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ABSTRAK

Dalam perhitungan nilai theta setiap sendi pada robot Humanoid
diperlukan metode perancangan inverse kinematics, dalam perhitungan ini
dibutuhkan masukan untuk posisi akhir robot. Nilai yang dibutuhkan
adalah titik koordinat translasi x, y dan z. Metode yang digunakan untuk
perhitungan inverse kinematics adalah metode aljabar. Algoritma inverse
kinematics yang efisien tidak membutuhkan nilai inverse dari setiap
matriks yang didapat dari setiap nilai link pada DH-Parameter untuk robot
Humanoid Bioloid Type-A. Tahap-tahap yang dibutuhkan untuk mencari
nilai inverse kinematics adalah pertama menemukan nilai theta terakhir,
kemudian dari hasil tersebut didapatkan nilai theta yang lain.

Pada Tugas Akhir ini, perhitungan untuk mencari nilai theta
menggunakan sistem fuzzy. Perancangan sistem fuzzy didasarkan pada
beberapa nilai yang didapat dari perhitungan manual untuk nilai theta
terakhir. Dari hasil beberapa simulasi menggunakan perbandingan antara
hasil sistem fuzzy dengan perhitungan manual menghasilkan nilai
tertinggi rata-rata error sebesar 0.93 dalam satuan derajat, sedangkan
perbandingan posisi antara rencana dengan realisasi, memiliki rata-rata
error sebesar 17.24 milimeter.

Pada hasil implementasinya sistem fuzzy hanya bisa digunakan pada
bagian tangan robot, sedangkan untuk bagian kaki digunakan regresi
polinomial untuk proses linierisasi gerak kaki robot, karena sistem fuzzy
saja tidak cukup untuk menghitung nilai theta pada kaki robot karena tiap
kaki memiliki pemodelan yang berbeda-beda, serta mempengaruhi
keseimbangan robot.

Kata Kunci : Inverse Kinematics,Fuzzy Takagi-Sugeno,Robot Humanoid
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ABSTRACT

In calculating the value of theta each joint on Humanoid robot
inverse kinematics design methods are needed, in these calculations
needed input for the final position of the robot. The value that is required
is the point of the translational coordinates x, y and z. The method used
for the calculation of inverse kinematics is a method of algebra. Efficient
inverse kinematics algorithm does not require inverse value of each
matrix obtained from each link in the value DH-Parameters for Bioloid
Humanoid Robot Type-A. The steps needed to find the value of inverse
kinematics was first discovered last theta value, then the results obtained
from the value of theta others.

In this final project, the calculation to find the value of theta using a
fuzzy system. Fuzzy system design based on some value derived from
manual calculations for the last theta value. From the results of some
simulations using a comparison between the results of fuzzy systems with
manual calculations yield the highest value of the average error of 0.93 in
units of degrees, while the comparison between the position of the
realization of the plan, has an average error of 17.24 millimeters.

On the results of the implementation of fuzzy systems can only be
used on the robot's hand, while the legs are used regression polynomial
for the linearization footwork robot, because the fuzzy system alone is not
enough to calculate the value of theta on robotic legs because each foot
has a different modeling, and influence balance of robot.

Keywords : Inverse Kinematics, Fuzzy Takagi-Sugeno, Humanoid Robot
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BAB |
PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang, perumusan 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 ialah ilmu yang mempelajari tentang robot yang meliputi
beberapa disiplin ilmu (elektronika, mekanik, kontrol, komputer, dlil).
Istilah robot berawal bahasa Ceko “robota” yang berarti pekerja atau kuli
yang tidak mengenal lelah atau bosan. Robot biasanya digunakan untuk
tugas yang berat, berbahaya, kotor dan pekerjaan yang berulang. Biasanya
kebanyakan robot industri digunakan dalam bidang produksi. Sistem
koordinat pada robotika memiliki 3 derajat kebebasan (Degree of
Freedom) atau 3 axis, yang terdiri dari 6 (theta) mewakili sumbu putar,
sumbu z mewakili gerakan naik turun serta sumbu R yang mewakili
gerakan memanjang atau memendek.

