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TOM TAT

Bai bao gidi thiéu mot hudng ti€p can méi trong lap k& hoach va diéu khién di hinh cho hé théng robot di ddng da hudng theo chién lugc Dan - Theo trong
moi truGng c6 vat can tinh. Dé xudt tap trung vao viéc két hgp mét phién ban A* ¢6 cai tién - st dung ham phat gan vat can nhdm tang do an toan clia quy dao
- v6i thuat todn t6i uu chuyén ddng béng ham tuang quan Hamilton (CHOMP) dé lam tron dudng di dau ra, tao ra mét dudng di tham chiéu vira t6i uu toan cuc,
vira tron tru va kha thi vé mat dong hoc. Quy dao chat lugng cao nay chinh la nén tang viing chc cho hé thong diéu khién bam theo ctia nhém robot Dan-Theo.
Tai day, mdi robot st dung diéu khién du béo phan tan (DMPC), véi bai toan ti uu dugc gidi bang SQP, d€ khdng chi bam sat qujj dao da dugc lam tron ma con
chti dong duy tri @i hinh va tranh va cham. Cac két qud mo phong trén MATLAB da chiing minh rdng phuang phap két hop A*-CHOMP nay la yéu t6 then chét
gilip hé théng van hanh hiéu qua, duy tri on dinh di hinh chi V trong méi trudng phtic tap nhiéu vét can.

Tirkhéa: Lip quy dao, A*, CHOMP, diéu khién déi hinh, Ddn - 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.DAT VAN PE

Trong nhiing nam gan day, diéu khién phdi hop cho
cac hé théng robot bay dan ngay cang thu hat nhiéu sy
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quan tam trong cong déng nghién ctu do tiém nang tng
dung cao trong cac linh vuc nhu gidm sat, tim kiém - ctu
ho, va van chuyén hang héa. Mét cau truc phé bién trong
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robot bay dan la mé hinh Dan - Theo, trong d6 robot Dan
dinh hudng di chuyén con cac robot Theo bam theo
nham duy tri d6i hinh va hoan thanh nhiém vu chung.

M6t trong nhiing thach thic I6n cdla mé hinh nay la
lap ké hoach quy dao kha thi cho ca nhéom robot trong
moi trudng c6 vat can, dong thai dam bao duy tri doi
hinh, tranh va cham va dap (ng yéu cau tinh toan thoi
gian thuc. D€ gidi quyét cac bai toan nay, nhiéu nghién
clru gan day da tap trung vao viéc két hop cac thuat toan
tim kiém suy nghiém (heuristic) nhu A* hodc RRT véi cac
phuong phap t6i uu hoéa quy dao lién tuc nhu CHOMP va
GPMP2. Cac phuang phap lai nay tan dung uu diém cda
tlng thuat toan: bao dam tim dugc duong di kha thi toan
cuc nhd A* hodc RRT, dong thai t6i uu héa dd mugt va an
toan quy dao nhd CHOMP hodc GPMP2 [1-5].Vi du,
nghién ctu RRT-GPMP2 cho thay viéc két hgp gilra RRT va
GPMP2 gitp tang hiéu qua lap ké hoach chuyén déng
trong moi trudng mé cung phc tap, gidam dang ké thoi
gian tinh toan ma van duy tri chat lugng dudng di so véi
RRT thuan tay [1]. Cac nghién ctu khac cling dé xuat cac
thuat toan lai nhu RRT*-TEB, PRM-GA nham t6i uu hda ca
vé dé dai, @6 mugt va kha nang tranh vat can cho nhiéu
robot cung luc [2, 3].

Bai bao nay dé xuat mot phuong phép tich hop gilta
thuat toan lap ké hoach dudng di toan cuc A* (c6 caitién),
ky thuat lam tran quy dao CHOMP va diéu khién du doén
mo hinh phan tan vai bai toan t6i uu dugc gidi bang
phuong phap lap trinh bac hai tuan tu. Ca robot Dan va
robot Theo déu dugc diéu khién phan tédn nham tang tinh
phan Ung véi méi trudng va dam bao tinh phoi hop trong
déi hinh. Phuong phap dugc kiém chiing qua mé phéng
trén MATLAB véi kich ban déi hinh chir V di chuyén qua
moi trudng cé nhiéu chudng ngai vat tinh, ching minh
tinh dung dan va hiéu qua cda thuat toan dé xuat.

