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ABSTRAK

Pengaturan impedansi rebot (Impedance Control) adalah saleh satu cara yang
efektif untuk mengendalikan gaya interaksi antara robet dengan lingkungan. Pada
pengaturan impedansi robot konvensional diperlukan data-data robot yang akurat,
sehingga robot dapat bekerja dengan baik dan memenuhi hubungan dinamik antara
gaya dengan posisi yang diinginkan, Tetapi sangat sulit untuk mendapatkan data
robot yang akurat, sehingga akan muncul error yang tidak diharapkan. Hal ini akan
membuat robot bergerak dengan impedansi end effector yang tidak sesuai dengan
impedansi yang diinginkan bahkan dapat menimbulkan kerusakan pada robot
tersebut, Dalam tugas akhir ini dikembangkan suatu sistem pengaturan impedansi
yang mampu menekan error yang ditimbulkan oleh ketidaktepatan dari data-data
robot dan ketidaktentuan gangguan dari luar. Sistem pengaturan impedansi tersebut
dikembangkan berdasarkan sistem pengaturan posisi kokoh dimana target posisinya
ditentukan melalui target impedansi. Pertama, teori tentang sistem pengaturan
impedansi konvensional dibahas secara garis besar dilanjutkan dengan pembahasan
tentang sistem pengaturan posisi kokoh. Selanjutnya diberikan pembahasan
mengenai implementasi sistem pengaturan posisi kokoh pada sistem pengaturan
impedansi. Akhirnya, efektifitas dan validitas dari metode yang dikembangkan diuji
dengan simulasi kemputer.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Dalam melaksanakan tugas-tugas tertentu yang mengharuskan robot
mengadakan interaksi dengan lingkungan telah mendapatkan perhatian yang sangat
besar di kalangan ahli ilmu robotika. Di antara beberapa skema pengaturan yang
telah diusulkan, salah satunya adalah pengaturan impedansi yang diusulkan oleh
Hogan (1985) yang memberikan suatu pendekatan untuk pengaturan posisi dan
gaya yang mana variabel-variabel pengaturannya tidak hanya posisi dan gaya
melainkan hubungan dinamik antara posisi dengan gaya. Jika kita bisa mendapatkan
informasi tentang posisi dan kecepatan end effector serta gaya interaksi antara
robot dengan lingkungan maka metode ini dapat mengendalikan impedansi end
effector untuk mengikuti target impedansi yang diinginkan. Secara teoritis telah
ditunjukkan bahwa pendekatan tersebut juga menjaga kestabilan gerakan selama
terjadi interaksi antara end effector dengan lingkungan. Banyak sekali makalah-
makalah yang membahas keefektifan dan kekokohan pengaturan impedansi robot
yang telah dipublikasikan. Misalnya, metode untuk merealisasikan pengaturan
impedansi tanpa menghitung inverse matrik jacobian dan tanpa menggunakan
sensor gaya dapat diperoleh pada makalah yang disajikan oleh Hogan (1987) dan

Tachi et al (1989). Analisa kestabilan untuk manipulator yang mengadakan



interaksi dengan lingkungan diberikan oleh Colgate and Hogan (1989), Luo and
Ito (1993). Semua hasil penelitian tersebut telah memberikan suatu kerangka kerja
untuk mengendalikan interaksi mekanik yang terjadi antara manipulator dengan
lingkungannya

Implementasi pengaturan impedansi robot memerlukan data-data robot
yang akurat seperti parameter link (moment inersia, titik berat), koefisien gesek
dari tiap-tiap joint, dll, sehingga robot dapat melaksanakan tugas-tugasnya dengan
baik, Akan tetapi sangatlah sulit untuk memperoleh data-data robot yang akurat,
Hal ini akan menyebabkan timbulnya error yang akan menurunkan performansi
robot dan akan menyebabkan robot tidak mampu lagi merealisasikan nilai
impedansi yang dinginkan bahkan akan merusak robot itu sendiri. Sehingga
diperlukan suatu kontroler yang tetap mampu merealisasikan nilai impedansi yang
diinginkan meskipun terdapat ketidaktepatan data-data robot dan adanya gangguan
dari luar yang tidak tentu.

Diilhami oleh algoritma yang diusulkan oleh Kuo, C. Y., and Wang, S. P.
T. (1991) untuk pengaturan posisi kokoh dalam koordinat Cartesian, dalam tugas
akhir ini akan dibahas suatu pengaturan impedansi robot berdasarkan pada
pengaturan posisi kokoh dalam koordinat Cartesian. Pengaturan posisi kokoh ini
terdiri dari dua bagian. Bagian pertama adalah bagian nonlinier yang menstabilkan
dinamika robot dalam koordinat Cartesian. Bagian kedua adalah bagian linier yang
menggunakan teori servomekanisme kokoh untuk menekan efek error yang

ditimbulkan oleh ketidaktepatan data-data robot dan ketaktentuan gangguan dari



luar, Selanjutnya kontroler ini akan diimplementasikan pada pengaturan impedansi

vang telah diusulkan oleh Hogan (1987)
1.2. RUMUSAN MASALAH

Pengaturan impedansi robot memerlukan data-data robot yang sangat
akurat, Akan tetapi pengaturan impedansi tersebut tidak akan dapat bekerja dengan
baik jika timbul error yang disebabkan ketidaktepatan data-data robot dan adanya
ketaktentuan gangguan dari luar, Sehingga perlu dikembangkan suatu pengaturan
impedansi robot yang mampu menekan error tersebut. Pengembangan pengaturan
impedansi robot ini didasarkan pada sistem pengaturan posisi kokoh yang mana

target posisinya ditentukan dari target impedansi,
1.3. PEMBATASAN MASALAH

Impedansi robot yang dikendalikan adalah impedansi robot yang muncul
pada end effector saja. Dengan demikian kontroler yang akan dirancang
menggunakan posisi robot yang ada pada koordinat Cartesian. Error yang muncul
sebagai akibat ketidaktepatan permodelan dan ketaktentuan gangguan dan luar
dimodelkan sebagai persamaan differensial biasa yang mana kita bisa menentukan

sendiri orde dari persamaan deferensial tersebut

1.4. TUJUAN

Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah merancang suatu kontroler yang mampu

mengendalikan robot sesuai dengan hubungan dinamik antara gaya interaksi




dengan posisi yang diinginkan meskipun terdapat error yang timbul sebagai akibat

dari ketidaktepatan data-data robot dan ketaktentuan gangguan dari luar.

1.5. SISTEMATIKA PEMBAHASAN

Pada Tugas Akhir ini penulis membagi buku dalam beberapa bagian. Urutan
pembahasan yang dilakukan adalah sebagai berikut.

Pembahasan latar belakang pengambilan judul, permasalahan yang dihadapi,
batasan permasalahan, tujuan yang akan dicapai, dan sistematika pembahasan
diberikan pada bab 1

Bab 2 membahas teori yang berkaitan dengan pengaturan impedansi robot.
Pembahasan mengenai pengaturan impedansi robot sampai dengan diperolehnya
model hubungan dinamik antara gaya interaksi dengan posisi robot.

Sementara pembahasan tentang teori yang berkaitan dengan permasalahan
perancangan kontroler posisi kokoh dibahas pada bab 3, Pada bagian ini
diperkenalkan metode dalam memperoleh bagian nonlinier dan linier dari kontroler
posisi kokoh yang menjadi inti dari kontroler yang dirancang.

