAVs lân cận ảo của UAV thứ i được 

mô tả như sau: 

    : , 1,2,...v

i o ik i o oN t k V p p r V K                  (7.3) 

Trong đó ro là khoảng cách/dải phát hiện vật cản (obstacle detection range), 

Vo là tập hợp các vật cản, pik là vị trí của chướng ngại vật thứ k so với vị trí 

của UAV thứ i.  

Các UAV lân cận ảo được sử dụng để tạo ra lực đẩy nhằm tránh va chạm 

giữa UAV và chướng ngại vật. 
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Một nhóm UAV tạo thành một cấu trúc đội hình nhất định để điều hướng 

một trường cảm biến rộng lớn. Mỗi UAV cần phải tránh va chạm với các 

thành viên khác cũng như các chướng ngại vật. Thuật toán bầy đàn phân tán 

(distributed flocking algorithm) bao gồm ba thành phân là hàm điều khiển 

nhóm f

if , hàm tránh chướng ngại vật o

if  và hàm điều hướng n

if . Từ đó ta có 

véc tơ đầu vào điều khiển ui cho UAV thứ i: 

f o n

i i i iu f f f                                                    (7.4) 

f

if để tạo ra lực hút và lực đẩy cho các thành viên UAV tạo thành đội hình. 

Thành phần này cũng được sử dụng để điều chỉnh sự phù hợp vận tốc của các 

UAV trong nhóm. f

if  được xây dựng theo công thức (7.5): 

    1 2 ija a
i i

f a a

i a ik i ij j ij N j N
f c p p n c a p v v




 
                  (7.5) 

Trong đó: 
a  là hàm tác động (action function) [85]; 

ijn là vecto nối giữa pi 

và pj; 1

ac và 
2

ac  là các hệ số dương; ik ip p


 là hàm khả vi tại mọi điểm trừ 

điểm 0, được sử dụng để tạo ra một tập hợp thế năng trơn (smooth colective 

potentials) của một đàn UAVs và ma trận kề không gian của một mạng gồm 

các UAVs lân cận, cần xác định một ánh xa không âm được gọi là  -norm. 

 -norm của một vecto là ánh xạ: 
0

m

R R ;

 21
1 1ik i ik ip p p p





     trong đó hệ số 0   

o

if để ngăn các UAV va chạm với các chướng ngại vật trong môi trường. 
o

if  được xây dựng theo công thức (7.6): 

    1 2 ikv v
i i

o o o

i o ik j ik ik jj N j N
f c p p n c b p v v




 
                   (7.6) 

Trong đó 
o  là hàm tác động đẩy (repulsive action function) [85], nik là 

vectơ nối pik và pi. Các ma trận kề A = [aij] và B = [bik] được xác định bởi đồ 

thị [86]. 

Các UAVs có thể được triển khai ở trung tâm tại mặt đất và chúng phải di 

chuyển đến những địa điểm nhất định tùy thuộc vào các nhiệm vụ. Hàm điều 
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hướng n

if  được sử dụng để cung cấp khả năng điều hướng cho các đội hình 

UAV. Thành phần này được xác định theo công thức (7.7): 

    1 2 ( )a
i

n

i i t tN i
f c p p c p p


                                 (7.7) 

Trong đó: 1c và 2c  là các hệ số dương; 𝑝
∪{ }

 được xác định như sau: 

𝑝
∪{ }

=
| ∪{ }|

∑ 𝑝
| ∪{ }|

; |𝑁 ∪ {𝑖}| là những UAVs lân cận thực của 

UAV thứ i bao gồm cả UAV thứ i. Vị trí mục tiêu là pt nơi mà đàn UAVs cần 

phải điều hướng đến. 

Cấu trúc hình học của điều khiển bầy đàn flocking control: Thông 

thường để thiết lập trật tự không gian cho các đàn robot, phương pháp điều 

khiển bầy đàn (flocking control) sử dụng cấu trúc kiểu mạng tinh thể (lattice-

type structure) để mô hình hóa dạng hình học cho cấu trúc bầy đàn. Điều này 

thực hiện bằng cách tìm tập hợp các cấu hình q của n điểm trong đó mỗi điểm 

đều cách đều tất cả các điểm lân cận của nó. Về khoảng cách giữa các đối 

tượng, cấu trúc hình học này có thể được mô tả như các nghiệm của tập hợp 

các ràng buộc đại số sau: 

 ( )j i ip p d j N q                                        (7.8) 

 

Hình 7. 5: Cấu trúc 2D của mạng tinh thể  (a) và quasi- (b) 

 , ( )j ip p d i j E q                                (7.9) 
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Cấu trúc hình học của đàn robot theo phương pháp bầy đàn thường được mô 

tả ở hai cấu trúc: cấu trúc mạng tinh thể  và cấu trúc mạng tinh thể quasi-
.Cấu trúc mạng tinh thể  là một cấu hình q thỏa mãn tập các ràng buộc trong 

(7.8). Mạng tinh thể này bao gồm khoảng cách d và tỷ số /r d  . Mạng tinh 

thể  không bắt buộc phải kết nối tất cả các mắt lưới (ô đa giác) lại với nhau, 

tất cả các cạnh của các mắt lưới đều có cùng độ dài. Cấu trúc mạng tinh thể 

quasi-  là một cấu hình q’ thỏa mãn tập các ràng buộc (7.9).  

7.2  Mô phỏng hệ thống 

a. Thực hiện mô phỏng hệ thống trên phần mềm MATLAB 

Thực hiện mô phỏng hệ thống điều khiển bầy đàn (flocking control) cho 

đàn UAVs thực hiện nhiệm vụ giám sát tại tọa độ xác định trên phần mềm 

Matlab với các trường hợp khác nhau về số lượng UAVs; số lượng chướng 

ngại vật và vị trí mục tiêu. 

Một nhóm gồm “N” UAVs được triển khai để thực hiện các nhiệm vụ 

giám sát trong một khu vực đã định (khu vực này có thể thay đổi tùy trường 

hợp). Cần xác định một đơn vị để tính toán khoảng cách Euclid giữa các 

UAVs, các chướng ngại vật trong trường cảm biến. Mỗi UAV có phạm vi liên 

lạc không đổi RC. Một nhóm trưởng ảo “vitural leader” đại diện cho vị trí mục 

tiêu cho nhóm. Nhóm UAVs sẽ thiết lập đội hình theo cấu trúc mạng tinh thể 

quasi-  tại vị trí mục tiêu. 

 

Hình 7. 6: Chương trình mô phỏng trên phần mềm MATLAB 
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Dựa vào các công thức tính toán từ (7.1) đến (7.9) ta thiết lập và lựa 

chọn các thông số cho hệ thống như sau: 

Tham số đầu vào điều khiển bao gồm :  

- Vị trí của ban đầu (nodes_old) và vị trí hiện tại (nodes) của các UAVi 

- Số lượng UAVs (N) 

- Số chiều (n) 

- Tham số của hàm va chạm ( ) 

- Phạm vi hoạt động của UAV alpha (r) 

- Phạm vi hoạt động của tác nhân beta để phát hiện chướng ngại vật 

(r_prime) 

- Tham số tính toán phạm vi hoạt động (d1, k_sale) 

- Tham số UAVs lân cận của UAV beta (Nei_beta) 

- Vận tốc và vị trí của UAV beta (p_ik, q_ik) 

- Vị trí của chướng ngại vật (obstacles) 

- Vận tốc mong muốn cho mỗi UAV (qt) 

- Vận tốc của tất cả các UAVs (p_nodes) 

- Các tham số thuật toán c1 và c2 cho đối tượng UAVi (gamma); UAVj 

(anpha) là lân cận của UAVi và chướng ngại vật (beta)  

Ngoài ra, cần thiết lập các tham số cho hàm tìm UAVs lân cận chính là 

quá trình tìm các UAV anpha và beta. Quá trình lập trình hệ thống bao gồm 

giai đoạn: Thiết lập thông số ban đầu bao gồm giá trị các tham số đầu vào 

điều khiển, thiệt lập chướng ngại vật (tọa độ của vị trí, kích thước và số lượng 

chướng ngại vật), vị trí của mục tiêu và chương trình hệ thống được trình bày 

chi tiết trong phần phụ lục của báo cáo này. 

b. Kết quả mô phỏng và nhận xét 

Sau khi lập trình hệ thống tiến hành thử nghiệm với các trường hợp khác 

nhau về số lượng UAVs, số lượng vật cản và vị trí mục tiêu để kiểm nghiệm 

tính đúng đắn của thuật toán 

 Trường hợp 1: Nhóm 10 UAVs và 4 chướng ngại vật 

Từ vị trí ban đầu đàn UAV di chuyển đến vị trí mục tiêu – được coi 

như một trưởng nhóm ảo (hình 7.7a), trong quá trình di chuyển gặp 
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chướng ngại vật, các UAV sẽ tách ra và di chuyển xung quanh chướng 

ngại vật (hình 7.7b). Kết nối giữa các thành viên trong nhóm có thể bị 

gián đoạn tuy nhiên điều này không ảnh hưởng đến hiệu suất điều 

khiển. Khi nhóm tiếp cận mục tiêu, các thành viên UAV dần dần kết 

nối lại với nhau theo giá trị giao tiếp Rc cố định để tạo thành hình dạng 

mạng lưới quasi- . Nhóm UAVs sẽ duy trì đội hình này để bao phủ 

một khu vực xung quanh vị trí điểm mục tiêu (hình 7.8). 

