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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de control al vectorilor de
roboti Tn spatiu 3D pentru un sistem de control in timp
real, multi-agent, de la sol (GCS) cu interfete inteligente
de optimizare, decizie sicomunicatie adaptiva, integrate
in sistemul de control al fiecarui agent, cuprinzand
realizarea unui sistem de vectori de roboti 3D cu rolul
de agenti inteligenti, alocarea de interfete de optimizare
la fiecare agent, alocarea de interfete de decizie la
fiecare agent, alocarea de interfete de comunicatie la
fiecare agent, integrarea si testarea interfetelor de opti-
mizare, decizie si comunicatie adaptiva, testarea func-
tionald a sistemului de control prevazut cu interfetele
mentionate cu vectori de roboti in spatiu 3D aerian,
terestru, acvatic.
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SISTEM DE CONTROL DE LA SOL CU INTERFETE INTELIGENTE §I
COMUNICATIE ADAPTIVA PENTRU VECTORI DE ROBOTI

Inventia se referd la un sistem de control, in timp real, multi-agent, de la sol (GCS) cu
interfete inteligente de optimizare, decizie §i comunicatie adaptivi pentru vectori de roboti in
spatiu 3D aerian, terestru, acvatic cu aplicatii iIn monitorizare ecologica a cursurilor fluviilor,
agriculturd, militare, situatii de criza — cataclisme, dezastre naturale, actiuni teroriste, salvarea

de vieti omenesti.

Sunt cunoscute mai multe solutii pentru sisteme de control in timp real de la sol GCS. In
lucrarea [1] este introdus un standard de testare cu mai multe rotorcraft-flying-robot (MRFR).
Pentru a realiza zborul autonom al fiecdrui robot rotorcraft-flying (RFR), se efectueaza
experimente de modelare, identificare si control al zborului. Apoi, este prezentatd
demonstratia zborului de formare pentru a verifica functiile de bazi ale noului banc de test
MRFR. Una dintre provocdrile roboticii este dezvoltarea unui sistem de control al robotului
capabil si obtind rdspunsuri inteligente si adecvate la medii in schimbare. Cerinta de baza
pentru atingerea acestui scop este o arhitecturd de control a robotului si o platforma hardware
care poate adapta software-ul si hardware-ul la mediul §i situatia actuald. Acest lucru i-a
determinat pe cercetétori si proiecteze arhitectura de control compusi din comportamente
distribuite, independente si asincrone [2]. Utilizarea canalelor GSM deschide o noui
perspectivd spre misiuni UAV pe distante lungi si centre mobile de comandi si control.
Lucrarea [3] demonstreaza o noud conceptie si dezvoltare a unui UAV la scara mica si a unei
statii de control la sol (GCS) care utilizeazd comunicatie bidirectionald GSM pentru control
pe distantd lungd fard a fi In cdmpul vizual (NLoS). Lucrare [4] descrie experienta in
proiectarea, dezvoltarea si implementarea sistemelor de sprijinire a echipelor om-robot in
timpul reactiei la dezastre. Se bazeazi pe cercetare si dezvoltare realizate in cadrul proiectului
NIFTi finantat de UE. In articolul [5] autorii iau in considerare problema satisfacerii
cerintelor de comunicare intr-un sistem multi-agent in care mai multi roboti coopereaza la o

sarcind i un subset fix al agentilor care actioneazi ca routere mobile.

[1] Zheng Wang, Feng Gu, Yu Qing He, Jianda Han, Yuechao Wang. Design and
implementation  of  multiple-rotorcraft-flying-robot  testbed. = December  2011.
DOI:10.1109/ROBIO.2011.6181466