2. GIAI QUYET BAI TOAN
2.1. Lap duéng di bang A*

Trong giai doan dau clia qua trinh lap ké hoach
chuyén dong, thuat toan A* (A-star) dugc sir dung dé tim
dudng di ngan nhat ti vi tri xuat phat dén vi tri dich trong
moi trudng dang luéi hai chiéu véi cac chudng ngai vat
tinh. A* la mot thuat toan tim kiém suy nghiém, t6i uu vé
mat chi phi nhd st dung ham danh gia téng hop:

f(n) = g(n) + h(n) (1)
trong do:

e g(n) 1a chi phi tich 0y tir diém bat dau dén nat hién
tain.

e h(n) la udc lugng chi phi con lai tur nat n dén dich.
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Dé dudng di tim dugc tranh xa vat can tinh giup cho
thuat toan tranh dugc téi thi€u cuc bd déng thai cing
giup doi hinh robot di chuyén thuan Igi han, can thiét bé
sung thém chi phi trdnh vat can tinh, khi nay thuat toan
A* dugc céi tién va ham chi phi téng hop (1) dugc thiét ké
lai nhu sau:

f(n) = g(n) + h(n) + a. d(n) 2)
trong do:

e d(n) la ham chi phi tranh vat can, phu thuéc vao
khoang cach tir nit n dén vat can gan nhat.

e o la hé s6 phat (trong s6).

Khong gian méi trudng dugc méd hinh héa dudi dang
ma tran nhiphan M € {0,1}*W, trong dé:

e M(i,j) = 1 biéu thi 6 chira vat can (khéng thé di qua).

e M(i,j) = 0 biéu thi 6 tréng (c6 thé di chuyén).

Thuat toan bat dau tu diém xuat phat va mé réng cac
nut cé gia tri f(n) thap nhat trong hang dgi uu tién. Tai moi
budc, cac nut lan can dugc xét dén néu khéng bi chan bai
vat can. Qua trinh dung lai khi nat dich dugc chon hoac
hang dgi rong (khong ton tai duong di).

Két qua la mot chubi cac diém rdi rac {pg, p1,--., Px}
tao thanh quy dao khai tao. Quy dao nay c6 thé ton tai
cac doan khong tran mugt va kho kha thi vé mat diéu
khién, do d6 sé dugc xu ly ti€p theo bang thuat toan
CHOMP nhadm cai thién d6 kha thi va 6 mugt clia dudng
di.

2.2. Lam tron quy dao bang CHOMP

Mot trong nhiing han ché quan trong ctia quy dao roi
rac dugc tao bdi thuat toan A* la tinh khong lién tuc,
khéng kha vi va thudng khong phu hgp véi cac rang budc
doéng hoc thuc té cta robot. Néu st dung truc ti€p quy
dao nay dé diéu khién robot, cac tin hiéu van toc va gia
t6c thu dugc c6 thé dao dong dot ngot, gay mat 6n dinh
hoac khé thuc thi trong hé théng diéu khién thuc té. Do
dé, can thiét phai lam tron quy dao nhdam tao ra mét
dudng di lién tuc, kha vi va mugt ma hon, déng thai van
duy tri dugc tinh t8i uu va dé an toan khi di chuyén gan
cac vat can.

DE gidi quyét van dé nay, thuat toan t8i uu chuyén
ddéng ham tuong quan Hamilton, CHOMP, dugc st dung
nham t6i uu quy dao ban dau theo mét ham chi phi téng
hop. Thuat todn nay dugc gidi thiéu béi Kalakrishnan va
cong su, da chiing minh hiéu qua cao trong viéc xt ly cac
rang buéc mém vé dé mugt va an toan [6, 7]. Cac nghién
clru gan day tiép tuc cai tién va 4p dung CHOMP trong céc
hé théng robot hién dai [8, 9]. CHOMP cho phép cai thién
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tinh kha thi va dé mugt clia quy dao bang cach cuc tiéu
hoa mét ham chi phi nang lugng téng hop, bao gom hai
thanh phan chinh:

e Thanh phan tron mugt (smooth): danh gia d6 cong
va su thay déi van téc trén quy dao, thudng duoc biéu
dién dudi dang tich phan binh phuong dao ham bac hai
theo thdi gian.

e Thanh phan tranh vat can (obstacle): dugc dinh
nghia trén ban dé chuéng ngai vat, phan danh muc dé vi
pham khéng gian an toan khi quy dao di gan cac vat thé.

Ham chi phi U[€] dugc dinh nghia trén khéng gian cac
dudng cong §(t) € R" nhu sau:

U[E] = Usmootn[8] + AUops[E] 3)
Trong do6:

dazg||?
d ‘usmooth[z] = %f ||d_t;E

do muot clia quy dao.
e Ugps[E] = [ c(&(t))dtla chiphitranh vat can, vdi c(x)
la ham chi phi khéng gian tir ban dé chudng ngai vat.

dt la thanh phan danh gia

e\ > 0 la hé s6 diéu chinh mic d6 uu tién gitra do
mugt va do an toan.