  

Hình 7. 7: Nhóm 10 UAVs di chuyển đến mục tiêu (a) và tránh chướng ngại 

(b) 

 

Hình 7. 8: Đội hình mạng quasi - alpha của 10 UAVs tại vị trí mục tiêu  

sau thời gian t=40s 
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 Trường hợp 2: Thay đổi số lượng UAVs. Thay đổi số lượng UAVs từ 

10 UAVs lên 100 UAVs ta thu được các kết quả như hình 7.9. Ta thấy 

với thuật toán đề xuất nhóm 100 UAVs vẫn có khả năng tránh chướng 

ngại vật và hình thành đội hình đặt để bao phủ một khu vực xung quanh 

vị trí điểm mục tiêu sau thời gian t =180s 

(a) (b) 

(c) (d) 

Hình 7. 9: Nhóm 100 UAVs di chuyển đến mục tiêu (a) và tránh chướng ngại 

(b) (c) và đội hình mạng quasi - anpha tại vị trí mục tiêu (d) sau thời gian t 

=180s 

 Trường hợp 3: Thay đổi số lượng và vị trí chướng ngại vật thì kết quả 

mô phỏng cho thấy rằng: nhóm 100 UAVs vẫn có khả năng tránh 

chướng ngại vật và hình thành đội hình đặt để bao phủ khu vực xung 

quanh vị trí điểm mục tiêu sau thời gian t=300s (Hình 7.10) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

  

Hình 7. 10: Nhóm 100 UAVs di chuyển đến mục tiêu sau khi thay đổi số lượng 

vật cản 

 Trường hợp 4: Thay đổi vị trí mục tiêu. Thay đổi tọa độ của mục tiêu 

từ (x0,y0) = (300, 170) sang tọa độ (x1,y1) = (360, 220) ta có các kết quả 

như hình 7.11. Ta thấy với thuật toán đề xuất nhóm 100 UAVs vẫn có 

khả năng tránh chướng ngại vật và đảm bảo hình thành đội hình đặt để 

bao phủ khu vực xung quanh vị trí điểm mục tiêu mới. 
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(a) 

 
(b) 

Hình 7. 11: Nhóm 100 UAVs di chuyển đến mục tiêu sau khi thay đổi tọa độ 

 mục tiêu 

 Nhận xét:   

Thực hiện mô phỏng hệ thống với các trường hợp khác nhau về thay đối 

số lượng UAVs, số lượng và vị trí vật cản, vị trí mục tiêu, từ các kết quả trên 

ta thấy hệ đều có khả năng đáp ứng tốt: Phát hiện và tránh được vật cản, tới 

đúng khu vực mục tiêu, thời gian hội tụ đàn nhanh, sau đó duy trì đội hình 

theo cấu trúc mạng quasi–α. Điều này cho thấy tính linh hoạt của hệ thống và 

khẳng định tính đúng đắn của thuật toán đề xuất.  
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CHƯƠNG 8. THIẾT KẾ ROBOT DẪN ĐƯỜNG TƯƠNG TÁC 

THÔNG MINH CHO CÁC SÂN BAY 

8.1 Đặt vấn đề 

Từ thế hệ ban đầu của rô-bốt tái tạo giảng dạy có thể lập trình đến rô-bốt 

lập trình ngoại tuyến có chức năng cảm biến và khả năng thích ứng cụ thể, 

cho đến rô-bốt thông minh sau giữa những năm 1980, rô-bốt đã trải qua 

khoảng 60 năm tiến hóa. Các công nghệ liên quan được sử dụng trong rô-bốt 

thông minh không ngừng phát triển, chẳng hạn như hợp nhất thông tin đa cảm 

biến, lập kế hoạch đường đi, thị giác rô-bốt và giao diện người-máy thông 

minh, do sự phát triển nhanh chóng của máy tính, công nghệ thông tin, trí tuệ 

nhân tạo và lý thuyết điều khiển. Robot thông minh với nhiều loại cảm biến 

có thể phản ứng hiệu quả với những thay đổi của môi trường thông qua tổng 

hợp thông tin và có chức năng tự thích ứng, học hỏi và tự chủ mạnh mẽ. Gần 

đây, robot được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực khác nhau kể cả dân dụng 

và quân sự. Đặc biệt, robot phục vụ rất quan trọng trong môi trường độc hại, 

khu vực cách ly,… mà con người khó tiếp cận được. 

  

 
(c) 

 

(a) (b) (d) 

Hình 8. 1 (a) Hình ảnh 3D của iRobt; (b) Hình ảnh lắp ráp thử nghiệm iRobt; 

(c) Các bộ cảm biến; (d) Các thông số của iRobt. 
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Về một số vấn đề quan trọng, các nhà nghiên cứu đã cố gắng phát triển 

các kỹ thuật khác nhau liên quan đến khả năng thị giác máy tính với các ứng 

dụng và sản phẩm để theo dõi các đối tượng chuyển động. Hỗ trợ trực quan là 

một kỹ thuật điều khiển chuyển động của rô bốt bằng phản hồi được gửi từ 

cảm biến thị giác. Trong điều khiển trực quan, rất khó để theo dõi một đối 

tượng đang chuyển động nếu không thể đạt được khoảng cách của đối tượng, 

trong một nghiên cứu khác, đối tượng được theo dõi là khuôn mặt của một 

chuyển động đứng hoặc tới lui hoặc lùi và sau. trước ống kính máy quay. Để 

ước tính khoảng cách từ đối tượng, việc theo dõi đối tượng phải được giải 

quyết trước. Các phương pháp theo dõi dựa trên mô hình yêu cầu kiến thức 

trước về hình dạng đối tượng cho quá trình so khớp và tìm đối tượng trong 

trường. Các nghiên cứu này cũng áp dụng phương pháp tính toán độ dài tiêu 

cự của máy ảnh nhờ vào một hình ảnh khuôn mặt ban đầu được chụp ở một 

khoảng cách nhất định. Tuy nhiên, độ chính xác sẽ giảm đi nếu nó được thay 

thế bởi một người khác với khuôn mặt khác. Từ xuất phát điểm nêu trên, bài 

báo này tập trung xây dựng một hệ thống robot dịch vụ thông minh, ngoài 

chức năng robot có thể tự động di chuyển, còn có chức năng tương tác với 

hành khách và cung cấp các thông tin về robot dịch vụ như ( cụ thể là IRobt), 

như trong hình 8.1. Robot bao gồm một số chức năng như (1)-Hiển thị thông 

tin lịch bay trong ngày; (2)-Hiển thị bản đồ nhà ga; (3)-Hướng dẫn tìm quán 

ăn, quán cà phê, cửa hàng mua sắm; (4)-Thông báo về những vật dụng bị cấm 

mang lên máy bay; (5)-Cung cấp dịch vụ chụp ảnh và gửi email cho hành 

khách; (6)-Hiển thị hướng dẫn, chỉ dẫn vị trí, địa điểm và thông tin về quy 

định của nhà ga và quy tắc chuyến bay dựa trên yêu cầu của hành khách. Tất 

cả các hướng dẫn hiển thị, hướng dẫn vị trí và địa điểm, thông tin về quy định 

của nhà ga và quy tắc chuyến bay đều dựa trên các câu hỏi thường gặp của 

hành khách. 

Để tương tác với hành khách, hệ thống được tích hợp thêm tính năng 

nhận dạng giọng nói qua Google Cloud Speech-to-Text API để xử lý ngôn 

ngữ. còn công việc dẫn hành khách đến khu vực yêu cầu sử dụng mạng nơ 

ron tích chập chồng nhận diện khuôn mặt người rồi dựa vào tỷ lệ đồng dạng 

của hai tam giác để xác định và theo dõi khoảng cách từ robot đến hành 

khách. Phần điều khiển chuyển động theo dõi chính xác được áp dụng theo 
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các phương pháp đã được nhóm nghiên cứu công bố trước đây và ngoài việc 

tránh các chướng ngại vật ngẫu nhiên cũng được trình bày trong nghiên cứu 

này. 

8. 2. Mô tả hệ thống 

Để đáp ứng các yêu cầu ứng dụng cho robot sân bay như đã đề cập ở 

mục X.1, chúng tôi đề xuất một hệ thống cảm biến và cơ cấu chấp hành có thể 

đáp ứng các yêu cầu đó. Hình 8.2 cung cấp một sơ đồ khối tổng quan của hệ 

thống robot. Trong phần này, chúng tôi tập trung vào hệ thống cảm biến và bộ 

điều khiển PID như trong hình 8.2. 

 

 

Hình 8. 2: Sơ đồ khối của hệ thống iRobt. 

8.2.1. Bộ mã hóa 

Bộ mã hóa quang học có nguồn sáng LED, bộ dò ánh sáng, đĩa/bánh xe 

“mã” được gắn trên trục và bộ xử lý tín hiệu đầu ra, hình 8.3. Đĩa có các đoạn 

mờ và trong suốt xen kẽ và được đặt giữa đèn LED và bộ tách sóng quang. 

Khi trục bộ mã hóa quay, chùm ánh sáng từ đèn LED bị gián đoạn bởi các 

vạch mờ trên đĩa “mã” trước khi được bộ tách sóng quang thu nhận. Điều này 

tạo ra tín hiệu xung: light = on; không có ánh sáng = tắt. Tín hiệu được gửi 

đến bộ đếm hoặc bộ điều khiển, sau đó sẽ gửi tín hiệu để tạo ra chức năng 

mong muốn. Trong robot di động, bộ mã hóa được sử dụng để đo chuyển 



 
113 

 

động (hướng và tốc độ) của từng bánh xe của robot. Việc xác định vị trí của 

robot bằng bộ mã hóa này là một phương pháp phổ biến trên thế giới gọi là 

phương pháp Odometry 

 

Hình 8. 3: Cấu trúc của bộ mã hóa quay. 