[2] Bianca Mariela INNOCENTI BADANO. A multi-agent architecture with distributed
COORDINATION FOR AN AUTONOMOUS ROBOT. Girona University. October 2008.
ISBN: 978-84-692-1444-2
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[3] Amr AbdEIHamid, Peng Zong, Bassant Abdelhamid. Advanced Software Ground Station
and UAV Development for NLoS Control Using Mobile Communications. Discrete
Dynamics in Nature and Society. Volume 2015. https://doi.org/10.1155/2015/285746
[4] Geert Kruijff, Ivana Kruijff-Korbayova, Shanker Keshavdas, Benoit Larochelle, Miroslav
Janiéek, et al.. Designing, developing, and deploying systems to support human-robot teams
in disaster response. Advanced Robotics, Taylor & Francis, 2014, 28 (23), pp.1547-1570.
£10.1080/01691864.2014.9853351f.fthal-01143476
[5] Gil, Stephanie & Kumar, Swarun & Katabi, Dina & Rus, Daniela. (2015). Adaptive
Communication in Multi-robot Systems Using Directionality of Signal Strength. The
International Journal of Robotics Research. 34. 946-968. 10.1177/0278364914567793.
Dezavantajele acestor solutii constau in principal in accea cé sistemele de control in timp
real de la sol GCS sunt analizate numai pentru roboti aerieni, fard a se referi la sisteme
complexe cu vectori de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic. De asemenea, sistemele
multi-agent sunt concepute ca solutii dedicate unei anumite metode si nu unei solutii
complexe cu vectori de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic in care si fie inclus GCS si
interfetele inteligente integrate pe fiecare agent.
Problema pe care o rezolvid inventia este cd dezvoltd o solutie complexd de sistem de
control In timp real de la sol GCS de control in timp real, multi-agent, cu interfete inteligente
de optimizare, decizie $i comunicatie adaptiva, integrate sitemului de comanda si control, in
timp real, fiecarui agent.
Metoda conform inventiei inlituri dezavantajele de mai sus prin aceea ci pentru controlul
vectorilor de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic se aplica un sistem de control in timp
real, multi-agent, de la sol GCS cu interfete inteligente de optimizare, decizie si comunicatie
adaptivd, integrate sitemului de comandd si control in timp real fiecirui agent, intr-o
succesiune de secvente prezentatd mai jos, respectiv:
(i) se realizeaza sistemul vectori de roboti 3D (tri-dimensional) — aerian, UAV1 ..... UAYVi,
~ terestru, UGV1 ..... UGYj, acvatic, BOT1 ..... BOTKk, curolul de agenti inteligenti, in care
fiecare agent functioneaza autonom in lipsa comunicatiilor adaptive cu GCS respectiv lipsa
comunicatiilor adaptive cu ceilalti vectorii de roboti 3D mentionati mai sus; GCS are de
asemenea rolul de agent inteligent; i, j, k reprezintd numarul agentilor corespunzitori
vectorilor de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic, cu valori 1-3 pentru misiuni simple
sau special, 3-10 pentru misiuni de nivel mediu si 10-100 pentru misiuni complexe;
(i1) Se aloca fiecdrui agent inteligent interfetele inteligente de optimizare, cu caracteristici
specificate in (v), Alou1, Alowz, ...., Aloui, pentru vectorii UAV, Alor1, Alor, ...., Alorj pentru
2
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vectorii UGV respectiv Alob1, Alonz, ...., Alobk, pentru vectorii BOT si Aloccs, pentru

sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol GCS;

(iii) Se aloca fiecdrui agent inteligent interfetele inteligente de decizie, cu caracteristici
specificate in (vi), Aldui, Aldu2, ...., Aldui, pentru vectorii UAV, Aldn, Ald:, ...., Aldrj,
pentru vectorii UGV respectiv Aldp1, Aldp2, ...., Aldbk, pentru vectorii BOT si Aldccs

pentru sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol GCS;

(iv) Se aloca fiecdrui agent inteligent interfetele inteligente de comunicatie adaptiva, cu
caracteristicii specificate in (vii), Alcu1, Alcu, ...., Alcui, pentru vectorii UAV, Alcr1, Alcr2,
.oy Alcrj, pentru vectorii UGV respectiv Alep1, Alcpz, ..., Alebk, pentru vectorii BOT si

Alcccs pentru sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol GCS;

(v) se integreza si se testeazd interfetele inteligente de optimizare Aloun, Alorn, Alobn, $i
Alogcs, pentru sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol GCS, pe fiecare agent al
sistemului de comandd si control, robot aeriean, terestru, acvatic, pentru optimizarea
performantelor, controlul traiectoriei dronelor, evitarea obstacolelor prin algoritmi genetici,
optimizare cu roi de particule (PSO) si regresii multivariate, cu date de intrare care constau in
constringerile existente asupra mobilitafii, deplasirile vectorilor de roboti mentionati, precum
si existenta si pozitionare obstacolelor in mediul misiunii; unde n de la I la i pentru UAYV, de

al 1 la j pentru UGV si de al 1 la k pentru BOT;

