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В современной робототехнике всё большую актуальность приобретают вопросы локальной

навигации мобильных роботов (МР), обеспечивающей целенаправленное движение робо-
та в среде с препятствиями. При этом к числу наиболее популярных относятся методы
локальной навигации МР, основанные на применении искусственных потенциальных по-
лей (ПП), порождающих виртуальные силы «притяжения» к цели и «отталкивания» от

препятствий. Однако их применение наталкивается на проблему потенциальных ям, яв-
ляющихся локальными «ловушками» для МР. В работе излагается новый метод потенци-
ального наведения МР, основанный на концепции «фарватера» и позволяющий не только
решать проблему ловушек, но и выбирать оптимальный маршрут движения робота к цели.
Обсуждаются конструктивные аспекты метода фарватера, предлагается метод виртуаль-
ных частиц для нахождения нужного фарватера на карте силовых линий ПП.
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Введение. Функциональная структура современных автономных мобильных роботов
(МР) включает подсистему локальной навигации, обеспечивающей движение робота к це-
ли с обходом препятствий. При этом для управления МР в детерминированной (заранее
определённой) статической среде с препятствиями всё более широкое применение находят
методы потенциальных полей (ПП). Согласно данным методам целенаправленное движе-
ние МР осуществляется в построенном виртуальном силовом поле, потенциальная функция
которого отражает цель и конфигурацию препятствий, порождая соответствующие вир-
туальные (мнимые) силы притяжения к цели и отталкивания от препятствий. Достаточно
полное представление о современном состоянии исследований в области искусственных ПП

дают работы [1–23].
Несмотря на широкую популярность, практическое использование метода ПП натал-

кивается на проблему потенциальных ям различной геометрической структуры, которые
становятся «ловушками» для МР. Многочисленные попытки преодолеть ловушки или вы-
бираться из них чрезмерно сложны и малопродуктивны. В работах [20, 21] предложен
новый метод потенциального наведения МР, названный методом «фарватера» и позволя-
ющий не только решать проблему ловушек, но и выбирать оптимальный маршрут дви-
жения робота к цели. В представленной работе обсуждаются конструктивные аспекты

метода фарватера и предлагается метод виртуальных частиц для нахождения нужного

фарватера на карте силовых линий ПП.
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Электростатическое поле как физический прототип потенциальных полей.
Рассмотрим движение частицы, имеющей положительный заряд q > 0, в плоском элек-
тростатическом поле. Положение частицы описывается вектором r = (x, y).

Обозначим через U(r) и E(r) соответственно потенциал и напряжённость электриче-
ского поля в точке r. Напряжённость равняется антиградиенту потенциальной функции
U(r):

E(r) = −∇U(r), (1)

где

∇U(r) = col
(∂U(r)

∂x
,
∂U(r)

∂y

)
.

На заряженную частицу действует сила

F(r) = qE(r).

Пусть источниками электрического поля являются несколько заряженных тел (заря-
дов). Это могут быть точечные или объёмные заряды. Потенциал поля в некоторой про-
извольной точке r будет представлять собой сумму потенциалов, создаваемых каждым из
тел в этой точке. Обозначим через U−(r) и U+(r) потенциалы, создаваемые соответствен-
но отрицательными и положительными зарядами. Тогда потенциал U(r) можно разбить
на два слагаемых:

U(r) = U−(r) + U+(r). (2)

Заметим, что отрицательные заряды притягивают движущуюся частицу, а положи-
тельные отталкивают.

Электростатическая задача состоит в расчёте потенциала в любой точке поля [24].
Математическое решение электростатической задачи при задании потенциалов на про-
водниках сводится к нахождению потенциальной функции, удовлетворяющей уравнению
Пуассона и принимающей на границе области заданное значение. Эта задача носит назва-
ние первой краевой задачи (задачи Дирихле). В большинстве случаев решение электро-
статических задач встречает значительные трудности.

