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Аннотация: В докладе дается обзор системы управления роботами команды Санкт-
Петербурга SPbUnited в рамках робототехнических соревнований RoboCup SSL

1. Введение

Настоящий доклад является третьим в серии докладов, посвященных устройству
и работе роботов команды SPbUnited в рамках соревнований RoboCup SSL. Более
подробно с задачей соревнований RoboCup SSL можно познакомиться в докладе [15].
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2. Обзор системы управления

В системе управления реализована идея иерархического подхода к управлению
роботами и их взаимодействию в игровой среде. Эта идея базируется на разделении
задач управления на несколько уровней, каждый из которых отвечает за выполнение
локальных задач с учетом предполагаемой производительности уровней ниже. В
рамках нашего исследования были выделены четыре ключевых уровня: стратегия
(Strategy), маршрутизация (Router), высокоуровневое (RobotHI) и низкоуровневое
управление роботами (RobotLO) (рис. 1).

Рис. 1. Архитектура системы управления

2.1. Общее описание уровней

2.1.1. Strategy. На уровне стратегии решаются задачи определения требуемого
положения робота в соответствии с текущей ситуацией на поле. Этот уровень
включает модули предсказания движений роботов соперника, анализа траекторий
полета мяча, учета рисков и формирования команд для передачи на следующий
уровень (рис. 2).

2.1.2. Router. Уровень маршрутизации отвечает за построение наилучшего
пути для каждого робота на поле. Происходит оценка положения, скорости и
препятствий, формируются путевые точки, которые передаются высокоуровневому
управлению соответствующим роботом (рис. 3).

2.1.3. RobotHI. Высокоуровневое управление роботами получает необходимое
количество точек и определяет требуемые скорости робота в глобальной системе
координат и другие сигналы (такие как скорость вращения дрибблера и команды на
пинок мяча), которые передаются низкоуровневой системе управления (рис. 4).

2.1.4. RobotLO. Низкоуровневая система управления, в свою очередь,
пересчитывает требуемые скорости робота из глобальной системы координат в
локальную СК робота и определяет управляющие воздействия на каждый из
моторов ходовой части.

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ
ВСПУ-2024

Москва 17-20 июня 2024 г.

1661



Рис. 2. Иллюстрация
работы уровня
Strategy – определение
требуемых положений
союзных роботов на
поле

Рис. 3. Иллюстрация
работы уровня Router
– расчет оптимальных
маршрутов для
каждого робота на
поле

Рис. 4. Иллюстрация работы уровня
RobotHI – расчет требуемых
скоростей робота в глобальной
системе координат, исходя из
текущего маршрута

Рис. 5. Глобальная и локальная
системы координат робота

2.2. Уровень RobotLO

Уровень RobotLO на вход получает требуемые: вектор поступательной скорости
робота в глобальной системе координат и угловую скорость. Вектор скорости
пересчитывается в локальную систему координат через поворот на текущий угол
поворота робота 𝜑 (рис. 5). После этого рассчитываются требуемые скорости
каждого из моторов согласно кинематике ходовой части [7] и выдаются как задания
на драйверы двигателей.

2.3. Уровень RobotHI

Уровень RobotHI на вход получает требуемый маршрут следования робота в виде
набора путевых точек. В качестве направления требуемого вектора скорости робота
выбирается направление на ближайшую путевую точку.

Желаемая скорость движения робота 𝑣0(𝑡) определяется как функция
расстояния 𝑥(𝑡) до целевой точки при помощи дискретизованного ПИД-
регулятора с переменной структурой, насыщением и защитой от насыщения
условным интегрированием. Сигнал для вычисления управляющих воздействий на
низкоуровневую систему управления в непрерывном времени имеет вид:

𝑣0(𝑡) =

{︃
𝑠𝑎𝑡1[𝑊1(𝑝)𝑥(𝑡)], если 𝑥(𝑡) ⩾ 1.5м

𝑠𝑎𝑡2[𝑊2(𝑝)𝑥(𝑡)], если 𝑥(𝑡) < 1.5м
,

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ
ВСПУ-2024

Москва 17-20 июня 2024 г.

1662



где:

𝑊𝑗(𝑝) = 𝐾𝑗(1 +𝐾𝑖𝑗
1

𝑝
+𝐾𝑑𝑗

𝑝

𝑇𝑓𝑝+ 1
), 𝑗 = {1, 2}, 𝑝 =

𝑑

𝑑𝑡

𝑠𝑎𝑡1[𝑥] =

⎧⎪⎨⎪⎩
−1.5м, если 𝑥 < −1.5м

1.5м, если 𝑥 > 1.5м

𝑥, иначе

,

𝑠𝑎𝑡2[𝑥] =

⎧⎪⎨⎪⎩
−1м, если 𝑥 < −1м

1м, если 𝑥 > 1м

𝑥, иначе

,

𝑠𝑎𝑡1[.] – функция насыщения на уровне 1.5 м/с, 𝑠𝑎𝑡2[.] - функция насыщения на
уровне 1.0 м/с. Параметры регулятора подбираются экспериментально и на момент
написания доклада составляют:

𝐾1 = 6, 𝐾𝑖1 = 0, 𝐾𝑑1 = 0.8;
𝐾2 = 8, 𝐾𝑖2 = 0, 𝐾𝑑2 = 0.5.

Период квантования системы 𝑇 = 0.05 с. Желаемая угловая скорость корпуса робота
вычисляется по аналогичной формуле с единственным набором коэффициентов:

𝐾1 = 4, 𝐾𝑖1 = 0.1, 𝐾𝑑1 = 0.1;

и пределами по насыщению 𝑠𝑎𝑡1[.] - 30 рад/с. Реальное расстояние до цели x(t) и
реальная скорость робота v(t) вычисляются по сигналам с видеокамер.

2.4. Уровень Router

Алгоритм маршрутизации отвечает за расчет наилучшего маршрута для
каждого робота с учетом текущей ситуации на поле. Для этой цели существует
большое количество алгоритмов, среди самых интересных в данный момент
можно выделить алгоритмы RRT* и DVG+A* [12]. В настоящее же время нами
используется вариация алгоритма поиска пути с использованием векторных полей
(Vector Field Pathfinding) [8].

Наша реализация алгоритма позволяет в большом числе ситуаций найти
кратчайший путь до конечной точки с учетом препятствий на поле. Препятствиями
считаются роботы соперника и привратные зоны (для всех роботов, кроме вратарей).

3. Дальнейшее развитие

Команда активно занимается исследованием наработок других команд во
всех областях. В частности: алгоритмы с использованием нечеткой логики [9],
управление на основе прогнозирующих моделей [10], методы компьютерного
зрения [11], алгоритмы маршрутизации RRT* и DVG+A* [12], алгоритмы избегания
препятствий [13], алгоритмы искусственного интеллекта [14].
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4. Заключение

Команда SPbUnited благодарит за поддержку ПАО «Газпром нефть», ИПМаш
РАН, благотворительный фонд «Финист», ООО «НПО «СтарЛайн».
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