(vi) se integreza si se testeazd interfetele inteligente de decizie Aldun, Aldrn, Aldbn, Si
Aldccs, pentru sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol GCS, pe fiecare agent al

sistemului de comanda si control, robot aeriean, terestru, acvatic, pe doud componente:

a) modul interfatd inteligentd pentru luarea deciziilor prin Neuro fuzzy (ANFIS), are ca rol
identificarea unor referinte pentru variabilele de control ale procesului, in vederea obtinerii
comportamentului dorit, in functie de datele primite de la senzori; spatiul de inferentd si
limitele variabilelor lingvistice fuzzyficate, precum si ponderile regulilor decizionale, se
modeleazd conform experientei specialistilor si prin observarea tendintelor relevate in

procesele decizionale;

b) modul interfatd inteligentd pentru luarea deciziilor prin retele neuronale (NN) utilizind
algoritmi de tip deep learning cu retele neuronale convolutionale care conduc la detectarea si
localizarea obiectelor din imagine prin intermediul unei retele de baza de extragere trasituri
comune de pe straturile convolutionale intermediare sau finale, in scopul de a determina
dimensiunea obiectelor, clasa din care acestea fac parte, scorul de confidents, distanta pana la

obiect; informatiile sunt filtrate de catre GCS si sunt transmise mai departe catre vectorii de

3
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roboti UAV, UGV si BOT,; se alocd n de la 1 la i pentru UAV, de al 1 la j pentru UGV si de
al 1 la k pentru BOT;,

(vii) se integreza si se testeazd interfetele inteligente de comunicatie adaptivd Alcun, Alcrn,
Alcbn, si Aleges, pentru un sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol GCS, pe
fiecare agent al sistemului de comanda si control, robot aerian, terestru, acvatic, prin care
agentii aflati in misiune isi pot comunica starea misiunii §i anumite informatii senzoriale,
inclusiv semnale video, la distante ce depasesc raza maxima de comunicare a echipamentelor,
utilizdnd alti agenti din retea ca intermediari; protocolul de rutare permite robotilor si
gestioneze singuri reteaua de comunicare, fara a fi necesara prezenta unui supervizor; fiecare
agent din reteaua de comunicare are rolul de a stabili comunicarea cu sistemul GCS, de a
coordona comunicarea in raza sa de actiune, de a percepe agentii si vectorii de roboti din
vecinatatea sa precum si de executie in stabilirea i formarea retelei de comunicare; in
sistemul multi-agent, fiecare agent are rolul de a indeplini misiunea stabilitd pentru
monitorizarea dar si de a facilita comunicatia pentru agentii mai indepartafi, rezultdnd un
protocol de comunicare cu sistemul de comanda ce poate transporta comenzi de misiuni §i
informatii senzoriale; se alocin de la 1 lai pentru UAV,de al 1 la j pentru UGV si deal 1 la
k pentru BOT;

(viii) sistemul de control, in timp real, multi-agent, de la sol GCS cu interfete inteligente de
optimizare, decizie i comunicatic adaptivd pentru vectori de roboti in spatiu 3D aerian,

terestru, acvatic este testat functional cu vectori de roboti UAV, UGV, BOT;

(ix) 1n cazul in care functionalitatea GCS in indeplinirea misiunilor de control in timp real al
vectorilor de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic corespunde performatelor se incheie

etapa de realizare GCS in aceasta structuri;

(x) in cazul in care functionalitatea GCS in indeplinirea misiunilor de control in timp real al
vectorilor de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic nu corespunde performatelor se
repeta secventelor (v)-(vii) pand se indeplineste conditia din secventa (ix).

Inventia prezinti avantajele unui solufii complexe de sistem de control in timp real de la
sol GCS, multi-agent, cu interfete inteligente de optimizare, decizie si comunicatie adaptiva,

cu performante deosebite, fiabil, cu utilizare intuitiva.

