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Введение: международные соревнования по футболу роботов RoboCup проводятся с середины 1990-х годов и при-
влекают внимание университетов всего мира. Их целью является развитие научных и инженерных исследований в обла-
стях робототехники, искусственного интеллекта, технического зрения, навигации, группового взаимодействия роботов и 
мехатронных устройств. Цель: создание исследовательского стенда нового поколения, позволяющего разрабатывать, 
тренировать и оценивать роботов-футболистов для подготовки команд, а также разработка базовых алгоритмов для 
управления как отдельным роботом-футболистом, так и группой таких роботов. Результаты: разработан стенд для соз-
дания и исследования алгоритмов управления группой роботов и навигации в высокодинамичной среде при централи-
зованном управлении, организуемом следующим образом: вычислительный центр получает данные от системы видео-
наблюдения, использует полученные сведения о положении роботов и мяча и информацию о состоянии их датчиков 
для вычисления управляющих команд (вектора скорости, угловой скорости, сигнала об ударе), которые затем переда-
ются роботам для исполнения. Базовые алгоритмы управления для роботов-футболистов, такие как движение в точку, 
поворот на точку, движение по окружности, движение с объездом препятствий, прием паса, поведение вратаря, удар 
в заданную точку, а также модель игры двух полевых игроков против вратаря были реализованы и использованы для 
тестирования работоспособности стенда, а также для записи квалификационного видео и подготовки документации 
при подаче заявки на участие команды Санкт-Петербургского государственного университета в финале RoboCup Small 
Size League 2019 года в Сиднее, Австралия.
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Введение

Международные соревнования по футболу 
роботов RoboCup проводятся с середины 1990-х 
годов и привлекают внимание университетов все-
го мира [1–10]. Их целью является развитие на-
учных и инженерных исследований в областях 
робототехники, искусственного интеллекта, тех-
нического зрения, навигации, группового взаи-
модействия роботов и мехатронных устройств. 
Соревнования RoboCup проходят в нескольких 
лигах, среди которых одной из самых доступ-
ных и в то же время зрелищных является Small 

Size League (SSL). В начале 2000-х годов иссле-
дования в области моделирования виртуального 
футбола роботов велись и в России [2, 11, 12], но 
полноценного участия в соревнованиях в физиче-
ских лигах российские роботы до сих пор не при-
нимали. Следует отметить, что разработанный 
в 2011–2015 гг. в СПбГУ стенд RoboCup [13–16] 
успешно использовался для научных исследо-
ваний и популяризации соревнований управля-
емого футбола роботов среди школьных команд 
[17]. В настоящей статье описываются исследова-
тельский стенд нового поколения, позволяющий 
разрабатывать, тренировать и оценивать робо-
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тов-футболистов, а также базовые алгоритмы 
для управления как отдельным роботом-футбо-
листом, так и группой таких роботов. Разработка 
алгоритмов велась в соответствии с правилами 
международных соревнований [18]. 

Исследовательский стенд 
для футбола роботов 

Стенд состоит из двух основных частей: цен-
трализованной системы видеонаблюдения для 
определения положения роботов и централизо-
ванной системы управления для расчета управ-
ляющих сигналов для роботов (вектора скорости, 
угловой скорости, сигнала об ударе).

Централизованная система видеонаблюде-
ния SSL-Vision [19] оценивает текущие позиции 
роботов с помощью камеры над полем и отправ-
ляет эти данные в централизованную систему 
управления через сеть. Положение роботов опре-
деляется по специальной маркировке на крышке 
робота, которая позволяет установить номер ро-
бота, его команду, ориентацию и координаты на 
поле.

Централизованная система управления по-
лучает данные от централизованной системы ви-
деонаблюдения и роботов (например, от их встро-
енных датчиков) и передает эти данные в систему 
исполнения алгоритмов MATLAB, где эта инфор-
мация может использоваться для вычисления 
сигналов управления роботами. После расчета 
управляющие сигналы экспортируются из систе-
мы MATLAB и отправляются роботам.

