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TÓM TẮT  

Bài báo giới thiệu một hướng tiếp cận mới trong lập kế hoạch và điều khiển đội hình cho hệ thống robot di động đa hướng theo chiến lược Dẫn - Theo trong 
môi trường có vật cản tĩnh. Đề xuất tập trung vào việc kết hợp một phiên bản A* có cải tiến - sử dụng hàm phạt gần vật cản nhằm tăng độ an toàn của quỹ đạo 
- với thuật toán tối ưu chuyển động bằng hàm tương quan Hamilton (CHOMP) để làm trơn đường đi đầu ra, tạo ra một đường đi tham chiếu vừa tối ưu toàn cục, 
vừa trơn tru và khả thi về mặt động học. Quỹ đạo chất lượng cao này chính là nền tảng vững chắc cho hệ thống điều khiển bám theo của nhóm robot Dẫn-Theo. 
Tại đây, mỗi robot sử dụng điều khiển dự báo phân tán (DMPC), với bài toán tối ưu được giải bằng SQP, để không chỉ bám sát quỹ đạo đã được làm trơn mà còn 
chủ động duy trì đội hình và tránh va chạm. Các kết quả mô phỏng trên MATLAB đã chứng minh rằng phương pháp kết hợp A*-CHOMP này là yếu tố then chốt 
giúp hệ thống vận hành hiệu quả, duy trì ổn định đội hình chữ V trong môi trường phức tạp nhiều vật cản. 

Từ khóa: Lập quỹ đạo, A*, CHOMP, điều khiển đội hình, Dẫn - Theo. 

ABSTRACT  

This paper presents a novel hierarchical framework for the formation control and planning of omnidirectional mobile robots in static, obstacle-laden 
environments. Our central contribution is a hybrid path-planning method that synergizes an improved A* algorithm with the CHOMP trajectory optimizer. The 
enhanced A* utilizes an obstacle proximity penalty function to generate safer global paths, which are then refined by CHOMP into smooth, dynamically feasible 
reference trajectories. This superior trajectory provides the foundation for a robust Leader-Follower control system, where each robot utilizes Distributed Model 
Predictive Control (DMPC) and Sequential Quadratic Programming (SQP). This allows the robots to precisely track the path while concurrently maintaining their 
V-shaped formation and ensuring collision avoidance. Simulations conducted in MATLAB validate our proposed A*-CHOMP approach, proving it is crucial for 
navigating effectively and maintaining a stable formation in complex environments. 

Keywords: Path planning, A*, CHOMP, Formation control, Leader-Follower. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong những năm gần đây, điều khiển phối hợp cho 
các hệ thống robot bầy đàn ngày càng thu hút nhiều sự 

quan tâm trong cộng đồng nghiên cứu do tiềm năng ứng 
dụng cao trong các lĩnh vực như giám sát, tìm kiếm - cứu 
hộ, và vận chuyển hàng hóa. Một cấu trúc phổ biến trong 
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robot bầy đàn là mô hình Dẫn - Theo, trong đó robot Dẫn 
định hướng di chuyển còn các robot Theo bám theo 
nhằm duy trì đội hình và hoàn thành nhiệm vụ chung.  

Một trong những thách thức lớn của mô hình này là 
lập kế hoạch quỹ đạo khả thi cho cả nhóm robot trong 
môi trường có vật cản, đồng thời đảm bảo duy trì đội 
hình, tránh va chạm và đáp ứng yêu cầu tính toán thời 
gian thực. Để giải quyết các bài toán này, nhiều nghiên 
cứu gần đây đã tập trung vào việc kết hợp các thuật toán 
tìm kiếm suy nghiệm (heuristic) như A* hoặc RRT với các 
phương pháp tối ưu hóa quỹ đạo liên tục như CHOMP và 
GPMP2. Các phương pháp lai này tận dụng ưu điểm của 
từng thuật toán: bảo đảm tìm được đường đi khả thi toàn 
cục nhờ A* hoặc RRT, đồng thời tối ưu hóa độ mượt và an 
toàn quỹ đạo nhờ CHOMP hoặc GPMP2 [1-5]. Ví dụ, 
nghiên cứu RRT-GPMP2 cho thấy việc kết hợp giữa RRT và 
GPMP2 giúp tăng hiệu quả lập kế hoạch chuyển động 
trong môi trường mê cung phức tạp, giảm đáng kể thời 
gian tính toán mà vẫn duy trì chất lượng đường đi so với 
RRT thuần túy [1]. Các nghiên cứu khác cũng đề xuất các 
thuật toán lai như RRT*-TEB, PRM-GA nhằm tối ưu hóa cả 
về độ dài, độ mượt và khả năng tránh vật cản cho nhiều 
robot cùng lúc [2, 3]. 