Se prezinti in continuare exemple de realizare a inventiei in legitura cu figura 1- Control
de la sol cu interfete inteligente si comunicatie adaptiva pentru vectori de roboti, care
prezintd o schema de principiu al sistemului de control de la sol cu interfete inteligente si

comunicatie adaptiva pentru vectori de roboti.
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Metoda si dispozitivul conform inventiei sunt alcatuite dintr-un sistem vectori de roboti 3D
(tri-dimensional), respectiv VA vectori aerian, UAV1 ..... UAVi, VT vector terestru, UGV1
..... UGYVj, VB vector acvatic, BOT1 ..... BOTk, cu rolul de agenti inteligenti, in care fiecare
agent functioneazi autonom in lipsa comunicatiilor adaptive cu GCS, respectiv lipsa
comunicatiilor adaptive cu ceilalti vectori de roboti 3D. Notam fiecare robot cu VRx, unde
VR reprezinta totalitatea vectorilor de roboti VA, VT, VB, x reprezinta totalitatea indicilor i,
j, k. Fiecare robot din sistemul de vectori de roboti este alcatuit din sistemul de comanda si
control VRx, respectiv UAVi, UGV}, BOTK, care relizeaza controlul propriu in timp real al
robotului, asa cum sunt dotafi din fabricatie acesti roboti; care trimite semnalele de la
senzorii, starile de functionare sau proces, care apartin sistemului de comanda si control
propriu robotului, /a interfetele inteligente 1Ax, unde IA reprezinta totalitatea interfetelor
inteligente de optimizare, interfetelor inteligente de decizie, interfetelor inteligente de
comunicatie adaptiva, prin magistrala proprie MPx, unde MP reprezintd magistrala proprie
pentru fiecare robot din totalitatea vectorilor de roboti VRx, si prin magistrala MVx la robotii
aceluiasi vector, unde MV reprezinta magistrala directa intre robotii aceluiasi vector, §i prin
magistrala MGx, unde MG reprezintd magistrala directd intre roboti si GCS, x reprezintd
totalitatea indicilor 1, j, k, la sistem de control in timp real, multi-agent de la sol GCS, pentru
a realiza functionarea autonoma a fiecérui robot din sistemul de vectori de roboti beneficiind

de performantele interfetelor inteligente IAx.

O interfati inteligenta IAox, unde TAox se referd la totalitatea interfetelor inteligente de
optimizare, care are rolul de optimizarea performantelor, controlul traiectoriei dronelor,
evitarea obstacolelor unei formatii de zbor angajata in desfasurarea unei misiuni prin aplicarea
tehnicilor de inteligentd artificiala tip algoritmi genetici, optimizare cu roi de particule (PSO)
si regresii multivariate prin interfata de optimizare zbor (I0Z). Exempul contine controlul
pozitiei unei formatii de zbor: doud quadroptere (drone) si o aripd zburitoare, angajatd in
desfasurarea unei misiuni, incércate automat in planul de zbor al vectorilor aerieni in modulul
GCS cu soft specific ca exemplu Dronrkit, Python API, cu interfatd inteligentd pentru
optimizarea performantelor controlul traiectoriei dronelor si evitarea obstacolelor. Problema
de optimizare considerd existenfa unor obstacole in spatiul de cdutare. Numirul de puncte
modelat intre doud pozitii consecutive ale VR depinde de viteza cerutd de operator sau de

algoritmul generator al traiectoriei de migcare.
Problema de optimizare aratd dupa cum urmeaza:
[max] F(tr (4),tr(B), tr(C))

5
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unde:

- F este misura conectivitatii aripa — bazi, depinzand de traseul aripii si al celor doud
quadroptere.

- tr(4), tr(B) si tr(C) sunt notatii pentru traseul vectorilor aerieni: 4 este baza, iar B si C
sunt quadropterele, C fiind cel mai apropiat de baza (O)

- Vitezele celor dous quadroptere v, v. trebuie sa fie sub limita maxima pe care o poate
atinge echipamentul.

- Nici o valoare a imaginii traseului (functiei) vreunuia dintre cele doua quadroptere nu
poate avea puncte in comun cu multimea punctelor modelate ca obstacol.

