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BERBASIS GEOMETRIS PADA ROBOT HUMANOID SAAT
BERJALAN

Nama : Praditya Handi Setiawan
Pembimbing : Ir. Rusdhianto Effendie A K., MT.

ABSTRAK

Robot humanoid merupakan robot yang memiliki konstruksi
tubuh seperti manusia. Robot humanoid jenis Bioloid ini memiliki 18
DoF ( derajat kebebasan). Untuk merancang pola berjalan(walking gait)
dari robot diperlukan analisis inverse kinematics berfungsi untuk
mendapatkan sudut joint dari posisi sesuai dengan perancangan. Analisis
inverse kinematics dilakukan secara tersegmentasi dengan melakukan
pembagian anggota tubuh robot menjadi 4 bagian yaitu : tangan kanan,
tangan Kkiri, kaki kanan, kaki Kkiri dan menggunakan pendekatan
geometris. Pada tangan robot Bioloid, analisis inverse kinematics fokus
pada joint 1 dan 2. Pada kaki, analisis inverse kinematics fokus pada
joint 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 dan 18. Analisis inverse kinematics
pada kaki ditinjau dari sumbu X, z dan sumbu y, z. Hasil pengujian
posisi pada tangan kanan terhadap sumbu x, z memiliki rata-rata error
pada Py sebesar 0,12 mm dan P, 0,02 mm. Rata-rata error posisi tangan
kiri pada P, 0,06 mm dan P, 0,06 mm. Pada pengujian kaki, rata-rata
error posisi kaki kanan saat ditinjau dari sumbu x, z untuk P, 3,1 mm
dan P, 0,22 mm. Pada kaki Kiri, rata-rata error posisi pada Py 3,60 mm
dan P, 0,27 mm. Saat ditinjau dari sumbu y, z rata-rata error posisi kaki
kanan pada Py, 0,12 mm dan P, 0,25 mm. Sedangkan pada kaki kiri, nilai
rata-rata error posisi pada P, 1,43 mm dan P, 0,61 mm. Pada
implementasi walking gait robot Bioloid, terdapat rata-rata sudut
kemiringan 22,25°.

Kata Kunci : Robot Bioloid, walking gait, inverse kinematics,
geometris



INVERSE KINEMATICS SEGMENTED ANALYSIS WALKING
GAIT SYSTEM FOR HUMANOID ROBOT BASED ON
GEOMETRICAL ANALYSIS

Name : Praditya Handi Setiawan
Adviser . Ir. Rusdhianto Effendie A K., MT.
ABSTRACT

Humanoid robot is a robot that has a body like a human
construction. Bioloid humanoid robot types have 18 DoF (degrees of
freedom). To developed walking gait of the robot it would did inverse
kinematics analysis first. Inverse kinematics analysis get the value of the
angle of the position that has been planned. Inverse kinematics analysis
will divided by the segmented robotic into 4 parts: right hand, left hand,
right foot, left foot with geometrical approach. On the hand, inverse
kinematics analysis will focus on joint kinematics 1 and 2. At the foot
will focus on joint 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 and 18. For inverse
kinematics at the leg will be reviewed from two sides of the terms of the
X,z axis and y, z axis. Results from the planning kinematics at x, z axis
has an average error in right hand 0,12 mm at P, and 0,02 mm at P,.
Average error of position on the left hand obtained by P, and P, 0,06
mm. For the right leg the average error in the x, z axis is 3,1 mm at P,,
and 0,22 mm at P,. While on the left leg, the average the error position
viewed from the x, z axis is 3,60 mm P, and P, is 0,27 mm. When viewed
from the y,z-axis, average error position Py for the right leg is 0,12mm
and P, 0,25mm. Average error value of position left leg is 1,43 mm at P,
and 0,61mm at P,. Then, average value on walking gait implementation
for the slope is 22,25°.

Keywords :  Bioloid robot, walking gait, inverse kinematics, geometry
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BAB |
PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, perumusan masalah,
batasan masalah dan tujuan dari penelitian pada Tugas Akhir ini.Selain
itu,dijelaskan juga mengenai metodologi dan sistematika dalam
penyelesaian Tugas Akhir, serta relevansi untuk penelitian selanjutnya.

1.1 Latar Belakang

Robotika merupakan salah satu disiplin ilmu yang berkembang
pesat seiring dengan kemajuan teknologi. Tujuan utama pembuatan
robot adalah sebagai alat bantu manusia dalam menyelesaikan pekerjaan
terutama pekerjaan yang memerlukan ketelitian tinggi dan berbahaya.
Salah satu teknologi robotika yang banyak digunakan di industri adalah
lengan robot atau yang dapat di sebut robot manipulator. Teknologi
robot manipulator memiliki beberapa kelebihan untuk membantu
pekerjaan manusia, yaitu dapat menekan biaya produksi, meningkatkan
produktifitas, mampu menyelesaikan kondisi kerja yang berulang-ulang,
memiliki ketelitian tinggi dan kecepatan dalam menyelesaikan tugas
serta dapat diprogram ulang sehingga mampu difungsikan untuk
menyelesaikan beberapa tugas yang berbeda.

Selain itu, teknologi robotika yang sedang berkembang ialah
robot humanoid. Robot humanoid merupakan robot yang memiliki
konstruksi tubuh dan pergerakan menyerupai manusia. Pada robotika,
terdapat istilah DoF (Degree of Freedom) atau derajat kebebasan.
Secara umum DoF pada robot adalah setiap gerakan linier atau putaran
sepanjang atau sekitar pada sebuah sumbu (axis).

Analisis kinematika pada robot dapat dibagi menjadi 2 yaitu
forward kinematics dan inverse kinematics. Forward kinematics adalah
analisis kinematika yang digunakan untuk mendapatkan koordinat posisi
(x,y,2) jika diketahui sudut dari tiap sendi (joint). Sedangkan Inverse
Kinematics adalah analisis kinematika untuk mendapatkan besar sudut
dari masing-masing joint jika diketahui koordinat posisi (X,y,z).
Penerapan algoritma inverse kinematics akan mendapatkan kombinasi
sudut yang dimiliki oleh robot n-DoF yang akan berfungsi menghasilkan
posisi akhir tertentu dari end effector robot.

Pada tugas akhir ini, fokus yang akan dibahas ialah analisis
inverse kinematics tersegmentasi untuk mendapatkan sudut — sudut pada
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joint robot humanoid yang akan digunakan untuk melakukan suatu
gerakan. Analisis inverse kinematics dilakukan secara tersegmentasi,
yaitu dengan melakukan analisis perbagian anggota tubuh dari robot
humanoid. Metode yang digunakan untuk analisis inverse kinematics
menggunakan pendekatan geometris. Sudut yang telah diperoleh dari
analisis inverse kinematics akan di olah menggunakan interpolasi
polinomial yang bertujuan untuk mendapatkan fungsi polinomial yang
sesuai dengan kumpulan titik data (x,,y,) yang diketahui. Robot yang
digunakan untuk penelitian ialah robot humanoid jenis Bioloid.

1.2 Rumusan Masalah

Untuk membuat robot humanoid dapat bergerak terkontrol
dengan melakukan tujuan tertentu diperlukan algoritma untuk memutar
dan menggerakkan joint yang terdapat pada robot. Selain itu,
permasalahan yang akan diselesaikan adalah analisis inverse kinematics
tersegmentasi dengan pendekatan geometris untuk mendapatkan nilai
sudut pada masing-masing joint yang terdapat pada robot.

1.3 Batasan Masalah

Analisis inverse kinematics dilakukan secara tersegmentasi,
dengan cara dibagi menjadi per- bagian anggota tubuh yaitu kaki dan
tangan dengan pendekatan geometris. Pada saat berjalan terdpat joint
dari bagian tubuh yang aktif bergerak, Oleh karena itu, analisis inverse
kinematics hanya fokus pada joint aktif saat berjalan. Sehingga dapat
diasumsikan analisis inverse kinematics fokus pada 5 joint pada kaki.
Sementara pada tangan robot, fokus yang dilakukan pada 1 joint. Selain
itu, perhitungan dibatasi sampai dengan analisis inverse kinematics
posisi dan tidak mencakup analisis dynamic pada robot. Pada
implementasi walking gait robot Bioloid dilakukan pada bidang datar.

1.4 Tujuan Penelitian

Robot Bioloid dapat dikontrol agar dapat berjalan mirip dengan
manusia dan mempertahankan keseimbangan tubuhnya. Oleh karena itu,
diperlukan perancangan pola berjalan atau walking gait. Posisi joint
yang digunakan untuk berjalan akan ditentukan. Lalu, dilakukan analisis
inverse kinematics secara tersegmentasi dengan pendekatan geometris
untuk mendapatkan sudut dari joint. Analisis inverse kinematics berbasis
geometris diharapkan akan mendapatkan nilai sudut dari tiap joint aktif.
Penggunan metode kurva interpolasi polinomial diharapkan dapat
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menentukan trayektori sudut dari joint pada robot Bioloid yang
digunakan untuk berjalan. Sehingga, robot Bioloid dapat melakukan
implementasi walking gait sesuai dengan perencanaan.

1.5 Metode Penelitian
Metodologi yang digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini
antara lain:

a.

Studi Literatur

Bertujuan untuk memantapkan konsep sistem yang akan
dibuat dan mempelajari lebih mendalam tentang teori forward
kinematics dan inverse kinematics pada robot humanoid jenis
Bioloid.

Perancangan Walking Gait

Perancangan pola berjalan robot Bioloid akan menyesuaiakan
dengan konstruksi tubuh dan konfigurasi joint robot. Lalu,
perhitungan analisis inverse kinematics berbasis geometris
berfungsi untuk mendapatkan sudut pada joint yang aktif
digunakan untuk berjalan. Hasil perhitungan sudut akan
menjadi input pada proses interpolasi polinomial.

Perancangan Simulasi

Hasil pemodelan forward kinematics dan inverse kinematics
yang didapat akan dirancang ke dalam simulasi software
Matlab dengan toolbox untuk robot dari Peter E Corke.

Perancangan Implementasi
Melakukan implementasi dari hasil analisis inverse
kinematics kedalam robot.

Analisis

Melakukan analisis terhadap perbandingan hasil rancangan
simulasi dengan hasil implementasi, lalu memberikan
kesimpulan.

Penulisan Buku

Tahap penyusunan buku, meliputi pendahuluan, teori dasar,
desain sistem, hasil dan simulasi serta kesimpulan sebagai
penutup.



1.6 Sistematika Penulisan
Pembahasan pada Tugas Akhir ini dibagi menjadi lima Bab
dengan sistematika penulisan sebagai berikut :

Bab |

Bab |1

Bab 111

Bab IV

Bab V

: Pendahuluan

Pada bab ini menjelaskan mengenai latar belakang,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan
penelitian, sistematika penulisan, serta relevansi.

: Teori Dasar

Bab ini menjelaskan mengenai tinjauan pustaka,
konsep dasar dari robotika, analisis forward
kinematic, analisis inverse kinematics dengan
pendekatan geometris untuk mendapatkan sudut
pada masing-masing joint .

: Desain Sistem

Bagian ini berisi pembahasan mengenai desain robot
humanoid tipe Bioloid. Cara menentukan parameter
DH robot Bioloid. Pemodelan matematis dari
forward kinematics untuk mendapatkan posisi yang
diinginkan. Pemodelan matematis dari inverse
kinematics menggunakan dengan  pendekatan
geometris untuk mendapatkan sudut dari masing-
masing joint. Dari kedua pemodelan tersebut
dibentuk desain simulasi forwad kinematics dan
inverse kinematics menggunakan software Matlab
dengan toolbox Peter Corke versi 8.

: Implementasi dan Analisis Data

Bab ini memuat hasil simulasi,implementasi beserta
analisis data pada setiap pengujian sistem.

: Penutup

Analisis yang dilakukan pada Bab IV akan diambil
suatu kesimpulan Saran diberikan sebagai bahan
evaluasi untuk penelitian selanjutnya.



1.7 Relevansi

Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan menjadi
referensi dalam pengembangan sistem kontrol di bidang robotika pada
robot humanoid dalam bidang kinematika khususnya inverse kinematics.



--Halaman ini sengaja dikosongkan--



BAB 11
TEORI DASAR

Bab ini berisi materi dasar yang digunakan dalam penyelesaian
dari Tugas Akhir ini. Beberapa aspek yang akan dibahas pada bab ini
meliputi tinjauan pustaka terkait penelitian robot humanoid jenis
Bioloid, modeling robot Bioloid, serta analisis forward dan inverse
kinematics serta metode interpolasi polinomial yang berfungsi untuk
mendapatkan data sudut.

2.1 Tinjauan Pustaka

Robot humanoid terdiri dari kata robot dan humanoid. Kata robot
pertama kali diperkenalkan oleh Ceko Karel Capek pada tahun 1920,
kata “robota” berasal dari bahasa Ceko yang memiliki arti untuk bekerja.
Sedangkan definisi dari Aumanoid adalah segala sesuatu yang memiliki
struktur menyerupai manusia. Maka robot Aumanoid dapat di definisikan
sebagai sebuah robot yang memiliki karakteristik menyerupai manusia,
baik keseluruhan struktur maupun pergerakan dari robot tersebut. Riset
mengenai analisis kinematika robot humanoid sudah mulai berkembang
salah satunya ialah analisis inverse kinematics pada robot humanoid saat
melakukan pergerakan tertentu. Fokus pada tugas akhir ini adalah
menyelesaikan analisis inverse kinematics. Solusi dalam inverse
kinematics dapat diklasifikasi ke dalam dua pendekatan yaitu: Solusi
analisis closed form dan solusi numeric

Dalam hal ini solusi inverse kinematics yang akan dibahas adalah
solusi analisis closed form dengan pendekatan geometris untuk
menentuakan sudut yang diinginkan pada masing-masing joint dari
robot Bioloid.

Perhitungan sudut yang telah peroleh akan di olah menggunakan
interpolasi polinomial untuk mendapatkan nilai sudut dengan margin
yang lebih kecil yangberfungsi sebagai acuan gerakan joint pada robot
Bioloid saat implementasi.

2.2 Robot Humanoid
Secara visual, struktur bentuk fisik pada robot humanoid dapat
dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Bagian — bagian robot humanoid jenis Bioloid. [1]

Pada Gambar 2.1, dapat dijelaskan bahwa robot Bioloid memiliki
18 joint. Jumlah joint padat robot Bioloid dapat dibagi menjadi 4 bagian
yaitu : pada tangan terdapat 6 joint, dengan tangan kanan sebanyak 3
joint dan tangan kiri sebanyak 3 joint. Sedangkan, pada kaki terdapat 6
Jjoint. Acuan perputaran joint pada robot Bioloid dapat dibagi kedalam 3
sumbu, yaitu :roll (x), pitch (y), dan yaw (z) yang dapat dilihat pada

Gambar 2.2.

roll

Gambar 2.2 sumbu roll, pitch dan yaw

pitch




Pergerakan sumbu putar tiap joint pada robot Bioloid dapat
dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 konfigurasi robot Bioloid

Keterangan :

Joint 1, 2 (shoulder) sumbu putarnya pitch.
Joint 3,4 (shoulder) sumbu putarnya yaw.
Joint 5,6 (elbow) sumbu putarnya yaw.
Joint 7,8 (hip) sumbu putarnya yaw.

Joint 9,10 (hip) sumbu putarnya roll.

Joint 11,12 (hip) sumbu putarnya pitch.
Joint 13,14 (knee) sumbu putarnya pitch.
Joint 15, 16 (ankle) sumbu putarnya pitch.
Joint 17, 18 (ankle) sumbu putarnya roll.

SR M A0 o

Sendi atau joint dari robot Bioloid menggunakan jenis revolute.
Sendi revolute, seperti sebuah engsel dan memungkinkan gerak rotasi
antara dua /ink. Selain itu, robot Bioloid ini memiliki kontroler tipe CM-
530 dengan CPU tipe ARM Cortex. Kontroler tersebut terletak pada
bagian punggung robot.



