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Abstract

The paper presents a gait planning method and control strategy for THBIP-1 (Tsinghua Biped
Humanoid Robot) to realize stable gait. Our research was carried out in three directions: the study of
human walking properties by energy analysis, the development of an experimental humanoid robot
apparatus, and the study of a natural dynamic gait and balance control scheme. The main goal of creating a
humanoid robot is to replace humans in jobs that are dangerous or repetitive for humans. This robot
includes a head, torso, two arms, two legs, totaling 32 DOFs (degrees of freedom). This project aims to
realize stable walking in different environments for an autonomous humanoid robot. First, design issues
including the robot's mechanical structure and control architecture are defined. Second, a gait generation
method based on the optimization of the main support leg is presented, and a control strategy consisting of
a local joint controller and a sensor feedback controller is also described. As a result of the analysis of the
robot's walking experiments, it was determined that the robot has the ability to walk stably on the ground,
rotate in any direction, and climb up/down the stairs.
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THBIP-1 insanabanzar robotunun idarsetma sisteminin modellasdirilmasi

K.A. Mommadova, Z.S. Nasibzada

Azarbaycan Doviat Neft va Sanaye Universiteti (Azadlig pr. 20, Baki, AZ1010, Azarbaycan)

Xiilaso

Maqalads sabit yiiriisiin hoyata kegirilmasi ticiin THBIP-1 (Tsinghua Biped Humanoid Robot) {i¢iin
yerigi planlagdirma metodu vo nozarat strategiyasi toqdim edilir. Todqiqatimiz ii¢ istiqgamatdo hoyata
kecirilmisdir: enerji analizi ilo insanin yerimo xassolorinin toadqiqi, eksperimental humanoid robot
aparatinin hazirlanmasi va tobii dinamik yeris vo tarazliga nozarot sxeminin dyrenilmosi. Insanabenzor
robotun yaradilmasinda asas magsad, insan ii¢iin tohliikali olan, ¢atin vo ya tokrarlanan islerds insanlari
ovaz etmoak, isin keyfiyyatini vo mohsuldarligini artirmaq, vaxt itkisini azaltmaqdan ibaratdir. Bu robota
bas, govdo, iki qol, iki ayaq daxildir, {imumilikde 32 DOF (azadliq deracesi). Bu layiho miistaqil
insanabanzor robot iiclin miixtslif miihitlords sabit gozinti hoyata kecirmok moagsadini dastyir. Ovvelca
robotun mexaniki qurulusu vo idarsetms arxitekturasi da daxil olmagqla layihslondirme masalolori toyin
edilir. Ikincisi, osas dayaq ayagmin optimallagdirilmasina osaslanan yeris yaratmaq metodu toqdim olunur
vo yerli birgs idaroedici vo sensor oks-slage tonzimloayicisinden ibarat idarsetmo strategiyasi da tosvir
edilmisdir. Robotun gozinti tacriibalarinin analizi naticesinds robotun torpaq yerds sabit yerima, istonilon
istiqgamots firlanma, pillokenlorls yuxari/agsagi qalxma gabiliyystino malik oldugu miioyyon edilmisdir.

Acar sozlor: insanabonzor robot, idarsetmo sistemi, tonzimloyici, THBIP-1 robotu, Humanoid
Walker Training modeli.

MopeanpoBaHne cUCTeMbI yrpaBjieHusi pooorom-rymanouaom THBIP-1
K.A. MamenoBa, 3.C. Hacu63aae

Aszepbaiiodcanckuti 20cyoapcmeentblil yHugepcumem Hedpmu u npomviuLienHocmu (np. Azaoneie, 20,
baxy, AZ1010, Azepbatioxncan)

