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باشد، بین میسازی محدب، قیود مخروط تصادم سرعت و افق پیشریزی گسسته، بهینهپژوهش، الگوریتمی نوین که ترکیبی از برنامه در این 
باشد که گردد. در این مقاله، محیط مورد نظر محیط ناشناخته میهای متحرک ارائه میکنترل بلادرنگ و عاری از تداخل ربات برای مسیریابی و

ی نرم افزاری ی پویا با استفاده از بستهی ثابت و دیگری محیط ناشناختهالگوریتم ارائه شده برای دو سناریو مجزا، یکی برای محیط ناشناخته

شود و سپس در ادامه با در نظر گرفتن ملاحظات لازم برای ربات واقعی، الگوریتم بر روی سازی میساز متلب ابتدا شبیهدر شبیه ایکسویسی
گردد. به منظور با مجوز آموزشی استفاده می ی گوروبیسازی از حل کنندهگردد. به منظور پیادهسازی میرآسپیاده در محیط پاک-ای ربات

شود. همچنین، تمامی قیود باید حالت خطی خود را در استفاده می نامحدب، از روش برنامه نویسی مخلوط عدد صحیح خطی محدب سازی قیود
شود. در افق اول، از قید مخروط تصادم به منظور های بعدی نیز حفظ نمایند. از این رو، برای اجتناب از برخورد، از دو نوع قید استفاده میافق

های بعدی از قیود مبتنی بر مفهوم روش باگ به منظور عدم برخورد و همچنین مدل کردن قسمتی از نامعینی ها و در افق تضمین عدم برخورد
و تمامی موارد ایمنی و  دارد دهند که این الگوریتم قابلیت اطمینان بالایینشان می  ها استفاده شده است. نتایجگیری موقعیت و سرعتدر اندازه

ثانیه و حاکی از بلادرنگ بودن این روش برای مسیریابی   0.004 همچنین زمان حل در هر مرحله کمتر از .شودموانع رعایت میعدم برخورد با 
 .باشدمی
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 This paper aims at proposing an algorithm for collision-free motion planning of two wheeled mobile 

robots. The proposed approach relies on discrete motion planning, convex optimization and receding 

horizon control (RHC) concepts. The proposed algorithm is employed for motion planning and control 

of a mobile robot in order to pass through an unknown environment both in simulation and practical 

implementation. In this regard, CVX package benefited from the Gurobi solver is employed to solve the 

optimization problem in the simulation. Moreover, in order to perform a collision-free motion planning, 

corresponding Robot Operating System (ROS) package with the intended mobile robot is employed to 

cooperate with the provided motion planner package. The provided package utilizes educational license 

of Gurobi optimizer solely to speed up solving proposed optimization problem and its built in branch 

and bound for Mixed Linear Integer Programming (MLIP). In order to keep the linear form of the 

constraints, a combination of the Velocity Obstacle (VO) in the first horizon and Bug method concept 

for the rest of the horizons is used. Obtained results show the reliability of this algorithm for safe 

collision avoidance. The reported results reveal this fact that by considering the maximum velocity of 

the E-puck, obtained computational time is less than 0.004 sec. in each stage which is fast enough for 

robot motion planning tasks. 
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 مقدمه 1-

های بستر ثابت ی رباتتوان به دو دستهپذیری میها را از لحاظ جابجاییربات

های سری و های بستر ثابت مانند ربات. ربات[1]و بستر پویا تقسیم نمود 
کار گرفته بسته بههای علت فضای کاری محدود در محیطبه [2-5] موازی

دار و های پرنده، پادار، چرخهای متحرک، شامل رباتشوند. اما امروزه رباتمی
های بستر ثابت، در های ذکر شده برای رباتشناگر، بدون داشتن محدودیت

شوند. از این رو کار برده میهای مختلفی از زندگی جوامع بشری بهبخش
ها از اهمیت بالایی برخوردار ن گونه رباتمسیریابی عاری از تداخل و ایمن ای

ای است. مسیریابی عبارت است از شروع حرکت یک ربات متحرک از نقطه
ی انتهایی و بدون برخورد با موانع موجود منظور رسیدن به نقطهمشخص به

در مسیر و در نظر گرفتن قیودی مشخص در طول انجام عملیات. این قیود 
سینماتیک یا دینامیک ربات مورد مطالعه  یود حاکم بری قتواند دربرگیرندهمی

ترین طول مسیر طی هایی از جمله کوتاهتوان شاخصباشد. همچنین می
شده، کمترین زمان طی مسیر یا کمترین انرژی مصرفی برای طی کردن 

های عنوان تابع هدف برای انجام مسیریابی در نظر گرفت. روشمسیر را به

های محلی مسیریابی های جامع و روشروش ه دو دستهتوان بموجود را می
های محلی عموماً های جامع، مسیریاب. برخلاف مسیریاب[6]نمود  تقسیم

کنند که همین ها کار میهای ارسال شده توسط حسگربرمبنای پردازش داده
های منظور مسیریابی دوم بیشتر بهگردد تا دستهمهم منجر به این می

های های زیادی برای محیطادبیات مربوطه، روشبرخط استفاده شوند. در 
امّا یکی از چالش برانگیزترین موضوعات در این  .[7,8]ایستا ارائه شده است 

های های موازی در محیطخورد رباتبندی، موضوع مسیریابی عاری از برطبقه
باشد. علت این امر این است که در مسیریابی در ناشناخته و پویا می

منظور اجتناب از شود بههای پویا زمانی که ربات با قیود پویا مواجه میمحیط
باشد. برای حل این مشکلات، در تر میبرخورد دنبال کردن مسیر بسیار سخت

، های یاد شدهبر روش. علاوه[11-9] ی ارائه شده استهایهای اخیر روشسال
ی تجزیه ،[13]، نمودار ورونی [12]دیداری  هایی مانند روش گرافروش

نیز  [16]و مخروط تصادم سرعت  [15]یدان پتانسیل مجازی ، م[14]سلولی 
ها اند. همچنین در برخی روشه شدهمنظور مسیریابی ربات استفادبه کراّت به

و یا  [17]سازی ازدحام ذرات سازی از بهینهمنظور حل مسئله بهینهبه
های ذکر شده، از استفاده شده است. بیشتر روش [18]الگوریتم ژنتیک 