2.3 Transformasi Homogen

Penggabungan matriks transformasi R (rotasi), matriks posisi
atau gerak translasi dan faktor skala dalam satu matriks merupakan
konsep transformasi homogen yang merupakan bagian penting dalam
memahami pergerakan robot berkaitan dengan sistem koordinat dalam
merepresentasikan posisi dan orientasi sebuah objek[2].

Gerak rotasi dan translasi dari sebuah /ink masing-masing terdiri
dari tiga macam yaitu gerak rotasi dan translasi terhadap sumbu ux,
sumbu y dan sumbu z. Matriks rotasi terhadap sumbu x, sumbu y dan
sumbu z masing-masing dituliskan pada Persamaan 2.1-2.3.

1 0 0 0
R = 0 cos@ —sinf 0 (2.1)
x0 10 sin® cos® O
0 0 0 1
[ cos® 0 sind O]
R .- 0 1 0 0
%0 | —_sin6@ 0 cos® 0 (2.2)
0 0 0 1]
[cos® —sin@ 0 O]
R = sinf cosd 0 O
z0 | o0 0 10 2.3)
L O 0 0 1]

Sedangkan untuk matriks translasi terhadap sumbu x, sumbu y
dan sumbu z masing-masing dituliskan pada Persamaan 2.4-2.6.

Trans,, = (2.4)

oS o o =
o o = O
S = O O
—_— O O
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1 0 00
Trans , = 010 (2.5)
» 0010 ’
0 0 01
1 000
Trans_, = 0100 (2.6)
10 01 ¢ ’
0 0 01

Dari persamaan matriks rotasi dan translasi yang telah di
jabarkan, maka dapat dibentuk matriks tranformasi homogen untuk link-

i yang dituliskan pada Persamaan 2.7, dimana R menyakan matriks
rotasi dan d adalah matriks posisi.

R d. Rotation Translation
H — 3x3 3x1 — (2 7)
S Sia Perspective Scale Factor |~

Persamaan transformasi homogen umumnya ditulis seperti
Persamaan 2.8.

n S a P,

p,| |n s ap
p.l 100 0 1 2.8)

Il
SE
) =]

<
2 8

N
)
N

(]
(=]
]
—

Keterangan :

T .
a. Vektor n=(nnn,) merepresentasikan arah sumbu
Xi pada 0.y Xy Yi1 Zi1,

b. Vektor s = (sxsysz)r merepresentasikan arah sumbu y;,

T .
untuk @ =(a,a,a.) merperesentasikan arah sumbu z;.
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c. Vektor p=(p,p, pZ)T merepresentasikan vektor dari

origin 0;.; menuju origin o; pada frame o; X; y; z;.

2.4 Kinematika Robot

Studi kinematika merupakan studi analitis pergerakan kaki atau
lengan robot terhadap sistem kerangka koordinat acuan yang diam atau
bergerak tanpa memperhatikan gaya yang menyebabkan pergerakan
tersebut. Model kinematika merepresentasikan hubungan end effector
dalam ruang tiga dimensi dengan variabel sendi. Analisis kinematika
dibagi menjadi dua yaitu forward kinematics dan inverse kinematics.
Gambar 2.4 merupakan konsep dari forward kinematics dan invers
kinematics.

Gambar 2.4 Representasi forward kinematics dan inverse kinematics

Konsep forward kinematics, menggunakan input sudut dari setiap
joint untuk mencari posisi dan orientasi end-effector sedangkan pada
inverse kinematics menggunakan input posisi dan orientasi untuk
mendapatkan nilai sudut dari setiap joint.

2.4.1 Forward Kinematics

Permasalahan pada forward kinematics adalah  menentukan
posisi dan orientasi dari end-effector, dengan diketahui nilai variabel
sudut dari setiap joint pada robot. Pada forward kinematics untuk
melakukan pemodelan robot terdapat standar konvensi yang harus
dipenuhi yang dapat menggunakan DH-convention atau Denavit-
Hartenberg.  Denavit-Hartenberg ~ memperkenalkan  pendekatan
sistematik dan pendekatan umum menggunakan matriks aljabar untuk
menyatakan dan menunjukkan geometri spasial pada link pada lengan
robot dengan frame yang tetap. Parameter DH dipublikasikan pertama
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kali oleh R.S Denavit dan J. Hartenberg pada tahun 1947. Konsepnya,
setiap robot dapat digambarkan secara kinematika dengan memberikan
empat parameter pada setiap link. Untuk memperoleh forward
kinematics dari n-link robot terdapat prosedur yang harus dilakukan
berdasarkan kaidah DH. Berikut urutan langkah-langkah yang harus

dilakukan :

Langkah 1

Langkah 2

Langkah 3

Langkah 4
Langkah 5

Langkah 6

Langkah 7

. Menentukan dan memberikan label pada
sumbu z, sampai z;.;, dimana » adalah jumlah
joint robot.

: Menetapkan base frame dan menentukan titik
origin (09) dimana saja sepanjang sumbu z,
selanjutnya melengkapi sumbu x, dan y,
sesuai dengan right hand frame.

. Menentukan titik o; (untuk i=1 sampai i = n-
1), dengan aturan jika sumbu z; memotong
sumbu z;;, maka titik o; ditempatkan pada
perpotongannya, dan jika sumbu z; sejajar
dengan sumbu z; |, maka titik o; ditempatkan
pada joint i+1.

: Menetapkan x; sepanjang common normal

antara z;_; dan z; melalui o;.

: Melengkapi sumbu y; (untuk i=1 sampai i=n-

1), dengan aturan right hand frame.

: Menentukan frame end-effector 0,X,YnZn,

dengan mengasumsikan bahwa joint ke n
adalah revolute yaitu joint 6 dan arah sumbu
z, yaitu zs mengikuti sumbu z terakhir (z,.,),
selanjutnya melengkapi titik origin o, dan x,
ayvn‘

. Menentukan dan membuat tabel parameter

DH. Parameter yang dicari, yaitu :
a; - merupakan jarak sepanjang sumbu x; dari
0; ke perpotongan sumbu x; dan z;;.

d; - merupakan jarak sepanjang z; | dari o ke
perpotongan sumbu x; dan z;, jika joint
ke-i adalah prismatik maka d; bernilai
variabel.
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a; - merupakan sudut antara z;; dan Z;
dengan acuan sumbu x;.

o, -merupakan sudut antara x;; dan x; dengan
acuan z;; jika joint ke-i adalah revolute
maka o; bernilai variabel.

Langkah 8  : Membentuk matrik transformasi homogen A;
dengan men-subtitusikan nilai pada Tabel

Denavit Hartenberg kedalam Persamaan 2.9.

Ai = Rot,, 491- ,Trans, di ,Transy, a;, Roty., a;

[cosd —sing, 0 O|[1 0 0 011 0 0 g
sing, cosf, 0 0|0 1 0 OO 1 0 O
o 0 1 o0lloo1 4lloo1 0
L O 0 0 1jJ0 0 0 140 0 0 1
1o 0 aq
0 coseg, —sing, O
0 sing, cosa, O
0 0 0 1
[cos® —sinf,cose, sin cosa, a,cosb,
sin¢) cosf.cosa; —cosb;sina; a;sinb,
o sing, cos, d,
0 0 0 1
(2.9)
Langkah 9 : Membentuk matrik transformasi homogen

yang menyatakan hubungan antar joint seperti
pada Persamaan 2.10.

n _
Ty = 4 Ay Ay 4y, (2.10)

Inverse Kinematics
Permasalahan yang dihadapi pada inverse kinematics adalah

menentukan sudut setiap joint robot dengan posisi dan orientasi end-
effector yang diketahui. Permasalahan inverse kinematics tidak seperti
forward kinematics yang lebih sederhana, karena persamaannya yang
nonlinier, dan juga adanya beberapa solusi yang muncul. Oleh karena itu
solusi dari analisis inverse kinematics disebut juga dengan multiple
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solution. Eksistensi dari setiap solusi dapat digunakan jika posisi end-
effector dan orientasi yang diberikan termasuk dalam ruang kerja
(workspace).

Apabila posisi dan orientasi (titik tujuan) dari end effector berada
di dalam area jangkauan (workspace), maka sekurang-kurangnya
terdapat satu solusi. Apabila solusinya ada, maka kemungkinan lain
ialah solusinya lebih dari satu (multiple solution).

Pada Gambar 2.5 dibawah ini dapat dilihat bahwa konfigurasi
link pada lengan robot manipulator saat menuju ke titik yang telah di
tentukan.

Gambar 2.5 Konfigurasi posisi lengan robot manipulator pada 2 titik.

Pada Gambar 2.5 dapat dilihat bahwa terdapat 2 s olusi dari
konfigurasi posisi /ink robot manipulator saat menuju titik akhir yang
telah di tentukan.

Terdapat 3 metode untuk mendapatkan solusi inverse
kinematics[3], diantaranya adalah :

a. Pendekatan Analitis
Solusi dengan menggunakan pendekatan transformasi yang
merepresentasikan posisi dan orientasi terhadap base frame.

b. Pendekatan Geometris
Memproyeksikan konfigurasi lengan atau bagian tubuh dari
robot dengan menggunakan pendekatan geometris untuk
mendapatkan solusi inverse kinematics.

c. Pendekatan Hybrid
Gabungan antara pendekatan analitis dan geometris.
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2.4.2.1 Inverse Kinematics Berbasis Geometris

Solusi inverse kinematics berbasis geometris diperoleh
berdasarkan sistem koordinat /ink dan pola geometris konfigurasi joint
robot. Dalam penyelesaiannya, dapat menggunakan trigonometri untuk
mendapatkan sudut-sudut dari joint robot. Contoh penerapanya dapat
dilihat pada analisis inverse kinematics dengan 1 link robot Planar pada
Gambar 2.6.

Yo A

Lsin 6,

5
>

\

z071 Leosdl X°
Gambar 2.6 Manipulator planar dengan 1 /ink[3]

Dari Gambar 2.6, penyelesaian inverse kinematics dengan
menggunakan pendekatan geometris yang terdapat pada Persamaan
2.11.

Lsiné,
-1 1 .
6, = tan =atan2(sin @, ,cos O, (2.11)
1 [Lcos@lj ¢ ( 1 1)

Selain itu, akan dijelaskan tentang konsep penyelesaian inverse
kinematics menggunakan pendekatan geometris pada robot planar 2 link.
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Gambar 2.7 Manipulator planar dengan 2 link

Untuk mengetahui nilai dari sudut dari joint pada robot planar 2
link, perhitungan dimulai dengan menghitung nilai 6, .

Metode geometris untuk mendapatkan nilai 6, akan dituliskan
dalam Persamaan 2.12-2.15.

X +y’ =L+ —2L L, cos(180 — ) (2.12)
cos(180—-60) =—cos b, (2.13)
Maka :

x2 +y2 _12 _12

cosf, =——~ L 2
? 211, (2.14)

2 2 _12 _12
0, =cos” | 1Y ~h7h (2.15)
211,

Setelah memperoleh nilai dari @, maka, nilai dari 6, dapat

diperoleh seperti pada Persamaan 2.16-2.18.
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Gambar 2.8 Perhitungan untuk mencari nilai 91

b=p-a (2.16)
B=atan2(y,x) (2.17)
a=atan2(L,siné,,L +L,cosb,) (2.18)

Jadi nilai dari 6, adalah :
6, =atan2(y,x)—atan2(L,sin6,,L, + L, cosb,) (2.19)

2.5 Perencanaan Gaya Berjalan

Robot humanoid pada umumnya memiliki dua kaki, sehingga
dapat disebut dengan istilah biped robot yaitu robot yang memiliki dua
kaki. Konsep gaya berjalan pada robot bipedal mengikuti pola berjalan
manusia.

Gaya normal berjalan manusia dibagi menjadi tahap berdiri
(stance) diperkirakan (60%) dan tahap berjalan (swing) sebesar (40%).
Stance adalah pada saat kaki berada di tanah seperti tampak pada
Gambar 2.9. Swing adalah kondisi saat kaki melangkah untuk persiapan
ke tahap stance selanjutnya. Jika panjang dan kecepatan melangkah
dikurangi dapat memungkinkan untuk menambabh stabilitas bipedal.
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Gambar 2.9 Gaya berjalan manusia

Selain itu, pola gaya berjalan dapat dibagi menjadi 2 yaitu: single
support phase dan double support phase. Single support phase adalah
saat satu kaki menjadi tumpuan titik berat ketika satu kaki yang lain
melangkah kedepan, hal tersebut seperti yang terlihat pada Gambar 2.10
bagian (a). Sedangkan double support phase adalah kondisi ketika kaki
yang sebelumnya melangkah (di single support phase) telah menapak ke
tanah dan satu kaki yang lainya juga menapak, hal tersebut seperti yang
tertera pada Gambar 2.10 bagian (b). Untuk mendapatkan gaya berjalan
yang dinamis maka perpindahan antara single support phase dan double
support phase harus sangat halus[4].

(a) (b)

Gambar 2.10 Support phase pada robot humanoid

2.6 Interpolasi

Pencocokan kurva merupakan suatu teknik yang penting dan
sangat diperlukan untuk melakukan pengolahan data hasil pengukuran
suatu variabel, sehingga diperoleh gambaran yang jelas mengenai sifat-
sifat atau perilaku variabel yang diukur. Ada dua alasan kebutuhan
mencocokkan data ke kurva dari data hasil pengukuran. Pertama, dengan
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cara fitting bisa memberikan gambaran secara matematis mengenai
hubungan antara dua variabel yang diukur. Kedua, dari persamaan kurva
yang diperoleh dapat digunakan untuk memprediksikan nilai variabel
tak bebas di suatu titik dengan cara menginterpolasi diantara nilai yang
telah di definisikan sebelumnya.

Interpolasi berfungsi untuk menentukan titik-titik antara dari n-
buah titik dengan menggunakan suatu fungsi pendekatan tertentu.
Metode interpolasi diantaranya ialah: interpolasi linier, interpolasi
kuadratik, interpolasi polinomial dan interpolasi lagrange.

2.6.1 Interpolasi Linier

Hubungan yang digunakan untuk menentukan titik-titik antara
dari 2 buah titik dengan menggunakan garis lurus. Misal diberikan dua
buah titik, (X¢,yo) dan (x;,y). Polinom yang menginterpolasi kedua titik
itu adalah persamaan garis lurus yang berbentuk: Pendekatan interpolasi
linier dapat dilihat pada Persamaan 2.20.

p(x)=a,+ax (2.20)
Gambar 2.11, merupakan contoh grafik dari interpolasi linier

yang memperlihatkan garis lurus menginterpolasi titik-titik (x¢,yo) dan
(X 1,Y1 ) .

(x1, y1)

(Xo, yo) o~

Gambar 2.11 Interpolasi Linier

2.6.2 Interpolasi Kuadratik

Metode yang digunakan untuk mencari titik-titik antara dari 3
buah titik Pi(x,y1), Pa(X5,y2) dan P;(x;,y;) dengan menggunakan
pendekatan fungsi kuadrat merupakan konsep interpolasi kuadratik.
Misal diberi tiga buah titik data (x;,y;), (X»,y2) dan (x3,y3). Polinom
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yang menginterpolasi ketiga buah titik itu adalah polinom kuadrat yang
berbentuk dari Persaman 2.21 :

p,(x)=a, +ax+ a2x2 (2.21)

Gambar 2.12, merupakan contoh grafik dari interpolasi kuadratik.

v
r

¥t
¥

Va2 Xz 2

¥a

o, Yo

K Hy X

Gambar 2.12 Grafik interpolasi kuadratik

2.6.3 Interpolasi Lagrange
Pendekatan interpolasi lagrange yang disusun dalam kombinasi
deret dan didefinisikan pada Persaman 2.22 :

s (x—x,)

- Z”H(x X))

(2.22)

2.6.4 Interpolasi Polinomial

Interpolasi polinomial digunakan untuk mencari titik-titik antara
dari nb uah titik P](X],yl), Pz(Xz,Yz), P3(X3,Y3), Pn (Xn,yn) dengan
menggunakan pendekatan fungsi polinomial pangkat n-1[5]. Pada tugas
akhir ini, penulis akan menggunakan interpolasi polinomial yang
berfungsi untuk mendapatkan nilai sudut dari titik — titik yang telah
diketahui. Persamaan 2.23 diperoleh dari perhitungan interpolasi
polinomial.
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ialah :

2 3
Yy, =aq, + ax + a,x + a.x (2_23)

Algoritma untuk melakukan perhitungan interpolasi polinomial

a.

b.