Bài báo này đề xuất một phương pháp tích hợp giữa 
thuật toán lập kế hoạch đường đi toàn cục A* (có cải tiến), 
kỹ thuật làm trơn quỹ đạo CHOMP và điều khiển dự đoán 
mô hình phân tán với bài toán tối ưu được giải bằng 
phương pháp lập trình bậc hai tuần tự. Cả robot Dẫn và 
robot Theo đều được điều khiển phân tán nhằm tăng tính 
phản ứng với môi trường và đảm bảo tính phối hợp trong 
đội hình. Phương pháp được kiểm chứng qua mô phỏng 
trên MATLAB với kịch bản đội hình chữ V di chuyển qua 
môi trường có nhiều chướng ngại vật tĩnh, chứng minh 
tính đúng đắn và hiệu quả của thuật toán đề xuất. 

2. GIẢI QUYẾT BÀI TOÁN 

2.1. Lập đường đi bằng A* 
Trong giai đoạn đầu của quá trình lập kế hoạch 

chuyển động, thuật toán A* (A-star) được sử dụng để tìm 
đường đi ngắn nhất từ vị trí xuất phát đến vị trí đích trong 
môi trường dạng lưới hai chiều với các chướng ngại vật 
tĩnh. A* là một thuật toán tìm kiếm suy nghiệm, tối ưu về 
mặt chi phí nhờ sử dụng hàm đánh giá tổng hợp: 

f(n)  =  g(n) +  h(n) (1)

trong đó: 

 g(n) là chi phí tích lũy từ điểm bắt đầu đến nút hiện 
tại n. 

 h(n) là ước lượng chi phí còn lại từ nút n đến đích. 

Để đường đi tìm được tránh xa vật cản tĩnh giúp cho 
thuật toán tránh được tối thiểu cục bộ đồng thời cũng 
giúp đội hình robot di chuyển thuận lợi hơn, cần thiết bổ 
sung thêm chi phí tránh vật cản tĩnh, khi này thuật toán 
A* được cải tiến và hàm chi phí tổng hợp (1) được thiết kế 
lại như sau: 

f(n) =  g(n) +  h(n) + α. ϕ(n) (2)

trong đó: 

 ϕ(n) là hàm chi phí tránh vật cản, phụ thuộc vào 
khoảng cách từ nút n đến vật cản gần nhất. 

 α là hệ số phạt (trọng số). 

Không gian môi trường được mô hình hóa dưới dạng 
ma trận nhị phân � ∈  {0,1}�×�, trong đó: 

 M(i,j) = 1 biểu thị ô chứa vật cản (không thể đi qua). 

 M(i,j) = 0 biểu thị ô trống (có thể di chuyển). 

Thuật toán bắt đầu từ điểm xuất phát và mở rộng các 
nút có giá trị f(n) thấp nhất trong hàng đợi ưu tiên. Tại mỗi 
bước, các nút lân cận được xét đến nếu không bị chặn bởi 
vật cản. Quá trình dừng lại khi nút đích được chọn hoặc 
hàng đợi rỗng (không tồn tại đường đi). 

Kết quả là một chuỗi các điểm rời rạc {p�, p�, . . . , p�} 
tạo thành quỹ đạo khởi tạo. Quỹ đạo này có thể tồn tại 
các đoạn không trơn mượt và khó khả thi về mặt điều 
khiển, do đó sẽ được xử lý tiếp theo bằng thuật toán 
CHOMP nhằm cải thiện độ khả thi và độ mượt của đường 
đi. 