کنند. شوند استفاده میهای هندسی که در فضای پیکربندی اجرا میروش

افتادن در مقدار های یاد شده از مسائل گوناگونی از قبیل گیربیشتر روش
های ی برخط در محیطای استفادهها برعدم قابلیت آن کمینه محلی،

ناشناخته، نیاز به آزادی عمل بالا برای اجتناب از برخورد با مانع و دارا بودن 
منظور حل برخی از برند. در این راستا و بهزمان محاسباتی بالا رنج می

های بین مبتنی بر مدل و خانوادههای پیشکنندهمشکلات یاد شده، کنترل
های پرکاربرد در این حیطه بین، یکی از روشق پیشآن مانند کنترل اف

نظور مقابله با مشکلات ذکر شده برای م. همچنین به[21-19]باشند می
ها در برخی از مراجع استفاده شده است. های بیان شده، تلفیقی از روشروش

سازی در میدان مجازی پتانسیل از منظور حل بهینهبه [22]برای مثال، در 
 افتادن در مقدار کمینه محلیروش ژنتیک استفاده گردید تا مشکل گیر

منظور کاهش زمان محاسباتی و در نتیجه بهبود برطرف شود. همچنین به
و  [23]نویسی عدد گسسته صورت برخط، از تلفیق روش برنامهعملکرد به

 استفاده [25]و  [24]بین مبتنی بر مدل در مراجعی مانند مفهوم کنترل پیش

های ی مسیریابی را در طول یک افق محدود برای دادهشده است که مسئله
اری برای حل مسائل افزهای نرمکند. با پیشرفت بستهموجود حل می

سازی نیز در های بهینهشتوان از رو، می[26]سازی مانند گوروبی بهینه
سازی از مفهوم بهینه [1]طراحی مسیر بهینه بهره برد. در این راستا، در 

در کنترل  [27]خطی و روش باگ  نویسی مختلط عدد صحیحمحدب، برنامه
دست آوردن مسیر بهینه در وجود قیود منظور بهبین بهی افق پیشکننده

سازی محدب، برنامه از تلفیق بهینه [28]برخورد استفاده شد. همچنین در 
پتانسیل مجازی و مخروط تصادم سرعت نویسی عدد صحیح مختلط، میدان 

افتادن در های پرنده بدون گیرمنظور مسیریابی رباتبرای ایجاد روشی نوین به
 محلی استفاده شد. یمقدار کمینه

هدف در این مقاله، ارائه الگوریتمی جامع برای مسیریابی و کنترل 
که  جاییباشد. از آنهای متحرک میبلادرنگ و عاری از تداخل ربات

عدد ربات متحرک  7آزمایشگاه تعامل انسان و ربات دانشگاه تهران مجهز به 

سازی، بر روی این دست آمده، پس از شبیههای بهباشد، الگوریتمپاک میای

سازی برای گردند. لازم به ذکر است مساله بهینهسازی میها پیادهربات
یکس که برای حل مسائل اویافزاری سیسازی با استفاده از بسته نرمشبیه

شود و برای افزار متلب فراهم شده است، حل میسازی محدب در نرمبهینه

افزار گوروبی استفاده خواهد شد. در این سازی از لیسانس آموزشی نرمپیاده

منظور تضمین عدم برخورد از قید مخروط تصادم که یک قید پژوهش، به
بری از مزایای منظور بهرههباشد استفاده شده است. همچنین بخطی می

بین برای بهینه بین مبتنی بر مدل، از مفهوم کنترل افق پیشکنترل پیش

کردن طول پیمایش مسیر و عدم برخورد ربات با موانع استفاده شده است. 

ارائه  [29]اثبات پایداری این روش با استفاده از مفهوم پایداری لیاپانوف در 
سازی که در ذات این نوع کنترل ی بهینهگردیده است. به منظور حل مسئله

صورت سازی قیود و حل مسئله بههای محدبها موجود است، از روشهکنند

ی محدب بهره برده خواهد شد. در این راستا، روش خطی یک مسئله

هایی که شود. با توجه به ویژگینویسی عدد صحیح مختلط معرفی میبرنامه
نویسی برای قید مخروط تصادم سرعت باید در نظر گرفت، روش برنامه

سازی نهایی برای این سازی و پیادهصحیح به منظور شبیه مختلط عدد

در این راستا، در بخش دوم، تعاریف اوّلیه مربوط  گردد. پژوهش استفاده می

به معدلات سینماتیک ربات و قیود عدم برخود مورد استفاده در این مقاله 
ی مسیریابی برای ربات در چارچوب شوند. در بخش سوم، مسئلهارائه می

شود و تابع هدف و قیود مورد استفاده بین بیان میی افق پیشکنندهترلکن

ها سازیی شبیهگردند. بخش چهارم به بیان روش ابداع شده و ارائهتعریف می
سازی های ایستا و پویا اختصاص یافته است. همچنین، نتایج شبیهدر محیط

های قبلی دست آمده در بخش پنجم با نتایج گزارش شده در پژوهشبه

پاک ئه شده بر روی ربات ایشوند. در بخش ششم، روش ارامقایسه  می

گیری این گردد. در آخر نیز نتیجهشود و نتایج آن گزارش میسازی میپیاده
 گردد.پژوهش ارائه می

 تعاریف اولّیه 2-

ی معادلات حاکم بر سینماتیک ربات دوچرخ و تعاریف این بخش، به ارائه

 قیود مربوط به عدم برخورد اختصاص یافته است.مربوط به 

 معادلات حاکم بر سینماتیک ربات دوچرخ -2-1

در موسسه صنعتی فدرال  2006پاک اولین بار در سال ای ربات متحرک
. این ربات که یک [30] سوئیس واقع در لوزان طراحی و ساخته شده است

کاربران باز در اختیار صورت متنشود، بهپژوهشی محسوب می-ربات آموزشی

افزاری مورد استفاده قرار افزاری و سختقرار گرفته تا بتواند برای توسعه نرم
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 و همکاران مجتبی زارعی و مخروط تصادم سرعت بینپیشی افق کنندهمسیریابی ربات بستر پویا در محیط ناشناخته برمبنای مفاهیم کنترل

 

 062 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

تواند دستور سرعت بگیرد پاک فقط میجایی که ربات متحرک ایگیرد. از آن

و قابلیت کنترل گشتاور موتورها را ندارد، در این قسمت، سینماتیک ربات 
شود. بعدی از آن استفاده میهای گیرد که در قسمتمورد بررسی قرار می