Menentukan jumlah titik N yang diketahui.
Memasukkan titik-titik yang diketahui ) Pi = (x; , y;
untuk i=1,2,3,....N

Menyusun matriks dari titik-titik yang diketahui
sebagai berikut:

B 2 n-1 7
I x x .. x Y
2 n—1
I x, x; ... x5 A
— 2 n—1
J=11 x x5 .. ox Vs (2.24)
11 x, x .ox7 |y,

Menyelesaikan persamaan simultan dengan augmented
matrik di atas dengan menggunakan metode eliminasi
gauss - Jordan.

5.Menyusun koefisien fungsi polynomial berdasarkan
penyelesaian  persamaan simultan yang telah
dijabarkan diatas.

Memasukkan nilai x yang telah diketahui.

. Menghitung nilai y dari fungsi polinomial yang telah

dihasilkan.
Menampilkan titik (x,y).
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BAB Il1
PERANCANGAN SISTEM

Bab ini berisi pembahasan mengenai sistem yang akan dibangun
pada robot Bioloid meliputi penentuan parameter DH yang digunakan
untuk perancangan forward kinematics, inverse kinematics serta
perancangan untuk implementasi pada robot Bioloid.

3.1 Spesifikasi Sistem
Definisi sistem dari penelitian ini adalah konfigurasi robot
humanoid jenis Bioloid beserta algoritma pola berjalan dari robot
tersebut. Fokus pembahasan dari penelitian ini adalah implementasi dari
analisis inverse kinematics robot Bioloid beserta perencanaan gaya
berjalan. Spesifikasi sistem yang diharapkan dapat tercapai adalah
sebagai berikut :
a. Robot humanoid jenis Bioloid dengan 5 DoF pada masing —
masing kaki dan 2 DoF pada tangan mampu berjalan maju.
b. Robot memiliki pola gaya berjalan sesuai dengan
perencanaan.

3.2 Identifikasi Kebutuhan

Sistem yang akan dibangun harus mampu memenuhi spesfikasi
sistem yang telah di rencanakan. Untuk itu perlu dijabarkan sebagai
identifikasi kebutuhan sistem yang di antaranya adalah perencanaan
gerak robot, perancangan inverse kinematics, konfigurasi perangkat
lunak dan perangkat keras robot.

3.3 Perancangan dan Implementasi Sistem

Perancangan dan implementasi sistem dari penelitian ini adalah
perencanaan walking gait (pola berjalan), analisis inverse kinematics
untuk mendapatkan sudut yang menjadi acuan gerak robot. Sudut yang
diperoleh dari analisis inverse kinematics akan disimulasikan terlebih
dahulu menggunakan software Matlab untuk mengetahui posisi end
effector lalu  implementasi pada robot Bioloid dengan
mengkoordinasikan sudut-sudut kedalam aktuator (motor servo) robot
Bioloid.
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3.3.1 Konfigurasi Robot Bioloid

Robot yang digunakan pada tugas akhir ini adalah robot Bioloid
produksi dari Robotis dengan spesifikasi :

a. Berat :1,7Kg

b. Tinggi :39,4 cm

c. Jumlah Sendi : 18

Servo yang digunakan untuk menggerakkan joint, tipe dynamixel
AX — 12 A dengan kemampuan maksimal saat berputar 300° dan dapat
berotasi 360° saat servo berfungsi sebagai roda. Gambar 3.1 merupakan
bentuk fisik dari robot Bioloid.

Gambar 3.1 Bentuk fisik robot Bioloid

3.3.2 Perancangan Parameter Denavit-Hartenberg Robot Bioloid

Untuk menentukan parameter Denavit-Hartenberg maka harus
diketahui terlebih dahulu konstruksi joint pada robot. Gambar 3.2
merupakan konstruksi joint pada robot bioloid.
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Gambar 3.2 Struktur joint secara keseleruhuan robot Bioloid

Sesuai dengan teori yang telah di jelaskan pada Bab sebelumnya,
parameter D-H dapat di peroleh dengan cara melakukan analisis pada
tiap link robot. Pada tugas akhir ini untuk mendapatkan parameter D-H,
analisis dilakukan secara tersegmentasi.

3.3.2.1 Parameter Denavit-Hartenberg Tangan Robot Bioloid

Bagian pertama, tangan kanan dari robot Bioloid, yang berjumlah
3 DoF dengan sumbu putar revolute. Gambar 3.3 merupakan konfigurasi
joint tangan kanan robot Bioloid.
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Gambar 3.3 Konfigurasi joint tangan kanan robot Bioloid

Pada penomoran joint robot untuk bagian kanan akan di atur
bernilai ganjil sedangkan untuk bagian kiri akan bernilai genap untuk
mempermudah dalam melakukan analisis.
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Tabel 3.1 merupakan parameter tiap link dari tangan kanan robot

Bioloid.

Tabel 3.1 Parameter link dari tangan kanan robot Bioloid

Link ke- i a; (mm) a;(°) d; (mm) 0;(°)
1 0 -90 70 0
2 -14,5 90 25 -115~107
3 -67,5 -38~104
4 74,5 0~110

Dari parameter D-H yang telah diperoleh akan menjadi input

mendapatkan tranformasi

homogen

sebagai

sol

usi dari forward

kinematics. Persamaan 3.1, merupakan bentuk umum dari transformasi

homogen.

-
s
0
0

s 0 0|1 0 0 0|1 O O
cg, 0 0O 1 0 04O 1 O
0 1 0|0 0 1 d0 01
0 0 10 0 0 1]/0 0 O
0o 0 0
ai _Sai 0
v Ca O
0o 0 1
—sd.cl, sOsa; @a,co,
ca,cl cOsa, a0,
s, ca, d.
0 0 1

o

— O O

3.1)

Berikut ini transformasi homogen tangan kanan dari robot
Bioloid dengan parameter link yang terdapat pada Tabel 3.1.
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cg 0 -s§ 0

A= 1 0 70
0 0 1
cd, 0 sO, -—14.5c0,
sg, 0 -cO, -14,5s0,
A3 — 3 3 3
0 1 0 25
0 0 0 1

cl, —sb, 0 —67,5c0,
sg, cd;, 0 —67,550,

COpy SO, 0 —74,5C0,

A, - SOy Cl, 0 —74,550,,
0 0 1 0
0 0 0 1

To" = (A)ANA) A)

3.2)

(3.3)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

N, = CO,CH, (COCOp, — 5050z, ) — S0, (56:COx, +CO;505,, )

(3.6)

N, = 56,00, (COCOpy; —SO;50r,, ) —CO, (5600, +CO,C,, )

N, = =56, (€H,COyy; —56:56,,, )
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S, = CO,CH; (—CO;50 —50,COpy; ) — 56, (505505, +CO,CO,, )
(3.9)

S, =56,C0; (—CO;50r,, —SO,COpy )+ CO, (—50;50,, +CO,COy, )

(3.10)
S, =—50, (CO,50,; —565Cly ) (3.11)
a, =co,so, (3.12)
a, = s6,56, 3.13)
a, =co, (3.14)

P, = CO,cO, (—74,5CO,CO, +74,550,50,, —67,5c0; ) -
$6, (—74,550,C05,, —74,5C0;50,,, —67,556; ) —14,5¢6,c6, — 2556,
(3.15)

P, = 86,c0, (~74,500,C04, +74,550,50,,, —67,5C0; ) +
c6, (~74,550,C04, —74,5C0,560,,, —67,556;)—14,556,c6, —25¢6),
(3.16)

P, = =56, (=74,5CO,CO, + 74,550,565, —67,5¢6; ) +14,556, + 70
(3.17)

Selanjutnya, menentukan parameter D-H pada bagian tangan kiri
robot Bioloid. Tangan kiri robot Bioloid terdiri dari 3 joint revolute
dengan 1 end effector. Pada bagian tangan, analisis inverse kinematics
akan fokus pada joint 1 yang terletak pada shoulder.

Konfigurasi joint pada tangan kiri robot Bioloid dapat dilihat
pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.4 Konfigurasi joint tangan kiri robot Bioloid
Parameter D-H tangan kiri dapat dilihat pada Tabel 3.2.
Tabel 3.2 Parameter link dari tangan kiri robot Bioloid
Link ke- i a; (mm) a;(°) d; (mm) 0:(°)
1 0 -90 70 0
2 14,5 90 25 -107~115
3 67,5 0 0 -104~38
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Link ke- i a; (mm) a;(°) d; (mm) 0;(°)
4 74,5 0 0 -110~0

Transformasi homogen tangan kiri pada robot Bioloid dapat
dilihat pada Persamaan 3.20 — 3.36.

s, 0 c6, O (3.20)

A=l o 0 70
0 0 0 1
co, 0 sO, 14,5c6,
_|s6, 0 —cO, 14,56,
Ao 1 o 25
0 0 0 1
3.21)
cdy, -sO, 0 67,5c6;
A - sg, cb, 0 67,550,
0 0 1 0
0 0 1
(3.22)
c6,, -s6, 0 74,5c6,,
A, = s6, ¢0, 0 74,5s6,
: 0 0 1 0
0 1
(3.23)
T = (A)ADAAL) (3.24)

n, =c6,c6, (cO,ch,,, —56,56,,, ) — 56, (56,c6,,, +c6,co,,,) (3.25)
n, =s6,c0, (cO,cO,,, —56,56,,, )+cb, (s6,c0,, +co,ch,,)  (3.26)

n, =—s6,(c6,co,,, —s6,56,,, ) (3.27)
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s, = ¢6,c0, (—cO,56,,, —s0,50,,, ) —s0, (—6,56,,, +cb,ch,,,) (3.28)

s, = 50,c0, (—c6,56,,, —s0,50,,, )+ b, (-s6,56,,, +cO,c0,,,) (3.29)

s, =—¢6, (—c0,56,,, —s0,50,,, ) (3.30)
a, =co,ch, (3.31)
a, = 0,50, (3.32)
a, =ch, (3.33)

p, =c6,ch, (74,5¢0,c6,,, — 74,556,506, + 67,50, ) —
s, (74,556,c0,,, +74,5¢6,56,,, + 67,556, )+ (3.34)
14,5¢6,c6, —25s6,

p, = 56,c6, (74,5¢0,¢0,,, —74,550,56,,, +67,5¢0, )+
cd, (74,5s6,¢6,,, +74,5c6,50,,, +67,556; ) (3.35)

+14,5s6,c6, +25¢6,

p, =—s6,(74,5c6,c0,,, —74,5560,56,,, +67,5C0; )
~14,556, +70

(3.36)

3.3.2.2 Parameter Denavit-Hartenberg Kaki Robot Bioloid.

Untuk menentukan parameter D-H pada kaki akan dibagi
menjadi 2, yaitu : kaki kanan dan kaki kiri. Pada kaki robot Bioloid
analisis inverse kinematics fokus pada 5 joint. Pada kaki kanan fokus
pada joint 9, 11, 13, 15, 17. Pada kaki kiri fokus pada joint 10, 12, 14,
16, 18. Joint 11, 12, 13, 14 dan 15 merupakan joint yang akan ditinjau
dari sumbu x, z. Untuk joint 9, 10, 17, 18 akan ditinjau dari sumbu y, z.
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Konfigurasi link dari kaki kanan robot Bioloid dapat dilihat pada
Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Konfigurasi joint kaki kanan robot Bioloid
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Parameter D-H dari joint kaki kanan robot Bioloid dapat dilihat

pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Parameter link dari kaki kanan robot Bioloid

Link ke- i a; (mm) a,;(°) d; (mm) 0:(°)
1 38 180 0 0
2 -90 31 -30~58
3 -90 0 0~36
4 75 90 14,5 -21~124
5 76,4 0 0~38
P 0 90 26~16
7 29.5 0 0 -21~10

Setelah mendapatkan parameter D-H dari kaki kanan robot
Bioloid, maka akan diperoleh transformasi homogennya. Transformasi
homogen kaki kanan robot Bioloid dapat dilihat pada Persamaan 3.37 —

3.55.

[co,
so,
0

[co.
S0,

0 s6 38ch,
0 —co, 38s0,
1 0 0
0 0 1
-s6, 0
0 c4, O
-1 0 31
0 0 1
0 -s4, 0
0 ¢, O
-1 0 0
0 0 1

34

(3.37)

(3.38)

(3.39)



cd, 0 s, 750, ]
A, = s6, 0 —cO, 75s0, (3.40)
o 1 0 145
0 0 0 1
ch, -s6; 0 -76,4cH, |
6, 6. 0 —764s6, (3.41)
As = 0 0 1 0
0 0 0 1
C917 0 _3017 0
A, = sg, 0 «cg, O (3.42)
7 0 -1 0 o0
0 0 0 1
Oy —SOy 0 29,5CH,
A, = SO, COy 0 29,56, (3.43)
- 0 0 1 0
0 0 0 1
ToRL = (Av)(A;)(An)(Am)(Als)(Am)(ARL) (3.44)

n, =[c6,c6,cH,,c,, +56,56,,6,, +¢0,560,c6,, —56,c6,c6,; ]
[(c6,5C0;, 56,556, ) Oy | —[cO,c0,56,, +56,56,¢6, ]
[(s6,5¢6,, +¢6,556;; )by |

(3.45)

n, =[s6,c6,c6,,c6,; —c6,56,56,,c6,, —56,56,6,, +¢6,56,56, |
[(c65¢6,, — 56,556, ) Oy |
~[s6,¢6,c6,, - c0,50,¢6, ][ (s6,¢6,, +¢6,556,, )y |
—[56,¢6,¢6,,56,, —c6,56,c6,,56,, —56,560,6,, —6,c0,¢6,, | 65,
(3.45)
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n, = [5‘911(:013 ][(Calscen — 56,556, )CHRL ] +

(3.46)
co;, [(SHlSCGH +C0,556,,)C0x ] - [50115013 ] SOrL

s, =[¢6,¢6,¢6,,cO,; +56,56,¢6, 6, +c6,56,c6,, —$6,¢6,¢H,, |
[—(C915C917 - S9155917 ) SHRL :|
(3.47)

s, = —[s6,¢6,c0,,c6,; —ch,56,56,,c6,, —$0,56,56,, +¢0,¢0,50,; |
[(c6,5C0,, — 56,556, ) 50p, | +[56,¢0,56,, —cO,56,¢6,]
I:(SH|SC€]7 + C9158917 ) SHRL:|

(3.48)

S, = _[5911(:613][((:015(:917 - S'9153917 )SeRL :| -

(3.49)
co,, [(5‘915(:&17 +C0,556,, )SQRL] —56,,50,5C0

a, =[c6,c6,cH,,ch,, +56,56,c6, c6,, +¢b,56,56,, —56,c6,56,, |
[-¢6,556,, —6,5¢6,, | —[c6,c6,56,, +50,560,c6,, ]
[-56,556,, +¢6,5¢6,, |

(3.50)

a, =[c6,c6,c6,,c0,, —50,56,c6,,c6,, — 6,506,565 +50,¢0,56,, |
[—¢6,556,, —s6,,¢6,,]—[$6,¢6,56,, —cO,56,c0,, |
[_5‘9155917 + 69150017]

(3.51)

a, = 5‘9110913 [_09155917 - S9150617]"' C‘911 [_5‘9153917 + C915(:917]
(3.52)
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P, =[c6,¢0,c6,,cO,; +56,56,¢6,,cH,, +¢b,56, ¢, —$6,¢6,¢0,, |
[29.5(¢6,5C6,, —36,556,, ) Oy +76,4¢6,; |-
[c6,¢6,56,, +56,56,56,, ]
[29.5(56,5€6,, +¢0,550,, ) COpy +76,456,; |-29,5
[¢6,¢6,6,,50,; +56,50,C6,,56,; — 6,56,CO, +56,C0,C0,; | SGp,
. (c6,c6, + 36,56, )(75¢6,,c6,, —14.556,, ) + 75¢6,56,56,