Algoritmul de rezolvare a problemei este scris in cod Matlab / Octave, realizarea interfetei
grafice foloseste interfata GUIDE, proprietard Matlab, pentru constituirea functiilor necesare
elementelor grafice. Cei patru algoritmi de optimizare folositi sunt

fmincon — algoritm proprietar al Maltab, care incearcd sd gédseascd minimul unei functii cu
constrangeri (de unde si numele functiei). Functia alege automat intre patru posibilitati de
rezolvare: optimizare de punct interior, algoritm SQP, optimizare de multime activid si
optimizare de regiune de incredere.

AG — algoritmii genetici se bazeazd pe imbunétitirea iterativd a unei populatii de solutii
posibile folosind operatorii gésiti in naturd, in procesul de selectie naturala al evolutiei.

PSO - algoritm de optimizare folosind roi de particule. Ca si AG, este un algoritm evolutiv,
imbunétatind o populatie de posibile solutii imitdnd miscarea grupurilor de insecte in cautarea
unui ecosistem propice.

Functionalitatea aplicatiei este testatd prin generarea aleatoare a traseului si vitezelor aripii,
precum si a unui obstacol sferic, in cAmpul de actiune al misiunii.

O interfati inteligentd 1Adx, unde TAd se referd la totalitatea interfetelor inteligente de
decizie, este alcétuitd din doud componente.

a) modul interfati inteligentid decizionald fuzzy prin Neuro fuzzy ANFIS, cu inferenta
fuzzy optimizat cu retele neuronale adaptive, care are ca rol identificarea referinte de pozitie
din spatiu 3D pentru variabilele de control ale traiectoriei de miscare al robotilor VRx, in
vederea obtinerii comportamentului dorit, in functie de datele primite de la senzori prin

invétarea inteligentd ANFIS.
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Semnalele de intrare sunt de la senzorii robotului VRx, semnalele de iesire sunt pentru
controlul actuatoarelor robotului VRx obtinute prin invatarea inteligentd, condifionate de
semnalele primite prin comunicatia adaptiva intre vectorii de roboti.

Figura 2 - Spatiu de invatare ANFIS, oferd un exemplu de spatiul de invitare pentru o
variabila, constd in toate exemple folosite pentru antrenarea acestui algoritm specific. Unul
dintre avantajele ANIFS este cd, pentru punctele situate intre referintele existente, va
aproxima rezultatul folosind o combinatie de reguli declansate de cele mai apropiate intrari.
Odata ce a fost antrenat, sistemul de inferentd fuzzy rezultat poate fi folosit in orice simulare
ca un tabel de referintd pentru a specifica valorile de referintad ale marimilor controlate.
Optimizarea constd in Imbunétitirea succesiva a sistemului de inferentd care modeleaza
interactiunea intre variabilele independente (de intrare) si cele dependente (de iesire), in
contextul setului de date disponibil.

In urma rularii algoritmului de optimizare, sunt obtinute automat si testate sistemele de
inferentd, una pentru fiecare variabild de iesire, cu exemplificare in figura 3 - Spatiul de
inferentd pentru variabila de optimizare traiectorie robot VRx, care prezintd spafiul de
inferentd pentru cite o variabild de iesire raportatd la variabilele de intrare. Spatiul de
inferentd si limitele variabilelor lingvistice fuzzyficate, precum si ponderile regulilor
decizionale, se modeleaza conform experientei specialistilor si prin observarea tendintelor
relevate in procesele decizionale;

b) un modul interfatd inteligentsi pentru luarea deciziilor prin retele neuronale (NN),
care utilizeaza algoritmi de tip deep learning cu retele neuronale convolutionale, conduce la
detectarea si localizarea obiectelor. Este exemplificatd aplicatia de detectare a obiectelor
dintr-o imagine provenita de la camera aflatd pe un vehicul aerian, terestru sau acvatic, cu
reteaua neuronald convolutionald de tip MobileNets, care contine 28 de straturi
convolutionale, un strat de agregare si unul complet conectat. Toate cele 28 dé straturi
convolutionale sunt urmate de o functie nelinara (RELU). Tranzitia de la straturile
convolutionale liniare la cele neliniare se face utilizindu-se o functie de normalizare. Dupa
realizarea convolutiilor are loc etapa de agregare, urmatd de etapa de clasificare prin
intermediul unui strat complet conectat.