CHOMP st dung phuaong phép di chuyén theo huéng
ngugc lai véi dao ham clia ham muc tiéu (gradient
descent) trong khéng gian Riemann c6 ma tran A dé téi
thi€u héa U[E]. Quy dao dugc cap nhat theo céng thuc:

Ek+1 — Ek _ O(A_1V{U[Ek] (4)

Trong do6:

¢ A la ma tran dao ham bac hai (ma tran Laplace).

e alahésé hoc.

o VU[EK] Ia dao ham clia ham chi phi tai budc l3p k.

Ban d6 chi phi tranh vat can c(x) dugc lam tron bang
ham phan phdi chuin Gaussian dé dam bao tinh lién tuc
va kha vi. Thuat toan ldp cho dén khi U[£] gidm dudi
nguéng hoi tu hodc dat s6 vong lap téi da.

Két qua cia CHOMP la mét quy dao lién tuc, kha vi va
mugt ma, dam bdo phu hgp véi cac rang budc dong hoc,
va c6 thé strdung lam dau vao cho bo diéu khién du doan
DMPC.

2.3. Diéu khién hé théng bang DMPC + SQP

Sau khi c6 dugc quy dao tron, muot tr CHOMP, c3
robot Dan va cac robot Theo déu st dung diéu khién du
doan mé hinh phan tan (DMPC) dé theo sat quy dao muc
tiéu. Trong mo hinh nay, mdi robot (bao gém ca leader va
follower) gidi mot bai toan téi uu riéng biét & mébi budc
thai gian, trong d6 cac rang budc dugc ap dung dé dam
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bao tranh va cham vai vat can va véi cac robot khac, déng
thai duy tri d6i hinh da dinh.

Bai toan t6i uu dugc dinh nghia trén mé hinh déng
hoc r&i rac clia robot di dong da hudng véi bién trang thai
la vi tri va huéng chuyén déng, va bién diéu khién la van
téc tuyén tinh theo hai truc va van téc géc. Ham chi phi
bao gém:

Ji(xi 25, 3) = 225 [ 00 = xrei GOl +
Sjenlli00 = K0l +IuiGolIE] + 8
[I%:(Np) = Xref,i(l\lp)”f2f

trong do:

x;(K) 1a trang thai du doén cla robot i & thai diém k;

Xreti (K) 1a diém tham chiéu clia quy dao du doan ma
robot i can bam theo;

%;(k) la trang thai du doan clia cac robot j (j € JV; tap
cac robot 6 trao d8i théng tin vdi robot i);

u; (k) la tin hiéu diéu khién du doan cla robot i tai thoi
diémk;

N, la d6 dai budc dy doan;

Q, Q¢ R, Q¢ la cdc ma tran trong s6 diéu khién cla cac
chi phi bam quy dao, chi phi rang budc déng thuan, chi
phi diéu khién va chi phi cudi tuong tng.

Phuong phép lap trinh bac hai tuan tu SQP, dugc su
dung dé giai bai toan téi uu phi tuyén cé rang budc nay.
SQP cho phép chuyén bai toan phi tuyén vé mét chudi
cac bai toan bac hai (QP) va giai tuan tu cho dén khi hoi
tu. Tai moi budc lap, rang budc dugc tuyén tinh héa va
ham muc tiéu dugc xap xi bac hai nham dam bao hiéu
qua tinh toan va d6 chinh xac trong diéu kién thuc té.
Trinh gidi SQP sé lap lai qua trinh gidi mot chudi cac bai
toan QP gan dung vaéi dang:

min V;(HTd + %dTHd (6)
rang budc:lb < U+d <ub

trong do:

VJ;(U) la dao ham ctia ham chi phi theo bién diéu
khién.

H la xap xi ma trdn Hessian ctia ham Lagrange.

Ib, ub la gi6i han dudi va trén clia van toc va géc quay.