~7550,56,50,, +38¢6,
(3.53)

P, =[56,¢6,¢6,,c6,, —c6,56,c6,,c6,, — 56,560,565 +6,¢6,56,; |
[29,5(c6,5C0,, — 56,556, ) COq +76,4c0,; |+
[-s6,¢6,¢6,, +¢6,96,c6, ]
[29,5(56,,¢0,, +¢0,:56,, ) Oy, +} 205

| 76,450,

[ s6,¢6,c6,,56,, —c0,56,c6,,6,, } i

| —s6,50,c6,, —c0,c0,c,, R

[ (s6,¢0, —c6,c8,)(75¢6,,c6,, —14,53.9”)1

| 7550,56,50,; +75¢0,¢6,56,; +38c0,

(3.54)

p, =[s6,,c6,,][29.5(c6,5c6,, —56,,56,,)cb +76,4c6;4]
+¢0,,[29,5(s6,5€6,, + 6,556, )0 +76,450,]—  (3.55)
29,5[56,,56,; |56, +75[56,,56,,]+14,5¢6,, -31

Selanjutnya, struktur joint kaki kiri robot Bioloid dapat dilihat
pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Konfigurasi joint kaki kiri robot Bioloid

Dari konfigurasi joint kaki kiri dapat diperoleh parameter D-H
yang terdapat pada Tabel 3.4.
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Tabel 3.4 Parameter link dari kaki kiri robot Bioloid

Link ke- i a; (mm) a;(°) d; (mm) 0:(°
1 38 180 0 0
2 -90 31 -58~30
3 -90 0 -36~0
4 75 90 14,5 -124~21
5 76,4 0 0 -38~0
6 0 -90 0 -16~26
7 29,5 0 0 -10~21

Parameter D-H yang telah diperoleh akan menjadi input
transformasi homogen yang dapat dilihat pada Persamaan 3.56 sampai
dengan Persamaan 3.74.

cf, s6 0 -38ch,
s6, —c6, 0 -38s6, (3.56)
A=lo 0 o1 o
0 0 0 1
cg]O 0 s610
A, = s6, 0 —c6, O (3.57)
o 1 0 31
0 0 0 1
[c6, 0 -sf, O
A, - s, 0 cd, 0 (3.58)
0 -1 0 0
i 0 0 1
[co, 0 so, -75c0,
A, - s6, 0 -co, -75s6, (3.59)
0 1 0 14,5
L0 0 0 1
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co, -sO, 0 -76,4cH,,
S8, B, 0 -76,456, (3.60)
Ao = 0 1 0
0 0 0 1
[c6, 0 -sf, O
A, = s, 0 cb; O (361)
s -1 0
| 0 1
[c, -s6, 0 -29,5¢6,
AL = sg, c¢6, 0 -29,5s6, (3.62)
t 1 0
L 0 1
Tot = (A)ADADADANANAL) (3.63)

n, = [(09800]0 + 80880]0)00]2(:914 —(ngsgm - 86’809‘0)86’]4]
[(091600]8 - SHIGSHIS)CHLL ] - [(04980910 + 5085010)8912]
[(39160018 +091680]8 )CHLL]

—[(C@SCH]O +56;56,,)¢6,,50,, — (CO;56,, — S@SCQO)CH]4]SHLL
(3.64)

n, =[(s6,c6,, —c6;56,,)c,,c0,, — (56,56,, +6,c6,,)s6, |
[(c6,4CO, — 36,56, )0, |
~[(s6,c6,, —c6;56,,)50,, |[ (36,4CO,5 +CO,56,4 ) ch,, |
—[(s6,c6,, —c6,56,,)c,,56,, - (s6,56,, +Cb,cH,,)ch,, |6,
(3.65)

n, = _[5612(:914 ][(Cglécelx - 89165618 )CeLL ] -
co, [(SHIOCHIS +C6,;S6,, ), ] +56,,56,56,,
(3.66)
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s, = —[ (cO,c0,, +56,56,,)¢0,,¢6,, —(¢6,56,, —56,¢0,,)s0, |
I:(Celécng - 30163618 )SeLL :I + [(0980010 + SHSSHIO )5012 :|
I:(Sglﬁcelg + 09165018 ) SHLL :'

- [(CHSCHIO + S035‘910 ) C9125914 - (C988910 - 5030910 ) C014 ] CHLL

(3.66)

s, =—[(36,c6,, —56,56,, ) ¢0,,¢6,, —(56,56,, +¢6;c6,, )b, |
[(c6,4CO,5 — 56,650, )50,, |+[ (36,c,, —c6,56,,)56), |
[(36,4C, +¢0,560,)50,, |
[ (s6,c6,, - c0,56,,)¢6,,56,, — (56,56,, + cO,c6,, ) cB,, |c6,,

(3.67)

S, = 519120914 |:(C9160018 - 59165918 ) SgLL :' +

(3.68)
Celz [(8616(:9]8 + 09165918 ) SaLL :' + 59]259]409LL

a, = —[(0980910 + 3685610 ) C9120914 - (0‘985910 - S‘930610 ) S914 :|
(6,650, +36,,C0, ] +] (cO,C,, +56,56,)36), |
[56,656,5 —CO,4COy |
(3.69)
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_[(5680610 - 0985910 )09120‘914 - (5685610 + 5980910 ) S014]
[CHIOSHIS + 3916C918] + [(Sescgm —C6;806,, )5612]
[50165018 - 0616(:918 ]

(3.70)

a, = S‘912(:6’14 [09165918 + 50160018]+ C‘912 [59165‘918 _09166018]

Py

Py

(3.71)

=[(cO,c0,, +56,56,,)¢0,,¢6,, — (cO,36,, — 56,86, )6, |

[ 29,5(¢6,,C0,, + 56,56, ) O, —76,4¢6, |
~[(cOc,, +56,56,,)36,, |
[ 29,5(56,C6,5 +CO,56,, ) O, — 76,46, |+29,5
[ (0,00, + 36,50, )CO,,56,, +(cOSO, — OO, ), |56,
—(ch,ch,, +56,56,,)(75c6,,¢6,, +14,550,, ) +
75(¢6,56,, —s6,¢6,, ) s6,, —38¢6;
(3.72)

=[(s6,c6,, —¢6,56,,)c0,,¢0,, — (56,56,, +¢6,c6,,) 0, |

[ 29,5(¢6,,C6,, + 56,56, )6, —76,4c6 |
~[(s6,c6,, —c6,56,,)s6,, |
[29,5(56,,C6; + 0,56, ) O, —76,456,, |+29,5
[(36,C0,, —cO,50,, ) ¢0,,56,, +(56,56,, +6,ch,, )b, |50,
—(s6,c6,, —c6,56,,)(75¢6,,¢6,, +14,556,, ) +
75(56,56,, +c6,ch,,)s6,, —38cH;

(3.73)
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P, =—56,,C6,,[-29,5(cH,,CO,; +56,,56,,)cO,, —76,4c6), ]
—¢6,,[29,5(56,,C,; +6,;56,,)cl,, — 76,456, ]

—-29,5s6,,86,56,, +75s6,,c6,, —14,5¢c6,, —31
3.74)

3.3.3 Perencanaan Pola Berjalan Robot Bioloid

Penentuan titik berat pada tubuh robot humanoid saat berjalan
akan mempengaruhi keseimbangan. Pada Gambar 3.7 dapat dilihat
bahwa terdapat kondisi single support phase dan kondisi double support
phase saat ditinjau terhadap sumbu x. Pada kondisi single support phase
titik berat robot terletak pada tengah telapak kaki sedangkan untuk
kondisi double support phase titik berat terletak di antara 2 kaki robot.

z

(b)
Gambar 3.7 Perencanaan pola berjalan robot Bioloid dengan acuan sumbu x
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Selain itu, perencanan pola berjalan robot juga ditinjau dari
sumbu y karena dari perencanaan tersebut dapat di ketahui sudut dari
sendi yang berfungsi untuk menjadi titik berat saat melangkah.
Perencanaan pola berjalan tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.8.

giEnl

Gambar 3.8 Perencanaan pola berjalan robot Bioloid dengan acuan sumbu —y

3.3.4 Inverse Kinematics

Pendekatan berbasis geometris pada inverse kinematics bertujuan
untuk mendapatkan sudut pada joint robot. Selain itu, analisis inverse
kinematics berfungsi untuk mendapatkan sudut dari joint yang telah
direncanakan saat robot Bioloid saat implementasi walking gait. Pada
tahap pertama, analisis inverse kinematics dilakukan pada kaki kanan
robot Bioloid yang ditinjau dari sumbu x. Sudut yang akan di cari adalah
©1, pada hip, ©,; pada knee dan © 5 pada ankle

Pada Gambar 3.9 dapat dilihat bahwa terdapat titik koordinat
pada end effector telah direncanakan, hal ini bertujuan untuk
memudahkan analisis inverse kinematics. Selain itu, terdapat pula
parameter jarak antar link dalam satuan millimeter (mm). Solusi inverse
kinematics pada tiap joint saat melangkah ke depan hanya satu karena
terdapat  keterbatasan = workspace. Perencanaan  posisi  untuk
mendapatkan sudut saat melangkah dimulai dengan mengatur posisi dari
joint 11, 13, 15 yang terletak pada kaki kanan.

Perencanaan inverse kinematics pada robot Bioloid dengan
pendekatan geometris pada kaki kanan saat melangkah ke depan dapat
dilihat pada Gambar 3.9.
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Gambar 3.9 Perencanaan inverse kinematics kaki kanan robot Bioloid terhadap sumbu x

Perhitungan inverse kinematics pada kaki kanan dapat dilihat
pada Persamaan 3.75-3.77.
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6, =sin” (%) =19,47°(-) (3.75)

6, =6, =cos” (2) =70,52°
75
5
0, =sin"'| — |=3,82° 3.76
s (75j (3.76)

6,, =180° —90° —70,52° —3,82° =15,66° (+)

s =0, =cos™ (ij =86,17°
75 (3.77)

6,, =180° —90° —86,17° = 3,83°(+)
Konfigurasi putaran sendi 11, 13 dan 15 yang terletak pada kaki
kanan dapat dilihat pada Tabel 3.5 yang berfungsi sebagai acuan

konfigurasi putaran sudut pada robot Bioloid saat kaki kanan melangkah
ke depan.

Tabel 3.5 Konfigurasi putaran sendi (joint) 11, 13 dan 15 kaki kanan

Sendi (Joint) ko;ﬁfg;‘“
11 (Hip) -

13 (Knee) +

15 (Ankle)

Tahap berikutnya, melakukan analisis inverse kinematics pada
kaki kiri yang direncanakan menjadi titik berat ketika kaki kanan akan
mulai melangkah ke depan. Joint pada kaki kiri yang akan digunakan
untuk melangkah adalah joint 12 yang terdapat pada hip (pangkal paha),
joint 14 pada knee (lutut) dan joint 16 pada ankle (mata kaki).

Perencanaan analisis inverse kinematics kaki kiri dapat dilihat
pada Gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Perencanaan inverse kinematics kaki kiri robot Bioloid terhadap sumbu x
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Solusi inverse kinematics kaki kiri robot Bioloid dapat dilihat
pada Persamaan 3.78 - 3.80.

10
6, =sin"'| — |=7,6°(—
12 (75j ( )

(3.78)
6, =0, =cos™ (Bj =82,33°
75
6, =180° —90° —82,33° = 7,67°
20
6, =sin”'| =— |=15,46° 3.79
y (75j (3.79)
6, =15.46° =7.67° =7,79(-)
6,=0,=cos’ (Ej =74,53°
75 (3.80)

0, =180° —90° —74.53" =15,47° (+)

Konfigurasi putaran sendi pada kaki kiri saat di tinjau pada
sumbu x dapat dilihat pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Konfigurasi putaran sendi (joint) 12, 14 dan 16 kaki kiri

Sendi (Joint) ko;iifg“
12 (Hip) -
14 (Knee) -
16 (Ankle) +

Tahap selanjutnya, melakukan analisis inverse kinematics pada
kaki robot Bioloid dengan acuan sumbu y. Perhitungan ini berfungsi
untuk mendapatkan kemiringan sudut pada hip dan ankle yang dapat
mempengaruhi keseimbangan robot saat berjalan. Sudut yang akan
menjadi acuan ialah sudut pada joint 9, 10 17 dan 18 Perencanaan
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inverse kinematics kaki kanan saat ditinjau pada sumbu y dapat dilihat
pada Gambar 3.11.

v A

° Y 38

31
S
150
SH
295 /
‘ 1 On 3
L 40 ! Ze

(78;-204,4)

Gambar 3.11 Perencanaan inverse kinematics kaki kanan robot Bioloid terhadap sumbu y

Dari Gambar 3.11 dapat diperoleh solusi inverse kinematics yang
terdapat pada Persamaan 3.81 dan 3.82.
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6, =sin”' E%j =15,46°(+) (3.81)

6, =6, =cos” (ﬂj =74,5°
150 (3.82)

6,, =180° —90° —74.5° =15,5°(-)

Konfigurasi putaran joint saat solusi inverse Kkinematics
dibutuhkan agar saat simulasi maupun implementasi tidak mengalami
kesulitan dalam menentukan putaran dari tiap joint. Untuk putaran joint
9 dan joint 17 dapat dilihat pada Tabel 3.7.

Tabel 3.7 Konfigurasi putaran sendi (joint) 9 dan 17 kaki kanan

Sendi Konfigurasi
(Joint) Putaran
9 (Hip) +
17 (ankle) -

Berikutnya, analisis inverse kinematics pada kaki kiri robot
Bioloid dengan acuan sumbu y, z. Pada kondisi ini, kaki kiri akan miring
mengikuti arah kemiringan dari kaki kanan namun tetap menjadi titik
berat saat kaki kanan melangkah. Oleh karena itu sudut kemiringan kaki
kiri yang direpresentasikan oleh joint 10 di rencanakan lebih pendek
setengah dari jarak kemiringan kaki kanan.

Untuk joint 18 pada kaki kiri di rencanakan tetap tegak lurus
dengan bidang datar karena berfungsi untuk menjaga keseimbangan
badan robot. Proses analisis inverse kinematics yang dilakukan pada
kaki merupakan perancangan gerak utama robot Bioloid dalam
melakukan walking gait. Dari perancangan walking gait tersebut akan
diperoleh sudut dari joint aktif yang akan digunakan sebagai input untuk
proses interpolasi polinomial orde 3 sehingga akan diperoleh rencana
gerak secara keseluruhan. Hasil dari interpolasi polinomial merupakan
trayektori sudut dari proses walking gait robot Bioloid secara
keseluruhan.

Perencanaan inverse kinematics kaki kiri pada joint 10 dan 18
dengan acuan sumbu y, z dapat dilihat pada Gambar 3.12.
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Gambar 3.12 Perencanaan inverse kinematics kaki kiri robot Bioloid terhadap sumbu y

Solusi inverse kinematics pada kaki kiri saat ditinjau pada sumbu
y dapat dilihat pada Persamaan 3.83 dan 3.84.

6,, =sin”" [%j =5,73°(+) (3.83)
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6, =6, =cos” (1—5) =84,26°
150 (3.84)

6,, = 180° —90° —84,26° = 5,74°(-)

Untuk konfigurasi putaran joint 10 dan joint 18 dapat dilihat pada
Tabel 3.8.

Tabel 3.8 Konfigurasi putaran sendi (joint) 10 dan 18 kaki kanan

Sendi Konfigurasi
(Joint) Putaran
10 (Hip) +
18 (ankle) -

Selain itu, analisis inverse kinematics juga dilakukan pada
tangan robot Bioloid. Perencanaan gerak pada tangan fokus pada
gerakan inti saat tangan mengayun ke depan dan ke belakang.
Perencanaan gerak pada tangan dapat dilihat pada Gambar 3.13.