Implementasi dari kontroler posisi kokoh yang diusulkan pada pengaturan
impedansi robot dibahas pada bab 4

Hasil simulasi dari pengaturan impedansi yang diusulkan yang kemudian
dibandingkan dengan pengaturan impedansi konvensional diberikan dalam bab 5

Akhirnya, bab 6 memberikan kesimpulan yang didapat setelah semua

pembahasan di atas,




BAB II

TEORI PENGATURAN IMPEDANSI ROBOT

2.1. PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijelaskan suatu pendekatan umum untuk mengendalikan
suatu robot manipulator. Pendekatan yang dikembangkan meliputi pekerjaan-
pekerjaan sederhana seperti memindahkan suatu benda dari suatu titik ke titik lain
vang khusus dilakukan oleh robot, Pendekatan ini mengembangkan suatu
kemampuan vang mempermudah aplikasi robot dalam melakukan pekerjaannya

yang meliputi interaksi dinamik dan statik antara manipulator dan lingkungannya.

Pada umumnya, aplikasi robot-robot dalam industri saat ini berdasarkan
pada pengaturan posisi, sebagai contoh adalah pengecatan suatu benda. Dalam hal
ini, manipulator tidak perlu mengadakan hubungan langsung dengan obyek yang
sedang dimanipulasi. Sehingga pengendalian yang perlu dilakukan adalah
pengendalian gerakannya (motion), dengan posisi, kecepatan, percepatan sebagai

variabel pengendalian (free motion)

Dalam situasi lain manipulator menemui batasan-batasan (constraints)
dalam lingkungannya dan gaya interaksi tidak dapat diabaikan. Dalam hal ini,
manipulator harus mengadakan hubungan langsung dengan obyek yang sedang
dimanipulasi (constrained motion). Sebagai contoh dalam kasus di mana

manipulator diinginkan untuk menuliskan suatu kata atau kalimat di atas kertas




menggunakan pena. Untuk kasus seperti ini pengendalian manipulator tidak cukup
hanva dengan menggunakan pengendalian posisi, akan tetapi juga diperlukan
pengendalian gaya. Sehingga manipulator dapat menuliskan kata atau kalimat yang
diinginkan dengan jelas dan tidak merusak kertas. Dalam kasus seperti ini, terdapat
dua strategi pengendalian yang paling umum digunakan, yaitu impedance control
yang mana menentukan suatu hubungan linier antara torsi/gaya end-effector
dengan posisi/orientasi end-effector (atau kecepatan end-gffector) dan hybrid
control yang mana adalah gabungan dari pengendalian gerakan (posisi/orientasi)
pada suatu derajat kebebasan yang telah ditentukan dan pengendalian gaya pada

tiap derajat kebebasan selanjutnya,

Pengendalian menggunakan hybrid control tidak akan dibahas terlalu dalam
dalam bab ini, penekanannya akan lebih banyak membahas tentang pengendalian

impedansi robot atau impedance control.

2.2. PENGENDALIAN GABUNGAN (HYBRID CONTROL)

Pengendalian gabungan atau hybrid control didasari oleh suatu observasi
yang menyatakan bahwa kadang-kadang diinginkan untuk memberikan perintah
suatu gaya atau torsi dari pada perintah posisi. Pada awalnya, hybrid control
diusulkan oleh Inoue (1971), yang kemudian pengembangannya dilanjutkan oleh
Paul (1972), Silver (1973), Takase, Goto and Inoyama (1974), Paul and Shimano
(1976), Mason (1981), Raibert and Craig (1981).

Hybrid — controller  didefinisikan  sebagai suatu  kontroler  yang

mengendalikan gaya pada suatu derajat kebebasan tertentu dan mengendalikan




posisi pada derajat kebebasan selanjutnya. Derajat kebebasan dipilih sebagai tiga
komponen yang menyatakan translasi dari suatu titik obyek, dan tiga komponen
yang memberikan orientasi dari suatu obyek. Biasanya kebebasan ini didefinisikan
dalam bentuk compliance frame, Paul and Shimano (1976), Raibert and Craig
(1981). Compliance frame mendefinisikan suatu sistem koordinat tegak lurus
dalam ruang. Kebebasan gerak didefinisikan sebagai translasi pada setiap sumbu,
dan rotasi terhadap tiap-tiap sumbu. Sehingga dapat ditentukan yang mana saja
pengendalian posisi dan yang mana saja pengendalian gaya. Contoh yang paling

umum digunakan adalah memasukkan pasak kedalam lubang (Gbr 2.1).

Gambar 2./, Memasukkan pasak dalam lubang

Dalam kasus ini, compliance frame dipilih sehingga salah satu sumbunya yaitu
sumbu-z berimpitan dengan sumbu pasak. Translasi pada sumbu-z dan rotasi
terhadap sumbu-z adalah pengendalian posisi, sedangkan kebebasan yang lain
adalah pengendalian gaya, Sehingga dapat ditentukan trayektori dari

posisi/orientasi dan gaya/torsi pada tiap derajat kebebasan yang sesuai.




2.3. PENGATURAN IMPEDANSI ROBOT

Suatu perbedaan antara pengaturan impedansi dengan pendekatan
konvesional dalam pengaturan manipulator adalah bahwa kontroler berusaha
mengimplementasikan suatu hubungan dinamik antara variabel-variabel
manipulator seperti posisi end-point dan gaya antara robot dengan lingkungan
daripada hanya mengatur variabel-variabel tersebut secara sendiri-sendiri.

Suku orde terendah dalam setiap impedansi adalah hubungan statik antara
gaya output dan input pergeseran, stiffness. Dengan asumsi bahwa aktuator
mampu menghasilkan gaya atau torsi yang diinginkan, T, Ssensor mampu
memperoleh posisi aktuator atau sudut, 8 , dan hubungan kinematik murni antara
posisi aktuator dengan posisi end-point, X = L(0), maka dapat langsung dirancang
suatu pengaturan umpan balik yang diimplementasikan dalam koordinat aktuator
suatu hubungan yang diinginkan antara gaya end point, Fiy, dan posisi, X.
Didefinisikan suatu posisi setimbang yang diinginkan untuk end point di mana tidak
terdapat gaya interaksi dengan lingkungan (posisi virtual) sebagai X, bentuk
umum dari hubungan posisi dan gaya yang diinginkan adalah :

F, =K, [X-X,] (2.1)
di mana K, adalah suatu konstanta yang menghubungkan pergeseran dengan gaya
interaksi yang lazim disebut sebagai kekakuan atau stiffness.