2.2. Làm trơn quỹ đạo bằng CHOMP 

Một trong những hạn chế quan trọng của quỹ đạo rời 
rạc được tạo bởi thuật toán A* là tính không liên tục, 
không khả vi và thường không phù hợp với các ràng buộc 
động học thực tế của robot. Nếu sử dụng trực tiếp quỹ 
đạo này để điều khiển robot, các tín hiệu vận tốc và gia 
tốc thu được có thể dao động đột ngột, gây mất ổn định 
hoặc khó thực thi trong hệ thống điều khiển thực tế. Do 
đó, cần thiết phải làm trơn quỹ đạo nhằm tạo ra một 
đường đi liên tục, khả vi và mượt mà hơn, đồng thời vẫn 
duy trì được tính tối ưu và độ an toàn khi di chuyển gần 
các vật cản. 

Để giải quyết vấn đề này, thuật toán tối ưu chuyển 
động hàm tương quan Hamilton, CHOMP, được sử dụng 
nhằm tối ưu quỹ đạo ban đầu theo một hàm chi phí tổng 
hợp. Thuật toán này được giới thiệu bởi Kalakrishnan và 
cộng sự, đã chứng minh hiệu quả cao trong việc xử lý các 
ràng buộc mềm về độ mượt và an toàn [6, 7]. Các nghiên 
cứu gần đây tiếp tục cải tiến và áp dụng CHOMP trong các 
hệ thống robot hiện đại [8, 9]. CHOMP cho phép cải thiện 
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tính khả thi và độ mượt của quỹ đạo bằng cách cực tiểu 
hóa một hàm chi phí năng lượng tổng hợp, bao gồm hai 
thành phần chính: 

 Thành phần trơn mượt (smooth): đánh giá độ cong 
và sự thay đổi vận tốc trên quỹ đạo, thường được biểu 
diễn dưới dạng tích phân bình phương đạo hàm bậc hai 
theo thời gian. 

 Thành phần tránh vật cản (obstacle): được định 
nghĩa trên bản đồ chướng ngại vật, phản ánh mức độ vi 
phạm không gian an toàn khi quỹ đạo đi gần các vật thể. 

Hàm chi phí �[ξ] được định nghĩa trên không gian các 
đường cong ξ(t) ∈ ℝ� như sau: 

�[ξ] = �������[ξ] + λ����[ξ] (3)

Trong đó: 

 �������[ξ] =
�

�
∫ �

���

����
�

dt  là thành phần đánh giá 

độ mượt của quỹ đạo. 

 ����[ξ] = ∫ c(ξ(t))dt là chi phí tránh vật cản, với c(x) 
là hàm chi phí không gian từ bản đồ chướng ngại vật. 

 λ > 0 là hệ số điều chỉnh mức độ ưu tiên giữa độ 
mượt và độ an toàn. 

CHOMP sử dụng phương pháp di chuyển theo hướng 
ngược lại với đạo hàm của hàm mục tiêu (gradient 
descent) trong không gian Riemann có ma trận A để tối 
thiểu hóa �[ξ]. Quỹ đạo được cập nhật theo công thức: 

ξ��� = ξ� − αA��∇�[ξ�] (4)

Trong đó: 

 A là ma trận đạo hàm bậc hai (ma trận Laplace). 

 α là hệ số học. 

 ∇�[ξ�] là đạo hàm của hàm chi phí tại bước lặp k. 

Bản đồ chi phí tránh vật cản c(x) được làm trơn bằng 
hàm phân phối chuẩn Gaussian để đảm bảo tính liên tục 
và khả vi. Thuật toán lặp cho đến khi �[ξ] giảm dưới 
ngưỡng hội tụ hoặc đạt số vòng lặp tối đa. 

Kết quả của CHOMP là một quỹ đạo liên tục, khả vi và 
mượt mà, đảm bảo phù hợp với các ràng buộc động học, 
và có thể sử dụng làm đầu vào cho bộ điều khiển dự đoán 
DMPC. 

2.3. Điều khiển hệ thống bằng DMPC + SQP 

Sau khi có được quỹ đạo trơn, mượt từ CHOMP, cả 
robot Dẫn và các robot Theo đều sử dụng điều khiển dự 
đoán mô hình phân tán (DMPC) để theo sát quỹ đạo mục 
tiêu. Trong mô hình này, mỗi robot (bao gồm cả leader và 
follower) giải một bài toán tối ưu riêng biệt ở mỗi bước 
thời gian, trong đó các ràng buộc được áp dụng để đảm 

bảo tránh va chạm với vật cản và với các robot khác, đồng 
thời duy trì đội hình đã định. 