Z

Xe Xe
02
« X
Ze [ 50— Ze
(50;-78.2)
(a) (b)

Gambar 3.13 Perencanaan inverse kinematics tangan kanan dan tangan kiri robot Bioloid
terhadap sumbu x
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Solusi inverse kinematics dari tangan robot Bioloid terdapat pada
Persamaan 3.85 dan 3.86.

6 =sin"' [ 2| = 18,63°
156.5

6, =90° —18.63° = 71,37°(-) (3.85)
6, =sin” | =2 |- 18,63°

156.5
0, =90° +18.63° =108,63° (+) (3.86)

Analisis inverse kinematics pada tangan hanya fokus pada 1 joint
yang berfungsi untuk mengayunkan tangan, yaitu joint 1 dan 2 pada
shoulder ©; untuk tangan kanan dan ©, untuk tangan kiri.

Solusi inverse kinematics yang telah didapatkan maka dapat di
rencanakan pola berjalan dari robot Bioloid. Perencanaan tiap joint akan
di notasikan dalam bentuk sudut. Perencanaan trayektori akan mencakup
dari tangan dan kaki pada robot Bioloid.

Trayektori sudut pada joint 11 dan joint 12 yang terletak pada hip
kaki kanan dan kaki kiri dapat dilihat pada Tabel 3.9. Ilustrasi pada
rencana pergerakan joint 11 dan 12 terletak pada Gambar 3.14 dengan
satuan waktu detik.

Tabel 3.9 Perencanaan pola berjalan joint 11 dan joint 12
Waktu Sudut kaki kanan Sudut kaki kiri
(detik) (joint 11)(°) (joint 12)(°)
0 0 0
2 -19,47 -7,6
4 7,6 19,47
6 -19,47 -7,6
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Gambar 3.14 Grafik perencanaan gerak pada hip robot Bioloid

Selanjutnya, perencanaan trayektori pada joint 13 dan 14 yang
terletak pada knee. Perencanaan joint 13 dan 14 merupakan joint yang
akan digunakan untuk melangkah.

Dari hasil perencanaan inverse kinematics maka hasil sudut yang
di peroleh dapat di masukkan kedalam perencanaan berjalan robot
Bioloid dengan sampling (cacahan) waktu yang telah di rencanakan.

Tabel 3.10 Perencanaan pola berjalan joint 13 dan joint 14

Waktu Sudut kaki kanan Sudut kaki kiri
(detik) (joint 13)(®) (joint 14)(®)
0 0 0
2 15,66 -7,79
4 7,79 -15,66
6 15,66 -7,79
20

he

2 o —ol3
E 5 10 —m-o0l4
210 - A

)
S

waktu (detik)

Gambar 3.15 Grafik perencanaan gerak pada knee robot Bioloid
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Perencanaan trayektori pada ankle yang terdapat pada joint 15

dan 16 dapat dilihat pada Tabel 3.11. dan Gambar 3.16.

Tabel 3.11 Perencanaan pola berjalan joint 15 dan joint 16

Waktu Sudut kaki kanan Sudut kaki kiri
(detik) (joint 15)(°) (joint 16)(°)
0 0 0
2 3,83 15,47
4 -15,47 -3,83
6 3,83 15,47
20 A s
10
: o%\ /- fo | e
:s -
10 \T/
-20
waktu (detik)

Gambar 3.16 Grafik perencanaan gerak pada ankle robot Bioloid

Selanjutnya, perancanaan trayektori pada hip dan ankle dengan
acuan sumbu y, yaitu pada joint 9, 10 untuk hip dan joint 17, 18 untuk
ankle. Untuk perencanaan trayektori joint 9 dan joint 10 dapat dilihat

pada Tabel 3.12 dan pada Gambar 3.17.

Tabel 3.12 Perencanaan pola berjalan joint 9 dan joint 10

Waktu Sudut kaki kanan Sudut kaki kiri
(detik) (joint 9)(°) (joint 10)(°)
0 0 0
2 15,46 5,74
4 0 0
6 -5,74 -15,46
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Gambar 3.17 Grafik perencanaan gerak pada hip robot Bioloid terhadap sumbu y.

Perencanaan trayektori dalam sudut pada joint 17 dan 18 dapat
dilihat pada Tabel 3.13 dan pada Gambar 3.18.

Tabel 3.13 Perencanaan pola berjalan joint 17 dan joint 18

Waktu Sudut kaki kanan Sudut kaki kiri
(detik) (joint 17)(°) (joint 18)(°)
0 0 0
2 -15,46 -5,74
4 0 0
6 5,74 15,46

>

o +—017
S

g 8 —m—-018

waktu (detik)

Gambar 3.18 Grafik perencanaan gerak pada ankle robot Bioloid terhadap sumbu y
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Perancangan trayektori sudut pada tangan kanan dan kiri dapat
dilihat pada Tabel 3.14 dan Gambar 3.19.

Tabel 3.14 Perencanaan pola berjalan joint 1 dan joint 2

Waktu Sudut kaki kanan Sudut kaki kiri
(detik) (joint 1)(°) (joint 2)(°)
0 -90 90
2 -108,63 71,37
4 -71,37 108,63
6 -90 90
150
100 g = —
& 50
® 0 —01
5 -
E 50 q) p. 4 6 8 =02
-100 =
-150 :
waktu (detik)

Gambar 3.19 Grafik perencanaan gerak pada shoulder terhadap sumbu x

3.3.5 Perancangan Simulasi

Pada tahap simulasi, parameter sudut yang telah diperoleh dari
inverse kinematics akan menjadi masukan ke dalam Matlab dengan
bantuan toolbox Peter E Corke versi 8. Masukan dari simulasi berupa
sudut dari masing-masing joint pada robot Bioloid humanoid.
Contohnya dari parameter yang di ambil dari Persamaan 3.75-3.77.
sudut yang diperoleh akan menjadi masukan di Matlab. sudut tersebut
akan diolah menggunakan toolbox robotika buatan dari Peter E corke
versi 8. Dari hasil simulasi tersebut, maka akan di peroleh posisi x, y, z
dari perencanaan. Hasil desain simulasi perencanaan gerak robot Bioloid
dapat di lihat pada Gambar 3.20.
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Gambar 3.20 Hasil simulasi robot Bioloid pada perencanaan kaki kanan

Dari hasil simulasi tersbut akan di peroleh dari posisi x, y, z yang dapat
dilihat pada Tabel 3.15.

Tabel 3.15 posisi end effector kaki kanan pada simulasi Matlab

Nilai © Nilai Posisi (mm)
O O Ois X y Z
-19.47 15.66 3.83 33.823 | -38 -209.055

3.3.6 Perancangan Implementasi

Pada tahap implementasi, sudut yang telah diperoleh akan
menjadi input dengan bantuan software Roboplus. Pada software ini
kontroler yang terpasang pada robot akan dihubungkan dengan
menggunakan koneksi serial dengan perantara kabel USB. Ada beberapa
fitur pemrograman yang terdapat pada pada software Roboplus,
diantaranya memasukkan sudut yang telah dikonversi dalam bentuk
desimal yang kedua dengan mengkonversi pergerakan dari robot maka
akan diperoleh posisi pada tiap joint. Pada tugas akhir ini metode
pemrograman yang di gunakan ialah dengan memasukkan sudut.
Namun, sudut di masukkan kedalam program harus di ubah terlebih
dahulu ke dalam bentuk desimal. Perhitungan konversi sudut ke desimal
dapat dilihat pada Persamaan 3.89.
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angle

Position = 3 x1023 (3.89)

0

Persamaan tersebut di peroleh dari karakteristik rotasi motor
servo yang terdapat pada robot Bioloid. Rotasi dari motor servo yang
terdapat pada robot Bioloid ialah dari 0° sampai dengan 300° yang dapat
di representasikan pada desimal bernilai 0 sampai 1023. Oleh karena itu
dapat dikatakan bahwa saat desimal bernilai 511 maka sudut pada servo
bernilai 150° yakni tepat berada di posisi tengah dari rotasi motor servo.
Dari relasi tersebut maka dapat di identifikasi bahwa perubahan 1
desimal akan bernilai 0,2932°. Namun pada praktiknya perubahan sudut
rotasi motor servo tiap 1° terjadi ketika desimal bertambah 4 atau
berkurang 4.

Gambar 3.21 merupakan prinsip putaran rotasi dari motor servo
sebagai aktuator robot.

Gambar 3.21 Sudut rotasi dari motor servo robot Bioloid

Berikut ini merupakan tampilan Roboplus Motion yang terdapat
beberapa fitur untuk digunakan dalam melakukan pemrogramaan.
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Gambar 3.22 Tampilan Roboplus Motion

Untuk memasukkan data sudut yang telah di ubah menjadi
desimal maka harus dibuat terlebih dahulu suatu file yang fungsinya
memberikan perintah pada tiap servo motor sesuai dengan sudut yang
telah di peroleh.

(@ (b) (©

Gambar 3.23 Tampilan dokumen Roboplus Motion

Gambar 3.23 bagian (a) merupakan tampilan file yang
merepresentasikan pergerakan dari tiap joint. File tersebut dapat diisi
hingga 225 file motion yang membaca posisi servo berupa desimal..
Pada tiap file dapat di isi sub file yang bisa di sebut step seperti tampilan
pada Gambar 3.23 bagian (b). Tiap file dapat di isi 7 step yang akan
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dijalankan secara berurutan mulai dari step 0 hingga step paling akhir
sesuai dengan program yang di masukkan. Didalam step terdapat sub-
bagian yang di sebut Pose Of Step. Fungsi dari Pose Of Step ialah untuk
memberikan input berupa posisi pada tiap joint. Tiap joint memilki suatu
ID unique yang di deklarasikan dengan ID[ nomor joint] seperti yang
dapat di lihat pada Gambar 3.23 bagian (c).

Setelah memberikan posisi pada joint yang akan digerakkan,
pada software ini juga dapat dilihat simulasi pergerakan robot yang
berada di Tab Pose Of Step yaitu Pose Utility. Pada Tab Pose Utility
program yang sudah dibuat dapat di simulasikan dengan output berupa
pergerakan robot yang dapat di lihat dengan 3 sudut pandang yang
berbeda yaitu terhadap sumbu x, y, z. Hal ini seusai dengan Gambar
3.24.

Gambar 3.24 Tampilan Pose Utility pada Roboplus Motion

61



--Halaman ini sengaja dikosongkan--
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BAB IV
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Bab ini berisi tentang pengujian dan analisis implementasi
rancangan pada Matlab, pengujian dan analisis kinematika robot,
pengujian dan analisis walking gait, lalu akan diimplementasikan robot
secara keseluruhan yaitu pada saat robot berjalan maju.

4.1 Pengujian Kinematika Robot

Pengujian kinematika dibagi menjadi beberapa bagian tubuh dari
robot Bioloid yaitu tangan kanan, tangan kiri , kaki kanan dan kaki kiri.
Pengujian kinematika bertujuan untuk mengetahui hasil desain forward
kinematics dan inverse kinematics dengan cara membandingkan posisi
end effector.

4.1.1 Pengujian Kinematika Tangan Robot Bioloid

Pengujian kinematika pada tangan di mulai dari tangan kanan
robot Bioloid. Pengujian dilakukan dengan cara memberikan input
berupa posisi end effector dalam sumbu x, y dan z kedalam analisis
inverse kinematics.

Saat robot dalam kondisi berjalan, tangan kanan akan berayun ke
depan dan ke belakang sehingga output dari pengujian ini adalah sudut
joint 1 yang terletak pada shoulder (bahu). Sudut yang diperoleh di
persamaan inverse kinematics akan menjadi input untuk mendapatkan
posisi pada pengujian forward Kkinematics. Selanjutnya, akan
dibandingkan antara input posisi yang telah direncanakan pada
pengujian inverse Kkinematics dengan posisi yang di peroleh dari
pengujian forward kinematics. Pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa hasil
pengujian inverse kinematics dengan input berupa posisi dan output
berupa sudut pada joint 1.

Tabel 4.1 Nilai sudut tangan kanan dengan input posisi (pengujian inverse kinematics)

No Input (mm) Output nilai sudut (°
P, | Py P, 0, O, O3 O,
1 0 | -25 | -86,5 | 180 -90 0 0
-50 | 25 | -78,2 | 180 | -108,63 0 0
3 |50 -25]-782 | 180 | -71,37 0 0
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Pada Tabel 4.1, dengan data P, sebesar 0, P, sebesar -25, P,
sebesar -86,5 merupakan posisi tangan saat kondisi normal pose
sebelum berjalan, ketika posisi tangan sejajar dengan tubuh. Nilai posisi
yang digunakan pada pengujian inverse kinematics diperoleh dari
konfigurasi joint yang telah dijelaskan pada Bab III. Keadaan normal
pose adalah saat robot dalam keadaan berdiri tegak. Normal pose dari
robot Bioloid dapat di tentukan sesuai dengan yang di inginkan. Pada
Tabel 4.1, sudut ©, yang berada pada joint 1 di peroleh sebesar -90°.
Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.1.

250
200
150
100

50
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50

-100

150 -+

-200

....... A —

P A R N N bl i
-250  -200 -150 100 -B0 0 50 100 150 200 250
X {mm)

Gambar 4.1 Posisi dari tangan kanan saat kondisi normal

Sudut pada joint 1, diatur bernilai -90° saat posisi normal
sebelum berjalan karena ketika sudut dari joint 1 bernilai 0° posisi
tangan berada tegak lurus dengan tubuh robot.

Pada Tabel 4.1 saat P bernilai -50, Py bernilai -25 dan P, bernilai
-78,2, merupakan posisi tangan kanan saat mengayun ke belakang ketika
kaki kanan melangkah ke depan dengan sudut pada joint 1 diperoleh -
108,63° dapat disimpulkan bahwa putaran motor servo dari joint 1
mengacu pada sumbu pitch hal ini sesuai dengan Gambar 2.3 pada Bab
II. Perancangan posisi yang diperoleh dari Tabel 4.1 merupakan hasil
dari parameter pada link sesuai dengan konfigurasi joint dari robot
Bioloid.
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Ilustrasi saat posisi tangan kanan mengayun ke belakang dapat
dilihat pada Gambar 4.2.

Z (mm)
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Gambar 4.2 Posisi dari tangan kanan saat mengayun ke belakang

Pada Tabel 4.1 dengan data P, sebesar 50, P, sebesar -25 dan P,
sebesar -78,2 merupakan posisi ketika tangan kanan mengayun ke

depan.
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Gambar 4.3 Posisi dari tangan kanan saat mengayun ke depan
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Selanjutnya, output berupa sudut dari pengujian inverse
kinematics menjadi input dari forward kinematics untuk mendapatkan
posisi.

Tabel 4.2 Nilai posisi end effector tangan kanan (pengujian forward kinematics)

No Input nilai sudut (° Output nilai posisi (mm)
O, O, O; | O, P, P, P,

1 0 -90 0 0 0 -25 -86,5

2 0 -108,63 0 0 -50.18 | -25 -78,23

3 0 -71,37 0 0 50.18 -25 -78,23

Perbandingan pada pengujian posisi end effector tangan kanan
menghasilkan posisi yang tidak berbeda jauh antara posisi yang di
gunakan dalam pengujian inverse kinematics dan forward kinematics.
Hal tersebut dapat dibuktikan dengan perhitungan error yang terdapat
pada Tabel 4.3 untuk error pada P, dan Tabel 4.4 untuk error pada P,.

Tabel 4.3 Nilai error posisi P, pada tangan kanan
Nilai absolut error P,

No. P, P, Absolut
(input) | (output) | Error
1 0 0 0

-50 -50,18 0,18
3 50 50,18 0,18

Tabel 4.4 Nilai error posisi P, pada tangan kanan
Nilai absolut error P,

No. P, P, Absolut
(input) | (output) | Error
1 -86,5 -86,5 0

-78,2 | -78,23 0,03
3 -78,2 | -78,23 0,03

Dari perhitungan error pada P, dan P, dapat dilihat bahwa rata-
rata error pada pada P, sebesar 0,12 mm. Hal tersebut dapat terjadi,
karena konfigurasi joint pada tangan kanan sesuai dengan konfigurasi
link robot. Rata-rata error pada P, sebesar 0,02 mm, error tersebut
cukup kecil, sehingga tidak mempengaruhi perbedaan gerak tangan

66



kanan dari robot Bioloid dari perencanaan ke implementasi. Selain itu,
data dari Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 dapat dilihat perbandingan posisi saat
pengujian inverse kinematics dengan posisi saat pengujian forward
kinematics yang terdapat pada Gambar 4.4.