Selanjutnya menghitung matriks Jacobian, J(8) :

dX = .I(ﬂ}fﬂ (2.2)
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Dari prinsip kerja virtual :

Hubungan yang dibutuhkan dalam koordinat aktuator adalah :
t=J"(0)K, [L(®)-X,] (2.4)

Jika K[X — X,] yang dipilih cukup untuk membuat end point kaku, maka
kontroler yang menggunakan persamaan (2.4) akan menyelesaikan pengaturan
posisi end point Cartesian dan tidak perlu menyelesaikan masalah “inverse
kinematics”. Hanya persamaan forward kinematik yang perlu dihitung. Ini adalah
konsekuensi langsung yang diberikan untuk menjamin bahwa kelakuan yang
diinginkan sesuai dengan mekanika dasar manipulasi dan dinyatakan sebagai
impedansi,

Hal penting lainnya dalam impedansi manipulator adalah hubungan antara
gaya dengan kecepatan. Dengan asumsi di atas, maka dapat langsung dirancang
suatu pengaturan umpan balik yang diimplementasikan dalam koordinat aktuator
suatu hubungan yang diinginkan antara gaya end point dengan kecepatan end point
sebagai berikut :

F,.=B[V-V,] (2.5)
Dari kinematika manipulator :

V=J0k (2.6)
di mana B, adalah suatu konstanta yang menghubungkan gaya end point Fi,
dengan kecepatan. V adalah kecepatan end point, V; adalah kecepatan end point

yang diinginkan




Dari prinsip kerja virtual pada persamaan (2.3) maka hubungan yang diinginkan
dalam koordinat aktuator adalah :
t=J"(0)B [1(0) -V, ] (2.7)

Kelakuan dinamik yang akan dimunculkan oleh manipulator harus
sesederhana mungkin., Persamaan selanjutnya tidak perlu menghitung inersia,
gesekan, gravitasi dinamik manipulator. Pada beberapa situasi hal tersebut bisa
saja dilakukan, tetapi terdapat banyak sekali situasi di mana parameter-parameter
tersebut tidak bisa diabaikan. Untuk menjamin fisibilitas dinamik, pemilihan
impedansi yang akan dimunculkan manipulator harus didasarkan pada kelakuan
dinamik dominan manipulator.

Tidak terdapat suatu strategi yang mampu mengeliminasi efek inersia dari
manipulator tetapi inersia end effector yang dapat dilihat dengan jelas dapat
dimodifikasi, Pendekatan yang digunakan untuk mengatasi kelakuan inersia
manipulator adalah dengan menutupi dinamika inersia nonlinier yang dimiliki oleh
manipulator dan memberikan dinamika yang lebih sederhana. Perencanaan dan
pelaksanaan tugas dapat disederhanakan jika kelakuan inersia end point
dimodifikasi dengan suatu inersia tensor yang tetap sama selama translasi dan

rotasi pada sumbu koordinat. Hal ini dapat dicapai jika :

(m 0 0 0 0 O]
0 m 0 0 0 O |
M = 0 0m 0 0 O (2.8)
’ 0O 0 0 /7 0 O
Q O 9 0 L D
0 0 0 0 0 [




Di mana M, adalah inersia tensor pada koordinat end point, m adalah massa pada
end point dan | adalah inersia pada end point. Ini adalah inersia tensor dar benda
tegar seperti kubus dengan kerapatan yang sama. Inersia tensor ini mengeliminasi
perkalian kecepatan angular dalam persamaan Euler untuk gerakan benda tegar.

Untuk menyatakan kelakuan dominan orde dua dari manipulator, maka
gaya interface noninersial diasumsikan hanya tergantung pada pergeseran,
kecepatan dan waktu F(X,V) :

F.. =F(X,V)+M dv/d (2.9)
Persamaan tersebut di atas dapat ditulis sebagai pergeseran dari posisi yang
diinginkan X, sebagai berikut :

F, =F(X-X,,V-V,)+MdV/d (2,10)
Untuk penyederhanaan posisi dan kecepatan dapat dipisahkan :

F, =K [X-X,]+B.[V-V,]+M, dvid (2.11)
persamaan (2.11) dapat dinyatakan sebagai persamaan target impedance sebaga
berikut

M, (X-X,)+B (X-X,)+K (X-X,)=F, 2.12)
Semua parameter dalam persamaan ini diasumsikan sebagai fungsi dari perintah
pengaturan dan fungsi waktu, di mana M., B,, K. adalah matriks inersia pada

koordinat end point, viskositas dan kekakuan yang diinginkan dari end effector.

2.4. IMPLEMENTASI PENGATURAN IMPEDANSI ROBOT

Untuk mengimplementasikan kelakuan target dari persamaan (2.12), salah

satu pendekatan yang digunakan adalah menyatakan impedansi dalam koordinat




Cartesian yang diinginkan dan kemudian menggunakan suatu model dinamika
manipulator untuk memperoleh persamaan kontroler yang diinginkan.
Diasumsikan efek kinematika, inersial, gravitasi dan gesekan memberikan suatu
model dinamika manipulator yang sesuai sebagai berikut

MO + h(0,0) +¢c(8)=1+J"F, (2.13)
di mana F,, adalah gaya yang diberikan pada manipulator oleh lingkungan; ©
adalah vektor sudut joint, M adalah matriks inersia pada koordinat joint,
h(0,H)adalah suku nonlinier torsi joint sebagai akibat dari sentrifugal, Coriolis,
c(0) adalah gravitasi dan gaya gesek; tadalah vektor torsi joint, J adalah matriks
Jacobian.

T="1 +T (2.14)

cegel imp
di mana t,, adalah vektor torsi joint yang diperlukan untuk menghasilkan

impedansi end effector yang diinginkan, T, adalah vektor torsi joint untuk

ance]

kompensasi nonlinier dengan asumsi bahwa :
Teonent = N(B,0)+(6) (2.15)

Persamaan (2.14) dan persamaan (2.15) masuk ke persamaan (2.13), diperoleh

Mb=1,, +J'F, (2.16)

8=M"(z,, +I"F,) (2.17)
Diketahui pula bahwa :

S =0 By (2.18)

sehingga persamaan (2,17) menjadi :




8=M"J(F,, +F,)
persamaan (2.19) dikalikan dengan matriks Jacobi, diperoleh :

J6 = W(F,, +F,)

imp

Di mana wW=JM"'J)

Dari Hubungan kecepatan end effector dengan kecepatan joint diperoleh :

X=1J0,
ﬁr.lﬁhié,
Jo=X-J0

Dari persamaan (2,12) :
X=X,-M"B,(X-X,)+K,(X-X,)-F.,]
Persamaan (2.22) masuk ke persamaan (2.21), diperoleh :
Jo=X,-M,"[B(X-X,)+K (X-X,)-F_]-18
Persamaan (2.23) masuk ke persamaan (2.20), diperoleh :
W(F,, +F,)=X,-M,[K,(X-X,)+B (X-X,)-F,]-J0
F.+F,=W'{X,-M,[K,(X-X,)+B,(X-X,)-F,_]-J6}

F""F = W I{j{_.. —\"r.IIKI{K"xd}‘{'ﬂl[x"KJ]_F,m]_‘iG}_FmI

persamaan (2.24) dikalikan dengan Jacobi transpose, diperoleh :

Tl'r-'_l'-' :‘IJI‘FII{iH _hif Il“r{x_xd}-b}]r[x_‘i:d]uF'.r-'.]

-3} -J"F,,

(2.19)

(2.21)

(2.22)

(2.24)

(2.25)




Persamaan (2.25) digunakan sebagai kontroler impedansi konvensional tanpa
menghitung inverse Jacobi. Diagram blok pengaturan impedansi konvensional

ditunjukkan oleh Gbr 2.2.

Transformasi koordinat (€——————

X
T.&.l’.'hn:.':lr _+_ E'
Impedansi __t@_t ROBOT >
end-effector o
o}
Kompensasi ¢ _
Tmm.w' Nonlinier

Gambar 2.2, Diagram blok pengaturan impedansi konvensional.