8.2.2. Cảm biến sóng siêu âm 

Cảm biến siêu âm là một thiết bị điện tử đo khoảng cách của đối tượng 

mục tiêu bằng cách phát ra sóng âm thanh siêu âm và chuyển đổi âm thanh 

phản xạ thành tín hiệu điện. Sóng siêu âm di chuyển nhanh hơn tốc độ của âm 

thanh nghe được (âm thanh mà con người có thể nghe thấy). Cảm biến siêu 

âm có hai thành phần chính: bộ phát (phát ra âm thanh bằng cách sử dụng các 

tinh thể áp điện) và bộ thu (bắt gặp âm thanh sau khi nó di chuyển đến và đi 

từ mục tiêu). Các cảm biến siêu âm được sử dụng chủ yếu như cảm biến tiệm 

cận. Chúng có thể được tìm thấy trong công nghệ tự đỗ xe ô tô và hệ thống an 

toàn chống va chạm. Vì vậy, chúng tôi sử dụng cảm biến siêu âm SRF05 cho 

robot để robot có thể tránh chướng ngại vật, như minh họa trong Hình 8.4. 

 

Hình 8. 4: Cảm biến sóng siêu âm. 
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8.2.3. Camera RGB 

Robot được thiết kế ngoài các chức năng kể trên còn có chức năng 

hướng dẫn hành khách di chuyển trong sân bay. Theo đó, robot vừa di chuyển 

vừa theo dõi khuôn mặt của hành khách để duy trì khoảng cách với người qua 

đường trong quá trình di chuyển. Nếu hành khách dừng lại hoặc đi chậm lại, 

robot sẽ dừng lại để chờ, điều này có thể thực hiện được nhờ phương pháp dự 

đoán khoảng cách từ cảm biến hình ảnh đến khuôn mặt của người đó bằng 

camera một mắt. Chúng tôi sử dụng Camera Logitech BRIO 4K như trong 

Hình 8.5, được cài đặt trên robot để chụp ảnh khuôn mặt của hành khách. 

 

Hình 8. 5: Logitech BRIO 4K. 

8.2.4. Các cảm biến xác định tọa độ 

Khi rô-bốt di chuyển qua các điểm tham chiếu này, một cảm biến từ tính 

sẽ được thêm vào để xác định các điểm tham chiếu có tọa độ đã biết và điều 

chỉnh lại lộ trình. Cảm biến từ được sử dụng là một thanh gồm 12 cảm biến 

định vị đặt thành một hàng và cách nhau một khoảng l=20mm. Kết quả là 

chiều rộng của cảm biến từ tính là 240mm. Tại điểm giữa của thanh cảm biến 

sẽ vuông góc với trục dọc của cơ thể. Các cảm biến hội trường di chuyển phía 

trên điểm tham chiếu sẽ được kích hoạt khi rô-bốt đi qua các điểm tham chiếu 

từ tính trên sàn. Độ lệch d của trục dọc của cơ thể có thể được xác định từ 

điểm tham chiếu bằng cách sử dụng vị trí của các cảm biến sảnh được kích 

hoạt, như trong hình 8.6. 
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(a) (b) 

Hình 8. 6: (a) Cảm biến điện từ và các điểm tham chiếu từ; (b) Tính toán vị 

trí và định hướng của iRobt 

8.2.5. Bộ điều khiển PID 

 

Hình 8. 7:Sơ đồ khối của bộ điều khiển PID trong vòng hồi tiếp 

Động cơ DC tốc độ cao, mô-men xoắn cao, có thể đảo ngược được sử 

dụng trong hệ thống truyền động. Để phát hiện vị trí và tốc độ chính xác, một 

bộ mã hóa trục quang cầu phương với 600 xung mỗi vòng quay được gắn vào 

mỗi động cơ. Một mạch điện dựa trên bộ vi xử lý với phần sụn tích hợp được 

sử dụng để thực hiện điều khiển động cơ, cho phép điều khiển động cơ bằng 

thuật toán PID được hiển thị trong hình 8.7. 

Bộ điều khiển PID được phân biệt bằng cơ chế phản hồi vòng điều khiển 

tính toán sự khác biệt giữa điểm đặt mong muốn và đầu ra thực tế của một 

quy trình và sử dụng kết quả để điều chỉnh hoạt động. PID là viết tắt của 

Proportional, Integral và Derivative. Công việc của quy trình là giữ cho giá trị 

điểm đặt không đổi. Chẳng hạn, bạn có thể muốn một động cơ DC duy trì giá 

trị điểm đặt r(t) là 600 xung bộ mã hóa mỗi giây. Số lỗi e(t) được tính bằng 

cách lấy giá trị điểm đặt là 600 trừ tốc độ động cơ thực tế y(t). Dựa trên giá trị 

lỗi đã tính toán, bộ điều khiển PID tính toán giá trị điều khiển mới u(t) để áp 
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dụng cho động cơ . Giá trị điều khiển cho động cơ DC sẽ là tín hiệu Điều chế 

độ rộng xung (PWM). 

8.3. Triển khai iRobt hỗ trợ hành khách và tránh vật cản 

Robot được thử nghiệm mô phỏng một nhà ga sân bay thu nhỏ với kích 

thước khoảng 20mx20m. Trong môi trường thử nghiệm có đầy đủ các vị trí 

như cửa ra vào, cổng khởi hành, quầy làm thủ tục, quán cà phê. Vị trí bắt đầu 

của robot sẽ ở cửa. Khi có người giao tiếp với rô-bốt và yêu cầu rô-bốt dẫn 

đường đến vị trí mong muốn trên bản đồ, rô-bốt sẽ vạch ra quỹ đạo tối ưu 

nhất và sẽ dẫn đường cho hành khách, như hình 8.8. Màn hình phía sau rô-bốt 

sẽ hiển thị hành khách con đường để đi. Camera phía sau cũng được sử dụng 

để nhận dạng và xác định xem hành khách có còn đi theo robot hay không, 

nếu hành khách không đi theo robot, robot sẽ quay trở lại vị trí xuất phát. 

  

(a) (b) 

Hình 8. 8: (a) Khách hàng giao tiếp với robot; (b) Robot hướng dẫn khách 

hàng tài quầy hỗ trợ check-in. 

Trên sàn nhà ga sân bay có gắn nam châm ở những vị trí cố định để 

robot có thể xác định vị trí. Khi robot dẫn đường, nó sẽ tìm đường đi tối ưu 

qua các điểm nam châm tham chiếu này và gần nhất với vị trí hiện tại của 

robot. Vị trí của các nam châm có thể được nhìn thấy trong hình 8.9 và 8.10. 

Khoảng cách giữa các nam châm được tối ưu hóa để robot không bị lệch khỏi 

quỹ đạo trong quá trình di chuyển, ở đây khoảng cách của các nam châm là 

khoảng 3m. 
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(a) (b) 

Hình 8. 9: (a) Bản đồ sân bay và đường đi của robot; (b) Đường đi thực tế 

của robot trong khi hỗ trợ khách hàng. 

 

Hình 8. 10:Vị trí của các điểm từ trường trên sàn của sân bay 

Trong quá trình di chuyển, nếu robot gặp chướng ngại vật hoặc có người 

vượt quỹ đạo, robot sẽ sử dụng phương thức VFH+ với dữ liệu khoảng cách 

từ cảm biến siêu âm. Kết quả tránh chướng ngại vật được hiển thị trong hình 

8.11. Biểu đồ của phương pháp VFH+ và hướng đã chọn tương ứng tại các vị 

trí của rô-bốt trong quá trình tránh chướng ngại vật. 
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Hình 8. 11:Quá trình robot tránh chướng ngại vật và biểu đồ cực VFH+. 

Các kết quả nghiên cứu trong chương 8 cung cấp khung xây dựng hệ 

thống robot thông minh hỗ trợ hành khách tại sân bay thông minh và có thể 

mở rộng ra các khu vực khác, đặc biệt trong các tình huống COVID-19. Hệ 

thống được xây dựng dựa trên hệ thống robot di động thông minh tự hành, 

được mô phỏng trên nhà ga khởi hành. Để đảm bảo độ chính xác của việc di 

chuyển theo quỹ đạo mong muốn khi không có (hoặc yếu) tín hiệu GPS, các 

thuật toán định vị mới sử dụng công nghệ Ultra Wideband với việc tổng hợp 

dữ liệu cảm biến từ các lidar và cảm biến mã hóa được đề xuất. Chương trình 

ứng dụng các thuật toán phân đoạn và trích xuất điểm đặc trưng đáp ứng yêu 

cầu lập bản đồ môi trường cục bộ và tránh chướng ngại vật cũng được đề 

xuất. Các dịch vụ tương tác giữa robot và hành khách bằng giao tiếp bằng 

giọng nói kết hợp với kỹ thuật máy học để phân tích và hiểu các yêu cầu của 

hành khách. Ngoài ra, kỹ thuật nhận diện khuôn mặt dựa trên mạng nơ ron 

tích chập chồng dự đoán khoảng cách giữa robot và hành khách để thực hiện 

chức năng hướng dẫn hành khách đến các khu vực trong sân bay. Các nhiệm 
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vụ hỗ trợ hành khách đi máy bay đã được khảo sát, khảo sát mô phỏng, đánh 

giá kết quả thực nghiệm và chứng minh tính hiệu quả của các phương pháp đề 

xuất. 
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10. TONG.QUAN riNn niNH NGHI0N cuu rHuec r,iNn v-rl. c cuA DE TAr o
TRONG VA NGOAI NTIOC

10.1. Trong nuoc (phdn tich, ddnh gid tinh hinh nghiAn cuu thu6c linh vuc cila di tdi d Viet
Nam, li€t kA danh mryc cdc c6ng trinh nghiAn c*u, tdi li€u c6 liAn quan d1n di tdi ilwqc tr{ch
ddn khi danh gid t6ng quan)

O ViQt Nam, nghiOn cuu vA mang robot cflng dd dugc dA cap tuy nhi6n chri y6u vAn dang

tdp trung d mric dQ nghiOn cuu co ban nhAt ld trong ciic nghiCn cuu ddn sU. C6c k6t qui nghi6n
cuu trong nu6c vd linh vuc ndy cdn chua nhidu vi v5n t6n t4i han ch6. Su han ch6 niy phg
thu6c nhi6u vio thi6t bi, vdo thuAt to6n di6u khi6n, k! thr-rAt truy6n th6ng vA k6t n6i mang cho
dan Robot ll, 2, 3). Vi vdy d€ tdi "Nghi6n cuu vd 116 xuAt thuAt toan nT oi trong diiSu khi6n, k! thuat
truyAn th6ng vd ktit n6i mqng cho clirr robot tu henh" nhim dua ra duoc nhirng ktit qun t6i uu nhem
lim hoan thiQn hcrn vr3 m4t khoa hoc vd f nghia thr.rc tiSn cho hudng nghiCn cuu d€ xuAt Ia c6p

thi0t.
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(iJIM), I 4(02), pp. 1 78-1 95..