< data 1 {posisi inverse kinematics)
*  data 2 (posisi forward kinematics)

8. e e

e T L posisi 3
a0 L : .
S posisi

g

Pz {mm)

anl

a

a8 L e posisi L

100
. 0
-50
Py (mrn) 25 -0 P (rmim)

Gambar 4.4 Perbandingan posisi end effector tangan kanan

Dari Gambar 4.4 dapat disimpulkan bahwa, perbandingan posisi
yang direncanakan dengan posisi yang di dapatkan dari forward
kinematics dapat menjadi acuan gerak robot saat implementasi. Hal ini
dapat dibuktikan dengan mensubtitusikan parameter DH kedalam
transformasi homogen pada Persamaan 3.15 dan 3.17 untuk
mendapatkan posisi dari end effector.

Selanjutnya, pengujian kinematika dilakukan pada tangan kiri
robot Bioloid. Konsep pengujian yang dilakukan sama dengan pada
tangan kanan. Pada Tabel 4.5 dapat dilihat hasil pengujian inverse
kinematics dengan input berupa posisi dan output berupa sudut pada
joint 2.
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Tabel 4.5 Nilai sudut tangan kiri dengan input posisi ( pengujian inverse kinematics)

No Input (mm) Output nilai sudut (°
Px PV Pz e 1 92 63 64
1 0 25 | -86,5 0 90 0 0

50 | 25 | -78,2 0 108,63 0 0
3 |-50] 25 | -78,2 0 71,37 0 0

Pada Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa posisi tangan kiri saat normal
pose atau sebelum berjalan lalu saat mengayun ke depan dan saat
mengayun ke belakang.

260 prm g f— = g

10 SO S S [— - R S— 3

T B F— i
100 150 200 250

250 i I i
250 200 50 400

Gambar 4.5 Posisi tangan kiri saat kondisi normal

Pada saat posisi normal pose sudut joint 2 bernilai 90° yang
posisinya sejajar dengan badan robot. Posisi kedua, ketika tangan kiri
mengayun ke depan dengan sudut yang diperoleh 71,37°.Tangan kiri
akan direncanakan melakukan gaya yang berkebalikan dengan tangan
kanan. Jadi, ketika tangan kanan mengayun ke belakang tangan kiri akan
mengayun ke depan begitu pula sebaliknya. Penetuan posisi end
effector, baik tangan maupun kaki diperoleh dari titik koordinat yang
direncanakan pada tahap perancangan analisis inverse kinematics. Pada
perencanaan berjalan, kaki kanan akan melangkah ke depan terlebih
dahulu maka, tangan kiri akan mengayun ke depan dan tangan kanan
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akan mengayun ke belakang. Perencanaan posisi tangan kiri saat kondisi
tangan kiri mengayun ke depan dapat dilihat pada Gambar 4.6

] I . [ [ i 1o AR [ [ H

Z (mm)

oL S— . Lo | L. N J oo [ I .
-250 200 150 100 -50 0 50 100 150 200 250
X (mm)

Gambar 4.6 Posisi tangan kiri saat kondisi mengayun ke depan

Selanjutnya, saat sudut joint 2 bernilai 108,63° dengan kondisi
yang diharapkan adalah tangan kiri mengayun ke belakang. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.7.

Z (mm)

P I O A | S SO SO
-250 -200 -150 -100 50 a0 100 150 200 250

0
X (mm)

Gambar 4.7 Posisi tangan kiri saat kondisi mengayun ke belakang
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Sudut yang diperoleh pada tangan kiri bernilai positif yang
berbeda dengan sudut pada tangan kanan. Hal tersebut dapat terjadi
karena konfigurasi putaran dari motor servo. Namun sudut antara tangan
kanan dengan tangan kiri dapat dikatakan identik karena putaran motor
servo pada joint 1 dan 2 mengacu pada sumbu pitch .

Selanjutnya, akan dibandingkan posisi pada pengujian inverse
kinematics dengan posisi yang diperoleh dari pengujian forward
kinematics. Posisi pada pengujian forward kinematics diperoleh dari
substitusi parameter DH pada Tabel 3.2 kedalam transformasi homogen
pada persamaan 3.34 dan 3.36. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Nilai Posisi end effector tangan kiri (pengujian forward kinematics)

No Input nilai sudut (° Output nilai posisi (mm)
91 92 63 94 PX PV Pz

1 0 90 0 0 0 25 -86,5

0 108,63 0 0 49,9 25 -78,29

3 0 71,37 0 0 -49.9 25 -78,29

Posisi yang di peroleh dari pengujian inverse kinematics dan
forward kinematics yang terdapat pada Tabel 4.5 dan Tabel 4.6, maka
akan dibandingkan besar error yang terjadi yang dapat dilihat pada
Tabel 4.7 dan Tabel 4.8.

Tabel 4.7 Nilai error posisi P, pada tangan kiri
Nilai absolut error P,

No. P, P, Absolut
(input) | (output) | Error
1 0 0 0
50 49,9 0,1
3 -50 -49,9 0,1

Tabel 4.8 Nilai error posisi P, pada tangan kiri
Nilai absolut error P,

No. P, P, Absolut
(input) | (output) | Error
1 -86,5 -86,5 0
2 -78,2 | -78,29 0,09
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Nilai absolut error P,
No. P, P, Absolut
(input) | (output) | Error
3 -78,2 | -78,29 0,09

Rata-rata error yang diperoleh pada pengujian posisi P, tangan
kiri sebesar 0,06 mm. Selain itu, untuk rata-rata error pada P, adalah
0,06 mm. Error tersebut cukup kecil sehingga tidak mempengaruhi
perubahan gerak robot. Hal ini dapat terjadi karena perencanaan posisi
pada saat analisis inverse kinematics hanya mempertimbangkan jarak
antar link dari tangan robot tanpa memperhitungkan sudut offset yang
terdapat pada joint. Perbandingan posisi dari tangan kiri ketika
pengujian inverse kinematics dan forward kinematics tersebut juga dapat
dilihat pada Gambar 4.8.

© data 1 (posisi inverse kinematics)
*  data 2 (posisi forward kinematics)

TBg ) "posisi 2
80 _.-""'pﬁsiswa
9

gl
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NN
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25

. £0
26 . -
0
245
Py {mm) 245 Py (mim)
Gambar 4.8 Perbandingan posisi end effector tangan kiri

Dari Gambar 4.8 dapat disimpulkan bahwa posisi yang di peroleh
dari hasil perbandingan posisi antara inverse kinematics dengan forward
kinematics tidak ada perbedaan antara posisi yang direncanakan dengan
posisi yang diperoleh dari pengujian.
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Pada Gambar 4.8 juga dapat dilihat bahwa terdapat 3 titik posisi
yang akan menjadi pola gerak inti saat robot Bioloid mengayunkan
tangannya ketika berjalan.

4.1.2 Pengujian Kinematika Kaki Robot Bioloid

Pengujian kinematika selanjutnya, dilakukan pada kaki kanan
dan kaki kiri. Konsep dari pengujian kinematika pada kaki sama dengan
yang dilakukan pada tangan robot Bioloid. Perbedaannya, sudut yang
digunakan pada joint yang terletak pada kaki lebih banyak. Pengujian
akan dilakukan pada kaki kanan terlebih dahulu dan ditinjau terhadap
sumbu x, z dan sumbu y, z. Sudut yang akan digunakan untuk pengujian
kaki kanan adalah sudut pada joint 11, 13, 15. Parameter yang akan
digunakan pada pengujian berupa posisi dan sudut pada kaki kanan
dapat dilihat pada Tabel 4.9 yang merupakan pengujian inverse
kinematics, dari pengujian ini seperti yang telah dilakukan pada tangan
yaitu input berupa posisi yang di rencanakan dengan output berupa
sudut.

Tabel 4.9 Nilai sudut kaki kanan dengan input posisi (pengujian inverse kinematics

No Input nilai posisi (mm) Output nilai sudut (°)
Py P, 2, O, 0, 6;
1 0 | -38 -210.5 0 0 0

30 | -38 -209.05 | -19.47 | 15.66 3.83
3 [-30] -38 -209.2 7.6 7.79 | -1547

Parameter posisi pada Tabel 4.9 merepresentasikan posisi kaki
kanan saat dalam kondisi normal pose, dengan sudut yang diperoleh 0°
untuk semua joint. Untuk perencanaan posisi kaki kanan dapat dilihat
juga pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Posisi kaki kanan saat kondisi normal

Pada Gambar 4.9 dapat dilihat, bahwa kaki kanan akan terlihat
tegak namun terdapat sedikit sudut offset. Offset tersebut terjadi di sudut
pada joint 13 atau pada knee (lutut). Sudut offset pada joint 13 sebesar
13°. Sudut offset harus dimasukkan ketika melakukan perencanaan
simulasi agar kaki robot dapat berdiri tegak sesuai dengan perencanaan
yang dilakukan. Kondisi kedua, yaitu saat kaki kanan melangkah ke
depan yang dapat dilihat pada Gambar 4.10.

180
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L Rt I

Z (mm)

50
-100
-150
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Gambar 4.10 Posisi kaki kanan saat melangkah ke depan
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Ketika kaki kanan melangkah ke depan sudut pada joint 11 yang
terletak pada hip bernilai negatif karena menurut konfigurasi putaran
motor servo pada joint 11 mengacu pada sumbu pitch. Ketika kaki akan
membuka ke depan menjahui sumbu normal maka sudutnya akan
bernilai negatif. Sementara sudut pada knee (lutut) dan ankle (mata kaki)
bernilai positif karena pada perencanaan, knee dan ankle di atur agar
dapat menopang tubuh ketika hip (pangkal paha) melangkah ke depan.

Kondisi selanjutnya, ketika kaki kanan robot Bioloid berada di
belakang. Sudut yang di peroleh pada hip bernilai positif karena servo
berputar ke dalam mendekati garis normal atau di belakang garis normal
kaki kanan. Untuk joint 13 sudut yang di peroleh sebesar 7,79° . Dari
perencanaan posisi, saat kondisi ketiga joint 11, 13 dan 15 akan
menopang badan robot Bioloid saat kaki kiri akan bersiap untuk
melangkah. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.11.

250}

200+

Z (mm)

50 f-4--
200 f-i------ -

250 -
250 200 150 -

Gambar 4.11 Posisi kaki kanan saat berada di belakang

Selanjutnya, dari output berupa sudut akan di menjadi input
untuk mendapatkan posisi dari kaki kanan pada pengujian forward
kinematics yang dapat dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Nilai Posisi end effector kaki kanan (pengujian forward kinematics)

No Input nilai sudut (°) Output nilai posisi (mm)
91 92 63 PX Py Pz
1 0 0 0 3.10 -38 -209.84
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No Input nilai sudut (°) Output nilai posisi (mm)
O, 0, O; P, P, P,
2 | -19.47 | 15.66 3.83 33.81 -38 -209.055
3 7.6 7.79 -15.47 -27.45 -38 -209.2

Output posisi dari Tabel 4.10 akan dibandingkan dengan input
posisi dari Tabel 4.9. Hasil yang diharapkan ialah posisi dari end
effector pada kaki kanan robot Bioloid sama atau mendekati dari hasil
perancangan yang telah dibuat.

Pada perbandingan posisi terdapat error yang terjadi dari kondisi
awal hingga kondisi akhir dan dapat dilihat pada Tabel 4.11 dan Tabel

4.12.

Tabel 4.11 Nilai posisi error P, pada kaki kanan

Nilai absolut error P,
No. P, P, Absolut
(input) | (output) | Error
1 0 3.10 3.10
30 33.81 3.81
3 -30 -27.45 2.55
Tabel 4.12 Nilai error posisi P, pada kaki kanan
Nilai absolut error P,
No P, P, Absolut
(input) | (output) Error
1 -210.5 -209.84 0.66
-209.05 | -209.055 0.005
3 -209.2 -209.2 0

Rata-rata error yang terjadi pada posisi P, yang terdapat pada
Tabel 4.11 adalah 3,Imm. Hal ini dapat terjadi karena perencanaan
konfigurasi joint pada kaki kanan di asumsikan jarak pada P, saat
kondisi kaki kanan pada normal pose bernilai 0.

Namun, pada hasil pengujian forward kinematics posisi P,
bernilai 3,1 mm saat posisi normal pose. Error yang terjadi hanya
mempengaruhi pergerakan posisi P, sebesar 3,1 mm atau 0,31 cm
sehingga kaki robot tdak mengalami perubahan gerak yang signifikan
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dan masih dapat digunakan sebagai acuan gerak robot. Untuk rata-rata
error pada posisi P,, diperoleh sebesar 0.22 mm.

Error pada posisi P, sangat kecil dan hasil pengujian posisi P,
masih dianggap sesuai dengan perencanaan gerak pada kaki kanan robot
Bioloid. Selain itu nilai posisi yang diperoleh pada pengujian forward
kinematics untuk kaki kanan dapat diperoleh dari substitusi parameter
DH pada Tabel 3.3 kedalam transformasi homogen pada Persamaan 3.53
dan 3.55.

Selain itu, Pada Gambar 4.12 dapat dilihat perbandingan posisi
pada kaki kanan saat pengujian posisi inverse kinematics dengan
pengujian posisi saat forward kinematics.

O data 1 (inverse kinematics)
*  data 2 (forward kinematics)
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Gambar 4.12 Perbandingan posisi end effector kaki kanan

Selanjutnya, pengujian posisi end effector dilakukan pada kaki
kiri robot Bioloid. Untuk parameter input dan output pada pengujian
inverse kinematics yang akan digunakan pada tahap pengujian dapat
dilihat pada Tabel 4.13.

Tabel 4.13 Nilai sudut kaki kiri dengan input posisi (pengujian inverse kinematics)
No Input nilai posisi (mm) Output nilai sudut (°)
PX Py Pz 61 62 93
1 0 38 -210,5 0 0 0
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No Input nilai posisi (mm) Output nilai sudut (°)
P, | Py P, 0, 0, O;
2 | -30 | 38 -209,2 -7,6 -7,79 15,47
3 130 | 38 -209,05 19,47 | -15,66 -3,83

Dari Tabel 4.13, dapat diketahui perencanaan gerak kaki kiri dari
posisi normal pose hingga posisi pada saat melangkah. Untuk kondisi
pertama adalah saat kaki kiri dalam kondisi normal pose, diperoleh
sudut 0° pada setiap joint yang berada di kaki kiri yaitu joint 12, 14, 16.
Hal tersebut juga dapat dilihat pada Gambar 4.13.

-250 - } : ‘
250 200 150 100 -

Gambar 4.13 Posisi kaki kiri saat kondisi normal

Kondisi kedua, ketika kaki kiri berada di belakang garis normal
yang fungsinya untuk menjaga keseimbangan badan ketika kaki kanan
melangkah ke depan. Pada saat kondisi kedua perubahan posisi terjadi
pada P, hal ini dapat dilihat pada Tabel 4.13 saat kondisi kedua nilai
posisi P, sebesar -30 mm. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Posisi kaki kiri saat kondisi berada di belakang sumbu normal

Kondisi berikutnya, saat kaki kiri melangkah ke depan atau
berada di depan garis normal. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar

4.15.

X (mm)

Gambar 4.15 Posisi kaki kiri saat melangkah ke depan
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Setelah mendapatkan sudut dari Tabel 4.13 maka dapat di
peroleh posisi sebagai output (pengujuian forward kinematics) seperti
pada data yang ada di Tabel 4.14.