AHHOTAUA

B crarbe npencTaBieHbl METOHA IUIAHMPOBAHUS MOXOAKM U crparerus ynpasienus THBIP-1
(nByHorum pobotoM-rymaHoupoMm lluHXya) i peanuzanuu CcTa0WIbHOM moxoAkHu. MccnemoBaHust
MIPOBOJIMIIMCH 110 TPEM HAIPABICHUSIM: U3yYeHHE CBONCTB XOAHOBI YEJIOBEKa METOJOM JHEPTeTHYECKOTO
aHanm3a, pa3paboTKa OKCIEPUMEHTAJIBHOTO —ammapara-rfyMaHOMIHOIO po0oTa M HUCCIeIOBaHHUE
€CTECTBCHHOW MTWHAMHUYECKOW CXEMBI yIPABICHUS MOXOAKOW M paBHOBecueM. OCHOBHAS II€NIb CO3IaHUS
YeJIOBEKOMOA0OHOTO po0OTa — 3aMEHHTH JIIONEH B OMACHBIX JUISI YeJIOBeKa 3ajadax, CIOKHBIX WU
MOBTOPSIFOIIUXCS, TIOBBICUTh KaY€CTBO M MPOU3BOJUTENBHOCTD TPYa, COKPATHTh [IOTEpU BpeMeHu. PoboT
BKJIIOUaeT B ceOs TOJIOBY, TYJOBHUIE, JBE PYKH W JBE HOTH, BCEro 32 CTEMEHH CBOOOABI. DTOT MPOEKT
HampaBlieH Ha oOecriedyeHue CTaOWIBHOW XOABOBI B Pa3IMYHBIX cpejax Juis aBTOHOMHOTO poOora-
rymaHonja. CHadasla ONpPENENSIFOTCS BOIPOCH! NMPOEKTUPOBAHUS, BKJIIOUAs MEXAHUUYECKYIO CTPYKTYpY
pobora u apxuTekrypy ymnpasieHus. [IpeacraBineH MeToj TeHepalMyd MOXOAKH, OCHOBAaHHBIM Ha
ONTHMU3AIMH OCHOBHOW OIIOPHOM HOTH, a TaKXXe OIFCAaHa CTPaTervs YMpaBICHWS, COCTOAIIas W3
JIOKAJILHOTO CYCTaBHOTO KOHTPOJUIEpa M KOHTPOJUIEpa OOpaTHOW CBSI3M JaTdvKa. B pesynsrare aHanmza
SKCIIEPUMEHTOB 10 X0Ab0e po0oTa OBUIO YCTaHOBIEHO, YTO POOOT 001agaeT CoCOOHOCTHIO YCTOWYHMBO
XOANTH M0 3eMJIe, BpalaThcs B IIOOOM HAIpaBICHUH, TOAHUMATHCS/CITyCKAThCS 110 JICCTHHIIE.

KiroueBble ciioBa:  poOOT-TyMaHOHI, CHUCTeMa ympasieHus, KoHTpoiuiep, podor THBIP-1, mozmens
Humanoid Walker Training.
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Giris

Insanabanzor robotun yaradilmasinda
osas moqgsad, insan {i¢iin tohliikali olan vo ya
tokrarlanan islordo insanlar1 ovoz etmokdir.
Diinyada miixtolif qurumlar torofindon qurul-
mus bir sira giicli ikiayaqli yeriyon robotlar
var [1, 2]. Waseda Universitetinin todqiqatcila-
r1 1969-cu ildon bari ikiayaqlt yeriyon robotlar
tizarinds islomoakds uzun tarixo malikdirlor vo
onlar antropomorfik robot-Wabian yaratdilar.
Bu robot 35 saorbastlik deracesing vo avvalce-
don geydo alinmis trayektoriyalarin tokrar isti-
fado edo bilmok 06zolliyino malikdir [3, 4].
Honda Corporation sirkatinin 10 illik toadqiqat-
larindan sonra, insanabanzar P2, P3 va Asimo
robotlarin1 yaratdilar. Bu robotlar ii¢ Olgiilii
mokanda diiz bir yerdo gozmok, donma, pille-
kanlorlo yuxari/asagi, balans vo obyektlori ito-
lomok kimi bir ne¢o miirokkab isi yerina yetiro
bilor. Honda robotunun idarsetma metodu
ZMP-don istifado edorok ovvalcodon geydo
alinmis birgs trayektoriyalar1 planlagdirmaq vo
onlar1 sensor oasasli uygun idarsetms ilo horo-
kot etdirmokdir [1, 2]. 2000-ci ildo French
grupu 15 sarbastlik doracasine malik olan BIP-
2000 robotunu yaratdilar.