Управление роботами на основе искусственных потенциальных полей. Суть
метода искусственных ПП заключается в использовании в алгоритмах управления инфор-
мационной модели внешней среды МР в виде искусственного потенциального поля U(r),
направляя его перемещение к цели и предотвращая столкновения с препятствиями.

Далее рабочим пространством МР, обозначаемым через W , будем называть окружа-
ющее пространство, в котором он функционирует. Полагаем, что МР располагает картой
окружающей среды и снабжён навигационной системой, позволяющей достаточно точно
определять его координаты. Ограничимся рассмотрением плоской задачи W ⊆ R2.

Обозначим черезW0 ⊂ W область в рабочем пространстве, не занятую препятствиями
(свободное пространство), а через P ∗ — целевое положение робота, координаты которого
заданы вектором r∗.

Мобильный робот рассматривается как материальная точка, движущаяся в потенци-
альном поле U(r), образующемся по аналогии с (2) суперпозицией двух полей — притя-
гивающего (attracting), создаваемого целью, и отталкивающего (repelling), создаваемого
препятствиями:

U(r) = Uattr(r) + Urep(r). (3)
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Полагая поле U(r) дифференцируемым, введём согласно формуле (1) его силовую ха-
рактеристику — напряжённость E(r).

В соответствии с (3) напряжённость поля может быть представлена суммой притяги-
вающей Eattr(r) и отталкивающей Erep(r) составляющих:

E(r) = Eattr(r) + Erep(r).

Приписывая МР фиктивный заряд q > 0, получим выражение для действующей на
робота виртуальной силы

F(r) = qE(r),

обеспечивающей притягивание робота к цели и его отталкивание от заранее известных

препятствий.
В традиционной трактовке метода ПП заслуживают внимания два способа управления

МР [3]:
1) в схеме кинематического управления силовое поле задаёт желаемую скорость дви-

жения робота

ṙ = αE(r);

2) в схеме динамического управления робот рассматривается как массивная точка, на
которую действует виртуальная сила

r̈ = αE(r).

Здесь α > 0 — константа.
Отметим важное обстоятельство: эти способы управления не учитывают инерцион-

ность и процессы управления исполнительными приводами МР.
В [22, 23] предложена следующая стратегия управления МР: мы создаём виртуальное

потенциальное поле сил, включающее притягивающую и отталкивающие компоненты, со
стоком в целевом положении P ∗. Вектор напряжённости поля E(r) задаёт направление
движения МР. Система управления МР должна отрабатывать уставку скорости

V∗ = V ∗ E(r)

‖E(r)‖
, (4)

где V ∗ > 0 — требуемая величина скорости движения МР.
Здесь и далее ‖ · ‖ — евклидова норма вектора.
Таким образом, силовые линии поля определяют желаемые траектории движения МР,

а уставку скорости V∗ должна отрабатывать система управления роботом. Разумеется,
функциональная структура робота должна содержать модуль расчёта вектора напряжён-
ности потенциального поля.

Выбор структуры искусственных силовых полей. Отметим один важный мето-
дологический аспект: нет нужды конструировать искусственные ПП по образу и подобию
реальных физических (в частности, электрических) полей, так как здесь мы имеем почти
полный простор для творческой инициативы, причём практический интерес представляют
самые простые в алгоритмическом плане решения.

Известные способы конструирования потенциальных полей проанализированы

в [19, 21]. Ограничимся изложением лишь некоторых соображений по вопросу выбора

структуры потенциального поля.
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Притягивающий потенциал. В работах [17, 18] сформулированы требования к струк-
туре притягивающего поля — абсолютная величина напряжённости поля должна быть

постоянной: ‖Eattr(r)‖ = const. В этом случае эффект суперпозиции отталкивающего и
притягивающего полей не будет зависеть от степени удалённости препятствия от цели.

Данному требованию отвечает притягивающий потенциал вида [17, 18]

Uattr(r) = kad(r),

где ka > 0 — константа, d(r) — евклидово расстояние МР до цели:

d(r) = ‖r− r∗‖.