Spesifikasi lintasan yang diinginkan dari robot manipulator biasanya
diberikan pada ruang koordinat (Cartesian). Sistem dirancang dalam
ruang sendi, oleh karena itu diperlukan proses pemetaan antara dua ruang
tersebut. Pemetaan untuk robot manipulator umumnya diketahui sebagai
forward kinematics yaitu kondisi ketika ruang sendi dikonversi ke ruang
koordinat dan inverse kinematics kondisi ketika ruang koordinat
dikonversi ke ruang sendi.

Beberapa peneliti telah melakukan perhitungan untuk mencari nilai
theta pada inverse kinemetics [1]. Perhitungan dilakukan dengan mengacu
pada pendekatan aljabar, sehingga perhitungan menjadi lebih efisien yaitu
dengan mentransformasikan persamaan matriks menjadi 4 persamaan
yang mengandung 3 sudut yang tidak diketahui pada tiap-tiap bagian
tangan robot Humanoid Bioloid, serta 7 persamaan yang mengandung 6
sudut yang tidak diketahui pada tiap-tiap bagian kaki robot Humanoid
Bioloid. Dalam tahap pemetaan kinematika terdapat beberapa kesulitan
yaitu intensif kompleksitas komputasi dari efek coupling robot dan
kesulitan untuk memperoleh solusi bentuk tertutup dari inverse
kinematics. Penyelesaian masalah untuk inverse kinematics lebih
kompleks dibandingkan dengan forward kinematics untuk robot dengan
struktur seri dan paralel. Hal ini dikarenakan penyelesaian dari persamaan
inverse kinematics lebih kompleks dan non-linear.



Pada Tugas Akhir ini, akan dilakukan perhitungan nilai theta dengan
menggunakan sistem fuzzy untuk memperoleh solusi sistem non-linear
yang kompleks. Perhitungan nilai theta untuk inverse kinematics robot
robot Humanoid Bioloid bagian tangan akan diperoleh menggunakan
sistem fuzzy.

1.2. Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan diselesaikan pada Tugas Akhir ini yaitu
desain sistem fuzzy untuk pencarian nilai theta sendi terakhir yang akan
menjadi referensi bagi persamaan selanjutnya untuk mencari nilai theta
yang lain. Nilai seluruh theta akan menentukan pergerakan robot
berdasarkan dari masukan nilai vektor translasi titik x, y dan z dengan
menggunakan persamaan inverse kinematics untuk seluruh nilai theta.

1.3.Batasan Masalah

Perhitungan dibatasi tidak sampai membahas singularity. Titik
singularity menyebabkan nilai theta pada tiap sendi tidak ditemukan
sehingga robot tidak dapat bergerak sesuai dengan apa yang diinginkan.
Perhitungan dibatasi tidak sampai mencakup perhitungan sistem dinamika
robot (forward dynamic).

1.4. Tujuan Penelitian

Penelitian pada Tugas Akhir ini bertujuan untuk mencari besaran
nilai theta pada robot Humanoid Bioloid yang memiliki 18-DoF, dimana
3-DoF pada tiap tangan serta 6-DoF pada tiap kakinya. Dengan
melakukan perhitungan inverse kinematics maka akan diperoleh nilai
theta sehingga pergerakan robot dapat ditentukan sesuai dengan posisi
akhir yang diinginkan. Untuk mencapai posisi akhir yang diinginkan,
terdapat beberapa solusi pergerakan dari hasil perhitungan inverse
kinematics. Dari beberapa solusi tersebut akan dipilih 1 solusi pergerakan,
kemudian dilakukan perancangan sistem fuzzy untuk mendapat nilai theta
terakhir pada robot. Konsep fuzzy yang digunakan pada tahapan
perancangan sistem adalah model fuzzy tipe Takagi-Sugeno.

