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How to keep from falling forward

Geert Jan Thijssen (stnr. 1060171) en Yutaro Takahashi (stnr. 1017764)

Samenvatting

In dit artikel wordt onderzoek gedaan naar de stabiliteit van tweebenige lopende robots.  Er bestaat een verband tussen de snelheid van het zwaaibeen en de stabiliteit. Theoretisch kan voorwaarts vallen voorkomen worden door het zwaaibeen snel naar voren te brengen. Echter, in de praktijk werken er reactiekrachten en –momenten. Om de wellicht negatieve neveneffecten die hiermee gepaard gaan te onderzoeken, hebben we een prototype ontworpen en vervaardigd. Met dit prototype is experimenteel het verband tussen zwaaibeensnelheid enerzijds en loopsnelheid en stabiliteit anderzijds onderzocht. Het blijkt dat de reactiekrachten de robot sneller doen lopen, wat een negatieve invloed heeft op de stabiliteit, omdat de kans op een voorwaartse val toeneemt. Echter het loopgedrag lijkt toch stabieler te zijn, de robot maakt meer opeenvolgende stappen. De spreiding in de metingen is erg groot door verstoringen, waardoor de conclusies niet met voldoende zekerheid gesteld kunnen worden.

Inleiding

Aan de TU Delft wordt onderzoek gedaan naar dynamisch lopende robots. Dynamisch betekent dat het een continue valbeweging is, met afwisselend links of rechts voetcontact. De energieverliezen in het voetcontact kunnen worden gecompenseerd door energie toe te voegen; sommige robots lopen van een helling af, de robot in dit artikel (zie figuur 1) heeft een motor waardoor hij zich elke stap ongeveer één centimeter optilt. 

Onderzoek aan lopende robots kan inzicht verschaffen in het menselijke loopgedrag, met name op het gebied van stabiliteit. Stabiliteit is te onderscheiden in drie hoofdrichtingen: voorwaarts, achterwaarts en zijwaarts. Dit artikel gaat vooral over het voorwaarts vallen, omdat dit vooralsnog de meest voorkomende instabiliteit is.

Figuur 1:  het prototype

Theoretisch kan voorwaarts vallen voorkomen worden door het zwaaibeen snel genoeg naar voren te brengen, en het daar onder een vaste hoek te houden totdat de voet de grond raakt. Deze theorie is ontwikkeld op basis van een ideaal model, waarbij het lichaam wordt gezien als een puntmassa, de voeten worden gezien als oneindig kleine puntmassa’s en de benen massaloos zijn.
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Figuur 2: De robot neemt twee opeenvolgende stappen. De handen raken de robot niet aan.

Om deze theorie in de praktijk te toetsen hebben we een looprobot ontworpen (zie figuur 2). Vanzelfsprekend zijn er afwijkingen met het ideale model; de benen zijn niet massaloos, het lichaam is geen puntmassa en de voeten zijn geen oneindig kleine puntmassa’s.

[image: image2.png]



Figuur 3: schematische weergave van de beweging.

Figuur 3 geeft de beweging schematisch weer. De onderbroken grenslijn stelt het lichaam voor.  Links staat de robot midden in de zwaaifase. In het midden heeft het zwaaibeen de vaste hoek bereikt en wordt hier vast gehouden doordat het roterende deel tegen een aanslag stuit en hier wordt vergrendeld. Rechts heeft het zwaaibeen grondcontact waardoor er ontgrendeld wordt (zie figuur 4), het zwaaibeen en standbeen van functie wisselen en de volgende stap gezet kan worden.
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Figuur 4: vergrendelmechanisme. De voetcontact-kracht roteert (onderbroken streep) hefboom B zodat deze voorbij aanslag C kan.

Deze looprobot wordt aangedreven met een veertrommel die door een continu draaiende motor op spanning wordt gehouden. Deze veer slaat dan de energie op tijdens de vergrendelde fase om deze vervolgens weer vrij te geven na de ontgrendeling. Hierdoor volstaat een motor met weinig vermogen en is er geen regelelektronica nodig.

Wanneer het voltage wordt verhoogd zal het zwaaibeen sneller naar voren zwaaien. In principe is dit volgens het ideaal model gunstig voor de voorwaartse stabiliteit. Maar het is interessant om te weten of dit in de praktijk ook ongestraft kan gebeuren, of dat de reactiekrachten en –momenten van het been op het lichaam tijdens het versnellen en afremmen van het zwaaibeen een nadelig effect hebben op de stabiliteit van de robot.

De wet van behoud van impuls zegt dat bij afwezigheid van uitwendige krachten op het systeem de totale impuls(massa x snelheid) van de robot niet zal veranderen. Merk op dat de krachten tussen de onderdelen onderling geen invloed hebben op de totale impuls. De resulterende reactiekrachten tussen de voet en de grond kunnen echter wél een rol spelen:

- 
Als de reactiekrachten en –momenten het lichaam vertragen, bestaat er het gevaar van achterover vallen.