Persamaan (2.25) adalah persamaan yang menyatakan kelakuan yang
diinginkan yang harus disediakan oleh kontroler sebagai impedansi nonlinier dalam
koordinat Cartesian. Hal tersebut dapat dipandang sebagai pengaturan umpan balik
nonlinier yang menghubungkan torsi aktuator dengan posisi, kecepatan dan gaya

interface aktuator. Variabel-variabel input adalah posisi Cartesian yang diinginkan

dan kelakuan dinamik Cartesian yang diinginkan diberikan oleh M., B,, dan K,




BAB III

PENGATURAN POSISI KOKOH

PADA KOORDINAT CARTESIAN

3.1. PENDAHULUAN

Tujuan dari suatu robot adalah mengatur gerakan gripper-nya untuk
melaksanakan berbagai macam pekerjaan seperti merakit, mengecat, mengelas.
Sistem pengaturan dari robot harus memenuhi beberapa syarat seperti waktu cycle
yang singkat, akurasi fracking yang tinggi, flexibel dan mampu beradaptasi

terhadap perubahan tugas.

Berdasarkan variabel yang digunakan dalam formulasi sistem pengaturan,
suatu skema pengaturan robot dapat dikategorikan sebagai pengaturan joint dan
pengaturan Cartesian. Pengaturan joinf menggunakan variabel joint dan pengaturan
Cartesian menggunakan variabel dalam koordinat Cartesian. Pada umumnya robot-
robot yang ada menggunakan kontroler dalam koordinat joinf, dengan asumsi
bahwa tiap link tidak tergantung satu sama lain dan menggunakan kontroler
proposional dan derivatif pada tiap joint-nya. Tetapi pada saat kecepatan robot
bertambah akan timbul efek coupling diantara link-nya, sehingga performansi
kontroler PD akan menurun. Suatu kontroler decoupling nonlinier dapat
menghilangkan efek coupling ini. Tetapi performansinya akan menjadi jelek jika

timbul error permodelan.
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Untuk menggunakan pengaturan joint, trayektori yang diinginkan dalam
koordinat Cartesian, pertama-tama harus diubah ke trayektori joint. Dalam hal lain,
pengubahan joint-Cartesian dapat diabaikan jika digunakan pengaturan Cartesian.
Pembahasan selanjutnya akan memusatkan perhatian pada koordinat Cartesian
berdasarkan aspek pengaturan posisi. Penekanan khusus akan diberikan pada
robustness dari skema yang diusulkan untuk mengatasi error permodelan dan

gangguan dari luar yang mungkin timbul pada saat robot bekerja.

Sejumlah metode pengaturan posisi dalam koordinat Cartesian telah
diusulkan seperti resolved motion rate control (RMRC), resolved motion
acceleration control (RMAC), resolved motion force control (RMFC), pengaturan
adaptif, pengaturan nonlinier. RMRC dan RMAC tidak memiliki ketentuan untuk
menghitung error permodelan dan gangguan dari luar. RMFC hanya bergantung
pada umpan balik gaya untuk mengkompensasi error permodelan dan gangguan.
Input kendali dari algoritma pengatur adaptif terdiri dari bagian umpan maju dan
bagian umpan balik. Bagian umpan maju mengkompensasi efek kopling diantara
seluruh koordinat sedangkan bagian umpan balik mengurangi error posisi
sepanjang trayektori nominal, Tetapi, seringkali cukup sulit untuk membuktikan
kestabilan algoritma pengatur adaptif, khususnya jika ada dinamika yang tak

termodelkan,

Pengatur nonlinier menggunakan suatu algoritma koreksi error optimal
untuk mengurangi error tracking yang berawal dari error permodelan. Algoritma

ini bergantung pada pemilihan matriks pembobot yang tepat yang secara efektif




dapat mengurangi error fracking. Tetapi tidak ada cara analitis untuk mendapatkan
matriks pembobot, dan algoritma pengatur tidak dapat mengatasi gangguan yang

tidak diketahui

3.2. KONTROLER POSISI KOKOH NONLINIER

Persamaan dinamik robot n-joint dalam koordinat Cartesian dapat

dinyatakan sebagai berikut (Lampiran A):

D, X+h,+¢c, =F+F, (3.1)
di mana

D, =(")"'MJI” (3.2)

h,=WJ")'h-D_I0 (3.3)

c.=(")"e (3.4)

J adalah matriks Jacobian, X dan F adalah vektor posisi dan gaya input end
effector dalam koordinat Cartesian, F;, adalah vektor gaya interaksi lingkungan.
8,06 adalah vektor n x | percepatan angular, kecepatan, posisi joint. M, h, dan ¢

menyatakan inersia, Coriolis, sentrifugal, gravitasi dalam dalam koordinat joint.

Jika persamaan dinamika robot yang digunakan dalam kontroler adalah :
DP +h +c, =F+F_ (3.5)
di mana D_,h,, dan ¢, mengandung parameter robot yang digunakan dalam

merancang kontroler, yang hampir selalu terdapat perbedaan yang penting dari nilai
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sebenarnya. Jika persamaan (3.5) disubstitusikan ke persamaan (3.1) maka

diperoleh persamaan sebagai berikut (Kuo, C. Y. and Wang, S. P. T, 1991):
y=X=P +e (3.6)

di mana vektor kesalahan e yang diberikan oleh persamaan berikut ini,

e=D'(h, -h_)+D(c,-c,)+(D;'D,-DP (3.7)
menggabungkan semua efek error parameter ini. Persamaan ini juga menyatakan
efek gangguan dari luar, Dalam (3.7), I adalah matriks satuan n x n dan dalam
(3.6). y adalah vektor output yang dinyatakan dengan vektor posisi X dalam
koordinat Cartesian. Perlu dicatat bahwa y dapat diperoleh secara langsung dari

vektor posisi joint O melalui transformasi homogenous berantai.

Persamaan (3.6) dapat distabilkan dengan menggunakan pengaturan servo

berikut (Kuo, C. Y. and Wang, S. P. T, 1989) :

P
P =| P (3.8)
L P" -
di mana
Pnl - ﬂl'l.l\‘lrl i IﬂIl.rl"l'll =qyiYi {:39}

dan V, adalah input linier untuk koordinat ke-i. Substitusi persamaan (3.8) ke
persamaan (3.6) didapat persamaan dinamik untuk tiap-tiap koordinat sebagai

berikut
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¥, +a, ¥, +a,,y, =a,V, +e, (3.10)

Gambar 3.1 menunjukkan pengaturan posisi servo pada koordinat Cartesian yang

diberikan oleh persamaan (3.9)

Y

Vv, - P, 1
————— '”._., —p( % b—_"
= ¥
L a, ;5 + ﬂ'u_r.

Gambar 3. 1. Pengaturan posisi servo pada koordinat Cartesian

Terbukti bahwa performansi dari sistem pengaturan ini akan menurun jika efek dan
error permodelan dan gangguan (yang muncul dalam (3.10) sebagai e;) tidak
diperhitungkan, Akan dikembangkan suatu algoritma untuk mengatur V, sehingga
error tracking dapat diminimumkan. Pertama ditentukan output referensi ke-i

vy sebagai

i +a,¥ +a,yf =a,V/, i=1,2,3 n (3.11)
di mana V’output referensi linier untuk koordinat ke-i. Dengan pemilihan yang
sesuai untuk koefisien-koefisien (as; dan a,;) pada persamaan (3.11), y“ akan

mengikuti V. Sehingga VS dapat digunakan untuk menentukan trayektori end

effector yang dinginkan dalam koordinat Cartesian. Dengan mengurangkan (3.11)

dari (3.10), didapatkan persamaan error tracking sebagai berikut :

V¥, +a,y, +a,y, =a,V, +e, P= 1.2 3050 (3.12)

g my, =yt (3.13)




V=V-V (3.

