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Abstract

Er wordt steeds meer onderzoek gedaan naar lopende robots die zo weinig mogelijk energie gebruiken. Zo bestaan er looprobots die lopen door middel van passief slingerende bewegingen van de benen. Het blijkt dat deze robots in een cyclische loopbeweging terecht kunnen komen, waarbij de loopeigenschappen voor elke stap identiek zijn. Uit onderzoek blijkt dat The Simplest Walker niet altijd binnen zes stappen zijn cyclische beweging bereikt.
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Introductie

Het feit dat een mens op twee benen kan lopen is een fascinerend verschijnsel. Reeds jaren wordt dit verschijnsel bestudeerd en wordt getracht deze beweging te imiteren door middel van lopende robots. Onderzoek op dit gebied is erg belangrijk daar dit direct toepassing vindt in de ontwikkeling van protheses. 

In de ontwikkeling van lopende robots aan de TU Delft wordt gestreefd naar een passief dynamische loopbeweging met een zo groot mogelijke stabiliteit. Dit is een energiezuinige beweging waarbij de robot van een flauwe helling afloopt.

Een van de ontwikkelde robots van de TU Delft is The Simplest Walker (figuur 1). Indien deze robot wordt gestart en loopt, zal hij door het passieve loopgedrag vervolgens óf na een aantal stappen in een cyclus terechtkomen óf omvallen. Wanneer de robot in een cyclus zit, is de loopbeweging vanaf dat moment voor elke volgende stap identiek, ongeacht de startcondities.  

The Simplest Walker heeft voeten met een cirkelvormig profiel. Eén methode voor het bereiken van een grotere stabiliteit is het vergroten van de voetstraal. De effectiviteit van deze vergroting kan worden onderzocht door de robot, bij verschillende voetstralen, een goed kwantificeerbare verstoring te geven vanaf het moment dat de robot in zijn cyclische beweging zit. Vanaf dat moment hebben de startcondities geen invloed meer op de meetresultaten. 

Stabiliteitstesten zijn al uitgevoerd voor The Simplest Walker, maar er is één probleem: na hoeveel stappen was de robot in zijn cyclische loopbeweging zodat de metingen onafhankelijk waren van de startcondities?

Hypothese

Indien The Simplest Walker na zes stappen nog loopt op de bestaande opstelling, ongeacht de begincondities, zijn de stapgrootte en de staptijd vanaf dat moment binnen 5% van hun cyclische waarden, voor alle voetstralen (50(R(190mm), bij een constante hellingshoek van de tafel (0.0125 rad).
Methode 

Er is slechts een klein aantal begincondities waarbij de robot in een cyclische beweging terecht kan komen, waardoor het tijdrovend is hem te starten en zodoende metingen aan de robot te verrichten. Daarom is er voor gekozen om de robot 

te simuleren en de beweging met een model te benaderen. Een bijkomend voordeel van het gebruik van een simulatie is dat 

het model ook kan worden gebruikt voor toekomstig onderzoek aan de robot. Alvorens er conclusies uit het model

getrokken mogen worden, zal deze eerst gevalideerd moeten worden met behulp van metingen. 

Voor de metingen  wordt gebruik gemaakt van de hiernaast afge-beelde opstelling. De robot heeft geen knieën (1) en daarom moet het standbeen op blokjes (3) staan zodat het zwaaibeen vrij langs het standbeen kan zwaaien. Deze blok-jes zitten met behulp van magneten (4) en metalen strips (5) aan de tafel (2) bevestigd, zodat deze tijdens de botsing niet verschuiven.

Bij drie verschillende voetstralen zijn series van tien metingen verricht. Bij deze metingen zijn de stapgrootte en staptijd van stap zeven tot en met tien gemeten. De stapgrootte is gemeten met behulp van een liniaal langs het loopvlak en een videocamera. De staptijd wordt gemeten met behulp van de tijdregistratie op de camera.
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Er is een bewegingssimulatie van de robot ontwikkeld welke geprogrammeerd is in Matlab. Deze simulatie is gebaseerd op een combinatiemethode van virtueel vermogen en een transformatie naar onafhankelijke gegeneraliseerde coördinaten (TMT-methode). Met behulp van deze methode worden de bewegingsvergelijkingen van de zwaartepunten van de benen in onafhankelijke bewegingscoördinaten, de hoeken van de benen met de verticaal (figuur 2), uitgedrukt. De bewegings-vergelijkingen kunnen vervolgens numeriek worden opgelost met een Runge-Kutta-4 algorithme waardoor de beweging als functie van de tijd beschreven wordt. In het simulatiemodel worden de benen oneindig stijf en de luchtwrijving verwaarloosbaar verondersteld. Tevens wordt aangenomen dat de botsing, bij het neerkomen van de voet, volledig plas-tisch (no-bounce) is en dat deze in een oneindig kleine tijd plaatsvindt. De laatste aanname is dat de voeten zuiver afrollen (no-slip). 