-
Wanneer zij het lichaam zouden versnellen, wordt het gevaar van voorovervallen vergroot, tenzij het zwaaibeen op tijd ter plaatse is. Dan zou de robot gaan versnellen.

We verwachten dat dit tweede effect zal optreden. Die versnelde lichaamsbeweging verhoogt de kans op een voorwaartse val. Echter, wij vermoeden dat dit nadelige effect minder sterk zal zijn dan de stabiliteitswinst die het versnelde zwaaibeen oplevert. Dit wordt getest door verschillende motorvoltages aan te bieden en het effect op A) de staptijd (loopsnelheid) en op B) het aantal opeenvolgende succesvolle stappen (stabiliteit) te meten. De hypothese luidt:

A) Een hoger motorvoltage leidt tot een kortere staptijd, en 

B) Desalniettemin leidt een hoger motorvoltage toch tot langere series achtereenvolgende stappen.

Methode

Aan de motor worden verschillende voltages aangeboden om bij verschillende snelheden van het zwaaibeen twee aspecten te meten.

Ten eerste wordt de gemiddelde stapsnelheid van de robot in kaart gebracht. Hiervoor wordt de staptijd gemeten. Bij het selecteren van geldige meetgegevens wordt een aantal criteria gehanteerd.

-
Wanneer het aantal stappen wat de robot aaneengesloten maakt, een reeks, groter of gelijk is aan drie, wordt de staptijd aan de meetgegevens toegevoegd. Hierdoor wordt de kans op ritmisch gedrag groter.

· Vaak is bij het begin van de eerste stap van een reeks nog een kleine menselijke interventie geweest. Wanneer dit zo is, wordt deze stap niet  meegeteld.

· Soms raakt het zwaaibeen door zijwaartse instabiliteit voortijdig de grond. Deze stappen tellen niet mee, omdat de uiterste stand niet gehaald wordt.

-    De reeksen waarbij de robot relatief veel tijd kreeg om de veer op te winden worden niet meegeteld, omdat hierdoor de kans op ritmisch gedrag wordt verkleind.

Verder is de grootte van de reeksen bij verschillende voltages met elkaar vergeleken, om te bepalen of de robot stabieler gaat lopen; wanneer hij meer passen achtereen maakt duidt dit op stabieler gedrag.

Resultaten
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 Figuur 5a Gemiddelde staptijd en standaard deviatie bij verschillende voltages.
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Figuur 5b Gemiddeld aantal stappen binnen reeks en standaard deviaties bij verschillende voltages.

In de gegevens van 3V tot 4,5V lijkt een trend waar te nemen dat een hoger voltage en dus een sneller zwaaibeen leidt tot snellere stappen en langere reeksen. Dus, de reactiekrachten hebben wel degelijk het negatieve bijeffect dat het lichaam versnelt en de robot meer risico heeft om voorover te vallen. Toch heeft dit een kleiner effect op de stabiliteit dan het sneller naar voren bewegen van het zwaaibeen. Dit is te zien aan het langer worden van de reeksen. 

Bij 5 volt wijkt de robot af van de trend. Hier had de robot meer moeite met ontgrendelen, doordat het motormoment (zie figuur 4) te groot werd en de ontgrendeling door de beenkracht teveel tegenwerkte.

Een opvallend en belangrijk bijeffect van het verhogen van het motorvoltage is dat de vergrendeling van hefboom B op aanslag  C (zie figuur 4) met een steeds grotere stoot gepaard gaat. Deze botsing introduceert zeer grote verstoringen in de loopbeweging, zoals trillingen en rotatie rond de verticale as. Uit de videowaarnemingen blijkt dat bijna elke val voorafgegaan wordt door zo’n zelfgeïnduceerde trilling. 

Discussie

Het valt op dat de staptijden een grote spreiding hebben. Mocht dit alleen gebeuren bij de eerste stappen van de robot, dan is het goed mogelijk dat dit komt door de gegeven startcondities en dat de spreiding minder wordt naarmate het meer stappen loopt en in loopfrequentie komt.  Dit is echter niet het geval en de spreiding blijft groot.  

Dit uit zich derhalve in grote standaard deviaties(zie figuur 5a). 

Door de grote standaard deviaties is het niet reëel om de hypothese te toetsen aan de gemeten gegevens. Hoewel de gegevens een dalende trend van de staptijd laten zien, is het nog steeds goed mogelijk om een stijgende lijn te trekken, zonder buiten de standaard deviaties van het gemiddelde te komen. Bijvoorbeeld: 0.941 s/stap bij 3 volt is lager dan 1.332 s/stap bij 5 volt, maar valt niet buiten de grenzen.

Door de instabiliteit van het systeem zullen verdere metingen ook niet bijdragen aan een kleinere standaard deviatie. 

Conclusie & Aanbevelingen

Uit dit onderzoek blijkt dat de staptijd lijkt af te nemen bij een hoger motorvoltage, maar dat desalniettemin het toch leidt tot langere series achtereenvolgende stappen.