Miihandislik baximindan, kompiiter sis-
teminin inteqrasiyasi, sensor sistemlorin di-
zayni va siini intellekt dyronmo insanabanzor
robotun mexaniki dizaynini ohato edir. Yuxari-
daki robotlardan irali golorak, biz tadqiqatimi-
71 asagidaki {i¢ hissodo comlosdiririk [5, 6]:
enerji analizi ilo insanin yerima xassalorinin
tadqiqi, eksperimental humanoid robot apara-
tinin hazirlanmasi vo tobii dinamik yeris vo ta-
razliga nozarat sxeminin Oyronilmasi. 32 sor-
bastlik daracasine malik robotun prototiplori
olan THBIP-I insanabanzor robotun [1, 7, 8]
170m hiindirliiyt, 140 kq ¢okisi, ayaqlarinda
6, qollarinda 7, ollorinds vo boynunda 2 sor-
bostlik doracosi var. Bu konfiqurasiyalar ilo to-

min olunan robot, diiz sothds yerima, pillokon-
lori diisiib/qalxma va kigik obyektlori tutmaq
gabiliyyatino malikdir. Belo konfiqurasiyali
robot sok. 1-do gostorilmisdir [1, 8].
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Sokil 1 — DOF konfiqurasiyalt THBIP-I robotu
Figure 1 — THBIP-I robot with DOF configuration

Robotun har bir oynagi Maxon Elektron
firmasinin DC motoru ilo horokot edir. Otraf
miihiti prognozlasdirmaq ti¢lin robotun bagin-
da iki CCD [7, 8] kamera yerlosdirilmisdir.
Yerin reaksiya qilivvesini Olgmok vo ZMP
movqeyini hesablamagq ii¢iin ayaqda iki 6 oxlu
qiivve vo firlanma momenti sensoru yerlosdiri-
lib.

Oks-olagoli idaraetmoni hoyata kegirmok
mogsadils robotun durusunu va badon mdvqe-
yini 6lgmok {i¢lin robotun govdosing bir giro-
metr vo akselerometr quragdirilmisdir. Robo-
tun geyri-barabar torpaq miihitinds tonzimlon-
moasi lazimdir [9, 10].
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1. idaraetms sisteminin texniki arxitektura-
|

THBIP-I Humanoid robotunun idarset-
mo sistemi paralel coxkompiiterli arxitektura-
dir vo dord hissoyo boliiniir: Remote Brain
Work Station (RBW), Mobile Controller
(MC), Distributed Control Units (DCU) and
Sensor Processing Unit (SPU).

RBW alt sistemi yolun planlagdirilmasi-
na vo bozi harokatlorin teleoperasiyasina ca-
vabdehdir, ¢linki bozi tapsiriqlar o qodor mii-
rokkobdir ki, onlar1 robot gévdesinds avtonom
idaroetmo sxemlori ilo idaro etmok miimkiin
deyil. Mobil Idarsetmo (MI) robotun qorar qo-
buletmo vahidi olan robot iizorindoki noutbuk
kompiiteridir.

Mi otraf miihit hagginda molumat: sen-
sorlar vasitasilo toplayir vo avvalcodon geydo
alinmis birgs trayektoriyalardan kompensasiya
trayektoriyalarini yaradir. Sok. 2-do gostorildi-
yi kimi, RBW vo MI simsiz Ethernet vasitasi-
la, CCD (charged-coupled device) kameralar
iso USB kabeli ilo Mi-ya qosulur.