De modelparameters zijn weergegeven in Figuur 2 en in Tabel I. 
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De parameterwaarden zijn gemeten aan het prototype en gebruikt in de simulatie. De dempingconstanten  in de simulatie zijn getuned zodat het modelgedrag zo goed mogelijk overeenkomt met de gemeten loopbeweging. De parameterwaarden zijn gedurende het gehele onderzoek constant gehouden.
Resultaten 
In figuur 3 zijn de gemeten stapgroottes en staptijden per voetstraal weergegeven. Tijdens de metingen zijn de waarden van de twee stappen van het innerbeen (stap 7&9) en de twee van het outerbeen  (stap 8&10) gemiddeld genomen (   ). De standaarddeviatie van de metingen (  )en de gesimuleerde waarden zijn tevens weergegeven (     ). 

Op de video is te zien dat wanneer de robot over de tafel loopt, de tafel trilt en de no-slip no-bounce conditie niet altijd van toepassing is. De simulatiewaarden zijn desondanks toch representatief voor de robot aangezien deze binnen de standaarddeviatie van de metingen liggen. Op grond hiervan concluderen we dat de simulatie een goede benadering van de werkelijkheid geeft.

Het belangrijkste resultaat is weergegeven in figuur 4. Hier is te zien dat er in de simulatie een loopbeweging te vinden is (met R=100mm) waarbij de stapgroottes van de robot pas na acht stappen binnen 5% van hun cyclische waarden zijn. De staptijden blijken dit wel reeds binnen zes stappen te zijn.

Uit het model blijkt tevens dat meer demping leidt tot een kleinere stapgrootte. Demping zorgt er eveneens voor dat de robot sneller in zijn cyclische beweging terechtkomt.

Conclusie 

De robot is op de bestaande opstelling na zes stappen niet altijd in zijn cyclische loopbeweging voor voetstralen  (50(R(190mm), bij een constante hellingshoek van de tafel (0.0125 rad). De hypothese wordt dus verworpen.
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Discussie

Uit de metingen bleek dat de stapgrootte en staptijd van stap 7 en 8 niet binnen 5 % van de waarden van stap 9 en 10 lagen. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de robot bij deze opstelling dus nog zeker niet in zijn cyclische beweging was binnen zes stappen.

Met de simulatie is echter aangetoond dat de robot wel degelijk in een cyclische loopbeweging terecht kan komen. Het feit dat dit bij onze opstelling niet het geval is, kan worden verklaard doordat de opstelling niet voldoet aan de no-bounce no-slip aannames die in het model gemaakt zijn.

Een verassend resultaat was het verschil in het gedrag tussen het inner- en outerbeen. Tot op heden is er steeds onderzoek gedaan naar robots met twee gelijke benen. De metingen en de simulatie laten beide een significant verschil zien tussen de beweging van de twee benen.

Aangenomen dat het simulatiemodel klopt, kan tevens worden opgemerkt dat de stapgrootte bij een grotere hellingshoek toeneemt.

Aanbevelingen 

Uit de metingen is gebleken dat het simulatiemodel de werkelijkheid kwalitatief beschrijft. Verwacht wordt dat het model ook bij verschillende hellingshoeken, massaverdeling en een grotere range van voetstralen het loopgedrag van de robot goed beschrijft. De invloeden van deze variabelen op de beweging van de robot zijn namelijk niet discontinu binnen de gebruikte berekeningen. Een suggestie voor een vervolgonder-zoek is om dit te valideren met behulp van metingen, zodat er met behulp van het model ook voor andere situaties wetenschappelijke uitspraken gedaan kunnen worden. Het is echter wel noodzakelijk de robot over een zwaardere en stijvere tafel te laten lopen, zodat ook daadwerkelijk aangenomen mag worden dat de botsing plastisch is en er tijdens de botsing geen slip optreedt. 
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Figuur 2: Model van The Simplest  Walker
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Figuur 3:Validatie van de simulatie



























































Tabel I: Parameterwaarden bij het model 





wi =-0.00367 (m)�
wo =0.00127 m�
�
mi =1.024 (kg)�
mo =1.05 kg�
�
Ii = 0.0115 (kgm2)�
Io = 0.0136 (kgm2)�
�
ci = 0.16 (m)�
co = 0.1164 (m)�
�
li =0.382 (m)�
lo =0.382 (m)�
�
ki = li-R (m)�
ko = lo-R (m)�
�
Demping-


constanten  (Ns/m)�
Scharnierwrijving = 0.0022�
�
�
Rolwrijving = 0.029�
�
50mm<=R<=190mm�
�















Figuur 4: Tegenvoorbeeld hypothese, bij voetstraal R=100mm





Figuur 1: The Simplest Walker op zijn opstelling
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