1.5. Metodologi Penelitian

Metodologi yang digunakan dalam penyusushan Tugas Akhir ini,
antara lain:
a. Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan kajian teori mengenai perhitungan inverse
kinematics untuk robot Humanoid Bioloid 18-DoF, desain robot virtual



dan desain sistem fuzzy untuk tiap-tiap bagian robot yang terdiri dari 3-
DoF pada tiap bagian tangan dan 6-DoF pada tiap bagian kaki.

b. Pemodelan Sistem

Pencarian tiap sudut dari tiap bagian robot Humanoid Bioloid
diperoleh dengan menggunakan pendekatan closed form solution. Hasil
dari pencarian sudut tersebut akan dijadikan referensi untuk tahap
perancangan sistem fuzzy yang selanjutnya disimulasikan dalam bentuk
virtual robot yang tersegmentasi menggunakan MATLAB.

c. Desain Sistem Fuzzy

Pada tahap ini dilakukan desain sistem fuzzy berupa besaran nilai
theta terakhir sebagai referensi yang didapat dari tahap pemodelan sistem,
sehingga akan diperoleh nilai keseluruhan theta tiap bagian robot sesuai
dengan posisi end-effector yang diinginkan.

d. Simulasi dan Implementasi

Hasil desain sistem fuzzy selanjutnya disimulasikan dengan bantuan
software MATLAB R2014a yang telah ditambah dengan toolbox Peter E.
Corke release 8 yang kemudian diimplementasikan kedalam Bioloid
Robot Premium Humanoid Type-A untuk membandingkan hasil
perhitungan, simulasi, dan realisasi.

e. Penulisan Buku

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

1.6. Sistematika Penulisan
Pembahasan pada Tugas Akhir ini dibagi menjadi lima bab dengan
sistematika penulisan sebagai berikut:
BAB | : PENDAHULUAN
Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakang, rumusan
masalah batasan masalah, tujuan penelitian, sistematika
penulisan, serta relevansi.

BAB Il : TEORI DASAR
Bab ini menjelaskan tentang tinjauan pustaka, mengenai
pemodelan robot Humanoid Bioloid 18-DoF, desain virtual
robot tersegmentasi dan desain sistem kinematika untuk tiap-
tiap bagian robot yang terdiri dari 3-DoF pada tiap bagian



tangan dan 6-DoF pada tiap bagian kaki, serta teori sistem
fuzzy tipe Takagi-Sugeno.

BAB I11: DESAIN SISTEM
Bagian ini berisi pembahasan mengenai perumusan untuk
setiap sendi robot humanoid bioloid 18-DoF yang
tersegmentasi serta perancangan sistem fuzzy berdasarkan teori
pada Bab II.

BAB IV: HASIL SIMULASI DAN IMPLEMENTASI
Bab ini memuat hasil simulasi, perbandingan data beserta
analisis dari tiap data pengujian.

BAB V : PENUTUP
Analisis yang dilakukan pada Bab IV akan mendapatkan suatu
kesimpulan serta saran yang diberikan sebagai bahan evaluasi
untuk penelitian selanjutnya.

1.7. Relevansi

Hasil akhir yang diperoleh dari penelitian pada. Tugas Akhir ini
dapat dijadikan sebagai referensi untuk mempelajari persamaan inverse
kinematics robot 2-DoF atau lebih serta pengembangan sistem fuzzy yang
tepat untuk menemukan sudut pada inverse kinematics, serta
mengimplementasikan hasilnya kedalam robot Humanoid Bioloid
Premium Type-A.



BAB 11
TEORI DASAR

Pada Bab Il 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 Bioloid 18-
DoF, modeling robot Humanoid Bioloid 18-DoF, teori kinematika serta
teori mengenai desain sistem fuzzy tipe Takagi-Sugeno.

2.1. Tinjauan Pustaka

Penelitian mengenai pemodelan inverse kinematics pada robot
humanoid bioloid menggunakan algoritma yang efisien berdasarkan
pendekatan aljabar [1]. Dengan memanfaatkan pemodelan kinematik
berdasar DH-parameter yang telah ditentukan akan dirancang perhitungan
yang hasilnya lebih efisien karena tidak menghitung inverse dari masing—
masing transformasi homogen setiap link. Besarnya nilai theta pada setiap
sendi (joint theta) dari link didapat memanfaatkan eliminasi dari
persamaan yang didapat pada tahap sebelumnya.