Tabel 4.14 Nilai Posisi end effector kaki kiri (pengujian forward kinematics)

No Input nilai sudut (°) Output nilai posisi (mm)
O, O, O; P, P, P,
1 0 0 0 3.10 38 -209.84
-7.6 -7.79 15.47 -26.89 38 -209.2
3 19.47 -15.66 -3.83 34.61 38 -208.89

Dari data Tabel 4.13 dan 4.14 maka dapat diperoleh error antara
posisi saat pengujian inverse kinematics dengan data pengujian posisi
saat forward kinematics yang dapat dilihat pada Tabel 4.15 dan 4.16.

Tabel 4.15 Nilai error posisi P, pada kaki kiri

Nilai absolut error P,
No P, P, Absolut
(input) | (output) | Error
1 0 3,10 3,10
-30 -26,89 3,11
3 30 34,61 4,61

Tabel 4.16 Nilai error pada P, kaki kiri

Nilai absolut error P,
No. P, P, Absolut
(input) (output) Error
1 -210,5 -209,84 0,66
2 -209,2 -209,2 0
3 -209,05 -208,89 0,16

Pada Tabel 4.15 dapat diperoleh rata-rata error posisi P, sebesar

3,6 mm. Seperti yang terjadi pada kaki kanan untuk posisi pada Py
terjadi perbedaan posisi 3,1 mm atau 0,31 cm, hal ini dapat terjadi
karena saat perencanaan kondisi normal pose pada kaki kanan pada P,
di asumsikan 0 atau tepat pada sumbu normal. Sementara itu, untuk rata-
rata error pada P, sebesar 0,27 mm.

Nilai error yang terjadi dapat disebabkan oleh perancangan
analisis inverse kinematics saat posisi normal dengan asumsi berada
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pada titik koordinat (0,0). Namun, error yang terjadi tidak terlalu besar
dan tidak merubah pergerakan robot secara signifikan dari yang
direncanakan.

Selain itu, sudut yang diperoleh untuk kaki kanan dan kaki kiri
saat ditinjau dari sumbu x, z bersifat identik yang membedakan hanya
tanda positif dan negatif bergantung dari konfigurasi putaran motor
servo yang terletak pada tiap joint.

Secara konsep, sumbu putar pada joint 11,12,13,14,15 dan 16
mengacu pada sumbu pitch. Perbandingan posisi pada kaki kiri, juga
dapat dilihat pada Gambar 4.16.

T data 1 (posisi inverse kinematics)
*  data 2 (posisi forward kinematics)
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Gambar 4.16 Perbandingan posisi end effector kaki kiri.

Untuk pengujian kinematika pada kaki robot Bioloid akan di
lakukan sebanyak 2 kali. Pertama, pengujian kinematika saat ditinjau
dari sumbu x, z seperti yang telah di jabarkan dan berikutnya pengujian
kinematika saat ditinjau dari sumbu y, z. Pengujian tersebut fokus pada
joint yang berada pada joint 9,10 untuk hip, joint 17, 18 untuk ankle.
Fungsi dari joint tersebut untuk menjadi titik berat robot Bioloid saat
melangkah atau untuk menjaga keseimbangan tubuh robot ketika
berjalan. Perencaanaan yang diharapkan adalah sudut kemiringan joint
tersebut dapat menjaga keseimbangan robot ketika berjalan agar tidak
jatuh. Perbandingan posisi akan dilakukan terhadap posisi Py dan P,,.
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Pada Tabel 4.17 dapat dilihat parameter posisi yang akan
digunakan sebagai input untuk mendapatkan sudut.

Tabel 4.17 Nilai sudut kaki kanan dengan input posisi ditinjau dari sumbu y,z (pengujian
inverse kinematics)

No Input nilai posisi (mm) | Output nilai sudut (°)
P, P, P, 0, O,
1 |3,10] -38 -210,5 0 0
3,10 | -78 -204,4 15,46 -15,5
3 13,10] -23 -209 -5,74 5,74

Parameter Tabel 4.17, dapat dilihat bahwa posisi kaki kanan saat
ditinjau dari sumbu y, z saat kondisi normal pose sudut yang di peroleh
sebesar 0° untuk joint 9 dan joint 17. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada Gambar 4.17.

250 |-

200 -
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-250  -200 150 -100 -0 0 50 100 150 200 250
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Gambar 4.17 Posisi kaki kanan saat kondisi normal ditinjau dari sumbu-y ,z

Pengujian kedua, saat kondisi kaki kanan melangkah ke depan
joint 9 akan di atur miring menjahui garis normal agar kaki kanan dapat
melangkah ke depan dan tidak terjadi gesekan antara telapak kaki kanan
dengan telapak kaki kiri.

Sudut saat kondisi kedua bernilai 15,46°, sudut di joint 9 dan
bernilai -15,5° pada joint 17. Gambar 4.18 menunjukkan posisi kaki
kanan saat kondisi melangkah ke depan ditinjau dari sumbu y, z.
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Gambar 4.18 Posisi kaki kanan saat kondisi melangkah ditinjau dari sumbu-y ,z

Kondisi ketiga, ketika kaki kanan akan menjadi titik berat saat
kaki kiri melangkah ke depan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada

Gambar 4.19.
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Gambar 4.19 Posisi kaki kanan saat menjadi titik berat ditinjau dari sumbu-y ,z
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Dari sudut yang diperoleh pada Tabel 4.18 akan di ubah menjadi
input (pengujian forward kinematics) untuk mendapatkan posisi yang
dapat dilihat pada Tabel 4.18.

Tabel 4.18 Nilai Posisi end effector kaki kanan terhadap sumbu y,z (pengujian forward

kinematics)
No Input nilai sudut (°) Output nilai posisi (mm)
0, 0, Py B 2,
1 0 0 3,10 -38 -209,84
15,46 -15,5 3,10 | -77,69 -204,4
3 -5,74 5,74 3,10 | -23,07 -209,09

Posisi yang diperoleh pada Tabel 4.18 akan dibandingkan dengan
posisi pada pengujian forward kinematics. Lalu, akan diperoleh error
dari perbandingan tersebut yang dapat dilihat pada Tabel 4.19 dan 4.20.

Tabel 4.19 Nilai error pada P, kaki kanan ditinjau dari sumbu y,z

Tabel 4.20 Nilai error pada P, kaki kanan dari sumbu y,

Nilai absolut error P,
No 2 P, Absolut
(input) | (output) | Error
1 -38 -38 0
2 -78 -717,69 0,31
3 -23 -23,07 0,07

Y4

Nilai absolut error P,
No P, P, Absolut
(input) (output) Error
1 -210,5 -209,84 0,66
2 -204,4 -204,4 0
3 -209 -209,09 0,09

Rata-rata error pada posisi P, sebesar 0,12 mm. Sedangkan
untuk rata-rata error pada posisi P, adalah 0,25 mm. Hal ini dapat
terjadi karena pada joint 9 dan 17 tidak dipengaruhi offset sudut. Sudut
dari joint 9 dan 17 hanya berbeda tanda positif dan negatif hal tersebut
karena sumbu putar pada joint 9 dan 17 mengacu pada roll. Pada
pengujian posisi kaki dengan acuan sumbu y, z nilai P, dan P, pada
pengujian forward kinematics merupakan substitusi dari parameter DH
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pada Tabel 3.3 kedalam Persamaan 3.54 dan 3.55. Perbandingan posisi
pada Py dan P, juga dapat dilihat pada Gambar 4.20.

< data 1 (posisi inverse kinematics)
*®  data 2 (posisi forward kinermatics)
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. : L . pbs’\aéz_ .

Pz (rnrn)

o Posisi 1 e

3

Py (mm) 02 P (mm)

Gambar 4.20 Perbandingan posisi end effector kaki kanan saat ditinjau dari sumbu y,z

Selanjutnya, pengujian kinematika dilakukan pada kaki kiri saat
ditinjau dari sumbu y, z. Konsep pengujian yang dilakukan sama dengan
pengujian untuk kaki kanan. Parameter input posisi pada joint 10 dan 18
pada pengujian inverse kinematics dapat dilihat pada Tabel 4.21.

Tabel 4.21 Nilai sudut kaki kiri dengan input posisi ditinjau dari sumbu y,z (pengujian
inverse kinematics)

No Input nilai posisi (mm) | Output nilai sudut (°)
P, P, P, O, 0,
1 |3,10] 38 -210,5 0 0
3,10 | 23 -209 5,73 -5,74
3 13,10] 78 -204.,4 -15,46 15,5

Posisi awal saat kondisi kaki kiri berdiri tegak atau saat kondisi
normal pose dengan sudut pada joint 10 dan joint 18 sebesar 0°
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Gambar 4.21 Posisi kaki kiri saat kondisi normal pose ditinjau dari sumbu-y ,z

Kondisi kedua, saat kaki kiri kiri berfungsi sebagai titik berat
ketika kaki kanan robot Bioloid melangkah. Sudut pada joint 10 yang
terletak pada kaki kiri bernilai 5,73° yang diperoleh dari analisi inverse
kinematics hal tersebut dapat terjadi karena konfigurasi putaran dari
motor servo untuk joint 10 akan bernilai positif ketika mendekati garis
normal.

Untuk sudut pada joint 18 akan bernilai sama dengan sudut di
joint 10 karena dari geometris kaki kir,i konsep sudut antara joint 10 dan
18 maupun 9 dan 17 be rseberangan. Konsep putaran sudut tersebut
mengacu pada sumbu roll.

Perbedaan yang terjadi pada sudut 10, 18 dan 9, 17, terletak pada
konfigurasi putaran motor servo yang bernilai positif atau negatif. Hasil
perencanaan kondisi kedua pada dapat dilihat pada Gambar 4.22.
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Gambar 4.22 Posisi kaki kiri saat menjadi titik berat ditinjau dari sumbu-y ,z

Kondisi ketiga ialah saat posisi kaki kiri akan melangkah ketika
ditinjau dari sumbu y,z. Sedangkan pada kaki kanan akan menjadi titik
berat untuk menjaga keseimbangan robot Bioloid. Sudut yang diperoleh
ialah sebesar -15,46 untuk joint 10 dan bernilai 15,5 untuk joint 18.
Posisi kaki kiri saat kondisi ketiga dapat dilihat pada Gambar 4.23.

Z (mm)

150 |-+

200 -+

-250 1
1 1
-250 -200 -150 -100 -0 0 50 100 150 200 250

Gambar 4.23 Posisi kaki kiri saat melangkah ke depan ditinjau dari sumbu-y ,z
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Selanjutnya, output pada sudut yang di dapat pada Tabel 4.21
akan menjadi input untuk mendapatkan posisi sebagai pengujian
forward kinematics.

Tabel 4.22 Nilai Posisi end effector kaki kiri terhadap sumbu y,z ( pengujian forward

kinematics)
No Input nilai sudut (°) Output nilai posisi (mm)
0, 0, Py B 2,
1 0 0 3,10 38 -209,84
5,73 -5,74 3,10 | 23,07 -209,09
3 | -15,46 15,5 3,10 82,3 -203,3

Error posisi pada pengujian inverse kinematics dengan posisi
yang di peroleh dari forward kinematics dapat dilihat padaTabel 4.23
dan 4.24.

Tabel 4.23 Nilai error pada P, kaki kiri ditinjau dari sumbu y,z

Nilai absolut error P,
No | Py (input) P, Absolut
(output) | Error
1 38 38 0
2 23 23,07 0,07
3 78 82,3 43

Tabel 4.24 Nilai error pada P, kaki kiri dari sumbu y,z

Nilai absolut error P,
No | P, (input) P, Absolut
(output) Error
1 -210,5 -209,84 0,66
2 -209 -209,09 0,09
3 -204,4 -203,3 1,1

Pada Tabel 4.23 dan 4.24, dapat dilihat bahwa rata-rata error
pada posisi P, sebesar 1,43 mm. Namun error tersebut masih dapat di
toleransi dan tidak membuat robot jatuh saat implementasi. Untuk rata-
rata error pada posisi P,, adalah 0,61 mm, error yang terjadi sangat
kecil. Selain itu untuk sudut dari joint 10 dan 18 bernilai identik karena
putaran sudut dari joint tersebut ialah sumbu roll.
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Hasil perbandingan posisi Py dan P, pada kaki kiri saat ditinjau
dari sumbu y, z dapat dilihat pada Gambar 4.24.

< data 1 (posisi inverse kinematics)
*  data 2 (posisi forward kinemnatics)
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Gambar 4.24 Perbandingan posisi end effector kaki kiri ditinjau dari sumbu-y ,z

4.2 Pengujian Walking Gait Robot Bioloid

Tahap pengujian berikutnya adalah menentukan trayektori robot
Bioloid saat berjalan. Pada pengujian ini, akan di implementasikan
perencanaan trayektori pada robot Bioloid. Pada perencanaan trayektori
yang sudah dijelaskan pada bab 3, perencanaan trayektori dilakukan
untuk mendapatkan pola berjalan dari robot Bioloid. Untuk
mendapatkan sudut dari tiap gerakan saat melangkah maka akan
dilakukan perhitungan trayektori sudut menggunkan metode kurva
interpolasi polinomial. Metode kurva interpolasi polinomial di pilih
karena diharapkan dari perencanaan trayektori yang telah di buat akan di
peroleh sudut yang akan menjadi acuan pola berjalan saat di
implementasi. Metode interpolasi polinomial yang di gunakan ialah
interpolasi polinomial orde 3.

4.2.1 Pengujian Walking Gait Kaki Robot Bioloid
Tahap pertama adalah pengujian trayektori yang dilakukan pada
joint 11 pada hip yang terletak pada kaki kanan. Mengacu pada
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persamaan interpolasi polinomial pada Persamaan 2.22 maka akan
diperoleh trayektori sudut pada joint 11 dengan hasil interpolasi
polinomial seperti pada Persamaan 4.1.

y =0-38,15x, +18,4025%> —2,0975x’ 4.1)

Persamaan 4.1 merupakan persamaan yang diperoleh dari metode
kurva interpolasi polinomial. Dari persamaan tersebut variabel x;
merupakan variabel waktu. Sampling dari variabel waktu (t) pada
pengujian ini adalah per 0,1 s. Mengacu pada Tabel 3.9 maka sampling
waktu yang akan diberikan mulai dari 0 — 6 s dengan sampling per 0,1 s.
Dari perhitungan tersebut maka akan diperoleh trayektori sudut pada
joint 11 akan dibandingkan dengan hasil perhitungan trayektori saat
simulasi dengan mengunakan Matlab yang dapat dilihat pada Gambar
4.25.

Gambar 4.25 Trayektori O,

Selanjutnya, trayektori yang telah diperoleh akan digunakan
sebagai input posisi yang digunakan untuk implementasi pada robot
Bioloid. Sampling waktu per 0,1 s bertujuan untuk mendapatkan transisi
sudut pada tiap step gerakan menjadi sangat halus. Pada implementasi,
sudut trayektori yang berasal dari simulasi Matlab ketika di
implementasikan akan menghasilkan pergerakan robot yang lebih halus.
Hal ini dapat terjadi karena nilai trayektori sudut yang diperoleh dari
simulasi Matlab menggunakan toolbox Peter E. corke menghasilkan
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nilai yang memiliki selisih yang kecil. Pada saat simulasi sudut pada O,
saat t = 0,7 bernilai -5,14°. Sedangkan pada saat perhitungan interpolasi
polinomial bernilai -18,4°.

Berikutnya merupakan trayektori pada joint 12. Untuk persamaan
interpolasi polinomial dapat dilihat pada Persamaan 4.2.

y =0-27,2692x, +15,4350x> —1,8502X (4.2)

Dari persamaan tersebut akan diperoleh perbandingan trayektori
sudut pada joint 12 dari perhitungan interpolasi orde 3 menggunakan
Persaman 4.2 dengan hasil simulasi yang dapat dilihat pada Gambar
4.26.