Persamaan (3.12) dapat ditulis dalam bentuk persamaan sfafe sebagai benkut

i =Tx +G,V +Ge, (3.
y, = H.%, (3
di mana

X, = "_’:] 3
¥,
ik l

T, = } (3.
L= Gy —@,
D

G, = (3.
Y
o

G, =| (3
1

H =[1 0] (3.

14)

15)

16)

18)

19)

Untuk mendapatkan akurasi fracking yang tinggi, diinginkan untuk membangkitkan

suatu sinyal kendali linier tambahan V| agar supaya error tracking x, yang berarti

juga y, secara asimtotik menuju nol, Untuk mencapai tujuan ini, diasumsikan e,

dapat dimodelkan oleh persamaan diferensial biasa orde p (Franklin, G. F. and

Maeni, E. A, 1983)




il = ip- il - Ay
e =3 bh el 3.22)

di mana superscript (p - j) berarti turunan ke-(p - j). Orde p dari persamaan
diferensial ini menyatakan struktur dinamik dari e, dengan koefisien 5, seorang
perancang dapat menggunakan kebebasannya dalam menentukan nilai-nilainya

Selanjutnya didefinisikan kuantitas-kuantitas berikut (Franklin, G. F. and Naeni, E

A, 1983):
v p ;
T }_:th,""“ 3.23)
J=l
pin o R 9
8 = V" = ZbV[F (3.24)

Persamaan (3.23) didiferensialkan terhadap waktu dan dengan menggunakan

persamaan (3.15), persamaan (3.16), dan persamaan (3.24) didapat bahwa :

2 =Tz +Gs, (3.25)

yr=Hx" =;§_‘bﬂ};’"" +Hz, (3.26)
Misalkan Z; didefinisikan oleh

Z,=ly, y o o o yr? gf (3.27)
Sehingga dapat diperoleh persamaan stafe sebagai berikut :

7,=AZ +Bs, (3.28)




di mana

0 0 | = » » 0
. . & & 8 8 @ s

A =| » s & 8 8 8 8 » (3.30)
. . . 8 8 ® |

0
0

B = (3.31)

(f,—[l 0 0 =« &« o = D]

—
el
Led
{ ]

Perlu dicatat bahwa jika (T, G, adalah confrollable, maka (A, B, juga
controllable. Sehingga, selalu mungkin untuk mencari suatu gain feedback K

dengan

Lad
tand
Tad
S

s, =-K Z, (

untuk memastikan Z dan y, mendekati nol secara asimtotik. Dalam paragrap,
berikut dapat ditunjukkan bahwa s dan V, dapat dinyatakan sebagai fungsi eksplisit
dari K, dan error tracking y,. Persamaan (3.33) dapat dikembangkan sebagai

berikut ¢
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substitus: persamaan (3.23) dan persamaan (3.24) ke persamaan (3.34) diperoleh

fad
e
n
—

(V, +Koux,)” = =EK "2 + £5,(V. +Ko.x, ) (3

kKarena x, adalah fungsi dari error tracking y, saja, maka nilai dani input lhmer

tambahan V, hanya bergantung pada error tracking.

Langkah terakhir adalah mengatur input kendali linier V; pada persamaan

(3.10) untuk mengatasi efek error permodelan dan gangguan sebagai berikut
V.=V +V, (3.36)

Nilai dari K, dalam (3.33) dapat dihitung dengan memaksa error tracking
mengikuti output dari suatu model implicit; tetapi metode ini biasanya digunakan
dalam domain waktu kontinyu dan tidak praktis dalam waktu diskrit. Cara yang
lebih cocok untuk menghitung nilai K, adalah memilih pole-pole closed-loop dari
(A, B, yang sesual, kemudian menghitung nilai K; yang sesuai, Untuk

melakukannya, dua himpunan pole-pole sistem closed-loop harus ditentukan :

1) Bagian kendali nonlinier | menempatkan pole-pole pada tiap arah koordinat

dekopel, persamaan (3.10)

2) Bagian kendali linier : menempatkan pole-pole closed-loop sistem (Ai, Bi );

persamaan (3.28)




Untuk menentukan pole-pole closed-loop yang sesuai dengan kedua sistem, harus
diketahui tujuan dan bagian pengaturan linier dan nonlinier. Tujuan dan pengaturan
nonlinier adalah memisahkan dinamika robot dan output kendali y, untuk mengikut
input referensi V,; lihat persamaan (3.10). Sedangkan, tujuan dari pengaturan linier
adalah untuk menghilangkan efek tak tentu (error permodelan dan gangguan).

Perlu dicatat bahwa secara matematis, error tracking y. akan mendekati nol

sebagaimana dibuktikan diatas hanya jika vektor tak tentu e yang tergabung
didalam error permodelan dan gangguan sesuai dengan model yang diasumsikan.
Tetapi, akurasi fracking yang bagus dapat dicapai dengan orde model yang relatif
rendah (» = 1 atau 2) selama kita dapat memilih vektor gain feedback K, dan
koefisien model tak tentu b, sehingga bandwidth dan loop robustness linier (lihat
(3.28) dan (3.29)) mencakup range frekuensi operasi dari sistem terpisah. Biasanya
dipilih p = 1 atau 2 dan menempatkan pole-pole closed-loop sistem (A, B; ) jauh
disebelah kini sumbu imajiner dalam bidang kompleks s daripada pole-pole closed
loop decouple (lihat (3.10)). Diagram blok pengaturan posisi kokoh nonlinier

ditunjukkan oleh Gbr 3.2

v v, 1 .
T Hukum kendali | .
*,3 Nonlinier | ROBOT oL
Y, 3 T

‘ |Hukuin kendali [
Linier

'y

k' =Tx!+G V'’ >y’ =H x! -

Ciambar 3.2, Diagram blok pengaturan posisi kokoh nonlinier




BAB IV

IMPLEMENTASI PENGATURAN POSISI KOKOH

PADA PENGATURAN IMPEDANSI ROBOT

4.1. PENGATURAN IMPEDANSI ROBOT BERDASARKAN
SISTEM PENGATURAN POSISI

Pengendalian robot dapat dikategorikan sebagai pengendalian joins dan
pengendalian Cartesian, Pengendalian joint menggunakan variabel-variabel joint
dan pengendalian Cartesian menggunakan variabel-variabel Cartesian, Untuk
menggunakan pengendalian joint, trayektori yang diinginkan dalam koordinat
Cartesian harus diubah menjadi trayekton joint. Akan tetapi, pengubahan joinf ke
Cartesian dapat diabaikan jika digunakan pengendalian Cartesian. Secara umum
diagram blok pengaturan posisi robot diberikan oleh Gbr 4.1.

| |

-
4
v

# ¥ -+ Kontroler Posisi

—/

ROBOT |

Crambar 4.1, Diagram blok pengaturan posisi robot

Esensi dari pengaturan impedansi adalah membentuk kembali hubungan
dinamik antara lingkungan dengan end-point sehingga end-point dapat bergerak

sepanjang trayektori referensi target impedansi. Sehingga dapat digunakan




pengaturan posisi seperti diagram blok di atas untuk mengendalikan impedansi
robot agar mengikuti trayektori referensi target impedansi. Diagram Dblok

pengaturan impedansi berdasarkan pengaturan posisi diberikan oleh Gbr 4.2

Xoct

..|'
| Target Impedansi J—Cr—ﬂ Kontroler Posisi +f ROBOT |

Crambar 4.2, Diagram blok pengaturan impedansi berdasarkan pengaturan posisi robot

4.2. IMPLEMENTASI PENGATURAN POSISI KOKOH PADA
PENGATURAN IMPEDANSI ROBOT

Dari gambaran pengaturan impedansi berdasarkan sistem pengaturan posisi
secara umum di atas, akan diaplikasikan pengatur posisi kokoh pada pengaturan
impedansi robot. Untuk selanjutnya akan ditulis kembali persamaan target

impedansi yang telah dijelaskan pada BAB II |, persamaan (2.12) sebagai berikut :
M (X-X,)+B,(X-X,)+K (X-X,)=F, (4.1)

Persamaan di atas dapat dikembangkan sebagai berikut
MX+BX+KX=F,+MX, +BX, +K X, (42)

Pada bab sebelumnya telah disebutkan bahwa harus menentukan trayektori output

referensi dalam hal ini persamaan (3.11).