Программное обеспечение было разработано 
с использованием C++ в среде Qt. Этот выбор был 
мотивирован кроссплатформенностью данного 
фреймворка. Программная реализация алгорит-
мов была выполнена на языке MATLAB отчасти 
из-за его удобства на этапе прототипирования.

Взаимодействие между всеми модулями ил-
люстрирует рис. 1. Соединение с сервером SSL-
Vision устанавливается через модуль SSL-клиен-
та, который распределяет полученные данные 
среди всех остальных модулей. Передача команд 
на роботов происходит посредством модуля связи 
с роботами. Эти команды вычисляются средства-
ми MATLAB в модуле выполнения MATLAB-
скриптов. Модуль пользовательского интерфейса 
(UI-модуль) отвечает за графический интерфейс 
пользователя, который отображает ситуацию на 
поле и позволяет оператору запускать некоторые 
алгоритмы в тестовом режиме или управлять ро-
ботами вручную.

С помощью библиотеки алгоритмов MATLAB 
можно анализировать ситуацию в игровых усло-
виях и назначать текущие роли роботам на осно-
ве этого анализа. Эта библиотека также исполь-

зуется движком MATLAB для расчета управля-
ющих сигналов для каждого робота с учетом его 
назначенной роли.

Роботы-футболисты

Основой робота-футболиста является четы-
рехколесная омниплатформа, позволяющая пе-
ремещаться в любом направлении (рис. 2). Робот 
оснащен двумя ударными устройствами (кикера-
ми): для прямого удара и навеса мяча. Для связи 
с роботом используется Wi-Fi. С торцевой сторо-
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Централизованная 
система 

управления

Централизованная 
система 

видеонаблюдения

Пользовательский 
интерфейс

Модуль связи
с системой

видеонаблюдения

Модуль связи
с MATLAB

Модуль связи
с роботами

Алгоритмы Роботы

  Рис. 1. Взаимодействие модулей стенда

  Fig. 1. Interaction of framework modules

  Рис. 2. Внешний вид робота 

  Fig. 2. Robot appearance 
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ны установлены лазерные датчики для определе-
ния мяча перед роботом. Верхняя часть роботов 
маркирована цветными кругами для идентифи-
кации на поле (координаты и направление) с по-
мощью камеры и SSL-Vision. ЖК-экран установ-
лен на материнской плате робота и отображает 
название текущей сети Wi-Fi и IP-адрес робо-
та в этой сети. Робот оснащен сервисным USB-
портом, интерфейсом для изменения внутренних 
параметров и ограничений. Каждое устройство 
контролируется отдельной платой, что упрощает 
процесс диагностики и ремонта.

Основные технические характеристики: ди-
аметр корпуса робота 180 мм, высота 146 мм, вес 
3500 г, максимальная линейная скорость 1,5 м/с, 
максимальная угловая скорость 3 об/с, макси-
мальная скорость удара 3 м/с, высота навеса 
250 мм.

Робот оснащен съемным аккумулятором ем-
костью 3000 мА·ч и средним напряжением 26 В. 
Время работы без подзарядки 30 мин со средним 
потреблением тока 6 А. Для того чтобы зарядить 
аккумулятор, его следует предварительно уда-
лить из робота. Аккумулятор оснащен баланси-
ровочным устройством, а также устройством за-
щиты от перегрева, короткого замыкания, пере-
разряда и перезаряда. Он также имеет индикатор 
уровня заряда на передней панели.

Робот приводится в движение четырьмя бес-
коллекторными двигателями для омниколес. Реа-
лизовано векторное управление двигателем с кон-
тролем тока в обмотках и ограничением на мак-
симальный крутящий момент на роторе. Каждый 
двигатель обслуживается отдельной платой с мик-
роконтроллером. Также на лицевой части робота 
расположены «дрибблер» — устройство для удер-
жания мяча перед роботом и два кикера — меха-
низмы, выполняющие прямой удар и удар наве-
сом. 

Алгоритмы

Приведенные ниже алгоритмы апробированы 
во время игры по правилам RoboCup SSL.