نشان داده شده است، موقعیت ربات در مختصات  "1شکل "طور که در همان

 شود:صورت زیر بیان میکلی به
(1) 𝑥 = [𝑥e 𝑦e 𝜃e]

T 

  Xها( و محورزاویه بین محور اصلی ربات )موازی با چرخ𝜃e که در آن، 

صورت زیر بیان توان بهباشد. همچنین تغییرات موقعیت ربات را نیز میمی

 کرد:

(2) 𝑥̇ = [𝑥̇e 𝑦̇e 𝜃̇e]
T
 

و   𝑢ای ربات به عنوان ورودی کنترلی های خطی و زاویهاگر سرعت

عنوان خروجی در نظر گرفته به Yو  X ربات در راستای محورهای سرعت
 شود:میشوند، معادله کنترلی به فرم زیر نوشته 

(3) 𝑥̇ = B𝑢 

 :به صورت زیر است Bکه در معادله فوق ماتریس ضرایب ورودی 

(4) 
B = [

cos𝜃e 0
sin𝜃e 0

0 1
] 

ای ربات هستند، به های سیستم که سرعت خطی و سرعت زاویهو ورودی

 گردند:شکل زیر تعریف می

(5) 
𝑢 = [

𝑣
𝜔

] = [
cos𝜃e sin 𝜃e 0

0 0 1
] [

𝑥̇e

𝑦̇e

𝜃̇e

] 

توان برحسب سرعت چرخ ای ربات را میهمچنین سرعت خطی و زاویه

 به صورت زیر نوشت: 𝜃eچپ و راست و زاویه 

(6) 

[
𝑣
𝜔

] = [

(𝑣r + 𝑣l)

2
(𝑣r − 𝑣l)

𝑙

] 

به ترتیب، سرعت چرخ راست و چرخ چپ  𝑣lو  𝑣rکه در رابطه فوق 
باشند. بنابراین، تغییرات سرعت برحسب فاصله بین دوچرخ می  𝑙ربات و 

 آیند:های چپ و راست با استفاده از معادلات زیر به دست میسرعت چرخ

(7) 

[

𝑥̇e

𝑦̇e

𝜃̇e

] =

[
 
 
 
 
 
(𝑣r + 𝑣l)cos𝜃e

2
(𝑣r + 𝑣l) sin 𝜃e

2
(𝑣r − 𝑣l)

𝑙 ]
 
 
 
 
 

 

 قیود مخروط تصادم سرعت و مفهوم روش باگ -2-2

باشد که قید هندسی خطی میقید مخروط تصادم سرعت در واقع یک 

اند. این صورت مکرر در مسیریابی مورد استفاده قرار گرفتههای آن بهخانواده

 توان به صورت زیر بیان نمود:قید را می
(8) 𝑉𝑂A|B = {𝑣|∃𝑡 > 0 ∶ (𝑣 − 𝑣B)𝑡 ∈ 𝐷(𝑥B − 𝑥A, 𝑟A + 𝑟B)}   

,𝐷(𝑥که در آن  𝑟) دیسکی با شعاع𝑟   به مرکز𝑥 باشد. این قید بیان می

کند که در صورتی که سرعت نسبی ربات و مانع در مخروطی که رأس آن می

ای به مرکز مانع و شعاع حاصل های آن مماس بر دایرهروی مرکز ربات و یال

باشد، قرار نگیرد، ربات در موقعیت بعدی خود جمع شعاع مانع و ربات می
در واقع، قید بیان شده قیدی محافظه حتماً با مانع برخورد نخواهد داشت. 

های کارانه برای برخورد در نظر گرفته است. براساس این روش، روش

برای مسیریابی  [31]جدیدتری نیز همچون مخروط تصادم سرعت دوسویه 

های همچون مخروط تصادم سرعت توسعه یافته ها و یا روشگروهی ربات

برمبنای روش مخروط  [33]و مخروط تصادم سرعت زمان محدود  [32]

به علت ماهیت قید مخروط تصادم و وابستگی  اند.تصادم سرعت توسعه یافته
دیل به یک های بعدی تبمخروط به موقعیت ربات و مانع،  این قید برای افق

قید غیرخطی شده و عملا کارایی مد نظر در افق اول را نخواهد داشت. به 

ℎهای بعدی )همین دلیل در افق > شود. در واقع، ( از قیود باگ استفاده می1

بین برای طراحی مسیر عاری از های کنترل افق پیشی قابلیتعلاوه بر استفاده
گیری موقعیت و وجود در اندازههای مبرخورد، با در نظر گرفتن عدم قطعیت

ها را در افق دوم در قالب افزایش شعاع مانع توان این نامعینیسرعت موانع، می

ها را به ها مدل نمود و تا حدی خطای این نامعینیبه علت حضور عدم قطعیت

منظور انتخاب مسیری عاری از برخورد در کنترل کننده لحاظ کرد. بدین 
شود درصد بیشتر در نظر گرفته می 10افق دوم به مقدار منظور، شعاع مانع در 

های بعدی این شعاع همان شعاع گردد. اما در افقو در الگوریتم لحاظ می

شود. دلیل اصلی، فرض نمودن تخمینی بودن اصلی ربات در نظر گرفته می

باشد. در صورتی که شعاع ها افزایش یابد های بعدی میسرعت ربات در افق
گردد که بیش از حد دود شدن فضای قابل دسترس ربات میموجب مح

کند محافظه کارانه خواهد بود. روش باگ، یا عدم تقاطع، این مهم را بیان می

ی شعاع که در صورتی که موقعیت بعدی مرکز ربات در موقعیت اضافه شده

مانع و شعاع ربات قرار نگیرد، برخورد صورت نخواهد گرفت. با در نظر گرفتن 
عنوان شرط تقاطع توان این قید بدیهی را بهای، میصورت دایرهبات و موانع بهر