Viéc dong thoi 4p dung DMPC cho ca robot Dan va
robot Theo gilp tiang tinh phan Ung cuc bé, gidam phu
thudc vao viéc truyén thong lién tuc tir leader, va nang
cao kha nang thich tng cta toan déi hinh truéc su thay
déi ctia méi trudng hodc cdu tric chudng ngai vat.
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3. MO PHONG VA KET QUA

Bai bao nay xay dung mo6 phong hé théng gom 5
robot di ddng da huéng di chuyén déi hinh chtV c6 chién
lugc Dan - Theo. Robot Dan c6 thong tin vé quy dao (dugc
xay dung tir A*+CHOMP) can di chuyén, cac robot Theo
trao d6i thong tin dua trén ly thuyét dé thi dé duy tri doi
hinh. Cac robot Theo khong cé thong tin vé quy dao di
chuyén chi dua vao trang thai robot Dan va robot lan can
dé bam va duy tri d6i hinh theo yéu cau. Ca hé théng
dung chung bd diéu khién DMPC dé tranh va cham va
dong thuan vé khoang cach, géc hudng trong déi hinh di
chuyén.

Hé théng dugc thiét ké theo chu trinh thé hién trong
hinh 1.

Start
(tao badn d6 méi
truong)

A 4

Lap dudng di bang
thuat toan A*

A

T6i wu (l1am tron) quy
dao bang CHOMP

A

Piéu khién bang
DMPC+SQP

A 4

B3y robot chién lugc
Dan- Theo

A

4 End
(Bay robot di chuyén

\bém qu§ dao vé dich)

Hinh 1. Luu dd thiét ké hé thong

Ban dé méi trwong

Start
® Gul

100 200 300 400 500 600 700 800

Hinh 2. Ban d6 méi trudng chia diém bét dau va diém dich
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Quy trinh 1ap k& hoach dudng di bat dau bang viéc
thiét 1ap mét ban dé6 méi trudng dang ludi, xac dinh ro
diém bt dau (xanh), diém dich (dd) va cac vat can tinh
nhu tudng chan. Sau d6, thuat toan A* dugc thuc thi dé
phac thdo 16 trinh tdng thé ngdn nhat. Vi 16 trinh nay bao
goébm cac doan thang rai rac, né can dugc tinh chinh dé
robot c6 thé di chuyén muot ma. Mét budc xar ly hau ky la
bat budc dé lam tron va lién tuc hda quy dao, tao ra mot
dudng di tham chiéu tuong thich véi thuat toan diéu
khién DMPC.

Két qua thujt toan A*

® Goal
—— A Path

Hinh 3. Qu dao tim dugc bang thuat todn A*

Hinh 3 md ta qua trinh thuat todn A* (céng thuc (3)),
giadi quyét bai toan tim dudng di trong moi trudng co
chudéng ngai vat. Thuat toan dugc giao nhiém vu timra 16
trinh ngdn nhat ti diém Start (mau xanh) dén diém Goal
(mau dd). Thuat toan da phan tich ban dé va cac vat can
mau den dé vach ra dudng di hiéu qua nhat, dugc thé
hién bang dudng mau xanh duong. L6 trinh nay da thanh
coéng trong viéc diéu hudng qua cac khéng gian hep va
cac ngb cut dé dén duoc dich ma khong xay ra va cham.
Dac diém cda dudng di nay la n6 dugc tao thanh tirnhiéu
doan thdng, tao ra cac géc cua dét ngdt, cho thay day la
két qua t6i uu vé mat khoang cach trén ban do luéi.

Két qua CHOMP 1am mugt tir duong A*

400

Hinh 4. Quy dao toi uu A* bang CHOMP
Hinh 4 minh hoa mot quy dao da dugc téi uu hda bang
thuat toan CHOMP véi dau vao la két qua tir thuat toan
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A*. Pudng cong mau tim ("CHOMP Path") biéu dién mét
quy dao tham chiéu tron, lién tuc va kha thi vé mat dong
hoc. Thuat toan CHOMP da lay dudng di gap khic ctia A*
lam diém khdi tao va thuc hién t6i uu hdéa dé giam thiéu
cac goc chuyén hudng dot ngét va tranh va cham. Két
qua 1a mét quy dao tron, mugt, khéng con cac diém gian
doan vé dao ham (cac géc nhon), gitip no tré nén ly tudng
dé lam dau vao cho b diéu khién DMPC. Quy dao nay van
dam bao di tir diém Start (xanh) dén Goal (d6) va tranh tat
Ca cac vat can tinh (den).

A* Path Check + CHOMP

Hinh 5. So sanh quy dao A* va quy dao dugc tdi uu bang CHOMP

Hinh 5 minh hoa truc quan qua trinh t6i uu hdéa quy
dao cho robot. Budng A* (mau xanh), day la 16 trinh ban
dau, cé dac tinh gap khic va goc canh. Mac du day la
dudng di ngan nhat vé mat ly thuyét, né khéng thuc té
cho robot di chuyén mugt ma. Budng CHOMP (mau tim),
day la quy dao t6i uu da dugc lam tron. N6 bam theo 16
trinh chung cda A* nhung da bién cac goéc cua nhon
thanh nhing dudng cong mém mai, lién tuc. Clia s6
phéng to lam néi bat su khac biét ¢t 16i nay, cho thay
CHOMP da thanh céng trong viéc bién mot 16 trinh "tho"
thanh mét quy dao kha thi, hiéu qua va sdn sang cho
robot thuc thi.