Gambar 4.26 Trayektori O |,

Berikutnya, merupakan trayektori pada joint 13 dan 14 pada knee
(lutut). Hasil perhitungan polinomial dari sudut joint 13 dapat dilihat
pada Persamaan (4.3)

y =0+20,2575x%, —7,8500%* +0,8181x; 4.3)
Dari Persamaan 4.3 maka dapat dibandingkan trayektori sudut
pada joint 13 yang merupakan hasil perhitungan interpolasi polinomial

dengan hasil simulasi dari Matlab. Pada Gambar 4.26 dapat dilihat
bahwa dari perhitungan interpolasi polinomial dan perhitungan simulasi
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dari Matlab tidak berbeda jauh. Sehingga, pada saat implementasi
gerakan dari kaki robot akan sesuai dengan trayektori yang telah di
rencanakan Hasil dari trayektori setiap sudut, pada akhirnya akan
menjadi input dari program yang akan diimplementasikan ke dalam
robot Bioloid. Sudut dari masing—masing joint akan berkoordinasi untuk
membentuk pola berjalan.

Gambar 4.27 Trayektori O 13

Dari Gambar 4.27, dapat dilihat bahwa titik temu antara
perhitungan simulasi dan perhitungan dengan pendekatan interpolasi
polinomial berada pada saat 0, 2, 4, 6 s. Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa gerakan knee pada robot dapat mengacu hasil
trayektori tersebut.

Pengujian selanjutnya, merupakan trayektori sudut dari joint 14
yang merupakan lutut dari kaki kiri. Persamaan polinomial pada sudut
joint 14 dapat dilihat pada Persamaan 4.4.

y =0—1,2383x —1,9875x +0,3296X’ (4.4)

Dari Persamaan 4.4 variabel x; sama seperti sebelumnya yaitu
merupakan variabel waktu yang akan dimasukkan kedalam persamaan
4.4 dimulai dari 0,1 s sampai dengan 6s. setelah melakukan sampling
waktu per 0,1 s, akan diperoleh sudut untuk joint 14 dari tiap step
(langkah) yang akan menjadi input pada program implementasi. Sudut
yang diperoleh pada perhitungan interpolasi polinomial akan di
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konversikan terlebih dahulu menjadi desimal dengan mengacu pada
Persamaan 3.89 agar dapat terbaca oleh program yang akan di download
ke dalam kontroler robot Bioloid. Hasil perhitungan dari Persamaan 4.4
dapat dilihat pada Gambar 4.28.

Gambar 4.28 Trayektori © 14
Pengujian berikutnya, pada ankle kaki kanan dan kiri yang

terletak pada joint 15 dan 16. Hasil perhitungan interpolasi mendapatkan
persamaan pada Persamaan 4.5

y =0-+17,9858x% —10,6075x > +1,2860x’ (4.5)

Perbandingan trayektori sudut pada joint 15 pada Gambar 4.29.

Gambar 4.29 Trayektori O s
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Selanjutnya pengujian pada joint 16, ankle yang berada pada kaki
kiri robot. Seperti pengujian sebelumnya, trayektori sudut diperoleh
menggunakan interpolasi polinomial yang dapat dilihat pada Persamaan
4.6

y =0+28,6558x, —13,5275x> +1,5285%; (4.6)

Dari Persamaan 4.6, nilai x; akan dimasukkan berupa waktu
sampling dari 0-6s per 0,1 s. Sehingga akan diperoleh Gambar 4.30.

Gambar 4.30 Trayektori O 16

Seperti yang telah dijelaskan, trayektori dari setiap sudut yang
diperoleh dari pengujian ini akan di menjadi input pada program yang
akan digunakan untuk implementasi. Namun untuk pengujian pada kaki
dilakukan 2 kali yaitu pengujian trayektori pada joint 11, 12, 13 14, 15
dan 16 lalu pengujian pada joint 9,10,17 dan 18 yang digunakan untuk
menjaga keseimbangan robot ketika melangkah.

Untuk trayektori sudut pada joint 9 yang terletak pada hip robot
dapat dilihat pada Persamaan (4.7).

y = 0+22,2333X, —8,9450x +0,8467X’ (4.7).

Hasil dari perhitungan interpolasi polinomial akan mendapatkan
trayektori sudut yang dapat dililhat pada Gambar 4.31.
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Gambar 4.31 Trayektori O

Selanjutnya pengujian dilakukan pada joint 10 yang merupakan
bagian hip atau pangkal paha dari kaki kiri Robot Bioloid. Persamanaan
Polinomial untuk trayektori sudut dapat dilihat dibawah ini.

y = 0+6,0333x, —1,6550% +0,0367x’ (4.8)

Dari Persamaan 4.8, maka akan di peroleh trayektori sudut dari
pendekatan interpolasi polinomial orde 3 yang akan dibandingkan
dengan hasil perhitungan Matlab. Hasil dari trayektori pada joint 10
dapat dilihat pada Gambar 4.32.

Gambar 4.32 Trayektori O o
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Untuk pengujian pada ankle yaitu pada joint 17 dan 18 akan
diperoleh hasil seperti Persamaan 4.9 -4.10.

y =0-22.2333x, +0.89450%,> —0.8467%; 4.9)

y = 0—6.0333x, +1.6550%> —0.0367x; (4.10)

Hasil dari persamaan tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.33
dan Gambar 4.34.

Gambar 4.33 Trayektori ©17

Gambar 4.34 Trayektori O1s
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4.2.2 Pengujian Walking Gait Tangan Robot Bioloid

Pengujian juga dilakukan pada tangan robot Bioloid untuk hasil
dari pengujian tersebut dapat dilihat pada Persamaan 4.11 untuk tangan
kanan dan Persaman 4.12 untuk tangan kiri.

y = —90—41,9175X, +20,9587x> —2,3287x (4.11)
y = —90—41,9175X, +20,9587x —2,3287x (4.12)

Dari persamaan tersebut akan diperoleh perbandingan sudut yang
diperoleh berdasarkan hasil interpolasi dengan hasil simulasi.
Perbandingan tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.35 dan 4.36.

Gambar 4.35 Trayektori O

Gambar 4.36 Trayektori O,
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Dari hasil pengujian trayektori yang sudah dilakukan maka sudut
dari semua taryektori akan dikonversi kedalam bentuk desimal untuk
menjadi input saat implementasi pada robot Bioloid. Hasil dari
trayektori akan di tampilkan pada Gambar 4.37.

(a) (b) (©)
(d) (e) )
(& (h) (i)

Gambar 4.37 Implementasi hasil trayektori pada robot Bioloid
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Pada Gambar 4.37 dapat dilihat bahwa implementasi robot
Bioloid dari trayektori yang telah direncanakan. Pada Gambar 4.37
bagian (a), (b), (c) merupakan serangakaian pola berjalan dimulai dari
posisi normal lalu titik berat kaki berada di sebelah kiri dengan kaki
kanan yang bersiap untuk melangkah. Pada bagian (c) terlihat kaki
kanan robot sudah mengayun ke depan. Pada Gambar bagian (d), (e), (f)
merupakan proses kaki kanan yang melangkah ke depan ketika dilihat
dari samping. Sedangkan untuk bagian (g) merupakan proses transisi
dari kaki kanan, kaki kiri bersiap untuk melangkah. Pada implementasi
walking gait tersebut, diperoleh data berupa sudut kemiringan dari
sumbu normal saat robot berjalan.

Tabel 4.25 Data sudut kemiringan pada robot Bioloid pada pengujian implementasi

No. Waktu (s) Jarak ( cm) Sudut (°)
1 20 14 11,3
2 40 27,3 14,7
3 60 39,6 26,1
4 80 57 36,9

Pada Tabel 4.25 dapat dilihat bahwa pengujian dilakukan dengan
menggunakan variabel waktu per 20 detik selama 80 detik. Jarak tempuh
robot Biolid selama 80 detik adalah 57 cm dengan rata-rata sudut
kemiringan sebesar 22.5°. Saat implementasi, robot Bioloid dapat
berjalan lurus ke depan namun, saat perpindahan transisi dari kaki kanan
ke kaki kiri jalan robot terlihat miring dan menjauhi posisi normal
karena dipengaruhi oleh sensor keseimbangan robot (gyro sensor) yang
tidak di aktifkan. Selain itu dari perancangan analisis inverse kinematics
kaki robot Bioloid berada pada sudut 0° yang ditandai dengan kondisi
tegak. Sehingga, saat melangkah posisi kaki robot Bioloid tidak terlihat
melayang dan mengakibatkan gesekan yang terjadi pada telapak kaki
robot. Solusi yang dapat dilakukan ialah dengan mengubah posisi
normal pose saat robot bersiap melangkah dengan membuat sudut kaki
robot Bioloid pada joint 11 bernilai -10,8° dan 12 11°. Hal ini akan
membuat robot Bioloid terlihat berjongkok yang dapat dilihat pada
Gambar 4.38.
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(@) (b)

Gambar 4.38 Perbandingan sudut saat normal pose

Pada Gambar 4.38 (a) dapat dilihat pada saat sudut joint 11
bernilai -10,5° dan sudut pada joint 13 bernilai 21,97°. Sedangkan pada
Gambar 4.38(b) posisi normal pose dengan sudut pada joint 11 dan joint

13 bernilai 0°. Hal ini akan mempengaruhi kondisi saat robot melakukan
implementasi walking gait.
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--Halaman ini sengaja dikosongkan--
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perancangan simulasi dan implementasi, ada
beberapa hal yang dapat disimpulkan dari penelitian pada Tugas Akhir

ini, yaitu:

a. Analisis inverse kinematics dilakukan secara

tersegmentasi dengan menggunakan pendekatan geometris
mampu memberikan respon posisi sesuai dengan
perancangan yang di inginkan. Hal ini dapat dibuktikan
dengan nilai rata-rata error pada pengujian posisi tangan
dan kaki. Rata-rata error tangan kanan pada P, sebesar
0,12 mm, pada P, sebesar 0,02 mm. Rata-rata error pada
posisi Py dan p, untuk tangan kiri sebesar 0,06 mm.

. Analisis inverse kinematics pada kaki dilakukan 2 kali

yaitu ditinjau pada sumbu X,z dan pada sumbu y,z. Untuk
kaki kanan rata —rata error saat di tinjau dari sumbu x, z,
untuk P, sebesar 3,1 mm pada P, sebesar 0,22 mm,
sedangkan pada kaki kiri rata-rata error posisi pada Py
adalah 3,60 mm dan pada P, adalah 0,27 mm.Saat ditinjau
dari sumbu y,z rata-rata error pada posisi P, dan P, untuk
kaki kanan adalah 0,12mm dan 0,25mm. Sedangkan pada
kaki Kiri, nilai rata-rata error posisi pada P, sebesar 1,43
mm dan P, sebesar 0,61mm.

. Pengujian walking gait pada robot Bioloid terdapat

kemiringan sudut yang menyebabkan robot tidak dapat
berjalan lurus ke depan, saat berjalan selama 20 detik
dengan jarak 14 cm terdapat kemiringan sudut 11,3°, saat
berjalan selama 40 detik dengan jarak 14 cm sebesar
14,7°, saat berjalan selama 60 detik dengan jarak 39,6 cm
sebesar 26,1° dan saat berjalan selama 80 detik
kemiringan sudut dari sumbu normal sebesar 36,9°.

. Pendekatan interpolasi polinomial orde 3 pada trayektori

sudut sudah dapat digunakan untuk implementasi pola
berjalan robot Bioloid.
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5.2 Saran

Berdasarkan pembelajaran yang telah dilakukan pada Tugas
Akhir ini, ada beberapa hal yang dapat digunakan untuk penelitian
selanjutnya, yaitu:

a. Untuk melakukan analisis kinematika dapat dibandingkan
dengan menggunakan pendekatan yang lain sehingga
metode yang digunakan dapat lebih bervariasi dan dapat
digunakan sebagai perbandingan.

b. Untuk menjaga keseimbangan pada robot, sensor yang
telah terpasang pada robot dapat di aktifkan sehingga
implementasi gerak pada robot lebih variatif.
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LAMPIRAN

a. Program Kaki kanan
% Inisialisai antar link berdasarkan Tabel DH Parameter Right
leg
%L.i = link([alpha a  theta d R/P
%1
Lbf = link( [pi 38 -pil2 0 o);
%2
L7 = link( [-pi/2 0 pi/2 31 on;
%3
L9 = link([-pi/2 0 -pif2 0 on);
%4
L11 = link([pi/2 75 0 145  0]);
%5
L13 = link([0 76.4  -pi*0.074 0 o));
%6
L15 = link([-pi/2 0 pi*0.074 O 0));
%7
L17 = link([O 29.5 0 0 oDn;

bioloid=robot({Lbf L7 L9 L11 L13 L15 L17});
bioloid.name="right leg'

qO=([-pi/2 pi/2 -pi/2 0-pi*0.074  pi*0.074  0]);

ql=([-pi/2 pi/2 -pi*0.6081 0 pi*0.0129 pi*0.09526
0]);

q2=([-pi/2 pi/2 -pi*0.457 0 -pi*0.0307 -pi*0.0119 0]);
q3=([-pi/2 pi/2 -pi*0.6081 0 pi*0.0129 pi*0.09526
01);

t=(0 : 100 : 2000) % sampling waktu
jt=jtraj(q2,93,t)

plot(bioloid, g0)
drivebot(bioloid);
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b. Program Kaki Kiri
%joint  %alpha %a Y%theta %d  Y%type

L1 =link([ pi -38  pil2 0 01;

L2 =link([ pi/2 0  -pi/2 31 0]y
L3 =link([ -pi/2 0 pi/2 0 0;
L4 =link([ pi/2 -75 0 145 0]);

L5=link(( 0  -76.4 -0074*pi 0  O0]);
L6 = link([ -pil2 0 0074*pi 0  0]);
L7=link(( 0 295 0 0 o]y

q0=([-pi/2 pi/2 -pi/2 0 0.074*pi -0.074*pi 0])

q1=([-pi/2 pi/2 -pi*0.542 0 0.0307*pi 0.0119*pi 0])
g2=([-pi/2 pi/2 -pi*0.391 0 -0.012*pi -0.0952*pi 0])
g3=([-pi/2 pi/2 -pi*0.542 0 0.0307*pi 0.0119*pi O])

R=robot({L1 L2 L3 L4 L5L6 L7});
R.name="Left Leg’;

t=(0 : 100 : 2000) % sampling waktu
jt=jtraj(g2,q3,t)
%T=fkine(R, 92)

%plot(R,q2)
%drivebot(R);
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C.

Program Tangan Kanan
%joint  %alpha %a %theta %d  Y%type

L1=link([ pi -38 pif2 0 on;

L2 =link([ pi/2 0  -pi/2 31 0));
L3 =link([ -pi/2 0 pi/2 0 0);
L4 =link([ pi/2 -75 0 145 0]

L5=link([ 0  -76.4 -0074*pi 0 01]);
L6 = link([ -pi’2 0 0.074*i 0  0]);
L7=link(( 0 295 0 0 0J)

q0=([-pi/2 pi/2 -pi/2 0 0.074*pi -0.074*pi 0])

q1=([-pi/2 pi/2 -pi*0.542 0 0.0307*pi 0.0119*pi 0])
q2=([-pi/2 pi/2 -pi*0.391 0 -0.012*pi -0.0952*pi 0])
g3=([-pi/2 pi/2 -pi*0.542 0 0.0307*pi 0.0119*pi 0])

R=robot({L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7});
R.name='Left Leg’;

t=(0 : 100 : 2000) % sampling waktu
jt=jtraj(q2,93,t)
%T=fkine(R, g2)

%plot(R,q2)
%drivebot(R);
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d. Program Tangan Kiri
%joint  %alpha %a Y%theta %d  %type
LL=1link([ -pi/2 O pi 70 O]);
L2 =link([ pi/2 145 0 25 0]);
L3=link(( 0 675 pi/2 0 0O]);
La=link[ O 745 pi 0 O]);

q0=([0 pi/2 0 0])

q1=([0 0.6035*pi 0 0]);
q2=([0 0.3965%pi 0 0]);

R=robot({L1 L2 L3 L4});
R.name="Left hand’;
T=fkine(R,q2)

plot(R,q2)

drivebot(R);
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e. Program Implementasi
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