 ی زیر بیان نمود:به صورت معادله

(9) 𝐼𝑂A|B = {𝑥|∃𝑡 > 0 ∶ 𝑥 ∈ 𝐷(𝑥B, 𝑟A + 𝑟B)}   

-قیود مذکور، این قیود قیود غیرمحدب می "عدمی"با توجه به ماهیت 

-می "یا"ها به صورت باشند. علت اصلی نامحدب بودن قیود خطی، وجود قید 

باشد. به این صورت که سرعت ربات باید خارج از مخروط تصادم باشد که به 

این معناست که یا باید سرعت آن کوچکتر از یک یال و یا بزرگتر از یال دیگر 

ساختاری نامحدب داشته که به منظور استفاده از  "یا"باشد. قیودی به شکل 

 زی استفاده نمود.ساهای محدباین قید باید از روش

 ی مسیریابی یک ربات متحرکتعریف مسئله 3-

های مختلف آن، که سازی مسیر، ابتدا بخشتر شدن مساله بهینهبرای روشن

باشد، مورد بررسی قرار شامل تابع هزینه و قیدهای مربوط به موانع و ربات می

 نوشتهسازی محدب گیرد و سپس مساله کلی به صورت یک مساله بهینهمی
 شود.می

 

 
Fig. 1 Corresponding parameters with the kinematic of robot under 

study 

 های مربوط به سینماتیک ربات مورد مطالعهپارامتر 1شکل 
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 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس،  060
 

 تابع هزینه -3-1
های متفاوتی باشد و با در نظر گرفتن هدف تواند شامل قسمتتابع هزینه می

تواند رسیدن به نقطه پایانی در گردد. هدف مساله میمساله تعیین می

ترین مسیر و یا  صرف کمترین انرژی در طول مسیر کمترین زمان، طی کوتاه

رسیدن به نقطه پایانی باشد. در این پژوهش، قید رسیدن به مقصد پایانی و 

ترین مسیر قیود با اختصاص یک درصد وزنی مشخص برای طی کوتاه
باشد. اما با توجه به قیود در نظر گرفته برای حل مسئله میدهی  الویت

سازی محدب و محدب سازی قیود برای مسئله، نتایج آن ساختار حل بهینه

جایی که از ساختار از آن ها نیز استفاده گردد.توان برای دیگر هدفمی

توان با جمع شود، طول مسیر طی شده را میریزی گسسته استفاده میبرنامه
واصل بین نقاط روی مسیر محاسبه نمود. به عبارت دیگر، برای یک ربات ف

 شود( برای یک افقمتحرک )که به صورت یک نقطه در نظر گرفته می

ترین مسیر را به صورت زیر توان تابع هزینه کوتاهمی ℎبینی به طول پیش

 نوشت:

(10) min∑‖𝑧e(𝑘 + 1) − 𝑧e(𝑘)‖2
2

ℎ

𝑘=1

 

𝑧e(𝑘) که در آن ∈ ℝ2 مختصات ربات متحرک در مرحله𝑘 باشد. ام می

گردد، یک تابع بین استفاده میجایی که از مفهوم افق پیشعلاوه بر این، از آن
هزینه کمکی برای تضمین حرکت به سوی نقطه پایانی لازم است. این قسمت 

شود، بین با نقطه پایانی در نظر گرفته میبه صورت فاصله نقطه آخر افق پیش

 بارت دیگر:به ع

(11) min  ‖𝑧e(ℎ) − 𝑧g‖2

2
 

دهد. شمای کلی طراحی مختصات نقطه پایانی را نشان می𝑧g که در آن 
 مشاهده نمایید. "2شکل "توانید در مسیر برای ربات را می

 قیود اجتناب از مانع -3-2
گونه که بیان گردید، قیود مخروط تصادم سرعت و عدم تقاطع جزو همان

رو با کمک روش برنامه نویسی مخلوط عدد باشند. از اینقیود نامحدب می

صحیح خطی برای حل مسئله استفاده مبادرت خواهد شد. به این منظور، در 
سازی برای قیود عدم تقاطع، تمام سازی مسئله بهینهاولین قدم برای محدب

ها را در صورت شکل محدبی که آنموانع، حتی آنهایی که محدب نیستند، به

شوند. در این راستا،  هر مانع با یک چندوجهی گیرد، در نظر گرفته میبر می

شود. حال ای، چندضلعی محیطی( تخمین زده میمحیطی )در حالت صفحه
تمامی قیود )هم قیود مرتبط با مخروط تصادم سرعت و هم قیود عدم تقاطع( 

خطی گردند. کافیست حداقل یکی از این قیود صورت قیود خطی تبدیل میبه

در هر افق ارضا شود تا ربات یک حرکت عاری از برخورد داشته باشد. لازم به 

تر شدن جواب شده و ایمنی بالاتری کارانهذکر است که این کار باعث محافظه
توان کند. با توجه به این موضوع که مخروط تصادم سرعت را میرا برقرار می

چندوجهی برای رعایت  نوعی از چندوجهی دانست، تنها روابط مربوط به

شود. در این راستا، یک چندوجهی در  فضا به صورت اختصار توضیح داده می

 شود:تقاطع یک دسته نیم فضا تعریف می
(12) ℴ = {𝜉|A𝜉 < 𝑏}   

Ak ،𝑘های ماتریسی با ردیف  Aدر معادلات بالا،  ∈ {1,… , 𝑠}  و

𝑏همچنین  = (𝑏1 ,… , 𝑏𝑠) باشند، که فضاها میبردار مربوط به نیم𝑠  تعداد

 ℴدر صورتی خارج از چندوجهی 𝜉دهد. نقطههای چندوجهی را نشان میوجه

A𝜉گیرد که حداقل یکی از نامعادلات قرار می < 𝑏   ارضا گردد. با توجه به
 باشد که با ارضای هر یکشکل فضای عدم برخورد، فضای هاشور خورده می

 

 
Fig. 2 General overview of the proposed algorithm based on RHC 

 بینشمای کلی از روش ارائه شده برمبنای کنترل افق پیش 2شکل 

 
Fig. 3 Feasible perimeter represented by hatched area. 