Paylanmis Idaroetmo sistemi iki hissoyo
boliiniir: Yuxar1 soviyyeli idaroetmo vo asagi
saviyyali idaroetmo. Yuxar1 Soviyyali Idaroet-
mo miivafiq olaraq yuxari vo asagi otraflara
cavabdeh olan iki PC104 qurasdirilmis kom-
pliterdon ibaratdir. Asag1 soviyyeli idaroetmo
11 PID servo idaraetma sistemindon ibaratdir.

Is Miihiti
Kamera 1
48V Qorar gobuletms sistemi
Batareya PIII733
Kamera 2
I — I 1
. Asag saviyyoli Yuxar1 saviyyali ] Moarkozi
idaroetmo (PC- 1 04) idaroetmo (PC-104) prosessor
1 r__
] DCS 1
- DCS 5 DSP-prosessor

] DCS 2 — |

DCS 6 6 oxlu qiivve vo
— DCS 3 —
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Sakil 2 — Idaroetmo sisteminin diagrami
Figure 2 — Control system diagram
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Hor bir servo idaroetmo sistemi iki CPU
osaslt kompiiter sistemidir vo toxminan {i¢ vo
ya dord oynagi idaro etmok iigiin oynaglara
qurasdirilmigdir. PC104 vo servo idaroetmo
sistemi CAN (Controller area network) kabeli
ilo birlagdirilir vo iki PC104 iso 10M Ethernet
kabeli ilo Mi-yo qosulur. Bu dord alt sistem-
don basqa, enerji idaroetmasi batareyadan ida-
roetmo sisteming vo elektron miihorriklora qo-
dor enerji tochizatini tonzimlayir.

Flos yaddas PID sxemlorini saxlamaq
tiglin istifado olunur, CPU1 vo CPU2-ds isle-
yon rezident programlar RBW-do idarsetmo
parametrlorini doyisdirmaya vo heg bir aparati
horakot etdirmadon servo idaroetmo sistemini
yliklonmoaya macbur eds bilor. Hazirda Servo
Idaroetmo Bolmosindoki CPU-lar ATMEL
89c55-dir vo digar DSP (Digital signal proces-

sor) osasli servo idaroetmo sistemi vo miirok-
kob idarsetmo sxemlori tiglin BIOS Proqrami
hazirlanir.

Sok. 2-do giicli tomsil etmoak ti¢lin qirmi-
z1 xaottdon vo signallar1 tomsil etmok ti¢lin goy
xottdon istifads edilir. Rabito zolag1 genis ol-
dugundan, yiiksok soviyyali idaroetmo 50 Hs-
do bir qrup trayektoriya molumati yaradir,
asag1 soviyyali PID idaraetmo tezliyi CPU2 to-
rofindon 500 Hs-dir, buna gdra do interpolya-
siya edilmis molumatlar1 saxlamaq {igiin
CPU1 vo CPU2 arasinda 2 portlu RAM istifa-
do olunur.

Servo idarsetmo sisteminin qurulusu
sok. 3-do gostorilmisdir. CPU1 PC104 ils ola-
golondirilib vo 4 birgs PID idarsetmasi {igiin
molumat signallar1 yaradir.

DC-DC miiharriki
+5V, +24V and +/-15V

kD

g

CPU 1 2-Port CPU_2 4-Kanal §
ATMEL89c55 5

(ATMEL89¢55) RAM n ( €33) A/D %

Relelorin

CAN Yaddas aktivlogdirilmasi 4-Kanal g
Olagosi Qurgusu - D/A <
4-Relelorin g

dayandirilmast || -

Sakil 3 — Servo idaroetmo sistemi
Figure 3 — Servo control system
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2. Robotun asagi hissalorinin planlasdiril-
masi

Yiiriigo vo tarazliga nozarot insanabonzor
robotun on vacib isidir. Bizim moalumatimiz
daxilinds onlar iki kateqoriyaya boliintir.