Voor het nader onderzoeken van de hypothese dient eerst de stabiliteit van de robot verbeterd te worden. Hierdoor zal de standaard deviatie van de staptijd kleiner worden en kan de er een verantwoorde uitspraak gedaan worden over de relatie tussen  het motorvermogen en de stapsnelheid. 

Een verbetering voor de stabiliteit is het reduceren van de stoot op de aanslag, omdat wij hebben geconstateerd dat deze een grote verstoring veroorzaakt. 
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Sheet1

		Voltage		staptijd		stap		soort stap		opmerking		Totaal aantal stappen

		2.5		1.44		1		opstart		?						4

		2.5		1.12		2		opstart								2

		2.5		1.04		3		opstart

		2.5		1.2		4		opstart

		2.5		1.12		1		opstart

		2.5		0.88		2		opstart

		2.5		0				struikelend		voorover		6		1.1333333333

		3		1.12		1		opstart		?

		3		0.88		2		opstart

		3		1.12		3		opstart

		3		0.8		4		opstart

		3		1.2		5		opstart		zijwaarts

		3		1.28		1		midden		?(klein)

		3		1.52		2		midden								5

		3		1.04		3		midden								3

		3						midden		voorover						2

		3		1.12		1		opstart		?

		3		1.44		2		opstart

		3						opstart		voorover		10		1.152

		3.5		1.12		1		na 3 stappen (na correctie)		?(klein)

		3.5		1.28		2

		3.5		1.2		3

		3.5		0		4		val		simultane zijwaartse kanteling naar rechts

		3.5		0.96		1		opstart								4

		3.5		0.96		2		opstart								3

		3.5		0.88		3		opstart								6

		3.5		0				val		naar links						3

		3.5		1.36		1		na correctie								4

		3.5		1.36		2

		3.5		0.96		3

		3.5		0.96		4

		3.5		1.36		5

		3.5		1.6		6

		3.5		0				val		voorover

		3.5		1.2		1		na correctie		?

		3.5		1.36		2

		3.5		1.12		3

		3.5		0				val		naar links

		3.5		1.2		1		na correctie		?

		3.5		1.36		2

		3.5		1.2		3

		3.5		0.8		4

		3.5		0				val		voorover		20		1.112

		4		0.72		1		opstart		?

		4		1.2		2

		4		1.2		3

		4		0				val		naar links

		4		1.04		1		na correctie		?

		4		1.2		2				looprichting buigt links af

		4		1.12		3

		4		0.96		4

		4		0.56		5										3

		4		0.8		6										11

		4		0.96		7										3

		4		1.12		8										4

		4		0.48		9										5

		4		0.96		10										4

		4		0.8		11										4

		4		0				val		achterover						6

		4		0.72		1		opstart		?

		4		1.2		2

		4		1.2		3

		4		0				val		voorover

		4		1.2		1		midden		?

		4		1.12		2

		4		1.36		3

		4		1.28		4

		4		0				val		voorover

		4		0.99		1		opstart		?

		4		1.2		2

		4		0.56		3

		4		0.64		4

		4		0.8		5

		4		0				struikelend

		4		0.88		7

		4		0.48		8

		4		0				struikelend		stuikelt over zijn voet voorover voordat de aanslag is gehaald

		4		0.64		1		correctie		?

		4		1.04		2

		4		1.04		3

		4		0.64		4

		4								achterover

		4		0.56		1		correctie		??

		4		0.88		2

		4		1.12		3

		4		0.56		4

		4								simultane zijwaartse kanteling naar links

		4		1.44		1		correctie		?(klein)

		4		1.04		2

		4		1.36		3				dreigt naar achter te vallen

		4		1.36		4

		4		0.72		5

		4		0.88		6

		4		0				val		wankelt, zou naar achteren vallen		42		0.9530952381

		4.5		1.28		1		opstart		?(klein)						4

		4.5		0.88		2										4

		4.5		0.64		3										5

		4.5		0.4		4										9

		4.5		0				val		simultane zijwaartse kanteling naar links

		4.5		0.8		1		correctie		?

		4.5		1.12		2

		4.5		1.2		3

		4.5		0.64		4

		4.5		0				val		voorover

		4.5		1.76		1		correctie		?

		4.5		0.88		2

		4.5		0.72		3

		4.5		1.2		4

		4.5		0.88		5

		4.5		0.88		6

		4.5		0				val		simultane zijwaartse kanteling naar links

		4.5		0.88		1		correctie		?

		4.5		1.12		2

		4.5		1.2		3

		4.5		0.72		4

		4.5		0.88		5

		4.5		0.64		6				slecht in beeld, minder betrouwbaar

		4.5		1.04		7

		4.5		0.76		8

		4.5		1.04		9

		4.5						schop tegen muur

		4.5		0.88		1		opstart		?