  است.جواب قابل قبول اطراف مانع که با هاشور مشخص شده  محدوده 3شکل 

این فضا قابل دسترس خواهد  "3شکل "ی مشخص شده در گانه 6از خطوط 

 بود. به عبارت دیگر:
(13) A𝜉 > 𝑏 + (v − 1)M   

(14) 
∑𝑣𝑖(1)

𝑠

𝑖=1

≥ 1 

vکه در آن  = (𝑣1 ,… , 𝑣𝑠)  برداری از متغیرهای دودویی𝑣𝑖 ∈ {0,1} 

شود بزرگ استفاده می-یک عدد ثابت بزرگ است که در روش عدد Mو 

یک  vهای بردار کند که حداقل یکی از المانتضمین می (14). معادله [34]

خارج از چندوجهی قرار گیرد. این روش، یکی از  𝜉نتیجه نقطه  بوده و در
نویسی عدد های متداول برای حل مسائل نامحدب است که به برنامهروش

 است.صحیح مختلط شهرت دارد و در این پژوهش نیز استفاده شده 

 قیود سرعت بیشینه -3-3

تنها قید سینماتیکی در نظر گرفته شده در این پژوهش، محدودیت در 

 توان نوشت:شود. بنابراین مینشان داده می 𝑣maxباشد که با ها میسرعت
(15)   |𝑧e(𝑘 + 1) − 𝑧e(𝑘)| ≤ 𝑣max∆𝑡,         𝑘 = 1,… . , (ℎ − 1) 

 بازه زمانی بین دو نقطه بوده که مقداری ثابت است. 𝑡∆که در آن 

 مسئله بهینه کلی -3-4
با در نظر گرفتن توضیحات ارائه شده برای هر قسمت، مساله مسیریابی و 

 صورت زیر خواهد بود:کنترل یک ربات متحرک به

( الف- 16)   min∑‖𝑧e(𝑘 + 1) − 𝑧e(𝑘)‖2
2

ℎ

𝑘=1

+ 𝜔 ‖𝑧e(ℎ) − 𝑧g‖2

2
 

( ب- 16) s. t      AVO(1)𝑧e(1) > 𝑏VO(1)+ (v(1)− 1)M, 
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 062 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

( ج- 16)             ∑ 𝑣𝒊(1)2
𝑖=1 ≥ 1, 

( د- 16)            AIO(𝑙)𝑧e(𝑙) > 𝑏IO(𝑙) + (j(𝑙) − 1)M, 

( هـ- 16)             ∑ 𝑗𝑖(1)𝑠
𝑖=1 ≥ 1, 

( و- 16)            𝑧e(1) = 𝑧s, 

( ز- 16) 
            |𝑧e(𝑙 + 1) − 𝑧e(𝑙)| ≤ 𝑣max∆𝑡       ∀𝑙

∈ {2,… , ℎ}. 

𝑧e(𝑙)تر اشاره شد، در معادلات بالا، طور که پیشهمان ∈ ℝ2  مختصات
دهد. لازم به مختصات نقطه پایانی را نشان می 𝑧gو  𝑙ربات متحرک در افق 

ترین مسیر و شرط حرکت به سمت مقصد ذکر است برای این مساله کوتاه

در نظر عنوان تابع هزینه نوشته شده و برای هر یک ضریب وزنی نهایی به

سازی باعث عنوان پارامتر بهینهدر نظر گرفتن این ضرایب به گرفته شده است.
منظور گردد. بهتغییر فرم از معادلات مربع کامل به معادلات درجه سه می

صورت ضریب ثابت در نظر گرفته جلوگیری از این اتفاق، این ضرایب به

دلیل تفاوت زیاد رند. بهگیسازی مورد استفاده قرار میشوند و در بهینهمی

∑  مقادیر ‖𝑧e(𝑘 + 1) − 𝑧e(𝑘)‖2
2ℎ

𝑘=1 با  ‖𝑧e(ℎ) − 𝑧g‖2

2
وزن در نظر  

سازی نمود. همچنین در بعدی اول این دو مقدار را بیگرفته شده باید در وهله
گردد وزن بیشتر باید به مقادیر مربوط شرایطی که رباط به موانع نزدیک می

به سمت هدف از وزن کمتری برخوردار  به اجتناب از مانع داده شود و حرکت

 باشد.

(17) 𝜔 = 𝜔0 × 𝜔1 

(18) 𝜔0 =
𝑣max∆𝑡

 ‖𝑧e(ℎ) − 𝑧g‖2

2 ,       𝜔1 = 𝜉√ ‖𝑧e(1) − 𝑧NO‖2
2 

 𝜉معادلات  در این شوند.( محاسبه می18از معادله ) 𝜔0 و  𝜔1مقادیر

باشد و مقدار نسبت وزن مسیریابی بدون برخورد به یک عدد مثبت می

موقعیت  𝑧NOنماید. همچنین را مشخص میحرکت به سمت هدف 
𝜉نظر گرفتن  با در است. نزدیکترین مانع به ربات = در این پژوهش  10

 سازی ها ادامه خواهد یافت. علاوه بر این، معادلاتسازی و پیادهشبیه

و( -16کنند. قید )هـ( عدم برخورد با مانع را تضمین می-16ب( تا )-16)

کند. در ز( سرعت بیشینه را محدود می-16) ی ابتدایی را مشخص ونقطه
سازی به منظور مسیریابی و کنترل ربات متحرک ادامه از این مسئله بهینه

 گردند.سازی میسازی و پیادهاستفاده شده و برای یک ربات دوچرخ شبیه

 معادلات حاکم بر قیود 4-

در الگوریتم مورد استفاده در این مقاله ابتدا مقادیر ثابت موردنیاز، شامل طول 
، 𝑣max، سرعت بیشینه مجاز 𝑟𝑒شعاع دایره محیطی ربات ، ℎبینی افق پیش

، پارامتر مناسب برای 𝑠سازی موانع های مورد استفاده در محدبتعداد وجه
، و 𝜀ه پایانی دقت موردنظر در رسیدن به نقط ،𝑀بزرگ -روش عدد

𝑥ℴ)پارامترهای مربوط به موانع  , 𝑦ℴ , 𝑟ℴ) های نسبی موانع نسب به و سرعت
های مربوط به مانع به گردند. لازم به ذکر است پارامترتعیین می  𝑣relربات 

گردند که با توجه به این موضوع، ماهیت صورت بر خط به آن منتقل می
ماند. سپس با استفاده از معادلات ناشناخته بودن محیط بر مسئله باقی می

دهنده چندوجهی، که فضاهای تشکیلپارامترهای لازم برای نیم (23)-(19)
همچنین با معادلات  گردند.روند، مشخص میسازی به کار میدر مساله بهینه

 های مربوط به فضای عدم برخورد در روش مخروط تصادمپارامتر (24)-(28)

سازی در خص شدن تمام پارامترها، مساله بهینهبا مش آید.سرعت بدست می

گردد. های آن برای تعیین مسیر استفاده میهر مرحله حل شده و از خروجی
بینی به در این قسمت اولین درایه از مقادیر به دست آمده برای افق پیش