Bài toán tối ưu được định nghĩa trên mô hình động 
học rời rạc của robot di động đa hướng với biến trạng thái 
là vị trí và hướng chuyển động, và biến điều khiển là vận 
tốc tuyến tính theo hai trục và vận tốc góc. Hàm chi phí 
bao gồm: 

J��x�, x��, ��� = ∑ ��x�(k) − x���,�(k)�
�

�
+

����

���

∑ �x�(k) −  x��(k)�
��

�
+�∈��

‖u�(k)‖�
� � +

�x��N�� − x���,�(N�)�
��

�
  

(5)

trong đó: 

x�(k) là trạng thái dự đoán của robot i ở thời điểm k; 

 x���,�(k) là điểm tham chiếu của quỹ đạo dự đoán mà 
robot i cần bám theo; 

x��(k) là trạng thái dự đoán của các robot j (j ∈ �� tập 
các robot có trao đổi thông tin với robot i); 

u�(k) là tín hiệu điều khiển dự đoán của robot i tại thời 
điểm k; 

N� là độ dài bước dự đoán; 

Q, Q� R, Q� là các ma trận trọng số điều khiển của các 
chi phí bám quỹ đạo, chi phí ràng buộc đồng thuận, chi 
phí điều khiển và chi phí cuối tương ứng. 

Phương pháp lập trình bậc hai tuần tự SQP, được sử 
dụng để giải bài toán tối ưu phi tuyến có ràng buộc này. 
SQP cho phép chuyển bài toán phi tuyến về một chuỗi 
các bài toán bậc hai (QP) và giải tuần tự cho đến khi hội 
tụ. Tại mỗi bước lặp, ràng buộc được tuyến tính hóa và 
hàm mục tiêu được xấp xỉ bậc hai nhằm đảm bảo hiệu 
quả tính toán và độ chính xác trong điều kiện thực tế. 
Trình giải SQP sẽ lặp lại quá trình giải một chuỗi các bài 
toán QP gần đúng với dạng: 

min
�

∇J�(U)�d +
1

2
d�Hd (6)

ràng buộc: lb ≤ U + d ≤ ub 

trong đó: 
∇J�(U) là đạo hàm của hàm chi phí theo biến điều 

khiển. 
H là xấp xỉ ma trận Hessian của hàm Lagrange. 

lb, ub là giới hạn dưới và trên của vận tốc và góc quay. 
Việc đồng thời áp dụng DMPC cho cả robot Dẫn và 

robot Theo giúp tăng tính phản ứng cục bộ, giảm phụ 
thuộc vào việc truyền thông liên tục từ leader, và nâng 
cao khả năng thích ứng của toàn đội hình trước sự thay 
đổi của môi trường hoặc cấu trúc chướng ngại vật. 
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3. MÔ PHỎNG VÀ KẾT QUẢ  

Bài báo này xây dựng mô phỏng hệ thống gồm 5 
robot di động đa hướng di chuyển đội hình chữ V có chiến 
lược Dẫn - Theo. Robot Dẫn có thông tin về quỹ đạo (được 
xây dựng từ A*+CHOMP) cần di chuyển, các robot Theo 
trao đổi thông tin dựa trên lý thuyết đồ thị để duy trì đội 
hình. Các robot Theo không có thông tin về quỹ đạo di 
chuyển chỉ dựa vào trạng thái robot Dẫn và robot lân cận 
để bám và duy trì đội hình theo yêu cầu. Cả hệ thống 
dùng chung bộ điều khiển DMPC để tránh va chạm và 
động thuận về khoảng cách, góc hướng trong đội hình di 
chuyển.  

Hệ thống được thiết kế theo chu trình thể hiện trong 
hình 1.  