121 M. Nguyen, L. D. Nguyen, T. Q. Duong and H. D. Tuan, "Real-Time Optimal
Resource Allocation for Embedded UAV Communication Systems," in IEEE Wireless

Communications Letters, vol. 8, no. l, pp.225-228, Feb. 2019.
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t3] Pham, A.Q., La, H.M., La, K.T. and Nguyen, M.T., 2019, Decetnber. "A Magnetic

Wheeled Robot for Steel Bridge Inspection" ln Internalional Conference on

Engineeing Research and Applications (pp.l l-17). Springer, Cham.

10.2. Ngoii rruoc (phdn t{ch, itdnh gid tinh hinh nghiAn ctru thuQc linh vuc cia iti tdi *An thd

gi6i, liQt k€ danh mqrc cdc cdng trinh nghiAn ctu, tdi ti€u c6 li€n quan dAn dA fii ittrqc trtch ddn

khi ddnh gid tdng quan)

HiQn nay tr6n thti gidi d6 c6 nhidu nghiEn cuu chuy€n sdu vd Enh v.uc robot tp hdnh, dugc

tri6n khai tr6n nhi6u finh v.uc kh6c nhau. C6c robot ho4t tlQng tlon 16 hoic ktit n6i thdnh mpng

tluqc di6u khi6n t6p trung ho4c phdn tdn, dd mang lpi nhi6u img dung htu ich khdng chi hong

qudn s1r, c6ng nghiQp mi cd trong nhidu m{t cria tldi s6ng xd hQi U,2).

C6c he th6ng m4ng robot dang tlugc triiin khai cho nhidu muc ti0u ring dung kh6c nhau, c6

kich thudc kh6c nhau, phti hqp v6i nhi6u m6i truong ldm viQc. C6c thuft to6n ttidu khiiin vd

truydn th6ng cho m4ng robot dugc ph6t tri6n da dang, 6p dung dugc nhi6u c6ng nghO mdi, t4o

su linh ho4t cho viec kiit ntii 1+, 51. Ngodi ra, cdc cdng nghQ xft lf dt liQu cho mang robot cing
ph6t tririn m?nh mE, gi6m dugc dir liQu du thira, cl6m b6o tlugc chAt luqng truy6n thdng ctng

nhu tiilt ki€m n6ng lugmg ti6u thu cho m4ng. C6c cdng nghg ti€n ti6n tich hgp cho c6c mang

robot cfing dugc nghiCn ctu vd tri6n khai trOn nhi6u m6 hinh h9 th5ng, Di6n hinh nhu cdng

nghQ tri tuQ nhdn t4o (AI), c6ng nghQ thu luqng tu m6i trudmg ngodi dti c6p cho mpng robot, ...

tlang dugc tap tung nghiOn cuu [6].

Tuy nhi6n, v6i m6i quan t6m cfing nhu nhu ciu ngiy cing l6n hiQn nay ilflc biQt trong cuQc

c6ch m4ng c6ng nghiQp IAn thri 4, vi6c nghiOn cuu ph6t tri6n robot n6i chung vi m4ng robot n6i

ri6ng v6n dang ld v6n d0 thoi sg tlugc c6c nhd khoa hgc trong nu6c vd tr6n th6 gioi quan t6m

nghiOn cuu. Dd c6 nhi€u c6ng trinh nghiOn cuu robot di tlQng, m6y bay kh6ng nguoi 16i... duoc

dE xu6t. Tuy nhi6n, vAn tl6 ,A nieu qud ndng lugng ti6u thp, truyAn th6ng, c6c thuit to6n tli6u

khi6n vd k6t.,6i m4ng robot vdn chua dugc gi6i quy6t mQt c6ch t6i uu.

C6 th6 th6y mQt s6 nghiOn cuu thuQc linh 4rc ndy nhu sau:
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u. TINH cAp rnrfr cu^q. of rAr
11.1. Lu4n gini tinh cAp thi6t vA tmg dpng cria dE tAi

HiQn nay c6c k6t quA nghi€n ctu vd m4ng robot cl6 mo ra kh6 nlng img dung trong nhidu

linh v.uc nhu: qu6n sg, y t6, thuong mpi, cdng nghiQp,... v6i r6t nhidu c6c chric ndng khic nhau,

nhu theo d6i, thu thAp dt liQu, cdnh b6o gi6m s6t vd thUc hiEn nhi6u nhiem vu kh6c v6i khd

ndng linh ho4t, chinh x6c.

C6c robot hopt dQng dudi nhi€u hinh thric kh6c nhau, nhiOu nQi dung gin vdi kich thudc

ctng vtng ho4t tlQng kh6c nhau din dO y€u cAu cdn dugc d6p ung 116 ty ttruit ddnh cho c6c lo4i

robot cfing rdt da d4ng vd kh6 tiiip cin. Vdi timg msc ti€u cr,r th6 lai c6 nhfrng y6u cAu s6t thgc

cAn dugc dip tmg. Nhu vfy cAn c6 .,hing k! thu6t, c6ng ngh6 phu hqp d6p tmg duoc cdc y€u

ciu ngdy cdng tEng tu nguoi sri dgig hay cdc vung dich ,u cAn c6 su h5 trg thi6t y6u cta robot.'

Hi€n nay viQc nghidn cuu vd ph6t tri6n c6c lo4i robot vd m4ng robot tlang tlugc tdp trung
..:. , ). .:

nhi6u cd vO phdn cimg vd phdn mdm, ddnh cho nhi6u dich vu kh6c nhau. Do v4y, rdt cdn thi€t

c6 nhi6u nhirng nghi€n cuu b6rn s6t mgc ti6u cu th6 cria tring lo4i hinh dich vg, tung OOi tuqng

6p dgng. Vi du nhu c6ng t6c kiiim tra vir ph6t hiQn c6c v6t nut tr6n cAu, ff6n c6c rl4p thiry diQn

cAn c6c robot c6 c6c b6nh xe tu tinh dC c6 tfr6 di Iqi tr6n c6c b6 m4t th6p md kh6ng bi roi. Ngodi

ra trang bi cho nhirng logi robot ndy l4i cAn nhidu thiet bi h5 trq nhtmg m6y si6u dm, m5y tinh

cd nh6, ... Nhirng thi6t bi h6 trq ndy cdng nhi6u s6 ti6u hao ndng lugng cing nhanh tr6n c6c bQ

6c-qui gin sin tr6n thdn c6c robot. D6 cdn cti5i neng lugmg ti6u thu cho nhidu cdng viQc tr6n m5i

robot hay mQt m4ng robot, nhu di€u khii5n robot di chuy6n, thu thap dt liQu, tinh to6n dt li6u vd

chuy6n ph6t dt liQu, viQc duy tri ho4t ilQng cta robot mQt c6ch 6n dinh ld r6t cdn thi6t. Viec

ddm bdo hopt ttQng cho ci cldn robot cing hopt clQng tr6n b6 m4t cAu, <14p nudc cdn kh6 khdn

hon. V6i m6t vi du nhu vay d5 cho thAy th6y sr,r cdn thitit cira viQc ph6t tri6n c6c thuflt to6n didu

khi6n vd truydn th6ng cho kh6ng chi cho m6i robot don 16 md cdn cho ci <lin robot.

HiQn nay, tl6 c6 nhid,u thuat to6n tluqc de xudt Oe didu khiiin, truydn th6ng vi xir U du liqu

thu th4p dugc tu tldn robot. Tuy nhi6n, con r6t nhi6u v6n dA cAn <lugc gi6i quy6t, ntrAt n cic gitti

ph6p thich img cho tung dich vu vd d6i tuqng cu th6. TiCp d6 ld nhtng gi6i ph6p t6i tru denh

cho ci robot vd m4ng robot. HiQn nay, dE c6 rAt nhidu cdng nghQ ti6n ti6n h5 trq cho vi6c truyAn

th6ng hay tli6u khiOn n6i chung vd 6p dung cho robot vi mang robot n6i ri6ng. C6c gidi ph6p

ndy sE mang l4i nhi6u cdi ti6n ttang k6. fuy nhi€n, viQc 6p dgng s€ cAn th6m nhi6u chi phi, cd vA

trgng luqng, ndng lugng ti6u thg, m6y tinh d6 tinfr to6n, ... ViQc cdn aOi sri dgng phuong 5n ndo

ld r6t cin thi6t, d6p img dugc nhu ciu thr,rc t6, lai ilim bdo chi phi phri hgp. Do viy, ct6 tdi

"Nghi6n cuu vd d€ xu6t thudt to6n mdi trong di6u khi6n, k! thupt truydn th6ng vd ktit rdi mang

cho ddn robot tg hdnh" sE tpp trung gi6i quy6t mgt s6 vAn de c5p thi6t de trinh bdy d tr6n.