عنوان مقادیر مرجع در نظر گرفته شده و زاویه حرکت و متغیرهای کنترلی 

ای ربات هستند با استفاده از معادلات های خطی و زاویهکه همان سرعت
و  d𝑦e(1) و زمانی بوده یبازه  Δ𝑡 آیند که در آندست میبه (31)-(29)

d𝑥e(1)  مقادیر تغییر مختصات از مرحله کنونی تا مرحله بعد و𝜃e  زاویه

های خطی گر سرعتبه ترتیب بیان 𝜔و  𝑣دهند. همچنین حرکت را نشان می
باشند. با اعمال این مقادیر کنترلی به مدل سینماتیکی ربات که ای میزاویهو 

های قبل به آن اشاره گردید، مقادیر جدید متغیرهای حالت سیستم در قسمت
سازی در مرحله بعد های مساله بهینهشوند که همان ورودیمحاسبه می

دازه کافی به نقطه شوند که ربات به انباشند. این مراحل تا جایی تکرار میمی

پایانی نزدیک شود. در انتها نیز مقادیر کنترلی برای رسیدن به نقطه پایانی 
 کند.محاسبه شده و ربات مستقیماً به آن جهت حرکت می

 سازی روش ارائه شدهشبیه 5-

ی ایستا و در این بخش، روش ارائه شد برای دو داستان محیط ناشناخته
شود و نتایج ساز به کار گرفته میی پویا در محیط شبیهمحیط ناشناخته

های و بازه 5های در نظر گرفته شده گردد. تعداد افقمیسازی ارائه شبیه

]ی پایانی ثانیه و نقطه 0.2زمانی 
1
1
 .باشدمی [

 سازی مسیریابی ربات متحرک دوچرخ با مانع ثابتنتایج شبیه -5-1

های بیان شده، برای تابع هزینه مساله مسیریابی با مقادیر ورودی و محدودیت
شوند. مشاهده می "4شکل "گردد که نتیجه آن در ترین مسیر حل میکوتاه

دهند که طول مسیر طی شده در این حالت نتایج به دست آمده نشان می

ثانیه بوده است. همچنین زمان حل  28.05متر و زمان طی آن  1.4764برابر 
ثانیه بوده است. علت این زمان بالا  0.45مساله بهینه برای این حالت، حدود 

حل مسئله هست که با توجه به  ایکس برایویهر بار اجرای نرم افزار سی
رود که این زمان سازی این الگوریتم با گوروبی در محیط رآس انتظار میپیاده

ثانیه کاهش یابد که برای این کاربرد بلادرنگ  0.01سازی به کمتر از در پیاده
ها در ی آنهای در نظر گرفته شده برای موانع و اندازهباشد. موقعیتمی

دست آمده در این شده است. لازم به ذکر است که از نتایج بهارائه   1جدول 
های مرسوم معرفی شده در سازی برای مقایسه روش ارائه شده با روششبیه

 مراجع استفاده خواهد شد.
 

سازی مسیریابی ربات متحرک دوچرخ با مانع نتایج شبیه -5-2

 متحرک
 ترین مسیره کوتاهع هزینمانند حالت قبل، بار دیگر مساله مسیریابی برای تاب

 

(19) 𝜙(𝑖) =
2π𝑖

𝑠
,                                               ∀𝑖 = 1,… , 𝑠, 

(20) 𝑚ℴ(𝑖) = tan(𝜙(𝑖) +
π

2
−

π

𝑠
),                ∀𝑖 = 1,… , 𝑠, 

(21) 𝑥aux(𝑖) = 𝛼 × 𝑟ℴ × cos(𝜙(𝑖)) +𝑥ℴ     ∀𝑖 = 1,… , 𝑠, 

(22) 𝑦aux(𝑖) = 𝛼 × 𝑟ℴ × sin(𝜙(𝑖)) +𝑦ℴ ,     ∀𝑖 = 1,… , 𝑠, 

(23) 𝑏ℴ = 𝑦aux(𝑖) − 𝑚ℴ(𝑖) × 𝑥aux(𝑖),        ∀𝑖 = 1,… , 𝑠, 
(24) 𝑅e = 𝛼(𝑟𝑒 + 𝑟ℴ),            l = xm − 𝑥ℴ, 

(25) 𝑞0 = 𝑥ℴ +
𝑅e

2

‖l‖
l,             𝑡d =

𝑅e√‖l‖ − 𝑅e

‖l‖
[

0 1
−1 0

] l, 

(26) 𝑞1 = 𝑞0 + 𝑡d,     𝑞2 = 𝑞0 − 𝑡d          
(27) 𝛼1 = tan−1(𝑞1 − xm),    𝛼2 = tan−1(𝑞2 − xm),     

(28) 𝐴vo = [
𝛼1 1
𝛼2 1

],       𝑏vo = [
𝛼1𝑣rel𝑥

− 𝑣rel𝑦

𝛼2𝑣rel𝑥
− 𝑣rel𝑦

] 

(29) 𝜃e = tan−1(
d𝑦e(1)

d𝑥e(1)
), 

(30) 𝑣 =
d𝑦e(1)

Δ𝑡×sin 𝜃e
, 

(31) 𝜔 =
𝜃e−𝜃𝑒0

Δ𝑡×sin 𝜃e
. 
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Fig. 4 Obtained result in the static environment 

 نتیجه بدست آمده برای محیط ایستا 4شکل 

 
Fig. 5 Obtained result in the dynamic environment, 1st scenario 

 دست آمده برای محیط پویا، حالت اولنتیجه به 5شکل 

 
Fig. 6 Obtained result in the dynamic environment, 2nd scenario 

 نتیجه بدست آمده برای محیط پویا، حالت دوم 6شکل 

شود. به منظور نمایش کارایی ها حل میبا همان مقادیر ورودی و محدودیت

 گردند. در این حالاتالگوریتم ارائه شده، در سه حالت موانع پویا معرفی می

 باشد.ثانیه می 0.43سازی حدود سازی در شبیهزمان حل مساله بهینه پویا،

 
Fig. 7 Obtained result in the dynamic environment, 3rd scenario 

 نتیجه به دست آمده برای محیط پویا، حالت سوم 7شکل 

در حالت اول، که مانع متحرک بوده ولی نسبت به حالت بعدی حرکت خطی 
کندی دارد ربات متحرک با رسیدن به آن از مقابل مانع متحرک عبور کرده تا 