		4.5		1.2		2

		4.5		0.96		3

		4.5		0.8		4

		4.5						correctie		voorover

		4.5		0.8		1		correctie		?

		4.5		0.96		2

		4.5		0.64		3				maakt bocht naar links

		4.5		0.8		4

		4.5		0.64		5

		4.5		1.04		6

		4.5		0.48		7

		4.5		0				val		voorover

		4.5		1.04		1		correctie		?

		4.5		1.2		2

		4.5		0.96		3

		4.5		0.8		4										4

		4.5		1.04		5										7

		4.5		0.56		6

		4.5		0.96		7

		4.5		0.56		8

		4.5		0				struikelend		valt keihard voorover, voet blijft haken

		4.5		1.24		1		opstart		?(klein)

		4.5		1.04		2

		4.5		0.4		3

		4.5		0.72		4

		4.5		0.48		5

		4.5		0.8		6

		4.5		0				val		achterover

		4.5		0.88		1		correctie		?

		4.5		0.96		2

		4.5		0.8		3				looprichting buigt af naar links

		4.5		0.88		4

		4.5		0.64		5

		4.5		0.88		6

		4.5		0.72		7

		4.5		1.04		8

		4.5		0				struikelend		valt achterover, schoffelt met z'n hak in de grond

		4.5		0.72		1		correctie		?

		4.5		1.04		2

		4.5		1.12		3

		4.5		0.88		4

		4.5		0.88		5

		4.5		0.56		6

		4.5		1.12		7										8

		4.5		1.04		8										6

		4.5		0.96		9										8

		4.5		0				struikelend		valt linksvoor, stuikelt over voet voordat aanslag wordt bereikt						9

		4.5		0.88		1		opstart		?(klein)

		4.5		0.64		2

		4.5		0.48		3

		4.5		0				val		simultane kanteling naar links

		4.5		0.88		1		correctie		??

		4.5		0.88		2

		4.5		1.12		3										3

		4.5		0.96		4										5

		4.5		0.8		5										4

		4.5		0				val		voorover						5

		4.5		1.04		1		correctie		?

		4.5		1.28		2

		4.5		1.04		3

		4.5		0.56		4

		4.5		0				val		pleurt naar links

		4.5		0.88		1		correctie		?

		4.5		1.12		2

		4.5		1.2		3

		4.5		0.96		4

		4.5		0.8		5

		4.5		0				struikelend		schoffelt in de grond en valt voorover		75		0.976

		5		1.04		1		opstart		?						2

		5		1.12		2										3

		5		0				val		valt voorover,ontgrendelt niet						4

		5		0.72		1		correctie		?(klein)						8

		5		1.2		2										3

		5		1.04		3										3

		5		0				struikelend		simultane kanteling naar links

		5		0.96		1		correctie		?(klein)

		5		0.56		2

		5		0.8		3

		5		0.8		4

		5		0				struikelend		valt naar rechts

		5		0.96		1		correctie		?

		5		1.28		2

		5		0.56		3

		5		0.8		4

		5		1.04		5

		5		0.88		6

		5		0.96		7

		5		1.12		8

		5		0				struikelend		valt keihard voorover, voet blijft haken

		5		0.88		1		opstart		?

		5		1.04		2

		5		0.88		3

		5		0				struikelend		simultane kanteling naar links

		5		1.28		1		correctie

		5		1.52		2

		5		0.8		3

		5		xxx				veer breekt				23		0.9669565217
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				Compleet

				2,5V		3V		3,5V		4V		4,5V		5V

				1.44		1.12		1.6		1.44		1.76		1.52

				1.12		0.88		1.36		1.36		1.28		1.28

				1.04		1.12		1.36		1.36		1.28		1.28

				1.2		0.8		1.36		1.36		1.24		1.2

				1.12		1.2		1.36		1.28		1.2		1.12
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		standart deviation		0.1853285371		0.2237458876		0.2086324169		0.2713874747		0.2345789439		0.2287204483

				0.9480047962		0.9282541124		0.9618938989		0.6817077634		0.6581039829		0.7382360734

				1.3186618704		1.3757458876		1.3791587327		1.2244827128		1.1272618708		1.1956769701

		average		1.1333333333		1.152		1.1705263158		0.9530952381		0.8926829268		0.9669565217

		variance		0.0057244444		0.0050062222		0.0022909203		0.0017535991		0.0006710644		0.0022744802

		Standaart fout		0.0756600584		0.0707546622		0.047863559		0.0418759965		0.0259049108		0.0476915103

				1.0576732749		1.0812453378		1.1226627568		0.9112192416		0.8667780161		0.9192650115

				1.2089933918		1.2227546622		1.2183898748		0.9949712346		0.9185878376		1.014648032

				1.1333333333		1.152		1.1705263158		0.9530952381		0.8926829268		0.9669565217
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Gemiddelde waarde
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na correctie