Алгоритм движения в точку управляет моду-
лем скорости робота при перемещении в направ-
лении цели. Он реализован как П-регулятор, где 
в качестве регулируемой величины выступает 
расстояние между роботом и целью, которое под-
держивается около нуля. 

Алгоритм поворота на точку контролиру-
ет модуль угловой скорости робота при повороте 
на цель. Он реализован как ПД-регулятор, где 
в качестве регулируемой величины выступает 
наименьший угол между направлением робота и 
вектором, соединяющим позицию робота и цель, 
этот угол поддерживается вблизи нуля. 

В алгоритме движения по окружности вектор 
скорости робота складывается из касательного 
к окружности вектора фиксированной длины 
и ортогонального ему вектора, модуль которо-
го контролируется алгоритмом движения во-
круг точки. Данный алгоритм реализован как 
П-регулятор, где в качестве регулируемой ве-
личины выступает расстояние между позицией 
робота и центром окружности, которое поддер-
живается около некоторого заданного значения. 
Угловая скорость устанавливается при помощи 
алгоритма поворота на точку таким образом, что-
бы робот смотрел на центр окружности. Далее 
считаем, что все перемещения выполняются при 
помощи этих базовых алгоритмов.

Алгоритм приема паса работает в случае, ес-
ли мяч движется в сторону робота и траектория 
движения мяча проходит в некоторой окрест-
ности робота. В такой ситуации робот движется 
в точку на траектории движения мяча и гасит 
скорость движения мяча отъездом назад, чтобы 
мяч не отскочил далеко. С использованием алго-
ритма построения маршрута, описанного в статье 
[19], был реализован алгоритм движения с объез-
дом препятствий.

Модели поведения

Вратарь. Вратарь двигается вдоль ворот по 
прямой. Если прогнозируемая траектория дви-
жения мяча пересекает ворота, то робот движет-
ся к точке их пересечения, иначе стоит напротив 
центра ворот. Траектория мяча оценивается по 
двум точкам Bnew и Blast (рис. 3).

Для перемещения к точке пересечения ис-
пользуется алгоритм движения в точку с ПД-
регулятором.

Bnew

Blast

N
C

u

  Рис. 3. Алгоритм вратаря

  Fig. 3. Goalkeeper algorithm
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Нападающий. В этом алгоритме каждая ком-
бинация положения робота, мяча и целевой пози-
ции принадлежит одному состоянию из четырех 
возможных. В зависимости от того, какое состоя-
ние описывает текущее расположение этих объ-
ектов, робот принимает решение о дальнейших 
действиях.

Состояние 1: робот далеко от мяча. Это оз-
начает, что расстояние от него до мяча больше 
определенной константы. В этом случае робот 
движется к мячу, используя алгоритм движения 
в точку, пока не подъедет достаточно близко.

Состояние 2: робот не находится в состоянии 1 
и мяч не находится на линии между роботом и 
целью. В этом случае используется алгоритм дви-
жения вокруг точки.

Состояние 3: робот не находится в состоя-
нии 2, мяч находится на линии между роботом 
и целью, робот находится рядом с мячом. В этом 
случае робот подъезжает к мячу вплотную. В со-
стоянии 1 робот не приближается плотно к мячу, 
чтобы не касаться его при прицеливании.

Состояние 4: робот касается мяча и прицели-
вается. Чтобы проверить, что мяч касается ро-
бота, используются данные от датчика наличия 
мяча. В этом состоянии робот пинает мяч.

Модель игры

Для подачи на квалификацию RoboCup SSL 
была разработана модель игры двух атакующих 
против одного вратаря. В данной модели поле де-
лится на несколько зон: A1 и A2 — зоны атакую-
щих, B — зона вратаря, S1 и S2 — начальные по-
зиции атакующих, P1 и P2 — позиции, в которых 
атакующие принимают пас (рис. 4). Каждому ро-
боту сопоставляется некоторое число — его при-
оритет (вратарь имеет наибольший приоритет).