С данным потенциалом связана напряжённость поля

Eattr(r) = −ka
r− r∗

d(r)
, (5)

абсолютная величина которой постоянна:

‖Eattr(r)‖ = ka.

Отталкивающий потенциал. Эффект отталкивания должен действовать лишь вбли-
зи препятствия и возрастать по мере приближения к нему. Данный эффект может быть до-
стигнут отталкивающими потенциалами различной структуры [17, 18]. Однако при этом
необходимо также учитывать алгоритмическую сложность их расчёта.

В сущности, наc интересует не сам отталкивающий потенциал, а создаваемое им поле
напряжённости. В связи с этим предлагается использовать отталкивающий потенциал

вида

Urep(r) =

{
kr[− ln (ρ(r)/ρr) + (ρ(r)/ρr)− 1], ρ(r) 6 ρr;

0, ρ(r) > ρr,

где kr > 0 — константа, ρ(r) — расстояние до препятствия, ρr — ширина зоны безопас-
ности препятствия.

Тогда выражение для величины напряжённости оказывается весьма простым:

‖Erep(r)‖ =

{
kr(1/ρ(r)− 1/ρr), ρ(r) 6 ρr;

0, ρ(r) > ρr.
(6)

Таким образом, данное поле создаёт «потенциальный барьер» вокруг препятствия
ширины ρr, потенциал в котором неограниченно возрастает по мере приближения к нему.
Данная конструкция отталкивающего поля может представлять интерес для практических

применений.
Наряду с формулой (6) необходимо располагать процедурой вычисления направления

вектора Erep(r).
Будем считать препятствия площадными (по терминологии геоинформатики [25]) объ-

ектами и рассматривать их как замкнутые множества Ω ⊂ W . Далее ∂Ω — граница мно-
жества Ω.

Проекцией точки r ∈ W на множество Ω называется ближайшая точка множества

r̂ ∈ Ω. Расстояние точки r ∈ W0 до множества Ω определяется равенством

ρ(r,Ω) = ‖r− r̂‖.
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Определим также единичный вектор

nΩ(r) =
r− r̂

‖r− r̂‖
.

Для вычисления вектора напряжённости Erep(r) соотношение (6) дополним формулой

Erep(r) = ‖Erep(r)‖nΩ(r). (7)

Концепция движения робота по «фарватеру». Локальность метода ПП означа-
ет его «близорукость», и, следовательно, он не исключает возможности попадания МР в
локальные минимумы — потенциальные ямы различной геометрической структуры, ко-
торые становятся для робота ловушками. Проблема ловушек проанализирована в [19, 21].

В связи с этим интерес представляют стратегии управления МР, позволяющие обхо-
дить препятствия и гарантированно не попадать в ловушки. Одна из таких стратегий,
сформулированная в [20, 21], основана на концепции фарватера на карте силовых полей.
Здесь морской термин фарватер означает безопасную в навигационном отношении водную

трассу, характеризующуюся отсутствием препятствий (мели, рифы, скалы, острова и др.)
для судоходства.

Сформируем силовое поле посредством суперпозиции полей, создаваемых целью при-
тягивающего поля и препятствиями отталкивающих полей. Поскольку последние действу-
ют локально, то в результирующем поле имеются силовые линии, обходящие препятствия
и потенциальные ямы.

Силовой линией для векторного поля E(r) называется кривая r = r(s) (s — скалярный

параметр), касательная к которой во всех точках кривой совпадает с вектором напряжён-
ности поля:

dr

ds
= E(r(s)).

Под фарватером будем понимать односвязную область Φ ⊂ W0, заполненную сило-
выми линиями r(s), которые заканчиваются в целевой точке, т. е. вектор напряжённости
поля во всех точках линии (кроме целевой) отличен от нуля: ‖E(r(s)‖ > 0.

Фарватеров может быть несколько. Идея заключается в том, чтобы выбрать фарва-
тер, ближайший к начальному положению робота r0, затем переместить робота в него
(возможно, по наикратчайшему пути) и далее двигаться вдоль фарватера.