¥ +a, ¥ +a,y! =a,, V!, i=1,2,3,...n (4.3)




Persamaan (4.2) akan digunakan sebagai trayektori output referensi. Dengan

menyamakan persamaan (4.2) dan (4.3) diperoleh :

K
= 1 4.4
i, M. (4.4)
i = -"'- (4.5)
M

, (F,+M.X,+BX, +K X,)/M,

y,

v (4.6)

Variabel-variabel yang telah ditentukan pada persamaan (4.4), persamaan (4.5),
persamaan (4.6) dan Gbr 3.2 akan digunakan pada skema pengaturan impedansi

berdasarkan pengaturan posisi kokoh yang ditunjukkan oleh Gbr 4.3

Vi v ————
Xd Tarent Tnoadankl 1 + Y1 |Hukum kendali ROBOT
— !. arget limpedansi | { , Nonlinier O

|Linier

1

| & d |

B — ‘:" - TII:: 3 G;'*:J'_i_h y; = ]'il‘.l'.__ I

—

Clambar 4.3, Dingram blok pengaturan posis: kokoh pada pengaturan impedansi



BAB YV

EKSPERIMEN DENGAN SIMULASI

Untuk mengevaluasi validitas dari kontroler yang dikembangkan, contoh
numerik diberikan untuk kasus robot planar. Data hasil simulasi pengaturan
impedansi robot yang diusulkan pada tugas akhir ini akan dibandingkan dengan
data hasil simulasi pengaturan impedansi konvensional.

Kasus yang diberikan adalah untuk lengan robot planar dengan tiga joint.
Untuk mempermudah perhitungan, digunakan jenis dan karakteristik /ink yang
sama. Parameter-parameter yang dimiliki oleh tiap [ink diberikan pada Tabel 5.1
Posisi awal lengan robot ditunjukkan oleh Gbr 5.1. Kemudian robot diberikan
suatu gaya eksternal di mana posisi robot akan terus bergerak selama gaya
eksternal itu diberikan padanya. Gerakan posisi robot ini harus memenuhi
karakteristik target impedansi yang diinginkan

Tujuan ataupun harapan yang diinginkan adalah posisi awal end effector
bergerak ke posisi akhir sesuai dengan karakteristik target impedansi yang
diinginkan

Tabel 5.1, Datn-data maripulator

Data manipulator : ik i (i =1.2.3)
Panjang(m) | 0.2
Massa(kgm) 1.57

Moment Inersia(kgm®) 0.8

~NDOD




g e
0=|=-=-=| (rad
Wi 4 4) { J
Ciambar 5.1, Posisi awal robot

5.1. PENGATURAN IMPEDANSI KONVENSIONAL

Dalam simulasi ini akan ditunjukkan kinerja dari pengaturan impedansi
konvensional. Pada simulasi yang pertama akan digunakan data-data robot yang
diketahui secara pasti. Pada simulasi kedua, data-data robot yang digunakan dalam
kontroler impedansi konvensional diperbesar 80% dari data-data yang ditunjukkan
oleh Tabel 5.1 kecuali panjang /ink. Pada simulasi ketiga, panjang link diperbesar
0,005 m dan data-data robot diperbesar 80%. Parameter-parameter dari target
impedansi adalah sebagai berikut
a. Gaya eksternal yang diberikan pada robot adalah : Fiy = [-6, 24]" (N).

b. M, =diag[], 1] (kg)
c. B,=diag.[20, 20] (N/(m/s))

d. K, = diag.[400, 1600] (N/m)
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Dengan parameter target impedansi di atas dan menggunakan persamaan (2.12)
dapat diperoleh & = 0.5 untuk sumbu X dan £ =0.25 untuk sumbu Y
1. Data-data robot diketahui secara pasti

Hasil simulasi untuk pengaturan impedansi konvensional di mana data-data
robot diketahui secara pasti ditunjukkan oleh Gbr 5.2. Ini adalah respon yang
diinginkan di mana robot bergerak sesuai dengan target impedansi yang telah

ditentukan

25
20 _
1 5 { | .I'-.I.. Vi . ki

10 4 |

.5 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-10
-15
20 4 ===

waktu (detik)

pergeseran (mm)

Gambar 5.2, Respon Kootroler impedansi konvensional Ji mana data-data robot diketahu secara pasti

2. Data-data robot diperbesar 80% kecuali panjang link

Hasil simulasi pengaturan impedansi konvensional di mana terdapat
kesalahan pada data-data robot yang digunakan dalam kontroler ditunjukkan oleh
Gbr 5.3, Dari gambar tersebut terlihat bahwa pengaturan impedansi konvensional

sudah tidak mampu lagi mengendalikan robot agar bergerak sesuai dengan target

impedansi yang diinginkan seperti yang ditunjukkan oleh Gbr 5.2.
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. 25 e
20
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Cramtbar 5.5, Respon keotroler impedansi konvensional di mana data-data robot diperbesar 80% kecuali
panjang flink,

-

3. Data-data robot diperbesar 80% dan panjang /ink diperbesar 0,005 m
Gambar 5.4 menunjukkan hasil simulasi pengaturan impedansi
konvensional di mana panjang link diperbesar 0,005 m dari panjang sebenarnya dan

data-data robot diperbesar 80%
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Crambar 5.4, Respon kentroler impedansi Konvensional di mana panjang link diperbesar 0,005 m dan data-
data robot diperbesar 80%




Dengan adanya kesalahan pada panjang tiap /ink menyebabkan steady state

pergeseran atau displacement menjadi tidak sama dengan sfeady state pergeseran
yang diinginkan

Dari ketiga simulasi di atas terlihat bahwa pengaturan impedansi
konvensional sudah tidak mampu lagi memenuhi karakteristik target impedansi
vang dinginkan jika terdapat ketidaktepatan data-data robot dan adanya gangguan

dari luar

5.2. PENGATURAN POSISI KOKOH PADA PENGATURAN

IMPEDANSI ROBOT

Dalam simulasi ini akan digunakan pengaturan posisi kokoh yang telah
dibahas pada bab sebelumnya, Parameter-parameter target impedansi yang
digunakan dalam simulasi ini sama dengan simulasi sebelumnya. Dari parameter-
parameter target impedansi di atas dan persamaan (2.12) dapat diperoleh
persamaan target impedansi sebagai berikut :

Sumbu X

(#-%,)+20(¢-x,)+400(x-x,)=-6 (5.1)
Sumbu Y

(-9, )+20(y -y, )+1600(y - y,)=24 (5.2)
Kemudian akan dijelaskan perancangan kontroler posisi kokoh pada target
impedansi sumbu X, Dengan mengikuti prosedur yang telah dijelaskan pada BAB
11 dapat ditentukan persamaan dekopel dalam koordinat Cartesian berikut ini .

