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Samenvatting:
In dit artikel wordt het onderzoek naar de stabiliteit van een passief lopende robot gepresenteerd. Daarbij wordt ingegaan op het verschil tussen cirkelvormige starre voeten en scharnierende platte voeten met een enkelstijfheid. Er bestaat een verband tussen de voetstraal van de starre voet en de veerstijfheid van de scharnierende voet. Uit het onderzoek is gebleken dat, bij deze combinatie van voetstraal en veerstijfheid, de scharnierende voeten een hogere mate van stabiliteit in het loopgedrag tonen.

Inleiding

Hedendaagse lopende robots gebruiken te veel energie. Dit komt omdat alle gewrichten worden aangestuurd met sterke, zware motoren. Het blijkt echter helemaal niet nodig om alle scharnieren te sturen; het grootste deel van de loopbeweging is een gevolg van passief slingerende benen. 

Er is al eerder onderzoek gedaan naar de stabiliteit van een looprobot met ronde, starre voeten. Om de menselijke loopbeweging zo goed mogelijk na te bootsen wordt in dit onderzoek de robot voorzien van scharnierende enkels met torsiestijfheid. Het stabiliteitseffect van de nieuwe voeten op de robot is onderzocht.

Theorie

In het voorgaande onderzoek bleek dat de stabiliteit van de robot, bij een oneffenheid in de baan, afhankelijk was van de straal van de ronde voet. Een grotere voetstraal geeft een grotere stabiliteit.

Om de scharnierende voeten te kunnen vergelijken met de starre voeten, moet de loopbeweging bij beide configuraties gelijk zijn. We nemen aan dat de loopbeweging gelijk blijft als de externe krachten op de voeten gelijk blijven. 

Figuur 1  toont het verplaatsen van het aangrijpingspunt van de normaalkracht als het been wordt bewogen. 

Uit een eenvoudige krachtenanalyse blijkt dat er een lineair verband bestaat tussen de voetstraal van de starre voet en de torsie- of veerstijfheid van de scharnierende voet, als de verplaatsingen x gelijk worden gesteld. Dit verband is afhankelijk van de massa en geometrie van de robot. Voor deze specifieke robot geldt:
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vgl.1
Er is echter wel een verschil in het traject dat het bovenste scharnierpunt volgt. Bij de scharnierende voet is er meer hoogtevariatie. De verwachting is dat dit verschil ook bijdraagt aan de stabiliteit. 
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Figuur 1. Verplaatsing van de normaalkracht tijdens de loopbeweging. Let op, er is geen krachten-evenwicht. De situatie wordt quasistatisch beschouwd.

Hypothese

Als de starre, cirkelvormige voeten met straal R = 380mm. worden vervangen door scharnierende enkels en platte voeten, met een bijbehorende  veerstijfheid k, dan is voor deze combinatie van R en k de stabiliteit minstens gelijk.
Ontwerp

In het ontwerp is gekozen voor (zie figuur 2):

1. Messcharnier.

2. Trekveren (i.p.v. torsieveren).

3. Verlengen van de voet.
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Figuur 2. Ontwerp van de voet met enkel

Meetopstelling
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Figuur 3. Meetopstelling
Om de stabiliteit te meten loopt de robot over een twee meter lange tafel. De tafel staat onder een lichte hoek om het energieverlies door wrijving en botsing op te heffen. Houten blokjes voorkomen dat de robot door het ontbreken van knieën met zijn voeten over de tafel sleept. 

De tweede helft van de tafel kan in hoogte versteld worden, waardoor er een afstap ontstaat tussen de eerste en de tweede tafelhelft. 

De maximale afstap, waarbij de robot zich kan herstellen van de verstoring, is een maat voor de stabiliteit.

Meetresultaten

Voordat er kon worden gemeten moest de robot worden afgesteld. De robot bleek erg lastig aan het lopen te krijgen. De volgende punten zorgden voor beter loopgedrag:

· Een hoger zwaartepunt.

· Een grotere voetstraal / veerstijfheid.

· Een minimale helling om verliezen te compenseren.

· Kleinere wrijvingsverliezen.

· Verplaatsing van het zwaartepunt naar achteren t.o.v. de hartlijn van het been.

Vervolgens liep de robot steeds tot het einde van de testopstelling (voorwaarde om te kunnen meten).

Om een vergelijking te kunnen maken tussen de scharnierende voeten en de starre voeten moesten de starre voeten verzwaard worden naar het gewicht van de scharnierende voeten.

Bij de metingen werden de volgende criteria gehanteerd voor het slagen danwel mislukken van een poging.

· Een poging slaagt als de robot de afstap neemt en doorloopt tot het einde van de tafel.
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Een poging mislukt als de robot valt op de tweede tafelhelft.

[image: image6.png]



Een poging telt niet mee als de robot op de eerste helft valt.

[image: image7.png]



Een poging telt niet mee als de robot niet recht blijkt te zijn afgezet en de voeten gaan slepen tegen de houten blokjes.

Voor de stabiliteit wordt gekozen het loopgedrag stabiel te noemen als 80% van de pogingen slaagt. De metingen resulteerden in onderstaande grafiek.

Figuur 4. Bepaling maximale afstap looprobot

Als de twee voeten met elkaar worden vergeleken bij een slagingspercentage van 80%, dan blijkt dat het verschil in maximale afstap 0,8mm bedraagt. Verder bleek uit een grotere benodigde hellingshoek voor de starre voeten dat het energieverlies kleiner is bij de scharnierende voeten.

Conclusies

Uit het onderzoek is gebleken dat de robot met scharnierende enkels minstens even stabiel loopt als met starre cirkelvormige voeten. De hypothese is hiermee gevalideerd.

Ook is gebleken dat er minder energie-verlies optreedt bij de scharnierende voeten.

Aanbevelingen

Doordat het afstellen van de robot zeer veel tijd in beslag neemt, is het niet mogelijk geweest de stabiliteit voor meerdere veerstijfheden te meten. Met deze metingen zou de hypothese nog verder veralgemeniseerd kunnen worden.
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