I1.2. Lupn gi6i tinh c6p thi€t vd hgc thu|t cria dA tai

Trong nhirng n[m g6n tl6y, dE c6 rdtnhi6u c6ng rinh cdng b6, dua ra cic huong ti6p c6n

kh6c nhau cho viQc giei quy5t bdi to6n di6u khi6n, truydn th6ng ctng nhu xri lf dt liQu gi6m

s6t, cim bi6n cho robot vd m4ng robot tr€n nhi6u linh v.uc kh6c nhau. Tuy nhi6n, khi tlua ra cic
.( -).vAn dC vd c6c gi6i phdp, c6c k€t qui nghiCn cuu thu clugc thudng giAi quy6t c6c vAn cl€ cpc bQ,
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tuc ld chi thudng t4p trung vdo mQt vii vAn d6, v6n A6 vC di6u khi6n, vdn cl6 truy€n thdng ho{c

v6n d6 ttit nOi mang. C6c v6n dd tr€n thuong duqc gidi quy6t theo tung rmg dpng cg th6, chua

c6 sg tl6ng b0 vd tdi uu todn bQ hQ thOng. Ddy thU sy ld m6t v6n d6 r6t t<trO giii quy6t, vi kh6ng

ttr6 tOi uu tr6n nhi6u mqc ti6u kh6c nhau.

OA tai ndy s€ tfp trung vdo giii quytit t6ng th6 cdc bdi torin. C6c tinh huiing, c6c v6n clA sE

clugc tlua ra ph6n tich mQt c6ch t6ng quan, vd sau d6 ld chi tii5t. Tu d6 sE dua ra c6c aC xuAt ptrri

hqrp. Vi dU v,i vAn OC Oieu khi€n nh6m cho m4ng robot: nhirng ddn robot khi vfln hdnh sE g[p

nhirng chudng ngpi v4t nh6t tlinh. ViQc duy tri k6t nOi U rAt ttr6 khdn khi ildn robot ph6i t6ch ra

Oe tranfr chuong ngpi vpt. ViQc mAt trit nOi trong mang robot sE d5n t6i viQc c6 th6 mAt dt liqu

khdng thti phpc h6i, hofc c6 ttr6 din tdi viqc m6t di6u khii5n. Cbc vind6 tren thuong tlugc gi6i

quytit bing c6ch didu kAi6n tap trung, hoflc sri dung cdng nghQ truydn th6ng khodng cdch r6ng

OC tiit nOi tgi c6c ildn robot. Tuy nhi6n, cli€u ndy sE ddn tdi vi€c ti6u ti5n r6t ntriAu ndng lugng

ti6u thg, t5n chi phi ban diu cho viQc tri6n khai cldn robot, vd ldm gidm tinh linh hoat, tu chri

dQng cria m5i robot cfing nhu cA tldn robot.

ViQc xdy dlmg c5c thuat to6n mdi, tich hqp c6c c6ng nghQ m6i tlang tlugc tri6n khai r6t

mpnh mE tr€n nhi6u thi6t bi kh6c nhau, ntr6t ta v6i robot. Do vdy, vi6c robot c6 thd dQc lap t6c

chitin/hopt tlQng vA tu k6t nOi tAi vdi m4ng lA hodn todn khi thi. Di6u ndy tloi hOi r6t nhi6u

nhfrng nghiOn cuu kh6ng chi v6 mdt clidu khi6n, truydn th6ng vd xri ly dt IiQu, md cdn phdi diu
tu nghiOn ciru d6n c5c c6ng ngh6 mdi c6 th6 img dpng pht hqrp. Vi du nhu khi robot dang di

chuy6n vd tlang duy tri t6t nOi vdi m4ng cira dan robot thi c6c m0 hinh truy6n s6ng phii clugc

nghiOn criru cg the dC ddm b6o ch6t luqng li6n l4c, tr6nh mAt li€n lgc vd mdt dir liQu. NgoAi ra,

c6c tin hiQu di€u kli6n phdi duo. c xri li linh hopt, girip ddn robot s6m khdi phpc ttugc mang sau

ktri m6t ktit n6i, ctng nhu thdng tin do6n tru6c dugc vpt cdn dC c6 th6 tr6nh tlugc mQt c6ch an

todn, kh6ng bi t6n th6t vd phin cimg cfrng nhrmg tet nOi. Ddy ld mQt v6n dO r6t kh6 khin dang

dugc c6c nhd nghidn criu tr6n todn th6 gi6i tip trung gi6i quy6t.

Sti luqng robot trong mQt din, ctng nhu c6u tr0c mpng dan robot tri6n khai nhu th6 nio cho

hiQu qud ctng tlang r6t dugc quan tAm. Vi dp, nrSu dAu tu trii5n khai nhi6u robot sE t6n k6m

nhrmg thu dugc dt ligu c6 vB ct6ng tin c4y hcrn clAu tu it robot. Tuy nhi6n, vi6c lua chgn s5
.t

lugmg cfrng nhu cdu truc l4i kh6ng phii nhu vdy, md ld lua chgn vta du, k6t n6i 6n dinh lai

mang l4i hi6u qud hon. Ddy li bdi to6n t6i tru t6t hqp nhidu vAn cld, cd vC AiCu khi6n vd truydn

th6ng m4ng, dang cAn duoc gi6i quy6t.

Chinh vi vfly, dd tai sC tap trung nghiOn cuu tl6nh gi6 chc phucmg ph6p tiiSp cAn moi trong

di6u khi6n, ky thuat truyAn th6ng vi k6t n6i mang cho ddn robot t.u hdnh nhim d6p img c6c y6u

cAu c6p thi6t de trinh bdy d tr6n.

12. MUC TrtU Ot rar
Vi dtiu khidn: nghiOn cuu vd dA xu6t c6c thuflt to6n ttii uu cho mang robot di chuy6n nong

nhi6u dia hinh kh6c nhau;

Vi truyin thdng: nghiOn ct?u vd img dpng c6c c6ng nghQ vi6n th6ng mdi 6p dung cho vi6c
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thdng gita c6c robots, gitirobot vi cic trpm g5c thu thap vd xu lj'th6ng tin;

Vi *At oii *gng robot; nghiCn cuu vd dua ra c6c thuQt to6n m4ng pht hgrp, c6c giao thric

mAng girip ddn robot c6 ttr6 ttit n6i udi nhau tlugc ttit nh6t, hopt dQng tr6n c6c ctfa hinh kh6c
i .- i

nnau ma van gru ougc th6ng tin li6n l4c vd h6 trq cho nhau trong viQc thUc hiqn nhiqm vu.

Mgc ti6u tiSng qu6t cria tl6 tdi nhim t4o ra duqc nhirng thuat to6n di6u klhi6n vi truyAn th6ng

t6i uu cho dan robot, hudrng toi nhi6u img dpng kh6c nhau nhu gi6m s6t, thu thAp dt liQu, ...

13. DOr ruqr.{c, PHA.M Vr NGHTtN CIIU

13.1. D6i tugng nghidn cuu

- Circ thuit to6n tli6u lCriiin robot vd mpng robot t.u hdnh

- CLc gi6i ph6p thu thpp, xtr lf vd trich chgn il4c tnmg dt liQu tu m1ng robot

- Chc k! thuflUc6ng nghe truy6n th6ng kh6ng ddy d6p img dugc qu6 hinh truy6n nhan du

liQu trong mang robot

- Cic giao thrtc, thuat to6n t<tit nOi m4ng kh6ng ddy cho ddn robot

- Cbc c6ng nghg tich hgp d6p img tlugc nhu cAu di6u khi,5n, truydn th6ng trong m4ng

robot tg hdnh.

13.2. Ph4m vi nghi€n criu

- Vd mat lf thuytit: Cilclg thuflt di6u khi6n cho robot don 16 vd tldn robot sE dugc nghiOn

cuu vd c4p nhpt tdi nhirng t<tit qua mdi nh6t, phu hgp ntr6t. tri tt6 sE c6 nhfrng phuong

ph6p moi duqc dd xu5t, clugc cii thipn d6 mang lai hiQu qui ho4t dQng cho mang robot.

- VA thlrc ti6n: fnii5t tii vi xdy dlmg c6c m6 hinh h9 th6ng di6u khi6n vd truydn th6ng cho

robot vd m4ng robot. Tt d6 c6 th6 tritln khai dugc thgc t6, cbc y tuong nghiGn cuu co

bdn vdo c6c thiiSt bi th1rc. C6c robot c6 th6 chpy thri tr€n mQt s5 m6i truong ldm viQc

kh6c nhau Ae UCm nghiQm. Tt d6 c6 thd dua ra c6c k6t lufn s5t v6i thuc t6.

14. CACH TIEP CAN, PHUCING PHAP NGHITN CI U

14.1. C6ch ti6p can

- Tt nht'ng nghiEn cuu ti5ng qu6t, chi ti6t vA c6c phuong phip, k9 thuft, c6ng nghQ tli6u

khi6n vd truyAn th6ng cho mang robot dd tlugc c6ng UO, eC tai s6 ti6p c4n dugc c6c c6ng

nghQ, c6c gidi ph6p ndn tdng vd nAng cao. Tt d6 da tni sE tri6n khai c6c thuflt to6n vd c6c

phuong ph6p moi nhim d6p img ctugc c6c y6u cAu dA ra.

- TrOn cilc co so lj' thuy6t vi thlrc ti6n, c6c thinh vi€n cria tl6 tdi sE tii5p tuc ph6t tri6n, c6

the da xu6t c6c thuat to6n, phuong ph6p di6u khiOn vd truydn th6ng moi.

- C6ch ti6p cfln cU th6: tri6n khai thri nghiQm tr6n tlin robot c6c thuft torin d cA d4ng m6

phdng vd thyc t6, tU d6 c6 th6 dua ra cric kiit lufln mdi, phi hqp cho c6ng bi5.

14.2. Phuong ph6p nghiOn cr?u
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Wi dung co bdn li6n quan: nhimg c6ng trinh cl6 c6ng b6 dugc

nghi6n ciru, xem x6t tinh 6n dinh, tinh moi dugc ghi nhin thdnh nhfrng nQi dung li6n
:. , -lquan, nen mong, oe tu d6 c6 th€ xdy dgng i'tudng m6i, dg kiiln c6 tiit qua t5t hon,

mang l4i nhi€u uu cli€m hcrn d mQt g6c tlQ ndo tl6 trong nghi€n criu. Co s& dt liQu online

c6 uy tin nhu: IEEE, Elsevier, Springer, ...