¥+ 20%+400x = 4000 +e (3.3)



Lad
L

di mana ¢ menyatakan efek dari error permodelan dan gangguan dari luar. Output
referensi ditentukan oleh

¥, +20x, +400x, = 400V, (5.4)
Persamaan (5.4) dikurangkan dengan persamaan (5.3), diperoleh persamaan error
tracking sebagai berikut

¥ +20% +400x =400V +e (5.5)

Persamaan di atas dapat dinyatakan dalam bentuk state space sebagai berikut

X =Tx' +GV +G'e (5.6)
y =Hx (3.7)
di mana
x =Y (5.8)
j.
0 1 .
T-= ‘ (5.9)
| -400 -20
] 1
G (5.10)
| 400
0 :
G = | (3.11)
H =] 0] (5.12)

Jika dipilih p = | untuk ketaktentuan (lihat (3.22)) dan persamaan ketaktentuan

tersebut disamadengankan nol atau dengan kata lain

e =he =0 (5.13)
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maka
¢, = konstanta sembarang (fungs: sfep)
by =0
Dengan mengikuti prosedur yang dijelaskan dalam persamaan (3.23) - (3.32),

diperoleh

z=ly 2f (5.14)
[0 1 0 ]

A=|0 0 1 (5.15)
10 -400 -20
0 |

B=| 0 (5.16)
400

c=[1 0 0 (5.17)

Karena (T, G) controllable maka (A, B) juga controllable. Umpan balik adalah
sebagai berikut
s=-KZ (5.18)
dan
K=lX, X, K] (5.19)
Sehingga dapat ditentukan pole-pole sistem /oop tertutup (A, B) untuk
menghitung vektor gain umpan balik K. Pole-pole sistem loop tertutup (A, B)
harus diletakkan jauh di sebelah kiri sumbu imajiner bidang s dari pada pole-pole
pada persamaan (5.3) untuk mendapatkan sifat-sifat kekokohan (robustess) yang

bagus. Ditentukan pole-pole loop tertutup berikut pada sistem (A, B) :
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Py, P2, pa=-100, -55, -50
Berdasarkan pada pole-pole /oop tertutup ini, diperoleh gain umpan balik sebagai
berikut

K;= 6875, K;=32.125, K:=0.4125

Prosedur perhitungan yang sama juga dilakukan pada target impedansi sumbu Y

Tetapi parameter target impedansi diganti dengan M, = 1, B, = 20, K. = 1600 dan
I. Data-data robot diperbesar 80% kecuali panjang link.

Dari simulasi yang telah dilakukan diperoleh hasil seperti pada Gbr 5.5,
Dari gambar tersebut terlihat bahwa robot dapat bergerak sesuai dengan target

impedansi yang diinginkan

pergeseran (mm)

-10
-15
=) <

waktu (detik)

Ciambar 5.5, Respon menggunakan metode vang divsulkan di mana data-data robot diperbesar 80%
kecuali panjang fink




2. Panjang link diperbesar 0,005 m dan data-data robot diperbesar 80%.
Hasil simulasi ditunjukkan oleh Gbr 5.6. Terlihat bahwa pengaturan
impedansi yang diusulkan dalam tugas akhir ini mampu menjaga sieady slale

pergeseran tetap sama dengan steady stafe pergeseran yang diunginkan
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Gambar 5.6, Respon menggunakan metode vang diusulkan di mana panjang link diperbesar 0,005 m dan
data-data robot diperbesar 80%.

Dari hasil simulasi di atas terlihat bahwa pengaturan impedansi yang
diusulkan dalam tugas akhir ini mampu memenuhi karakteristik target impedansi
meskipun terdapat ketidaktepatan pada data-data robot yang digunakan dalam
kontroler dan adanya gangguan dari luar. Perbandingan data hasil simulasi
pengaturan impedansi konvensional dengan metode yang diusulkan ditunjukkan
oleh Tabel 5.2 dan Tabel 5.3. Tabel 5.4 dan Tabel 5.5 menunjukkan tabel
kesalahan data hasil simulasi. Dari tabel tersebut dapat hitung root mean square
error dari hasil simulasi pengaturan impedansi konvensional dan metode yang

diusulkan,




Tabel 5.2. Data hasi] simulasi di mana data robot diperbesar 80% kecuali panjang link

| Tanpa kesalahan Pengaturan Impedansi {  'Metode yang
Waktu | Konvensional | = disuikan
(detik) | (mm) (mm) o (mm)
i : d_}; | dy dx ndy b dx l dy
0 0 0 0 0 ' 0 0
0.1 |[-13.443 [200290 |-14435 |14752 |-12.65 |20.01

0.2 -17.561 14,371 «15.545 15419 -17.30 14.25

; ] _H;[]_ 14.606 -14,940 15.065 -15.04 14,73
0.4 - 14,6606 : 15.307 -14.994 14.996 -14.68 15.24
0.5 Tﬁ_ﬂ'ﬁf‘; : 14_357_ .-]S.EI'DZ | 14.997 -15.03 14,90
0.6 —]5{)3@_ 15.017 -15.000 14.999 -15.03 15.02
;;‘-— j]_-l 088 15.006 | -15.000 15.000 -14.9% 15.00
0.8 -14 ‘)‘Jb_ 14 t;l}_: | -15.000 15.000 -14.99 14.99

0.9 -15.002 15.002 -15.000 15.000 -15.00 15.00

] -15.000 14.999 -15.000 15.000 -15.00 14.99
I -
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abel 5.3, Dota hasil simulasi di mana panjang tiap link diperbesar 0,005 m dan data robot diperbesar 80%
Tanpa kesalahan Pengaturan Impedansi | Metode yang
Waktu Konvensional - diusulkan
(detik) (mm) (mm) (mm)
] G AT dxi piiidy dx dy
0 0 0 0 0 0 0
0.1 ~13.443 20.029 -21.552 6.0674 -12.69 20.10
0.2 -17.561 14.371 -23.787 6.4664 -17.35 14.18
0.3 -14,930 14.606 -22 884 6.3362 -15.04 14,75
0.4 -14.666 15.307 -22.950 6.3061 -14.67 15.24
0.5 -15.053 14 887 -22.965 6.30538 -15.03 14 89
0.6 -15.039 15.017 ‘ -22.961 6.3067 -15.04 15.02
0.7 -14988 | 15.006 ‘ -22.961 6.3068 -14.99 15.00
0.8 -14.996 14,993 -22.961 6.3068 -14.99 14.99
0.9 -15.002 15.002 -22.961 6.3068 -15.00 15.00
~ |
l -15.000 14,999 -22.961 6.3068 -15.00 14.99




Tabel 5.4. Kesalahan data hasil simulasi di mana data robot diperbesar 80% kecuali panjang link

Waktu | Pengaturan Impedansi Konvensional Metode yung diusulkan
{mm) {mm)
_ (detik) ldx = dxgf i Iyl idx = did i dy-dyel
| o o | o 0 0
01 0.992 5.277 0.793 0.019
0.2 2016 1.048 0.261 0.121
[ 03 0.01] 0.459 0.11 . 0.2
0.4 0.328 0.311 0.014 0.067
05 0.051 0.11 0.023 0.153
0.6 0.039 0.018 0.009 0.019
07 0,012 0.006 0.002 0.012
N8 0.004 - 0.007 0.006 0.006
0o 0.002 0.002 0.002 0.002
B _1 3 0 0.001] 0 0

Dari tabel di atas dapat diperoleh root mean square error sebagai berikut
Pengaturan impedansi konvensional :
Root mean square error sumbu X = 0.6849

Root mean square error sumbu Y = 16311

Metode yvang diusulkan .