Bir ¢oxlar1 onlayn idaroetmo yanasmala-
11 liclin ovvoalcadon geydo alinmis birgo trayek-
toriyalardan vo sensor molumatlarindan istifa-
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do edirlor. Digorlori evristik idarsetmo sxemin-
don istifado edirlor. Baslangicda, biz robotu-
muzda birinci isulla eyni seyi edirik vo golo-
cokdo tobiotdo dinamik gozinti li¢iin idaraetma
sxemi hazirlayacagiq. Sok. 4-do yuxari hisso-
lorin harokstini nozors almadan robotumuzun
yanal vo sagittal miistovisindo modeli gostori-
lir.
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Sakil 4 — Statik yeris modelinin Simulinkds realizasiyasi
Figure 4 — Realization of the static walking model in Simulink

Forz etsok ki, addim {glin zaman
dovrii T,, k-c1 addiminin vaxti kT.-don
(k+ 1T, k=12...-0 qodordir.  Tohlili
sadalosdirmok {iglin miioyyon edirik ki, k-c1

yerimo addimi =kT,.-ds sol ayagin dabaninin

yerdon qalxmasi ilo baglayir vo t = (k + 1)T,-
do sol ayagin dabanmin yero toxunmasi ilo
basa catir. Dgtpp, bir addimin uzunlugunu

bildirir.
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H,, T,;-da yelloncok ayaginin on yiiksok
noqtesinin Z koordinatini gostorir. X;, ikiqat
dostok dovriiniin sonunda boden mdvgeyini
bildirir. X, periodu, 0,; ayaq biloyinin buca-
gin1 gostorir.

Tarazliga nozarot etmok {iclin Vukob-
ratovic-in ZMP Critic tisulundan istifads
edirik.

Birincisi, ayagin trayektoriyalar1 insan
yeriginin todqiqi osasinda tortib edilir. Sonra

Yicomi(Zi + gz) xi — Xicomi(%; + g5) z;

ZMP-ni sabit bolgonin markazinag yaxin etmok

liclin ayagin  parametrlorini
Nohayat, birlogsmonin siiratlorini kicik etmok
ticlin altliq vo yer arasindaki bucaq doyisdirilo
bilir.

Buna

tonzimloyin.

goro do firlanma momenti

ohomiyyatli dorocodo azalir. Biz sagittal
miistovido vo yanal miistovido 3D hamar

trayektoriyani ayrica planlasdiririq.

n i .
— 2ico liy @iy

Xzmp =

Yicomi(Zi + 9.)yi — Licomi(X; + gx) z;

Yiromi(Zi +gz)

n I .
— Dizoliy Wix

Yzmp =

Birgo idarsetmo-Modelin hor bir birlos-
mosini idaro etmok {iglin sortliyo osaslanan
oks-olagoli idaroetmo sistemindon istifado
edilir. Burada sortliyi (K) vo amortizasiyani
(B) ilo isaro edirik. Firlanma momentinin
toyinat noqtosi 0, cari birlosmo movgeyindon
0 forqli olduqda totbiq edilir:

T =B6 + K(6, — 09).

@—@—>3t.ﬁness
Theta Demand

Dampin

romi(Zi +gz)

Ayaglarin horoket etmosi liglin vo bir
oks-olaqo cavab1 yaratmaq {iglin yaymn
tonzimlomo ndqtasi 0, doyisdirilo bilor. Sok.
5-do 1idaroetmonin Simulink modeli gosto-
rilmisdir.

Sokil 6-da Insanabonzar robotun Matlab
miihitinde kompiiter modeli tosvir olunur.

Sokil 5 — Oks-alaqali idaraetma dovrasi
Figure 5 — Feedback control circuit
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Sakil 6 — insanabanzar robotun kompiiter modeli [6]
Figure 6 — Computer model of a humanoid robot
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Sokil 7 — Humanoid Walker Training modeli
Figure 7 — Humanoid Walker Training model
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Humanoid Walker
niimunanin magsadi insanabanzor bir robotu
yerimayo Oyrotmokdir vo robotu Oyrotmok
tliglin miixtolif tisullardan istifado oluna bilor.
Nimunoado genetik alqgoritm vo Oyrotmo
iisullart gostorilir (sok. 7).