Заметим, что карта силовых линий поля накладывается на карту рабочего простран-
ства (внешней среды) в виде слоя (по терминологии геоинформационных систем [25]).

Метод виртуальных частиц. Выбор фарватера для движения МР предполагает
наличие карты силовых линий создаваемого виртуального поля и, следовательно, возмож-
ность её анализа. Построение этой карты предлагается решать средствами имитационного
компьютерного моделирования движения виртуальных частиц.

Пусть движение некоторой гипотетической частицы подчиняется уравнению

ṙ =

{
0, E(r) = 0;

vPE(r)/‖E(r)‖, E(r) 6= 0,
(8)

где vP > 0 — скорость подвижной частицы. Очевидно, что в случае E(r) 6= 0 частица
будет двигаться вдоль силовой линии поля с постоянной скоростью vP и остановится при
выполнении условия E(r) = 0.
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Траектория движения робота

Рассмотрим некоторую кривую Γ ⊂ W0, проходящую через стартовую точку МР r0

или вблизи неё. Далее в начальный момент времени t = 0 расставим на этой кривой неко-
торым образом N виртуальных частиц. Если подчинить движение частиц уравнению (8),
то их траектории дадут искомые силовые линии поля.

Прим е р. Поясним изложенный подход на модельном примере. Конфигурация рабо-
чего пространства МР и выполненные построения представлены на рисунке. Моделирует-
ся управляемое движение колёсного робота, описанного в [22, 23]. Все расчёты и компью-
терное моделирование выполнялись в среде MATLAB.

Стартовое положение робота совпадает с началом координат: r0 = (0, 0). Координаты
целевого положения (в метрах) r∗ = (180, 180). Считаем, что нас устраивает приемлемый
промах — допустимое отклонение от цели ρ∗ = 2,5 м.

Рабочее пространство содержит пять объектов (с номерами 1–5 на рисунке), создаю-
щих препятствия при движении робота к цели.

Структура полей аттрактора и репеллеров определяется формулами (5), (6), (7). Па-
раметры силовых полей: ka = 1, kr = 3, ρr = 2,5 м.

Кривая Γ образована положительной и отрицательной полуосями системы координат
0xy. Число виртуальных частиц N = 21. Их начальные положения: 11 на оси 0x с коорди-
натами x = (0, 20, 40, . . . , 200) и 10 на оси 0y с координатами y = (20, 40, . . . , 200).

Скорость виртуальной частицы vP = 1 м/с.
В качестве фарватера (в области Φ) выбрана зона рабочего пространства, заполняе-

мого силовыми линиями, исходящими из отрезка [85, 95] на оси 0y.
Управление — двухэтапное: сначала робот переводится в точку фарватера А. На ри-

сунке этот этап представлен пунктирной линией. Затем следует движение по фарватеру
к цели.

На этапе движения по фарватеру управление движением МР осуществляется на осно-
ве метода ПП с применением двухконтурной системы регулирования величины линейной

скорости и направления его движения (курса). Законы управления и параметры настройки
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системы регулирования скорости МР описаны в [22, 23]. Уставка скорости формируется
согласно (4), причём V ∗ = 1,5 м/с.

На рисунке представлена исходящая из точки А траектория движения МР, полученная
компьютерным моделированием в MATLAB.

Результаты моделирования оказались успешными и подтверждают перспективность

предложенных решений и рекомендаций.
Заключение. В данной работе рассмотрены вопросы локальной навигации и управле-

ния движением МР на основе метода ПП. Приведены рекомендации по выбору структуры
притягивающих и отталкивающих потенциальных полей. Изложена концепция фарвате-
ра на карте силовых линий поля, которая обеспечивает безопасный обход препятствий
и предотвращает попадание робота в ловушки (потенциальные ямы). Ставится задача
построения карты силовых полей, которая решается методом виртуальных частиц.

Изложенные результаты могут быть полезными для практических применений в об-
ласти локальной навигации МР.
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