 1.441تری را طی کند. در این حالت، طول مسیر طی شده برابر مسیر کوتاه

مشاهده  "5شکل "ثانیه بوده است و نتیجه آن در  22.6متر و زمان طی آن 

 گردد.می
گردد. در در حالت دوم، همان حرکت خطی با سرعت بیشتر تکرار می

این حالت ربات به سمت خلاف جهت حرکت مانع رفته و از پشت مانع عبور 

ان طی آن متر و زم 1.432کند. در این حالت، طول مسیر طی شده برابر می

 ارائه شده است. "6شکل "ثانیه بوده است و نتیجه آن در  21.4
کند که در ای حرکت میدر حالت سوم، مانع به صورت یک حرکت دایره

گیرد. در این حالت ربات در دو حالت مجموع دو بار در مقابل ربات قرار می

ت خود را برخورد با مانع با توجه به حرکت مانع ابتدا برای عبور مانع سرع

دهد و سپس در برخورد دوم برای انتخاب حرکت خود از مقابل یا کاهش می

رسد. پشت مانع، حرکت از پشت مانع را انتخاب کرده و در نتیجه به مقصد می

ثانیه  20متر و زمان طی آن  1.415در این حالت، طول مسیر طی شده برابر 

همچنین موقعیت و  گردد.مشاهده می "7شکل "بوده است و نتیجه آن در 

ارائه شده است. لازم به  2های مربوط به موانع در این حالات در جدول پارامتر

های دیگر منظور مقایسه روش با روشذکر است که از نتایج حالت سوم به

 استفاده خواهد شد.

 
 در محیط ایستا هاشعاع آن یموانع و اندازه موقعیت 1جدول 

Table 1 Position and radius of the obstacles in the static environment 
 شماره مانع موقعیت شعاع
0.1 [0.15 0.25] 1 
0.15 [0.6 0.5] 2 

 در محیط پویا هاشعاع آن یموانع و اندازه موقعیت 2جدول 
Table 2 Positions and radiuses of the obstacles in the dynamic 

environments  
 شماره حالت موقعیت شعاع

0.06 [
0.4 + 0.25𝑡
0.6 − 0.25𝑡

] 1 

0.06 [
0.1 + 0.45𝑡
1 − 0.45𝑡

] 2 

0.05 [
−0.25 cos(0.15𝑡 − 2) + 0.7

−0.25 sin(0.15𝑡 − 2) + 0.4
] 3 
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 مقایسه عملکرد روش ارائه شده -5-3
سازی دست آمده برای شبیهمنظور مقایسه عملکرد روش ارائه شده، نتایج بهبه

ای با نتایج گزارش شده در با دو مانع ثابت و یک مانع متحرک با حرکت دایره
باشد، که یک الگوریتم برای مسیریابی در محیط ناشناخته پویا می [1]

دست آمده با بهمقایسه شده است. همچنین در محیط ایستا نتایج با نتایج 

روش میدان پتانسیل مجازی و در محیط پویا با الگوریتم ژنتیک ارائه شده در 

گردد. به که به صورت برون خط اعمال شده اند مقایسه می [35]ی مقاله
در حالت ایستا بیشینه سرعت ربات  [1]منظور مقایسه با نتایج ارائه شده در 

اند. نتایج در در نظر گرفته شدهمتر بر ثانیه  0.01و در حالت پویا  0.05

گردند. همچنین معادلات حرکت و موقعیت مشاهده می "13-8های شکل"

اند. با به ترتیب برای محیط ایستا و پویا ارائه شده 2و  1های موانع در جدول
دهد که دست آمده نشان میهای صورت گرفته، نتایج بهسازیتوجه به شبیه

های مطرح شده به های بهتری در مقایسه با روشروش ارائه شده از قابلیت

ی اطلاعات مربوط به طول برگیرندهدر 3برد. جدول منظور مقایسه بهره می

 است. هامسیر طی شده و زمان پیموده شدن مسیر برای مقایسه روش

 پاکسازی روش مسیریابی و کنترل بر روی ربات ایپیاده 6-

دست آمده بر سازی، روش بهآمده از شبیهدست با توجه به نتایج مطلوب به

گردد و نتایج آن گزارش سازی میپاک پیادهروی ربات متحرک واقعی ای

 "17و  16های شکل"سازی در انتهای مقاله در هایی از پیادهشود. فریممی
ها اند. لازم به ذکر است که به علت عدم ارسال همزمان درست دادهآورده شده

اندازی همزمان دو ربات موجود در آزمایشگاه، امکان راه هایتوسط ربات

عنوان مانع متحرک( میسّر نشد و عنوان ربات و یکی بهمتحرک )یکی به

ایستا انجام گرفته است. همچنین نقطه پایان در ها صرفا در محیط تست

]ها نقطه سازیپیاده
0.9
0.9

 4های مربوط به موانع در جدول باشد. پارامترمی [

 ارائه شده است.

سازی الگوریتم مسیریابی بر روی ربات حالت اول، نتایج پیاده -6-1

 پاک با یک مانع ثابتای

سازی در های الگوریتم طراحی مسیر شبیه به شبیهسازی نیز پارامتردر پیاده

پلاس نظر گرفته شده. کل الگوریتم در داخل محیط گوروبی به زبان سی

حل مسئله در این حالت در بیشترین زمان  پلاس نوشته شده و زمان
ثانیه رسید که برای ربات مورد استفاده بلادرنگ بود. همین سرعت  0.0039به

 نمود.های ربات متحرک ایجاد مشکل میبالا با سرعت ارسال و دریافت داده

 در واقع سرعت مناسب به منظور ارسال و دریافت برای این ربات چیزی حدود

 
 های گزارش شده.ی مسیر طی شده و زمان موردنیاز مربوط به روشمقایسه 3جدول 

Table 3 Correponding traversed path and required time with the 

reported algorithms 
 روش محیط مسیر طی شده )متر( زمان موردنیاز )ثانیه(

 ایستا 1.4764 28.05
 ارائه شده

 پویا 1.4059 154.49

ارائه شده  ایستا 1.49 28

 پویا 1.46 153.68 [1]در 

میدان  ایستا 1.53 34.7
 پویا - - پتانسیل

 ایستا - -
 ژنتیک

 پویا 1.83 188.65

 
Fig. 8 Proposed method 

 روش ارائه شده در این مقاله 8شکل 

 
Fig. 9 Reported result in [1] 