Horokotetmonin obyektiv funksiyast —

Training — bu

bu niimunado miixtalif harokatetma tislublarini
qiymoatlondirmok {igiin obyektiv funksiyadan
istifado edilir.

e = Wiy, + wots —wsp —w, 4z — wg Ax
burada, v), — irali stirat; p — enerji istehlaki; 4z
— saquli yerdoyismo; Ax — iifliqi yerdoyismo;
w; .5 — T funksiyasinda istirak edon hor bir
terminin nisbi tomsil edon
cokilar.

Belolikla, horokatetmonin {imumi natica-

ohomiyyatini

si (R) beladir:
T
R = Zrt
t=0
Burada, T — simulyasiyanin basa catdig
vaxtdir.

Biz m_humanoid walker rl parameters
skriptindo noticonin ¢okilorini doyise bilarik.

rput

Simulyasiya vaxt1 basa ¢atdiqgda vo ya robot
disdiikdo simulyasiya dayandirilir. Diismo
asagidaki kimi miioyyan edilir:
— Robot 0,5 m-don asag diisiir.
— Robot yana dogru 1 m-don ¢ox horokot
edir.
— Robot gdvdoasi 30 doracadon ¢ox firlanir.
Genetik algoritmla tolim — robotun gedi-
sini optimallagdirmaq iiciin genetik alqoritm-
don istifado edilo bilor. Genetik alqoritm
bioloji tokamiilii toqlid edon tobii se¢im
prosesino osaslanaraq optimallagdirma prob-
lemlorini hall edir. Model, har hissonin dairovi
tolobatin1 dovrii olaraq toyin edir [2]. Bu ciir
toyinat agiq dovroli idaroetmoni ifado edir.
Signallarin periodlugu addim periodudur vo
bir tam addim1 tamamlamagq iigiin lazim olan
vaxti gdstaorir. On yaxs1 halda, humanoid robot
simmetrik olaraq yeriyir (sok. 8). Sag ayagin
hor bir hissasinin idaroetmo formasi, bir addim
periodunun yarisinin gecikmosi ilo sol ayagin

miivafiq hissasine otiirtiliir.

Robotu genetik alqoritmlo tolim etmok
iciin, sm_humanoid walker ga train skriptini
aciriq (sok. 9).

—_—

Joint Rotation Demands

Sokil 8 — Humanmoid robot modeli [11-13]
Figure 8 — Humanoid robot model
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System Desoription 2

Represents a system of mecharacal
comgonents connected through
multiple frame nodes. Systemn can be
used to arganize comglex hierarchios
of nested tlccks that are structured
as needed.

Sokil 9 — sm humanoid walker ga train skripti [12, 14]

Figure 9 — sm humanoid walker ga train script

Bu niimunado, avvalcodon tolim edilmis
humanoid walker istifado olunub. Humanoid
walker-i tolim etmok iigilin, train_ Walker do-
yisoninin dayarini true olaraq tayin edirik.

Notica

Magalods robotun mexaniki qurulusu vo
idaroetmo arxitekturasi da daxil olmagqla layi-
holondirmo masalalori toyin edilir. Ikincisi,
osas dayaq ayaginin optimallasdirilmasina
osaslanan yeris yaratmaq metodu toqdim olu-
nur vo yerli birgo idaraedici vo sensor oks-ola-
g9 tonzimlayicisindon ibarot idarsetms strate-
giyast tosvir edilmisdir.

Robotun gozinti tocriibalorinin analizi
naticasinds robotun torpaq yerdos sabit yerimo,
istonilon istigamoto firlanma, pillokonlorlo yu-

xart/asagl qalxma qabiliyyatino malik oldugu
miioyyon edilmisdir.

Bu layiho miistoqil insanabonzar robot
ticiin miixtolif miihitlordo sabit gozinti hoyata
kegirmok moqsadini dasiyir.

Maragqlar miinaqisasi

Miislliflor bu moqalads aragdirilmasi to-
lab olunan maraqlar miinaqisesinin olmadigini
geyd edirlor.
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