				2,5V		3V		3,5V		4V		4,5V		5V

				1.12		0.88		1.28		1.2		0.88		1.12

				1.04		1.12		1.2		1.2		0.64		1.2

				1.2		0.8		0.96		1.2		0.4		1.04
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				0.88		1.04		0.88		0.96		1.2		0.8
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				0.1213260071		0.2924836178		0.227918114		0.2667771607		0.2245609028		0.247338777

				0.9506739929		0.8408497156		0.942081886		0.6955757805		0.6451360669		0.7173671054

				1.1933260071		1.4258169511		1.397918114		1.2291301019		1.0942578725		1.2120446593

				1.072		1.1333333333		1.17		0.9623529412		0.8696969697		0.9647058824

		St. Fout		0.0542586399		0.1194059369		0.0569795285		0.0457519056		0.0276415363		0.0599884649

		min		1.0177413601		1.0139273964		1.1130204715		0.9166010356		0.8420554334		0.9047174175

		plus		1.1262586399		1.2527392703		1.2269795285		1.0081048468		0.897338506		1.0246943472

		gem		1.072		1.1333333333		1.17		0.9623529412		0.8696969697		0.9647058824
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		2,5V		3V		3,5V		4V		4,5V		5V
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						0.96		0.56		0.88		0.8

						0.96		0.8		0.72		0.8

						1.36		0.96		1.2		1.28

						1.6		1.12		0.88		0.56

						1.36		0.48		0.88		0.8

						1.12		0.96		1.12		1.04

						1.36		0.8		1.2		0.88

						1.2		1.12		0.72		0.96

						0.8		1.36		0.88		1.12

								1.28		0.64		1.52

								0.88		1.04		0.8

								0.48		0.76

								1.04		1.04

								1.04		0.96

								0.64		0.64

								0.88		0.8

								1.12		0.64

								0.56		1.04

								1.04		0.48

								1.36		1.2

								1.36		0.96

								0.72		0.8

								0.88		1.04

										0.56

										0.96

										0.56

										0.96

										0.8

										0.88

										0.64

										0.88

										0.72

										1.04

										1.04

										1.12

										0.88

										0.88

										0.56

										1.12

										1.04

										0.96

										0.88

										1.12

										0.96

										0.8

										1.28

										1.04

										0.56

										1.12

										1.2

										0.96

										0.8

				0.339411255		0.2232541696		0.2661266327		0.2024097255		0.268949932

				0.940588745		0.9900791637		0.6846425981		0.70304482		0.6853357823

				1.619411255		1.4365875029		1.2168958634		1.1078642709		1.2232356463

				1.28		1.2133333333		0.9507692308		0.9054545455		0.9542857143

		st.fout		0.24		0.0644479275		0.0521917267		0.0272929218		0.0718798928

		st.fout min		1.04		1.1488854059		0.8985775041		0.8781616236		0.8824058214

		st.fout plus		1.52		1.2777812608		1.0029609574		0.9327474673		1.0261656071

		gem		1.28		1.2133333333		0.9507692308		0.9054545455		0.9542857143
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Sheet1

		Voltage		staptijd		stap		soort stap		opmerking		Totaal aantal stappen

		2.5		1.44		1		opstart		?						4

		2.5		1.12		2		opstart								2

		2.5		1.04		3		opstart

		2.5		1.2		4		opstart

		2.5		1.12		1		opstart

		2.5		0.88		2		opstart

		2.5		0				struikelend		voorover		6		1.1333333333

		3		1.12		1		opstart		?

		3		0.88		2		opstart

		3		1.12		3		opstart

		3		0.8		4		opstart

		3		1.2		5		opstart		zijwaarts

		3		1.28		1		midden		?(klein)

		3		1.52		2		midden								5

		3		1.04		3		midden								3

		3						midden		voorover						2

		3		1.12		1		opstart		?

		3		1.44		2		opstart

		3						opstart		voorover		10		1.152

		3.5		1.12		1		na 3 stappen (na correctie)		?(klein)

		3.5		1.28		2

		3.5		1.2		3

		3.5		0		4		val		simultane zijwaartse kanteling naar rechts

		3.5		0.96		1		opstart								4

		3.5		0.96		2		opstart								3

		3.5		0.88		3		opstart								6

		3.5		0				val		naar links						3

		3.5		1.36		1		na correctie								4

		3.5		1.36		2

		3.5		0.96		3

		3.5		0.96		4

		3.5		1.36		5

		3.5		1.6		6

		3.5		0				val		voorover

		3.5		1.2		1		na correctie		?

		3.5		1.36		2

		3.5		1.12		3

		3.5		0				val		naar links

		3.5		1.2		1		na correctie		?

		3.5		1.36		2

		3.5		1.2		3

		3.5		0.8		4

		3.5		0				val		voorover		20		1.112

		4		0.72		1		opstart		?

		4		1.2		2

		4		1.2		3

		4		0				val		naar links

		4		1.04		1		na correctie		?