Xdy dryg hrong nghi€n ctu mbi, thuqt todn moi: khi nhirng hu6ng nghiCn cr?u moi

tlugc hinh thenh, t6c gid c6 th6 ph6c thdo nhtng thuat to6n mdi mang tinh khe dgng cao

c6 th6 6p dpng dO ttray d6i, mang lai ktit qud trit hcrn so voi nhimg ktit qui c15 c6 tlugc

ghi nhpn tai c6c ngu6n co sd dt tiQu uy tin dd n6u.

Xdy A{ng c6ng thtrc todn: ddy Id budc phuc t4p ddi hdi mQt s6 lugng kiiin thric to6n hgc

co bin vd ndng cao. C6ng thtc to6n clugc xdy dgng phdi cldm b6o tinh chinh x6c cria

to6n hgc, d6ng thoi cf,ng phAi dim b6o tich logic <16 c6 th6 dua vdo chucrng trinh m6y

tinh chpy tlugc.

Xdy &rmg chrong trinh m6 phdng: dr;a tr6n c6c y tucrng, tu thu4t to6n c16n phuong trinh

to5n hgc, mi c6c chuong trinh mO ph6ng dugc xdy dUng dO d6p ung hai mpc ti6u: (i) thu

dugc k6t qu6 dting nhu thu+t toSn dd m6 td (ktit qu6 c6 tfrii t6t hon hodc k6m hon so voi

c6c k6t quA il6 cdng bti); (ii) so s3ch ki5t qui m6 phong v6i ktit qui thgc hien boi c6c

phuong trinh toan hqc dC thAm dinh lpi tinh chinh x6c cta c6c phuong trinh to6n hqc cli

tlugc x6y d1mg.

Xdy dqmg vd chgy tht) m6 hinh th4c nghiQm: d6y ld bu6c r6t quan tlSng sau buoc md

ph6ng, tl6 ttring tlinh ituqc mQt lAn nta kh6 ning 6p dpng nhanh vdo thgc t6 cira c6c

thuat to6n cflng nhu c6c k6t qui m6 phong. Budc ndy ddi h6i phdi dAu tu co sd vat chAt

vi c6c diAu kiOn thgc t6 li6n quan.

C6ng b(i k€t qud nghi€n c*u: bubc ndy li bu6c t6ng hqp tat cd cilc ktit qud nghi€n cuu

trong mQt chri d6, mgt hudng chuy6n sdu d6 vi6t b6o khoa hgc d6m b6o tinh logic cira

,6n d6, d6m bdo vd ng6n ngt su dung, ddrn bio v6 tinh ngin ggn, xric tich, vd dac biet

ld dim bno d6 khdng vi phSm tl4o duc trong nghidn ciru khoa hgc.

15. NQI DUNG NGHITN CUU VA TIf,N D8 THI,IC HIPN

I 5. 1 . NOi dung nghiEn ctru (trinh bdy duoi dqng di crong nghiln ciru cht tidt)

Od tii tfp trung vio cic nQi dung nghiGn crfru chinh nhu sau:

vi aiu khidn:

- Xdy dpg dd cuong chi tiiit c6c vAn de thuc thi trong d€ tdi

- Nghidn cuu t6ng quan vA m4ng robot vi c6c ung dqng tr6n thuc t6

- Nghidn cl?u nhfrng k! thuft tliAu khi6n robot tr6n thUc t6

- Nghi6n cr?u thu thflp c6c k6t qud nghiEn cr?u hiQn tpi vd mpng robot

- Nghi6n cr?u vd cflp nhflt mQt c6ch chi ti6t c6c phuong ph6p diOu khi6n robot

- Nghien cuu vd cip n@t mQt c6ch chi tiiit cic phuong phip didu khi6n ildn robot
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- Nghi6n cuu vd x6y dpg c6c m6 hinh mpng robot

- Nghi6n cuu c6c thuat to6n di6u ktriOn mpng robot tg hinh

- Nghidn cuu ph6t tri6n c6c thu$t to6n di6u khi6n robot theo nh6m

- L4p trinh diAu khi6n m4ng robot theo ddn

- Hieu chinh c6c thu$t to6n diAu khi6n robot

- Chay md phong vd trich chgn c6c ttit qua thu thap dt lieu phi hqp

- Nghi€n cuu tich hqp c6c c6ng nghQ, k! thuit ti6n tirin 6p dgng cho viQc di6u khiiin ddn robot

- Nghi€n cuu tri6n khai c6c thuat to6n moi vdo ddn robot thuc tli dti chay thu

- Chay thri din robot vi thu th$p k6t qud thgc tti

Vi truyin th6ng:

- Nghi€n cuu t6ng quan c5c c6ng nghQ truyAn th6ng c6 th6 6p dgng cho robot vd mgng robot

- Nghi€n cuu c6c thuat to6n hiQn ttang sri du. ng tl.i truy€n th6ng cho m4ng robot

- Nghi6n cuu cg th6 cic k! thuat truydn th6ng kh6ng dAy 6p dqng cho robot vd mpng robot

- Od xuAt c6c phuong an truydn th6ng cho m4ng robot

- D€ xu6t c6c phuong 6n xri lf dt liQu trong mpng robot

- Tri6n khai c6c thuft to6n mdi cho truyAn th6ng trong m4ng robot

- Thu thap dt li€u cho m4ng robot

- KiiSm tra, hiQu chinh c6c chuong trinh ch4y m6 ph6ng trong m4ng robot

- Thu th$p, lga chon c6c ktit qu6 m6 ph6ng cho viQc cOng b6

tri ru ,6i *qng robot:

- Nghi6n cr?u c6c giao thric tcr5t nOi trong m4ng robot

- Trit5n khai c6c thuAt to6n, giao thyc cho viQc t<6t niii m4ng robot

- Thlrc hiQn m6 ph6ng t€t nOi c6c m4ng robot

- Thu thfp dt liQu cria vipc t6t n5i m?ng, tu tlo lpa chgn c5c ktit qui phu hgp cho viQc c6ng bii

c6c ktit qud cria dd tdi

- Nghi0n cuu c5c gini ph6p ndng cao hiQu qud ho4t tlQng cho m4ng robot

15.2. Ti6n d0 thUc hien

STT
C6c nQi dung, cOng viQc

thuc hi6n
Sin phAm

Thcri

gian

(bdt

diu-k€t
thilc)

Ngudi thgc hiQn

1

Nghi0n cri'u t6ng quan
- Nghi6n cr?u t6ng quan vO

mAng robot vi cbc tmg
dgng tr6n thgc. t6

- Nghidn cr?u t6ng quan c6c

cdng nghQ truy6n thdng c6
th€ 6p dgng cho robot vd
mpng robot

86o c6o t6ng quan
0!2021
-312021

TS. D6 Trung H6i
PGS. TS. Nguy6n
Tudn Minh

13



2

Nghi6n criu vir tl{nh gi6
thgc tr4ng
- Nghi6n cuu thu thflp c5c

kdt qud nghiEn cftu hipn tai
vC mang robot

- Nghi€n cuu vd cflp nhflt
mot c6ch chi .tiet c?c
phuong ph6p cli6u khi6n
tlin robot

- Nghi6n cr?u c6c thupt to6n
hign tlang sri dUng dC

truydn th6ng cho m?ng
robot

- Nghidn cr1u cu th6 c6c k!
thupt truy€n th6ng khOng
dity 6p dlmg cho robot vA

m4ng robot

86o c6o thgc
tr?ng van oe can

nghiOn cuu

03t2021
-512021

TS. DA Trung Hdi
PGS. TS. Nguy0n
Tu6n Minh
TS. Nguy6n Ti6n Duy
TS. Ns6 Minh Dtc
TS. Nguy6n H6ng

Quang

3

Thu thpp th6ng tin, tii liQu,

dt liQu; xit ly s6 IiQu, phin
tich th6ng tin, tdi liQu, dfr
lipu

86o c6o ktit quA

thu thAp tdi liQu,

dt liQu, xri lj's6
liQu, phdn tich

thdng tin, tii liQu,
dt liQu

0sl202l
-712021

TS. Nguy6n Ti{in Duy
TS. Ngd Minh Dtc
TS. Nguy6n Thf
Thanh Nga
TS. Dinh V[n NghiQp
TS. Nguy6n H6ng
Quang

4

Nghi0n crfru c6c thu$t toin
tli6u khi6n, cdc thu4t todn
truydn th6ng vir [6t ndi
m?ng
- Nghi6n cuu vd xiy dgng

c6c md hinh m4ng robot
- Nghi6n c.uu c6c thuat to6n

di€u khi6n m4ng robot t.u

henh

86o c6o k€t qu6
nghiOn cuu

081202r
-912021

TS. D5 TrungHii
TS. Nguy6n Thi
Thanh Nga
ThS. Nguy6n Th!
Tuy€t Hoa
TS. Ng6 Minh Eric
TS. Dinh Vdn NghiQp
TS. Nguy0n H6ng

Quang

5

ii6n hnnh m0 ph6ng, ch4y
thfr chuong trinh tr6n m6y
tinh
- Lap trinh tliAu khi6n mang

robot theo ddn
- Hiqu chinh c6c thuQt to6n

diAu khi6n robot
- Thu thap dt lipu cho m4ng

robot
- KiiSm tra, hiQu chinh c6c

chuong trinh chay m6
phong ffong m4ng robot

B5o c6o vE kdt
qud rn6 phong

r0t202t

t2l202t

TS. Nguy6n Thi
Thanh Nga
ThS. Nguy6n Thi
Tuy6t Hoa
TS. Ng6 Minh Dtc
ThS. Trdn Qud Son
TS. Dinh VdnNghiQp
ThS. Bach Vin Nam