Arhitectura sistemului de control GCS cu interfatd inteligentd IAd pentru luarea deciziilor
prin retele neuronale (NN) utilizdnd algoritmi de tip deep learning cu retele neuronale
convolutionale contine modulul de inferentd inteligentd IAd care trimite citre GCS imaginile
video sau capturi foto la anumite intervale de timp, dar si informatii legate de dimensiunea
obiectelor, clasa din care acestea fac parte, scorul de confidentd, distanta pana la obiect, etc.

7
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Informatiile sunt filtrate de catre IAd atasat GCS dar si de IAd atagate vectorilor de roboti

VRKx si sunt transmise mai departe cétre alti roboti VRx ai sistemului de vectori de roboti VR.

O interfati inteligentd IAcx, unde IAc se referd la totalitatea interfetelor inteligente de
comunicatie adaptiva, are o arhitecturd descentralizata si distribuitd care permite ca fiecare
agent din reteaua de comunicare sd poata stabili comunicarea cu sistemul GCS, de a coordona
comunicarea in raza sa de actiune, de a percepe agentii si vectorii de roboti din vecinatatea sa

precum si de executie in stabilirea gi formarea retelei de comunicare.

Sistemul multi-agent format prin utilizarea protocolul de comunicare propus va putea
indeplini o varietate mare de misiuni, fiind ideald pentru misiuni care se desfigoard pe
suprafete mari, aloca fiecare agent i vector robot urmatoarele atributii de Coordonare:
fiecare agent poate sd coordoneze reteaua din imediata vecindtate, anuntand vecinii daca a
gasit o calea mai scurtd, rapidd sau mai putin utilizati pentru comunicarea informatiilor catre
GCS sau citre sistemul de achizitie de date, de perceptie: fiecare agent are posibilitatea de a
percepe agentii din vecindtate pentru a putea stabili o legaturd de comunicare cu sistemul
central de achizitie de date sau cu sistemul de comanda si control a misiunilor si de executie:
fiecare agent poate si ia singur decizia de a schimba calea de comunicare, transmitind direct
catre GCS daca are linie directd de comunicare, sau sa decida prin intermediul carui agent

urmeaza sa transmita informatiile sale.

Un exemplu de comunicare intre agetii retelei distribuite propuse in care arhitectura
sistemului de simularea si testarea virtuala a protocolului de rutare cu comunicatie adaptiva
prezentati in figura 4 - Simularea virtuala a retelei de comunicatie adaptiva utilizand interfata
inteligentd, care reprezintd un sistem multi-agent pentru coordonarea vectorilor roboti intr-un

mediu necunoscut $i pe suprafete medii §i mari.

Sistemul multi-agent este conceput si dezvoltat ca o solutie pentru a transforma robotii mobili
in noduri de transfer a informatiilor senzoriale si de misiune intre roboti si sistemul de
monitorizare, comanda si control, dar si invers, prin interfata de comunicatie adaptiva IAcx.
Aceastd solutie reprezintd un protocol de rutare a datelor comunicate, astfel incét orice robot
care este in legatura cu sistemul GCS, sa poatd sa fie utilizat ca nod de comunicare. Nodurile
de comunicare vor prelua datele de la robotii mai indepartati si le vor transmite citre sistem-ul
GCS.

Un sistem de control in timp real, multi-agent de la sol GCS, este sistem de control in timp
real, multi-agent, de la sol GCS alcatuit din sistemul clasic de comanda in timp real daci se

adaugi interfete inteligente de optimizare, decizie i comunicatie adaptiva, care comunica cu

8
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vectori roboti VR aerian, terestru, acvatic prin magistrale de comunicatie directe cum ar fi
system de comunicatii radio, WiFi, dar si prin magistrala 5G INTERNET.