		4		1.2		2				looprichting buigt links af

		4		1.12		3

		4		0.96		4

		4		0.56		5										3

		4		0.8		6										11

		4		0.96		7										3

		4		1.12		8										4

		4		0.48		9										5

		4		0.96		10										4

		4		0.8		11										4

		4		0				val		achterover						6

		4		0.72		1		opstart		?

		4		1.2		2

		4		1.2		3

		4		0				val		voorover

		4		1.2		1		midden		?

		4		1.12		2

		4		1.36		3

		4		1.28		4

		4		0				val		voorover

		4		0.99		1		opstart		?

		4		1.2		2

		4		0.56		3

		4		0.64		4

		4		0.8		5

		4		0				struikelend

		4		0.88		7

		4		0.48		8

		4		0				struikelend		stuikelt over zijn voet voorover voordat de aanslag is gehaald

		4		0.64		1		correctie		?

		4		1.04		2

		4		1.04		3

		4		0.64		4

		4								achterover

		4		0.56		1		correctie		??

		4		0.88		2

		4		1.12		3

		4		0.56		4

		4								simultane zijwaartse kanteling naar links

		4		1.44		1		correctie		?(klein)

		4		1.04		2

		4		1.36		3				dreigt naar achter te vallen

		4		1.36		4

		4		0.72		5

		4		0.88		6

		4		0				val		wankelt, zou naar achteren vallen		42		0.9530952381

		4.5		1.28		1		opstart		?(klein)						4

		4.5		0.88		2										4

		4.5		0.64		3										5

		4.5		0.4		4										9

		4.5		0				val		simultane zijwaartse kanteling naar links

		4.5		0.8		1		correctie		?

		4.5		1.12		2

		4.5		1.2		3

		4.5		0.64		4

		4.5		0				val		voorover

		4.5		1.76		1		correctie		?

		4.5		0.88		2

		4.5		0.72		3

		4.5		1.2		4

		4.5		0.88		5

		4.5		0.88		6

		4.5		0				val		simultane zijwaartse kanteling naar links

		4.5		0.88		1		correctie		?

		4.5		1.12		2

		4.5		1.2		3

		4.5		0.72		4

		4.5		0.88		5

		4.5		0.64		6				slecht in beeld, minder betrouwbaar

		4.5		1.04		7

		4.5		0.76		8

		4.5		1.04		9

		4.5						schop tegen muur

		4.5		0.88		1		opstart		?

		4.5		1.2		2

		4.5		0.96		3

		4.5		0.8		4

		4.5						correctie		voorover

		4.5		0.8		1		correctie		?

		4.5		0.96		2

		4.5		0.64		3				maakt bocht naar links

		4.5		0.8		4

		4.5		0.64		5

		4.5		1.04		6

		4.5		0.48		7

		4.5		0				val		voorover

		4.5		1.04		1		correctie		?

		4.5		1.2		2

		4.5		0.96		3

		4.5		0.8		4										4

		4.5		1.04		5										7

		4.5		0.56		6

		4.5		0.96		7

		4.5		0.56		8

		4.5		0				struikelend		valt keihard voorover, voet blijft haken

		4.5		1.24		1		opstart		?(klein)

		4.5		1.04		2

		4.5		0.4		3

		4.5		0.72		4

		4.5		0.48		5

		4.5		0.8		6

		4.5		0				val		achterover

		4.5		0.88		1		correctie		?

		4.5		0.96		2

		4.5		0.8		3				looprichting buigt af naar links

		4.5		0.88		4

		4.5		0.64		5

		4.5		0.88		6

		4.5		0.72		7

		4.5		1.04		8

		4.5		0				struikelend		valt achterover, schoffelt met z'n hak in de grond

		4.5		0.72		1		correctie		?

		4.5		1.04		2

		4.5		1.12		3

		4.5		0.88		4

		4.5		0.88		5

		4.5		0.56		6

		4.5		1.12		7										8

		4.5		1.04		8										6

		4.5		0.96		9										8

		4.5		0				struikelend		valt linksvoor, stuikelt over voet voordat aanslag wordt bereikt						9

		4.5		0.88		1		opstart		?(klein)

		4.5		0.64		2

		4.5		0.48		3

		4.5		0				val		simultane kanteling naar links

		4.5		0.88		1		correctie		??

		4.5		0.88		2

		4.5		1.12		3										3

		4.5		0.96		4										5

		4.5		0.8		5										4

		4.5		0				val		voorover						5

		4.5		1.04		1		correctie		?

		4.5		1.28		2

		4.5		1.04		3

		4.5		0.56		4

		4.5		0				val		pleurt naar links

		4.5		0.88		1		correctie		?

		4.5		1.12		2

		4.5		1.2		3

		4.5		0.96		4

		4.5		0.8		5

		4.5		0				struikelend		schoffelt in de grond en valt voorover		75		0.976

		5		1.04		1		opstart		?						2

		5		1.12		2										3

		5		0				val		valt voorover,ontgrendelt niet						4

		5		0.72		1		correctie		?(klein)						8

		5		1.2		2										3

		5		1.04		3										3

		5		0				struikelend		simultane kanteling naar links

		5		0.96		1		correctie		?(klein)

		5		0.56		2

		5		0.8		3

		5		0.8		4

		5		0				struikelend		valt naar rechts

		5		0.96		1		correctie		?