Koot mean square error sumbu X = 0.25404

Root mean square error sumbu 'Y = 0.08709
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Tabel 5.5. Kesalahan data hasil simulas: di mana panjang fink diperbesar 0.005 m dan data robot
diperbesar §(%%

' Pengaturin Impedans: Konvensional Metode vang dipsulkan |
| Waktu
| : {mm) {mm}
(detik) -
Jdx = dd i idy-dyl dx = dxgi Idy-dyal
0 0 0 | 0 ]
- | .
0.1 8.109 13.9616 0.753 0.071
02 6.226 7.9046 0.211 0.191
0.3 7.954 7.2698 0.11 0.144
0.4 8,284 9.0009 0.004 0.067
: 0.5 7.912 8.5812 0.023 0.003
06 7.0922 B.7103 0.001 0.003
0.7 7.973 8.6992 0.002 0.006
N8 7.965 B.6862 0.006 I 0.003
09 7.959 8.6952 0.002 0.002 |
I 7.961 8.6922 0 0

Dari tabel di atas dapat diperoleh root mean square error sebagai berikut :
Pengaturan impedansi konvensional

Root mean square error sumbu X = 7.4803

Root mean square error sumbu Y = 8.7546
Metode yang diusulkan .

Root mean square error sumbu X = 0.2382

Root mean square error sumbu Y = 0.0779




BAB VI

PENUTUP

6.1. KESIMPULAN

Dari pembahasan yang telah dilakukan pada tugas akhir ini, ada beberapa

kesimpulan yang dapat diambil. Kesimpulan-kesimpulan tersebut adalah :

[

furd

Pada tugas akhir ini telah dikembangkan suatu pengaturan impedansi robot
yang mampu mengatasi timbulnya error yang disebabkan oleh ketidaktepatan
data-data robot dan adanya gangguan dari luar, sehingga robot mampu
bergerak sesuai dengan target impedansi yang diinginkan

Dari hasil simulasi dan eksperimen yang telah dilakukan menunjukkan bahwa
pengaturan impedansi konvensional sudah tidak mampu lagi untuk mengatasi
error yang muncul akibat dari ketidaktepatan data-data manipulator dan
gangguan dar luar

Pengaturan impedansi robot yang dikembangkan dalam tugas akhir ini telah
menunjukkan kinerjanya dengan baik. Dari hasil simulasi dan eksperimen
menunjukkan bahwa kontroler ini mampu menekan error yang muncul sebagai
akibat dari ketidaktepatan data-data manipulator dan gangguan dari luar.
Sehingga robot mampu bergerak sesuai dengan karakteristik target impedansi

vang telah ditentukan

a1



6.2. SARAN

b2

Ada beberapa saran yang dirasa perlu yaitu antara lain:

Perlu dilakukan simulasi dan eksperimen yang lebih banyak lagi dengan
aplikasi-aplikasi yang berbeda untuk menguji sampai sejauh mana kemampuan
pengaturan impedansi yang diusulkan dalam tugas akhir ini dalam mengatasi
error atau kesalahan yang disebabkan oleh ketidaktepatan data-data robot dan
adanya gangguan dari luar,

Perlu dikembangkan suatu metode pengaturan impedansi robot yang tidak
hanya membahas impedansi di end-effector, akan tetapi juga memperhitungkan
impedansi joint. Sehingga interaksi robot dengan lingkungan dapat dilakukan

dengan lebih baik
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LAMPIRAN A

TRANFORMASI DARI JOINT SPACE KE CARTESIAN SPACE

Dari persamaan dinamika robot di joinf space

MOB+h+ce=1+J"F, (A.1)
Dari hubungan kecepatan end effector dengan kecepatan joint diperoleh

X =J0

X =J0+J0

B=J""(X-J0) (A.2)

t=J"F (A.3)
pesamaan (A.2) dan persamaan (A.3) masuk ke persamaan (A.1) diperoleh :

MJ'(X-J8)+h+c=J"F+J'F,

MJ'X+h-MJ"'J0+c=J"F+JF,

)Y '"MI'X+IT) -7’ MIT'I0+(I7)'e=F+F,, (A.4)
Dari persamaan (A_4) diperoleh
D =(J")y"MJ7
h.=(J")'h=D_JO
e. =(J") e
sehingga persamaan dinamika robot dalam koordinat Cartesian adalah :
D.X+h, +¢c, =F+F, (A.5)

T avaminais & 1




LAMPIRAN B
ALGORITMA PROGRAM SIMULASI

KONTROLER IMPEDANSI KONVENSIONAL

o)

Eed

4.

o

9

10.

Memasukkan harga-harga parameter lengan robot :

massa, panjang, titik berat, momen inersia, konfigurasi awal dari lengan robot,
jumlah link dan waktu iterasi (Af).

Menentukan parameter-parameter target impedansi.

Dengan harga matriks 6 mendapatkan posisi end-effector.

Menghitung harga matriks Jacobian.

Menghitung harga-harga matriks @, B, &, 7, Q, D, V, M dan [

Menghitung 7, , 7 T

caneel 7 i
Menghitung harga matriks  percepatan sudut e, dengan

MO=1,, +T putt

Menggunakan metode Runge-Kutta untuk mencan harga matriks 8 dan 0
Mengulangi langkah 4 ~ 9 sampai waktu yang ditentukan,

Dengan harga matriks 8 mendapatkan posisi akhir dari end-gffector.
Menyimpan data jumlah /ink, panjang, dan harga-harga parameter lengan robot,

serta waktu tiap iterasi, sudut tiap joint, posisi end-effector hasil simulasi dalam

Jile




LAMPIRAN C
ALGORITMA PROGRAM SIMULASI

MENGGUNAKAN METODE YANG DIUSULKAN

1. Memasukkan harga-harga parameter lengan robot :
massa, panjang, titik berat, momen inersia, konfigurasi awal dari lengan robot,

jumlah link dan waktu iterasi (Af)

bl

Memasukkan harga-harga parameter lengan robot yang digunakan dalam
kontroler.

3. Menentukan parameter-parameter target impedansi.

4, Dengan harga matriks 6 mendapatkan posisi end-effector.

5. Menghitung harga matriks Jacobian.

6. Menghitung harga-harga matriks @, B, ¢, 1, Q, D, V, M dan ¥.

7. Menghitung 7, T r

angei " A
8. Menghitung harga matriks percepatan sudut 6, dengan

M@=z, +1

U F songel

F :-I.‘.'.

9. Menggunakan metode Runge-Kutta untuk mencari harga matriks 8 dan ©
10. Menentukan trayektori impedansi yang diinginkan.

| 1. Menentukan input kendali linier tambahan V,

2, Mengulangi langkah 4 ~ 11 sampai waktu yang ditentukan.

13, Dengan harga matriks 8 mendapatkan posisi akhir dari end-effector.

Y [PPRT o |



Lampiran C-2

14. Menyimpan data jumlah /ink, panjang, dan harga-harga parameter lengan
robot, serta waktu tiap iterasi, sudut tiap joint, posisi end-effector hasil

simulasi dalam file
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