Se prezintd un exemplu in figura 5- GCS colaborativ multi-agent, in care sistemul este
alcdtuit din trei roboti aerieni 3DR - UAV1, UAV2, UAV3, doi roboti terestri RMT1, RMT2,
si doi roboti acvatici SSA1, SSA2, autonomi, care indeplinesc rolul de agenti inteligenti,
Colaborarea multi-agent consta in partajarea mesajelor transmise in timp real, extragerea din
obiectivele grupului in obiective individuale, stabilirea zonelor de influenta si al tipurilor de
interactiuni, adaptarea strategiei la dinamica evenimentelor, regim de zbor, etc. Interfetele de
optimizare, decizie si SLAM pentru procesare comunicatie vectori roboti 3D-aerieni, terestri,
acvatici realizeaza optimizarea semnalelor senzorilor pentru imbunatitirea performantelor de
sensibilitate, acuratete prin algoritmi genetici-AG, PSO, cUc, optimizarea traiectoriei
dronelor, evitarea obstacolelor prin algoritmi genetici-AG, PSO, cUc, SLAM respectiv luarea
deciziei prin Logica Fuzzy-LFz, Neuro fuzzy, SLAM, Neutrosofie-LNS, Extenica-Ex.

O magistrala S G INTERNET este magistrald de comunicatie Internet care asigurd
comunicatie rapidd, cu volum mare de date tip 5G, necesard pentru control in timp real intre

GCS si vectorii roboti VR, inclusiv control agent in bucla de reactie de 1-5 ms.
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. REVENDICARI