		5		1.28		2

		5		0.56		3

		5		0.8		4

		5		1.04		5

		5		0.88		6

		5		0.96		7

		5		1.12		8

		5		0				struikelend		valt keihard voorover, voet blijft haken

		5		0.88		1		opstart		?

		5		1.04		2

		5		0.88		3

		5		0				struikelend		simultane kanteling naar links

		5		1.28		1		correctie

		5		1.52		2

		5		0.8		3

		5		xxx				veer breekt				23		0.9669565217

												117
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compleet

				Compleet

				2,5V		3V		3,5V		4V		4,5V		5V

				1.44		1.12		1.6		1.44		1.76		1.52

				1.12		0.88		1.36		1.36		1.28		1.28

				1.04		1.12		1.36		1.36		1.28		1.28

				1.2		0.8		1.36		1.36		1.24		1.2

				1.12		1.2		1.36		1.28		1.2		1.12

				0.88		1.28		1.36		1.2		1.2		1.12

						1.52		1.28		1.2		1.2		1.04

						1.04		1.2		1.2		1.2		1.04

						1.12		1.2		1.2		1.2		1.04

						1.44		1.2		1.2		1.2		1.04

								1.2		1.2		1.12		0.96

								1.12		1.2		1.12		0.96

								1.12		1.12		1.12		0.96

								0.96		1.12		1.12		0.88

								0.96		1.12		1.12		0.88

								0.96		1.12		1.12		0.88

								0.96		1.04		1.04		0.8

								0.88		1.04		1.04		0.8

								0.8		1.04		1.04		0.8

										1.04		1.04		0.8

										0.99		1.04		0.72

										0.96		1.04		0.56

										0.96		1.04		0.56

										0.96		1.04

										0.88		1.04

										0.88		1.04

										0.88		1.04

										0.8		0.96

										0.8		0.96

										0.8		0.96

										0.72		0.96

										0.72		0.96

										0.72		0.96

										0.64		0.96

										0.64		0.96

										0.64		0.88

										0.56		0.88

										0.56		0.88

										0.56		0.88

										0.56		0.88

										0.48		0.88

										0.48		0.88

												0.88

												0.88

												0.88

												0.88

												0.88

												0.88

												0.88

												0.88

												0.88

												0.8

												0.8

												0.8

												0.8

												0.8

												0.8

												0.8

												0.8

												0.8

												0.76

												0.72

												0.72

												0.72

												0.72

												0.72

												0.64

												0.64

												0.64

												0.64

												0.64

												0.64

												0.64

												0.56

												0.56

												0.56

												0.56

												0.48

												0.48

												0.48

												0.4

												0.4

		standart deviation		0.1853285371		0.2237458876		0.2086324169		0.2713874747		0.2345789439		0.2287204483

				0.9480047962		0.9282541124		0.9618938989		0.6817077634		0.6581039829		0.7382360734

				1.3186618704		1.3757458876		1.3791587327		1.2244827128		1.1272618708		1.1956769701

		average		1.1333333333		1.152		1.1705263158		0.9530952381		0.8926829268		0.9669565217

		variance		0.0057244444		0.0050062222		0.0022909203		0.0017535991		0.0006710644		0.0022744802

		Standaart fout		0.0756600584		0.0707546622		0.047863559		0.0418759965		0.0259049108		0.0476915103

				1.0576732749		1.0812453378		1.1226627568		0.9112192416		0.8667780161		0.9192650115

				1.2089933918		1.2227546622		1.2183898748		0.9949712346		0.9185878376		1.014648032