6

DA xuAt gi6i phip, c6c
thuat toin mr6,i trong tli6u
khi6n vi truy6n th6ng cho
m?ng robot
- Nghi€n cuu ph6t tri€n c6c

Giii ph6p, thupt
to6n mcri

01t2022
-312022

PGS. TS. Nguy6n
Tudn Minh
TS. Ng6 MinhDuc
TS. Dinh VIn NghiQp
TS. Nguy6n Thi

t4



thuat to6n di6u khi6n robot
theo nh6m

- O€ xuAt ciic phuong 6n

truydn th6ng cho m?ng
robot

- OE xu6t c6c phuong 6n xri
U dt lieu trong m4ng robot

- Triiin khai c6c thuft to6n
m6i cho truy6n th6ng trong
m4ng robot

Thanh Nga
ThS. Nguy6n Thi
Tuy6t Hoa

7
vi6t sictr tham khio
- Viiit bAn th6o
- Hieu chinh

S6ch tham khdo
t2/2021

12/2022

TS. DO Trung HAi
PGS. TS. Nguy€n
Tu6n Minh
TS. Nguy6n Hdng

Quang
ThS. Nguy6n Th!
Tuy6t Hoa
TS. NzuyCn Ti6n Duy

8
Cdng bti kiit qud nghiEn cuu
tr6n c6c tpp chi uy tin

BAn thio tluo. c

chAp nh4n cl6ng

cta c6c bdi b6o
khoa hgc

612021-
t2/2022

TS. Dd Trung Hdi
PGS. TS. Nguy6n
Tudn Minh
TS. Ngd MinhDuc
TS. Nguy€n Hdng

Quang
ThS. Bach Vdn Nam

9 T6ng kiit, dffi gi6

86o c6o t6m tit vd
b6o c6o t6ng kiSt

dc tei t2/2022

TS. D6 Trung Hdi
PGS. TS. Nguy6n
TuAn Minh
TS. NzuvEn Ti6n Duy
ThS. Trdn Qu0 Son

16. SAN PHAM

STT TGn sf,n phAm Sii lugng

YOu ciu ch6t lugng sin phim

(M6 td cht ttdt chdt luqng sdn phdm

dqt furqc nhu npi dung, h:inh thuc,

cdc chi ti€u, th6ng tA W tnuAt, ...)

I
Sin phim khoa hgc (C6c c6ng trinh khoa hgc sE dugc c6ng b6: s6ch, bii b6o khoa

hqc...)

1.1 Bdi brlo tl[ng tpp chi nudc ngodi 03

01 bei t4p chi thuQc nh6m Ql trong

danh mpc SCIE (duqc ch6p nhin
il6ng); 01 bdi t4p chi thuQc nh6m Q2

trong danh mqc SCIE (duqc ch6p

nh4n illng); 0l bdi d[ng trdn tqp chi

khoa hgc qutic t6 c6 chi sO ISSN.

1.2 S6ch tham khio 01 S6ch tham khdo tluo. c xu6t bin c6

l5



chi s6ISBN

II Sdn phAm dio t4o (Cri nhdn, Th4c s!, Titln s!,...)

2.1 Hgc vi6n cao hgc 01
86o v0 thdnh c6ng theo huong

nghi€n cuu cria d€ tai

2.2 Nghidn cuu sinh 0r

H5 trq ddo t4o (hoan thenh I d6n hai

chuy0n d€ theo huong nghiOn cuu

cria aA tdi;.

ru S6n phAm img dpng

17. pHrIOr.IG TIITIC cHIIYEN GIAo KtT QUA NGHI0N CtfU vA o;.L CHi UNG DUNG

17.1 . Phuong thric chuy6n giao

- fiit qud nghi€n cuu sE ld tai lieu tham kh6o, h5 trq ddo t4o cho sinh vi€n, hgc vi€n vi
cric nhd nghiOn cuu trong c6c linh v.uc li€n quan quan tam.

17 .2. Dia chi c6 th0 tmg dpng (t6n dia phuong, tlon vi ung dUng)

- Nhd tu}ng, c6c viQn nghiCn cuu

18. TAc DONG vA LCI icn u.q.Nc L4,I coA xEr QUA NGHITN ctlu

18.1. DOi voi linh 4rc gi6o dqc vd dio t4o

- Sin phAm khing tlinh phuong phAp luin tfiing din cira tllnh huong nghiEn cuu.

- LiL tii lipu tham kh6o htu ich cho sinh vi6n vd hqc vi6n cao hQc.

- G6p phAn nAng cao nghiOp 4r chuyOn mOn cria c6c thdnh viOn nghi€n cr?u.

1S.2. D6i vdi linh v.uc khoa hgc vd c6ng nghQ c6 li6n quan

- Mang robot hopt dQng tr6n nhi6u linh v.uc nghiCn cuu vd c6ng nghiQp, do d6, c6c k6t

qui nghiCn cuu sE mang lpi hiQu qud thgc t6 cho nhidu c6c linh 4rc 1i0n quan st dgng

robot.

1S.3. DOi vdi ph6t tri€n Kinh tii - x5 hQi

- Nhfrng k6t qui bao gdm cdc gidi gidi ph6p cli6u khirSn, truyAn thdng cho robot vd m4ng

robot, c6 th6 sE tlugc trir3n khai thgc t6, vd mang lai hieu qu6 kh6ng chi cho ph6t triiin

kinh tti xd hQi md cdn cho cd qu5c phong an ninh.

18.4. D6i voi tO chric chri tri vd c6c co sd img dgng ktlt qua nghiCn cuu

- f6t qu6 nghiEn cr?u sE li ngudn tlQng l1rc, khuyiSn khich c6c nh6m nghi€n ciru, cilc ci
nhdn quan t6m tich clrc tham khdo vd nghiOn cr?u nhtng budc ti6p theo cria Oe tai.

- rciit qud nghiOn cr?u li ngudn tai lieu tham khio t6t, clinh hufng nghiOn cr?u cho hqc vi€n

sau dpi hgc vd nhirng nghiOn ciru ktr6c cho c6c don vi thdnh vi6n.

t6



19. KrNH pHi THLIc HIEN or rAI vA NcuoN xrNn pni
Kinh phf thgc hiQn Ad tat: 340.000.000 d (Bitng cltic: Ba trdm b6n mwoi triQu iling chiln)
Trong tl6:

Ngdn s6ch Nhd nu6c: 340.000.000 d (Bdng chic: Ba trdm bdn muoi triQu d6ng chin)
C6c ngu6n kh6c: 0

S6

TT
Khoin chi, nQi dung chi

Thtri
gian
thg'c
hi0n

T5ng kinh
phi

kinh
Ghi
chtiNg6n s6ch

nhir nufc
Ngudn
khic

I Chi ti6n c6ng lao dqng tr.uc

ti€p
2021-
2022

3r7.623.300 317.623.300 0

2 Chi vdn phdng., pham, th6ng
tin li6n lpc, in An

2021,-

2022
876.tO0 876.700 0

J Chi hqp hOi d6ne d6nh gi6,
nghiQm thu c6p co sd

2022
4.s00.000 4.s00.000 0

4 Chi qudn ly chung 2021-
2022

17.000.000 17.000.000 0

TOng cQng 340.000.000 340.000.000 0

DAI
tnfu n

(Dg todn cht tiiit cdc muc chi kim theo vd xdc nhQn cila co quan chil tri)
l 0 Ngdy 0lthdng l[ndm 2010

Chri nhiQm ad tei

o GIAM C
TS. D6 Trung Hf,i

o r4o
MOI TRUONG

lthv dm 201-l)
anchri quin duyQf
Bg GrAO DVC VA

P(;S. T

TL. DA
vu rRrIoNG vu KHoA HQC, CoNG NGHp vA

V IF

eHO VUIRUONG \/tJ KllOA HOCCol.le t.lOUivAtut

Va dilnt,t fint

t7
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crAr rniNH cHr rrBr cAc vrqc cm
Mgc l. COng lao ilQng tryc fidp tham gia thgc niQn ili tdi:

s6
TT N6i dung c6ng viQc

Hg vi tOn nguoi thgc
hiQn

Chri,c danh
thgc hiQn nhiQm vp

KH&CN

HQ s5 ti6n
c6ng theo

ngay

56 ngiy
c6ng

Luong co
sd

(d6ne)

T6ng ti6n cdng
(d6ng)

Ngudn kinh phi

T}NSNN Ngudn kh6c
(t) (2) (3) (4) (5) (6) (7') (8):(5)x(6)x(7) (e) ( l0)

I Nghi€n ctu t6ng quan
19.89r.500 19.89r.500

D6 Trung Hii Cht nhiQm 0,55 l5 r.490.000 12.292.500 12.292.500

Nguy6n TuAn Minh Thu k!,khoa hec 0,34 l5 1.490.000 7.599.000 7.599.000

2 Nghi6n cuu vi d6nh gi6 thgc tqng

46.741.300 46.741.300
D6 Trung Hdi Chri nhi€m 0,55 15 1.490.000 t2.292.500 12.292.500
Nguy6n Tudn Minh Thu kf khoa hqc 0,34 l8 r.490.000 9. I r 8.800 9.1 I 8.800
Nguy6n Ti6n Duy Thdnh vi€n thuc hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 10. I 32.000 l0.l 32.000

Ng6 Minh Dfc Thinh vi€n thu. c hi6n chinh 0,34 l0 1.490.000 5.066.000 5.066.000

NguyEn H6ng Quang Thdnh vi6n thpc hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 10.132.000 10.132.000

3
Thu thfp th6ng tin, tii liQu, dt liQu; xri lj' s6

liQu, ph6n tich th6ng tin, tai liQu, dfr liQu

40.528.000 40.528.000

Nguy6n Ti6n Duy Thdnh vi6n thuc hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 10. r 32.000 10.132.000