 
Hình 1. Lưu đồ thiết kế hệ thống 

 
Hình 2. Bản đồ môi trường chứa điểm bắt đầu và điểm đích 

Quy trình lập kế hoạch đường đi bắt đầu bằng việc 
thiết lập một bản đồ môi trường dạng lưới, xác định rõ 
điểm bắt đầu (xanh), điểm đích (đỏ) và các vật cản tĩnh 
như tường chắn. Sau đó, thuật toán A* được thực thi để 
phác thảo lộ trình tổng thể ngắn nhất. Vì lộ trình này bao 
gồm các đoạn thẳng rời rạc, nó cần được tinh chỉnh để 
robot có thể di chuyển mượt mà. Một bước xử lý hậu kỳ là 
bắt buộc để làm trơn và liên tục hóa quỹ đạo, tạo ra một 
đường đi tham chiếu tương thích với thuật toán điều 
khiển DMPC. 

 
Hình 3. Quỹ đạo tìm được bằng thuật toán A* 

Hình 3 mô tả quá trình thuật toán A* (công thức (3)), 
giải quyết bài toán tìm đường đi trong môi trường có 
chướng ngại vật. Thuật toán được giao nhiệm vụ tìm ra lộ 
trình ngắn nhất từ điểm Start (màu xanh) đến điểm Goal 
(màu đỏ). Thuật toán đã phân tích bản đồ và các vật cản 
màu đen để vạch ra đường đi hiệu quả nhất, được thể 
hiện bằng đường màu xanh dương. Lộ trình này đã thành 
công trong việc điều hướng qua các không gian hẹp và 
các ngõ cụt để đến được đích mà không xảy ra va chạm. 
Đặc điểm của đường đi này là nó được tạo thành từ nhiều 
đoạn thẳng, tạo ra các góc cua đột ngột, cho thấy đây là 
kết quả tối ưu về mặt khoảng cách trên bản đồ lưới. 

 
Hình 4. Quỹ đạo tối ưu A* bằng CHOMP 

Hình 4 minh họa một quỹ đạo đã được tối ưu hóa bằng 
thuật toán CHOMP với đầu vào là kết quả từ thuật toán 

Start 
(tạo bản đồ môi 

trường)

Lập đường đi bằng 
thuật toán A*

Tối ưu (làm trơn) quỹ 
đạo bằng CHOMP

Điều khiển bằng 
DMPC+SQP

Bầy robot chiến lược 
Dẫn- Theo

End
  (Bầy robot di chuyển 
bám quỹ đạo về đích)
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A*. Đường cong màu tím ("CHOMP Path") biểu diễn một 
quỹ đạo tham chiếu trơn, liên tục và khả thi về mặt động 
học. Thuật toán CHOMP đã lấy đường đi gấp khúc của A* 
làm điểm khởi tạo và thực hiện tối ưu hóa để giảm thiểu 
các góc chuyển hướng đột ngột và tránh va chạm. Kết 
quả là một quỹ đạo trơn, mượt, không còn các điểm gián 
đoạn về đạo hàm (các góc nhọn), giúp nó trở nên lý tưởng 
để làm đầu vào cho bộ điều khiển DMPC. Quỹ đạo này vẫn 
đảm bảo đi từ điểm Start (xanh) đến Goal (đỏ) và tránh tất 
cả các vật cản tĩnh (đen). 

 
Hình 5. So sánh quỹ đạo A* và quỹ đạo được tối ưu bằng CHOMP 

Hình 5 minh họa trực quan quá trình tối ưu hóa quỹ 
đạo cho robot. Đường A* (màu xanh), đây là lộ trình ban 
đầu, có đặc tính gấp khúc và góc cạnh. Mặc dù đây là 
đường đi ngắn nhất về mặt lý thuyết, nó không thực tế 
cho robot di chuyển mượt mà. Đường CHOMP (màu tím), 
đây là quỹ đạo tối ưu đã được làm trơn. Nó bám theo lộ 
trình chung của A* nhưng đã biến các góc cua nhọn 
thành những đường cong mềm mại, liên tục. Cửa sổ 
phóng to làm nổi bật sự khác biệt cốt lõi này, cho thấy 
CHOMP đã thành công trong việc biến một lộ trình "thô" 
thành một quỹ đạo khả thi, hiệu quả và sẵn sàng cho 
robot thực thi. 