 [1]روش گزارش شده در  9شکل 

 
Fig. 10 Potential field algorithm 

 روش میدان پتانسیل مچازی 10شکل 
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Fig. 11 Proposed method 

 روش ارائه شد در این مقاله 11شکل 

 
Fig. 12 Reported in [1] 

 [1]روش گزارش شده در  12شکل 

 
Fig. 13 Genetic algorithm 

 روش ژنتیک 13شکل 

 

صورت دستی ایجاد تاخیر باشد. به همین علت در کد مذکور بهثانیه می 0.01

های موردنظر را ارسال و دستورات تولید شده در کرده تا ربات بتواند داده
 سازی از طریقهای برای پیادهواحد طراحی مسیر را دریافت نماید. داده

 

 
Fig. 14 Obtained result in the implementation, 2nd scenario 

 سازی، حالت دومدست آمده برای پیادهنتایج به 14شکل 

 
Fig. 15 Obtained result in the implementation, 2nd scenario 

 سازی، حالت دومنتایج بدست آمده برای پیاده 15 شکل

پاک در محیط توسط شرکت سازنده ربات ای ی نرم افزاری معرفی شدهبسته
های موردنیاز واحد طراحی مسیر و شود که با ارسال دادهرآس استفاده می

شود. نتایج دریافت دستورات از این واحد عملیات تمام خودکار انجام می

 شوند.مشاهده می "14شکل "سازی در پیاده

و  5بینی ل افق پیشبا در نظر گرفتن مقادیر جدول به عنوان ورودی، طو
سازی با در نظر گرفتن متر بر ثانیه در این پیاده 0.05سرعت بیشینه مجاز 

متر و زمان  1.219طول مسیر به دست آمده برابر   0.02زمانی بین نقاط  بازه

 باشد.ثانیه می 21.92طی آن 

سازی الگوریتم مسیریابی بر روی ربات حالت دوم، نتایج پیاده -6-2

 با دو مانع ثابتپاک ای

و همچنین طول افق  4های جدول برای این حالت، با در نظر گرفتن ورودی

متر بر ثانیه، طول مسیر طی شده  0.05و سرعت بیشینه مجاز  5بینی پیش

باشد. همچنین، ثانیه می 23.22متر و زمان طی مسیر برابر با  1.312برابر با 
سازی قبلی تغییر محسوسی یادهزمان مورد نیاز برای هر تکرار نسبت به پ

 باشد.قابل ملاحظه می "15شکل "سازی در نداشت. نتایج پیاده

 سازی روشگرفته شده در پیادهپی طور خلاصه می توان روند اجراییبه
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Fig. 16 Practical implementation of the proposed algorithm, 1st scenario 

 ارائه شده، حالت اولسازی عملی روش پیاد 16 شکل

 سازیبرای پیاده هاشعاع آن یموانع و اندازه موقعیت 4جدول 
Table 4 Positions and radiuses of the obstacles in the implementation 

 شماره حالت موقعیت مانع اول موقعیت مانع دوم شعاع

0.06 - [
0.55 ± 0.01
0.42 ± 0.01

] 1 

0.06 [
0.75 ± 0.01
0.58 ± 0.01

] [
0.33 ± 0.01
0.37 ± 0.01

] 2 

 مشاهده کرد. "18شکل "ارائه شده را در 

 گیرینتیجه -7

در این مقاله، مسیریابی و کنترل ربات متحرک با استفاده از مفاهیم 
نویسی مختلط عدد ریزی گسسته و برنامهسازی محدب، ساختار برنامهبهینه

مبتنی بر  بینصحیح، مخروط تصادم سرعت، مفهوم روش باگ و کنترل پیش
مدل مورد بحث و بررسی قرار گرفت. ابتدا معرفی کوتاهی از ربات متحرک 
مورد مطالعه به منظور استخراج معادلات سینماتیکی حاکم بر آن صورت 
گرفت. پس از آن مساله مسیریابی یک ربات متحرک به صورت ریاضی بیان 

تم پیشنهادی و به کد الگوریتم آن ارائه شد. با استفاده از الگوریشده و شبه
سازی افزار متلب، ابتدا شبیهایکس در نرمویافزاری سیکارگیری بسته نرم

دست آمدن نتایج مطلوب، برای یک ربات متحرک دوچرخ انجام شده و با به
 سازی گردید. نتایج به دست آمده درالگوریتم بر روی ربات واقعی پیاده

های مشابه یا شناخته شده وشسازی با نتایج گزارش شده برمبنای رشبیه
ی این بود که این روش توانایی دست آمده نشان دهندهمقایسه شد و نتایج به
های مقایسه شده برای انجام عملیات موردنظر را دارد. بهتری نسبت به روش

 سازی محدبافزار حل مسائله بهینهسازی با استفاده از نرمبه منظور پیاده
 

 افزاری موجودی نرمبردن از بستهپلاس پلاس و بهره گوروبی به زبان سی

 ثانیه 0.004پاک در محیط رآس سرعت انجام هر قسمت به حدود ربات ای
 

 
Fig. 17 Practical implementation of the proposed algorithm, 2ndscenario 

 سازی عملی روش ارائه شده، حالت دومپیاد 17شکل 

 

 
Fig. 18 The flowchart of  the proposed method 

 فلوچارت مربوط به روش ارائه شده 18شکل 

Driving the kinematic equations of 
the Epuck mobile robot 

Defining the VO constraints 

Defining the Bug Constraints 

 
Defining the coefficients of the 

objective function’s weights 

 
Employing MLIP method in order to 

solve non-convex optimization 

problem 

Simulating in MATLAB and employing 

CVX package to solve the optimization 

problem 

Implementing the algorithm with aid of 

Gurobi solver to solve the optimization 

problem in real time manner 
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 رسید.
-های ربات موجود، با اعمال تاخیر دستی پیادهبا توجه به محدودیت

های در حال انجام ها برای حالت ایستا انجام گرفت. در ادامه، پژوهشسازی

کنترل مشترک با استفاده از شامل تلفیق الگوریتم معرفی شده برای انجام 

های موازی و سری و محدب سازی روش برای رباتای، پیادهیک واسط لامسه
 باشند.کورمیک میسازی قیود با استفاده از روش مک
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