Ng6 Minh Dric Thdnh vi€n thuc hiQn chinh 0,34 l0 1.490.000 5.066.000 5.066.000

Nguy6n Thi Thanh Nga Thinh viOn thuc hi6n chinh 0,34 l0 1.490.000 s.066.000 5.066.000

Dinh VEn NghiQp Thinh vi6n thgc hi€n chinh 0,34 20 1.490.000 10.132.000 I 0.132.000

Nguy6n Hdng Quang Thdnh vi€n thuc hi6n chinh 0,34 20 1.490.000 r 0. I 32.000 I 0. I 32.000

4
Nghi€n cuu cic thuit to6n di6u khi6n, c6c thu4t
torin truyAn th6ng vd k6t n5i m4ng

52.820.500 52.820.500

D6 Trung Hdi Cht nhi€m 0,55 l5 1.490.000 12.292.s00 12.292.500

Nguy6n Thi Thanh Nga Thinh vi6n tbu. c hiQn chinh 0,34 l0 1.490.000 5.066.000 5.066.000

NguyEn Thi Tuy€t Hoa Thdnh vi€n thUc hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 10.132.000 r0.132.000

Dinh VEn NghiQp ThAnh vi6n thgc hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 10.132.000 10.132.000

Nguy6n Hdng Quang Thdnh vi6n thgc hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 10. r32.000 10.132.000

Ngd Minh Dt?c Thinh vi€n thgc hiQn chinh 0,34 l0 1.490.000 5.066.000 5.066.000

70.924.000 70.924.000

NguyEn Thi Thanh Nga Thinh vi€n thyc hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 I 0. I 32.000 10.132.000

Ng6 Minh Dtc Thdnh vi€n thuc hi€n chinh 0,34 20 1.490.000 10.132.000 10.132.000

Nguy6n Thi Tuy6t Hoa Thdnh vi6n thgc hi$n chinh 0,34 20 1.490.000 10.132.000 10.132.0005
Ti6n hdnh md phdng, ch4y thu chuong trinh tr€n
mriv tinh

NHAN CONC Page I



s5
TT

Ndi dung c6ng viQc
Hg vi t6n ngutri thgc

hiQn

Chfc danh
thr;c hiQn nhiQm vg

KH&CN

uQ sii tl6n
cdng theo

ngiy

56 ngiry
c6ng

Luong co
s0

(tt6ng)

T6ng ti6n cdng
(d0ng)

Ngudn kinh phi

Tir NSNN Ngudn khic
(l) (2) (3) (4) (5) (6) ('t) (8):(s)x(6)x(7) (e) (10)

Dinh Vin Nghigp Thdnh vi€n thuc hien chinh 0,34 l0 1.490.000 5.066.000 5.066.000

TrAn Qu6 Son Thdnh vi6n thuc hiOn chinh 0,34 30 1.490.000 15.198.000 15.198.000

B4ch Vdn Nam Thdnh vi6n thgc hiQn chinh 0,34 40 1.490.000 20.264.000 20.264.000

6
od xu6t gini phAp, c6c thuit todn mdi trong di6u

khi6n vA truyEn tb6ng cho mgng robot

50.660.000 50.660.000

NzuyEn TuAn Minh Thu kf khoa hgc 0,34 20 1.490.000 10. I 32.000 I 0. I 32.000

Dinh VEn Nghi€p Thdnh vi6n thuc hi€n chinh 0,34 20 1.490.000 10. 132.000 10.132.000

Ng6 Minh Dric Thanh vi€n thUc hiQn chinh 0,34 l0 1.490.000 5.066.000 5.066.000

NguyEn Thi Thanh Nga Thinh vi6n thuc hi0n chinh 0,34 30 1.490.000 r 5. l 98.000 1 5. I 98.000

Nguy6n Thi Tuy6t Hoa Thdnh vi6n thr/c hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 10. r 32.000 10.132.000

9 Vitlt b6o c6o t6ng t<i5t aC tai

36.058.000 36.058.000

D6 Trung Hii Cht nhi€m 0,55 l0 r.490.000 8.195.000 8. I 95.000

Nguy6n Tuin Minh Thu lc! khoa hqc 0,34 5 1.490.000 2.533.000 2.533.000

Nguy6n Ti6n Duy ThAnh vi€n thuc hiQn chinh 0,34 20 1.490.000 10. r 32.000 10.132.000

TrAn Qu6 Son Thdnh vi€n thgc hiQn chinh 0,34 30 1.490.000 15.198.000 15. I 98.000

T6ng cQng 593 317.623.300 317.623.300
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2: Chi vdn

3. Chi

fiu fiAn tn on:

ildnh lhu co sO

ThdiNguy€tt,ngdy 09 thdng le, ndm2020

TO CHI.IC

GIATTT O6C

4: Chi

ThaiNguy€n, ngdy 09 thdng l&ndm 2020

cH0NHrEMotrAr

PHO GIAM OOC

PGS. TS. l'rdn Thanh VAn

55 TT NQi dung Don vl tinh Sd luqng Dan gin @ins)
T6ng kinh phi

(d6ng)
Ngu6n kinh phi

NSNN Nsu6n khic
(1) o) (4) 0) (6) (7) (8)

I Vdn phdng phAm, in 6n tdi liQu 876.700 876.700

T6ng cQng 876.700 876.700

Ngubn kinh phi
Don vi tinh s6 luqng Doin giit (ddng)

T6ng kinh phi
(d6ng)55 TT NQi dung

NSNN Ngu6n khic
(3) (4) (5) (6)(t) (2) (7) (8)

3 Ddnh gid, nghiQm thu dA tiri cAp co s0 4.500.000 4.500.000 0

Chri tich Nguoi I 7s0.000 750.0003.1

Thdnh vi6n HQi ddng Neudi 6 s00.000 3.000.0003.2

Thu kf hdnh chinh Nguoi I 150.000 150.0003.3

Neuoi3.4 Nhin x6t tl6nh gi{ cria riy vi6n phin biQn 2 300.000 600.000

T6ng cQng 4.500.000 4.500.000 0

Ngudn kinh phi
55 TT NQi dung Don v! tinh 56 lur;ng Don giit (ding) T6ng kinh phi

(dAns) NSNN Neu6n khic
(t) (2) (3) (4) (s) (6) o) (8)

4 Quin l{ chung cria co quan cht tri (5o% tong kinh phi dO tdi) I 7.000.000 17.000.000 0

T6ng cQng 17.000.000 17.000.000 0

o*

DAr H
THAI NG

a

TS. D6 Trung Hii

(3)



T6ng hqtp c6ng lao tlQng
Luong co si: 1.490-000 Don ti: iling

s6
TT

Hg vir tGn nguM thu.c

hiQn

Ch(c danh
thgc hiQn nhiQm vg KH&CN

56 ngny
cdng

Hstc
theo
ngly

^1 I ..1
I Ong so tren
c6ng (tl6ng)

Ngutin kinh phi

Tvrc%
NSNN Ngudn kh6c

I E6 Trung Hii Chu nhiQm nhiQm vqr 55 45.072.500 45.072.500 0 14,2%

2 NguySn TuAn Minh Thu kf khoa hqc 58 29.382.800 29.382.800 0 93%
Nguy6n Tiiin Duy Thdnh vi6n thgc hiQn chinh 60 30.396.000 0 9,6%

Ng6 Minh Duc Thdnh vi6n thvc hiQn chinh 60 30.396.000 0 9,6%

5 Nguy6n Hting Quang Thdnh vidn thpc hi6n chinh 60 30.396.000 0 9,6%

6 Nguy6n Thi Thanh Nga Thdnh vi6n thyc hi6n chinh 0,34 35.462.000 35.462.000 0 tt,2%
7 Dinh Vdn Nghitp Thdnh vi6n thgc hiQn chinh 0 34 35.462.000 35.462.000 0 tt,2%

B4ch Vin Nam Thdnh vi0n thuc hiOn chinh 40 0,34 20.264.000 20.264.000 0 6,4%

9 Trdn Qu6 Son Thdnh vi6n thuc hiQn chinh 60 0,34 30.396.000 0 9,6%

r0 Nguy6n Thi Tuy6t Hoa Thinh vi6n thuc hi6n chinh 60 0,34 30.396.000 30.396.000 0 9,6%

Tting s93 317.623.300 3t7.623.300 0 100,0%

0,55

0,34

3 o,34 30.396.000

4 0,34 30.396.000

0,34 30.396.000
'10

70

8

30.396.000



TIEM LII. c KHoA Hgc cuA ro cnt/c, cA NuAN
rn[c rupx Bt rar KH&cN cAp se

(Kdm theo Thuy6t rninh rl€ tdi KH&CN.a, 
"Ol'

A. Th6ng tin v6 chri nhiQm vi cic thirnh vi6n tham gia nghiGn criu tI6 tiri:

1. Chfi nhiQm OG tai: D6 Trung Hfli

1.1. C6c hudng nghidn ciru khoa hgc chfi y6u:

Nghi€n cuu lj'thuyi5t tliAu ktridn hiqn clai trong cliAu khi6n chuy6n dQng, diAu khi6n qu6

tdnh.

t.2.K}tqud nghiOn cr?u khoa hgc trong 5 n6m gAn ddy:

. Chi nhi€m hofic tham gia chuong trinh, cti tdi NCKH dd nghiQm tlru:

. C6ng trinh khoa hoc dd c6ng b6 @hi n€u tdt do S c6ng trinh tiAu bi€u nhiit):

Str TEn chuong trinh, dd tai
cht

nhiem

Tham

gia

Md s5 vd
A.

cap quan ly
Thoi gian

thgtc hiQn

K6t qui

nghiQm thu

I Nghi€n cuu chti t4o Robot nhQn
Chri

nhiQm

T2014-23

Truong
1 n[m Kh6

2

Nghi€n cuu, thi6t kri chti t4o card
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