1. Metoda de control a _ye.ctorilor de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic pentru sistem
de control in timp -I":;.l, multi-agent, de la sol (GCS) cu interfete inteligente de optimizare,
decizie si comunicatie adaptiva, integrate sittmului de comanda si control in timp real fiecirui
agent, caracterizeazi prin aceea ci are in alcituire o succesiune de secvente prezentatd mai
jos, respectiv: (i) Se realizeazd sistemul vectori de roboti 3D (tri-dimensional) — aerian,
(UAVI) ..... (UAYVi), terestru, (UGV1) ..... (UGYVj), acvatic, (BOT1) ..... (BOTKk), cu rolul
de agenti inteligenti, in care fiecare agent functioneazi autonom in lipsa comunicatiilor
adaptive cu (GCS) respectiv lipsa comunicatiilor adaptive cu ceilalti vectori de roboti 3D
mentionati mai sus; (GCS) are de asemenea rolul de agent inteligent; (ii) Se aloca fiecarui
agent inteligent interfetele inteligente de optimizare, cu caracteristicii specificate in (v),
(Alou1), (Alou2, ...., (Aloui, pentru vectorii (UAV), (Alor1), (Alor2), ...., (Alerj) pentru vectorii
(UGYV) respectiv (Alob1), (Alob2), ...., (Alobk), pentru vectorii (BOT) si (Aloccs), pentru un
sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol (GCS); (iii) Se aloca fiecarui agent
inteligent interfetele inteligente de decizie, cu caracteristici specificate in (vi), (Aldul),
(Aldu2), ...., (Aldui), pentru vectorii (UAV), (Aldrl), (Aldr2), ...., (Aldrj), pentru vectorii
(UGYV) respectiv (Aldbl), (Aldb2), ...., (Aldbk), pentru vectorii (BOT) si (AIdGCS) pentru
sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol (GCS); (iv) Se alocd fiecarui agent
inteligent interfetele inteligente de comunicatie adaptivé, cu caracteristici specificate in (vii),
(Alcul), (Alcu2), ..., (Alcui), pentru vectorii (UAV), (Alcn), (Alcr2), ...., (Alecrj), pentru
vectorii (UGV) respectiv (Aleb1), (Aleb2), ..., (Alcbk), pentru vectorii (BOT) si (Alecces)
pentru sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol (GCS); (v) se integreza si se
testeazd interfetele inteligente de optimizare (Aloun), (Alorn), (Alobn), si (AloGcs), pentru
sistem de control in timp real, multi-agent, de la sol (GCS), pe fiecare agent al sistemului de
comanda si control, robot aeriean, terestru, acvatic, pentru optimizarea performantelor,
controlul traiectoriei dronelor, evitarea obstacolelor prin algoritmi genetici, optimizare cu roi
de particule (PSO) si regresii multivariate, cu date de intrare care constau in constrangerile
existente asupra mobilititii, deplasarile vectorilor de roboti mentionati, precum si existenta si
pozitionare obstacolelor in mediul misiunii; unde n de la 1 la i pentru UAV, de al 1 la j pentru
UGV si de al 1 la k pentru BOT; (vi) se integreza si se testeaza interfetele inteligente de
decizie (Aldun), (Aldm), (Aldbn), si (Aldccs), pentru sistem de control in timp real, multi-
agent, de la sol (GCS), pe fiecare agent al sistemului de comanda si control, robot aerian,
terestru, acvatic, pe doud componente: a) modul interfata inteligenta pentru luarea deciziilor
prin Neuro fuzzy (ANFIS), are ca rol identificarea unor referinte pentru variabilele de control
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ale procesului, in vederea obtinerii comportamentului dorit, in functie de datele primite de la
senzori; b) modul interfatd inteligentd pentru luarea deciziilor prin retele neuronale (NN)
utilizind algoritmilor de tip deep learning cu retele neuronale convolutionale care conduc la
detectarea si localizarea obiectele din imagine prin intermediul unei retele de baza de extrage
trasdturi comune de pe straturile convolutionale intermediare sau finale in scopul de a
determina dimensiunea obiectelor, clasa din care acestea fac parte, scorul de confidenta,
distanta pana la obiect; informatiile sunt filtrate de cétre (GCS) si sunt transmise mai departe
catre vectorii de roboti (UAV), (UGYV) si (BOT); (vii) se integrezi si se testeazd interfetele
inteligente de comunicatie adaptive (Alcun), (Alcrn), (Alcbn), si (Alcces), pentru sistem de
control in timp real, multi-agent, de la sol (GCS), pe fiecare agent al sistemului de comanda si
control, robot aeriean, terestru, acvatic, prin care agentii aflafi in misiune isi pot comunica
starea misiunii si anumite informatii senzoriale, inclusiv semnale video, la distante ce
depasesc raza maxima de comunicare a echipamentelor, utilizidnd alti agenti din retea ca
intermediari; protocolul de rutare permite robotilor sd gestioneze singuri reteaua de
comunicare, fard a fi necesard prezenta unui supervizor; fiecare agent din reteaua de
comunicare are rolul de a stabili comunicarea cu sistemul (GCS), de a coordona comunicarea
in raza sa de actiune, de a percepe agentii si vectorii de roboti din vecinitatea sa precum si de
executie 1n stabilirea si formarea retelei de comunicare; in sistemul multi-agent, fiecare agent
are rolul de a indeplini misiunea stabilitd pentru monitorizarea dar si de a facilita comunicatia
pentru agentii mai indepartati, rezultdnd un protocol de comunicare cu sistemul de comanda
ce poate transporta comenzi de misiuni $i informatii senzoriale; (viii) sistemul de control, in
timp real, multi-agent, de la sol (GCS) cu interfete inteligente de optimizare, decizie si
comunicatie adaptiva pentru vectori de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic este testat
functional cu vectori de roboti (UAV), (UGV), (BOT); (ix) in cazul in care functionalitatea
(GCS) in indeplinirea misiunilor de control in timp real al vectorilor de roboti in spatiu 3D
aerian, terestru, acvatic corespunde performatelor se incheie etapa de realizare (GCS) in
aceastd structurd; (x) in cazul in care functionalitatea (GCS) 1n indeplinirea misiunilor de
control in timp real al vectorilor de roboti in spatiu 3D aerian, terestru, acvatic nu corespunde

performatelor se repeta secventelor (v)-(vii) pana se indeplineste conditia din secventa (ix).

11



RO 135775 A0

V.T. “TERESTRU VECTOR”

Alc,, W ( Alc, |
Ald, | mmdn ]

[ Alo, Alo,,

Hw UGW}—; vev1 |

A

A\

5G INTERN

ET

A

A

| >

%

V.B. "BOAT V

5GINTERNET
1

A Y A A Y Y \ 4 A 4

Figura 1

Figura 2

12



RO 135775 A0

cutput

inputl

Figura 3

g Wiretess Senscr Routing Protoco! Simulation

Load Componenis

s ey

Figura 4

13



3L

RO 135775 A0

Figura 5

4

1



	Bibliographic Data / Abstract
	Description
	Claims
	Drawings