				1.1333333333		1.152		1.1705263158		0.9530952381		0.8926829268		0.9669565217





compleet

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



standaard deviatie plus

standaard deviatie min

average

voltage

Staptijd

Compleet



zonder vraagteken en vallen

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



standaard fout plus

standaard fout min

Gemiddelde waarde

Voltage

Staptijd



na correctie

				2,5V		3V		3,5V		4V		4,5V		5V

				1.12		0.88		1.28		1.2		0.88		1.12

				1.04		1.12		1.2		1.2		0.64		1.2

				1.2		0.8		0.96		1.2		0.4		1.04

				1.12		1.52		0.96		1.12		1.12		0.56

				0.88		1.04		0.88		0.96		1.2		0.8

						1.44		1.36		0.56		0.64		0.8

								1.36		0.8		0.88		1.28

								0.96		0.96		0.72		0.56

								0.96		1.12		1.2		0.8

								1.36		0.48		0.88		1.04

								1.6		0.96		0.88		0.88

								1.36		0.8		1.12		0.96

								1.12		1.2		1.2		1.12

								1.36		1.2		0.72		1.04

								1.2		1.12		0.88		0.88

								0.8		1.36		0.64		1.52

										1.28		1.04		0.8

										1.2		0.76

										0.56		1.2

										0.64		0.96

										0.8		0.8

										0.88		0.96

										0.48		0.64

										1.04		0.8

										1.04		0.64

										0.64		1.04

										0.88		0.48

										1.12		1.2

										0.56		0.96

										1.04		0.8

										1.36		1.04

										1.36		0.56

										0.72		0.96

										0.88		0.56

												1.04

												0.4

												0.72

												0.48

												0.8

												0.96

												0.88

												0.64

												0.88

												0.72

												1.04

												1.04

												1.12

												0.88

												0.88

												0.56

												1.12

												1.04

												0.96

												0.64

												0.48

												0.88

												1.12

												0.96

												0.8

												1.28

												1.04

												0.56

												1.12

												1.2

												0.96

												0.8

				0.1213260071		0.2924836178		0.227918114		0.2667771607		0.2245609028		0.247338777

				0.9506739929		0.8408497156		0.942081886		0.6955757805		0.6451360669		0.7173671054

				1.1933260071		1.4258169511		1.397918114		1.2291301019		1.0942578725		1.2120446593

				1.072		1.1333333333		1.17		0.9623529412		0.8696969697		0.9647058824

		St. Fout		0.0542586399		0.1194059369		0.0569795285		0.0457519056		0.0276415363		0.0599884649

		min		1.0177413601		1.0139273964		1.1130204715		0.9166010356		0.8420554334		0.9047174175

		plus		1.1262586399		1.2527392703		1.2269795285		1.0081048468		0.897338506		1.0246943472

		gem		1.072		1.1333333333		1.17		0.9623529412		0.8696969697		0.9647058824





na correctie

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



standaard deviatie plus

standaard deviatie min

average

Voltage

Staptijd

Zonder vraagteken en vallen



Stapreeksen

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



standaard fout min

standaard fout plus

gemiddelde

Voltage

Staptijd



		2,5V		3V		3,5V		4V		4,5V		5V

				1.52		1.28		1.2		1.12		1.2

				1.04		1.2		1.12		1.2		1.04

						1.36		0.96		0.64		0.56

						0.96		0.56		0.88		0.8

						0.96		0.8		0.72		0.8

						1.36		0.96		1.2		1.28

						1.6		1.12		0.88		0.56

						1.36		0.48		0.88		0.8

						1.12		0.96		1.12		1.04

						1.36		0.8		1.2		0.88

						1.2		1.12		0.72		0.96

						0.8		1.36		0.88		1.12

								1.28		0.64		1.52

								0.88		1.04		0.8

								0.48		0.76

								1.04		1.04

								1.04		0.96

								0.64		0.64

								0.88		0.8

								1.12		0.64

								0.56		1.04

								1.04		0.48

								1.36		1.2

								1.36		0.96

								0.72		0.8

								0.88		1.04

										0.56

										0.96

										0.56

										0.96

										0.8

										0.88

										0.64

										0.88

										0.72

										1.04

										1.04

										1.12

										0.88

										0.88

										0.56

										1.12

										1.04

										0.96

										0.88

										1.12

										0.96

										0.8

										1.28

										1.04

										0.56

										1.12

										1.2

										0.96

										0.8

				0.339411255		0.2232541696		0.2661266327		0.2024097255		0.268949932

				0.940588745		0.9900791637		0.6846425981		0.70304482		0.6853357823

				1.619411255		1.4365875029		1.2168958634		1.1078642709		1.2232356463

				1.28		1.2133333333		0.9507692308		0.9054545455		0.9542857143

		st.fout		0.24		0.0644479275		0.0521917267		0.0272929218		0.0718798928

		st.fout min		1.04		1.1488854059		0.8985775041		0.8781616236		0.8824058214

		st.fout plus		1.52		1.2777812608		1.0029609574		0.9327474673		1.0261656071

		gem		1.28		1.2133333333		0.9507692308		0.9054545455		0.9542857143





		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



standaard deviatie plus

standaard deviatie min

average

Voltage

Staptijd



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



standaard fout min

standaard fout plus

gemiddelde

Voltage

Staptijd



		2,5V		3V		3,5V		4V		4,5V		5V

		4		5		4		3		4		2

		2		3		3		11		4		3

				2		6		3		5		4

						3		4		9		8

						4		5		4		3

								4		7		3

								4		8

								6		6

										8

										9

										3

										5

										4

										5

		1.4142135624		1.5275252317		1.2247448714		2.6186146828		2.0448272987		2.1369760566

		1.5857864376		1.8058081017		2.7752551286		2.3813853172		3.7408869871		1.6963572767

		4.4142135624		4.860858565		5.2247448714		7.6186146828		7.8305415844		5.97030939

		3		3.3333333333		4		5		5.7857142857		3.8333333333





		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Voltage

Stappen binnen reeks