DMPC Unified - Leader Avoids Obstacles

Zoom hinh chir V

Hinh 6 minh hoa két qua mé phong clia hé théng
DMPC, cho thdy nhom robot di chuyén bam theo quy dao
da dugc hoach dinh san dugc tao bao A*+CHOMP. Budng
nét dut mau den (Planned Trajectory) la quy dao tham
chiéu mugt ma do A*+CHOMP tao ra. Cac dudng mau lién
nét (do, luc, lam, vang, tim) 1a quy dao di chuyén thuc té
cla 5 robot (1 Dan va 4 Theo). C6 thé thdy, tat ca cac
dudng mau nay gan nhu déng dang véi dudng nét dut.
Diéu nay cho thay thuat toan diéu khién DMPC+SQP hoat
dong cuc ky hiéu qud, giup cac robot bam sat quy dao
muc tiéu vdi sai sO rat nho, ngay ca khi di qua cac doan
cua phuc tap.

Médc du trén hinh anh chinh, cac quy dao tréng nhu
mot, khung hinh nhoé "Zoom hinh chir V" da cung cap mét
céi nhin can canh, cho thay vi tri tuong d6i clia cac robot
tai mot thai diém. Trong clia s6 zoom, ta thdy ré robot
Dan (mau xanh duong) di dau, va bén robot Theo (F1, F2,
F3, F4) di chuyén ngay sau, duy tri mét cau truc hinh chi
V mét cach chinh xac va én dinh trong suét qua trinh di
chuyén.

Hinh anh da ching minh mét cach thuyét phuc su
thanh cong cla toan bd hé théng. Lép lap ké hoach
(A*+CHOMP) da tao ra mot quy dao an toan va mugt ma.
Sau d6, 16p diéu khién (DMPC+SQP) da gitip nhém robot
khéng chi bam sat quy dao dé véi do chinh xac cao ma
con duy tri chat ché déi hinh ch(r V dugc chi dinh, hoan
thanh t6t nhiém vu di chuyén phéi hgp trong moi trudng
c6 vat can.

Cac hinh anh m6 phdng thuat toan dugc thé hién trén

dudng link: https://sites.google.com/view/tuan-
dp/trang-ch%E1%BB%A7
4, KET LUAN

Nghién ctu da dé xuat mot
khung phuong phap tich hgp méi,
két hgp gitia lap ké hoach quy dao véi
A* cai tién co6 rang budc tranh
chuéng ngai, lam tron quy dao bang
thuat todn CHOMP, va diéu khién doi
hinh robot di dong da hudng theo
cdu tric Dan-Theo bang phuong
phap DMPC gidi bang SQP. Su két
hgp nay tao thanh mot hé thong diéu
phéi chuyén dong toan dién, trong
dé quy dao dan dau dugc tinh toan

300 400 500

10 38 20 40 30 42 40 44 50 46 60 48 70 50

Hinh 6. Quy dao di chuyén cta di hinh robot chi V bam theo quy dao
toi uu
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600 700 800

kha thi va muot ma, déng thai cac
robot theo duy tri d6i hinh 6n dinh,
dam bao trdnh va cham hiéu qua trong méi trudng cé vat
can tinh.
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Két qua mé phdng trén MATLAB xac nhan tinh hiéu
qua va én dinh cia hé théng, dac biét trong viéc duy tri
doi hinh chit V va dadm bao an toan chuyén déng. So véi
cac nghién ctu trudc day chi xt ly tung phan (lap ké
hoach hoac diéu khién), déng gép mdai clia nghién ctiu
nam & viéc tich hgp toan bod chudi xu ly tir 1ap ké hoach
dén diéu khién phan tan, vai kha nang mé réng cho cac
hé théng nhiéu robot.

Hudéng nghién clu tiép theo sé tap trung vao m& rong
thuat todn trong méi truéng c6 vat can déng hodac moi
trudng thay déi theo thai gian thuc. Bén canh d6, tich hop
cac ky thuat hoc tang cudng (Reinforcement Learning) sé
giup robot thich Ung linh hoat véi cac kich ban khong
dinh trudc va tu dong cap nhat chién lugc diéu huéng
trong méi trudng thuc.
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