Hình 6. Quỹ đạo di chuyển của đội hình robot chữ V bám theo quỹ đạo  
tối ưu 

Hình 6 minh họa kết quả mô phỏng của hệ thống 
DMPC, cho thấy nhóm robot di chuyển bám theo quỹ đạo 
đã được hoạch định sẵn được tạo bảo A*+CHOMP. Đường 
nét đứt màu đen (Planned Trajectory) là quỹ đạo tham 
chiếu mượt mà do A*+CHOMP tạo ra. Các đường màu liền 
nét (đỏ, lục, lam, vàng, tím) là quỹ đạo di chuyển thực tế 
của 5 robot (1 Dẫn và 4 Theo). Có thể thấy, tất cả các 
đường màu này gần như đồng dạng với đường nét đứt. 
Điều này cho thấy thuật toán điều khiển DMPC+SQP hoạt 
động cực kỳ hiệu quả, giúp các robot bám sát quỹ đạo 
mục tiêu với sai số rất nhỏ, ngay cả khi đi qua các đoạn 
cua phức tạp. 

Mặc dù trên hình ảnh chính, các quỹ đạo trông như 
một, khung hình nhỏ "Zoom hình chữ V" đã cung cấp một 
cái nhìn cận cảnh, cho thấy vị trí tương đối của các robot 
tại một thời điểm. Trong cửa sổ zoom, ta thấy rõ robot 
Dẫn (màu xanh dương) đi đầu, và bốn robot Theo (F1, F2, 
F3, F4) di chuyển ngay sau, duy trì một cấu trúc hình chữ 
V một cách chính xác và ổn định trong suốt quá trình di 
chuyển. 

Hình ảnh đã chứng minh một cách thuyết phục sự 
thành công của toàn bộ hệ thống. Lớp lập kế hoạch 
(A*+CHOMP) đã tạo ra một quỹ đạo an toàn và mượt mà. 
Sau đó, lớp điều khiển (DMPC+SQP) đã giúp nhóm robot 
không chỉ bám sát quỹ đạo đó với độ chính xác cao mà 
còn duy trì chặt chẽ đội hình chữ V được chỉ định, hoàn 
thành tốt nhiệm vụ di chuyển phối hợp trong môi trường 
có vật cản. 

Các hình ảnh mô phỏng thuật toán được thể hiện trên 
đường link: https://sites.google.com/view/tuan-
dp/trang-ch%E1%BB%A7 

4. KẾT LUẬN 

 Nghiên cứu đã đề xuất một 
khung phương pháp tích hợp mới, 
kết hợp giữa lập kế hoạch quỹ đạo với 
A* cải tiến có ràng buộc tránh 
chướng ngại, làm trơn quỹ đạo bằng 
thuật toán CHOMP, và điều khiển đội 
hình robot di động đa hướng theo 
cấu trúc Dẫn-Theo bằng phương 
pháp DMPC giải bằng SQP. Sự kết 
hợp này tạo thành một hệ thống điều 
phối chuyển động toàn diện, trong 
đó quỹ đạo dẫn đầu được tính toán 
khả thi và mượt mà, đồng thời các 
robot theo duy trì đội hình ổn định, 

đảm bảo tránh va chạm hiệu quả trong môi trường có vật 
cản tĩnh. 
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Kết quả mô phỏng trên MATLAB xác nhận tính hiệu 
quả và ổn định của hệ thống, đặc biệt trong việc duy trì 
đội hình chữ V và đảm bảo an toàn chuyển động. So với 
các nghiên cứu trước đây chỉ xử lý từng phần (lập kế 
hoạch hoặc điều khiển), đóng góp mới của nghiên cứu 
nằm ở việc tích hợp toàn bộ chuỗi xử lý từ lập kế hoạch 
đến điều khiển phân tán, với khả năng mở rộng cho các 
hệ thống nhiều robot. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo sẽ tập trung vào mở rộng 
thuật toán trong môi trường có vật cản động hoặc môi 
trường thay đổi theo thời gian thực. Bên cạnh đó, tích hợp 
các kỹ thuật học tăng cường (Reinforcement Learning) sẽ 
giúp robot thích ứng linh hoạt với các kịch bản không 
định trước và tự động cập nhật chiến lược điều hướng 
trong môi trường thực. 
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