Вначале определяется владелец мяча. Им яв-
ляется робот, который находится на расстоянии 

от мяча не дальше заданного значения. В слу-
чае если на поле несколько таких роботов, то 
владельцем назначается робот с большим при-
оритетом. Если все роботы расположены далеко 
от мяча, то владельцем назначается робот, в зо-
не которого оказался мяч. Если мяч вылетел за 
пределы поля, то владелец не определен и роботы 
ожидают возвращения мяча на поле.

Если владелец вратарь, то он отбивает мяч в бли-
жайшего атакующего робота (для того чтобы игра 
была цикличной), в это время атакующие роботы 
перемещаются в стартовые позиции своих игровых 
зон (пока вратарь подъезжает и нацеливается для 
удара) и ловят мяч (когда он приходит в движение). 
Если владельцем является атакующий робот, то он 
либо пасует мяч другому роботу, либо пробивает по 
воротам — решение принимается случайно равно-
вероятно. В это время другой атакующий робот за-
нимает позицию для приема паса в своей игровой 
зоне, а вратарь защищает ворота.

В настоящее время проходят тренировки ко-
манды и совершенствование алгоритмов игры на 
тактическом уровне. На рис. 5 изображен фраг-
мент игры «Два нападающих против вратаря».

Заключение

В ходе исследования был разработан стенд, 
предназначенный для создания и изучения ал-
горитмов управления несколькими роботами и 
навигации в высокодинамичной среде с центра-
лизованной системой управления. Стенд был 
протестирован на алгоритмах для задач RoboCup 
SSL и продолжает активно тестироваться в целях 
совершенствования алгоритмов планирования 
пути и обхода препятствий. Описанные в работе 
базовые алгоритм ы управления роботов-футбо-

S1

P1

A1 A2

B

P2

S2

  Рис. 4. Два атакующих против вратаря

  Fig. 4. Two attackers against goalkeeper

  Рис. 5. Фрагмент игры «Два нападающих против 
вратаря»

  Fig. 5. Frame from the game “Two attackers against 
goalkeeper”
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листов были использованы для записи квалифи-
кационного видео [20] и подготовки квалифика-
ционной статьи TDP (Team Description Paper) ко-
манды URoboRus при подаче заявки на участие 
в финале RoboCup SSL, который пройдет в июле 
2019 года в Сиднее, Австралия. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
ООО «Кибертех» и Центра технологий распре-

деленных реестров СПбГУ. Авторы благодарят 
Президентский физико-математический лицей 
№ 239 за предоставление набора роботов для 
проведения совместных исследований. Авторы 
пользуются случаем выразить признательность 
Р. М. Лучину и С. А. Филиппову за энтузиазм и 
поддержку футбола роботов в Санкт-Петербурге, 
а также А. С. Матвееву за полезные дискуссии.
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Introduction: The international RoboCup soccer tournaments for robots have been held since the mid-1990s and have attracted a 
lot of attention from universities all over the world. Their goal is to develop scientific and engineering research in the areas of robotics, 
artificial intelligence, computer vision, navigation, group and multi-agent interaction of robots and mechatronic devices. Purpose: To 
create a new generation research bench which assists in developing, training and evaluating soccer robots, as well as developing basic 
algorithms for managing an individual soccer robot or a group of them. Results: A stand was designed to develop and analyze algorithms 
for control over a group of robots and navigation in a highly dynamic environment with centralized control organized as follows: the 
computing center receives data from a video surveillance system, uses the obtained information about the positions of the robots and 
the ball and about the state of their sensors to calculate control commands (velocity vector, angular velocity, impact signal) which are 
then transmitted to the robots for execution. Basic control algorithms for robot soccer players, such as: moving to a point, turning on a 
point, movement around a circle, obstacle avoidance, taking a pass, goalkeeper actions, hitting a set point, as well as a game model for 
two field players acting against a goalkeeper were implemented and used to test the stand performance, to record the qualification video 
and to prepare documents for the participation of St. Petersburg State University team in the RoboCup Small Size League final, 2019, 
in Sydney, Australia.
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