Berdasarkan derajat yang diperoleh untuk setiap sendi (joint) pada
tahap ini dimanfaatkan untuk beberapa aplikasi dan perhitungan dynamic
dari robot Humanoid Bioloid 18-DoF. Berdasar ilmu kinematika,
kinematik adalah ilmu yang mempelajari pergerakan robot dengan
mengabaikan gaya—gaya yang terjadi.

Telah dilakukan penelitian mengenai solusi inverse kinematics dari
robot lengan 7-DoF dengan menggunakan sistem fuzzy[2]. Dari
perhitungan manual didapatkan perhitungan untuk besarnya nilai theta
dari setiap link. Setelah didapatkan nilai dari perhitungan manual,
penyusunan sistem fuzzy untuk mencari nilai theta pada sendi terakhir[2]
berdasarkan nilai untuk titik-titik x dan y untuk pergerakan tangan serta
titik y dan z untuk pergerakan kaki. Perolehan nilai theta yang lainnya
tetap mengambil dari perhitungan rumus yang didapat.

Serupa dengan penelitian [1], pada Tugas Akhir ini dihitung untuk
mencari rumus masing—masing nilai theta dengan pendekatan aljabar
pada robot Humanoid Bioloid 18-DoF. Setelah didapatkannya rumus
perhitungan nilai theta maka akan dirancang sistem fuzzy untuk mencari
nilai theta dari link terakhir, yang menjadi acuan Tugas Akhir karena
perancangan sistem fuzzy digunakan untuk nilai theta terakhir. Desain
untuk simulasi menggunakan toolbox Simulink yang terdapat pada
software pada MATLAB 2014a serta implementasi menggunakan
software RoboPlus sebagai driver aplikasi dari robot Humanoid Bioloid.



2.2. Robot Humanoid Bioloid 18-DoF

Bentuk keseluruhan dari robot Humanoid Bioloid 18-DoF terlihat
pada Gambar 2.1 (a), dan kerangka gerakan dari robot dapat dilihat pada
Gambar 2.1 (b) dengan memperlihatkan bahwa keseluruhan sendi pada
robot tersebut merupakan sendi revolute yang berarti gerakan dari setiap
sendi hanya bisa rotasi saja. Dari gambar tersebut dapat dikategorikan
bahwa robot ini mempunyai struktur parallel. Perancangan simulasi pada
robot ini menggunakan model toolbox Peter E. Corke pada MATLAB,
bagian end-effector pada robot ini dapat dikombinasikan dengan berbeapa
peralatan yang diinginkan, misalkan robot akan digunakan untuk
menggambar maka bagian end-effector dapat ditambahi bor dan
sebagainya.

Pada pengerjaan tugas akhir ini dilakukan pencacahan bagian tubuh
yang memiliki DoF, dimana pada robot ini memiliki 3-DoF dari masing-
masing tangan dan 6-DoF dari tiap kakinya. Prinsip gerakan robot ini
hanya untuk menentukan posisi robot. Dimana, dalam pergerakan robot
ini memiliki 4 end-effector yang terdapat pada tiap-tiap tangan dan
kakinya yang ditentukan berdasarkan gerakan sendi pertama hingga
terakhir dari tiap-tiap bagian.
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Gambar 2.1 (a) Model Robot Humanoid Bioloid 18-DoF[3]
(b) Kerangka Pergerakan Robot Humanoid Bioloid

Perancangan desain untuk pergerakkan robot membutuhkan sistem
mekanik seperti hidraulik dan elektrik. Pada robot Humanoid Bioloid 18-
DoF memiliki kontroler berupa CM-530 yang berisi program dari
software RoboPlus untuk menggerakkan tiap sendi pada robot.

Desain pemodelan pada robot Humanoid Bioloid dirancang
berdasarkan DH-Parameter yang terbentuk dari robot. Pemodelan antar
link robot dapat terintegrasikan dan dihitung pergerakan rotasi. Hasil
pemodelan akan disimulasikan menggunakan MATLAB R2014a sesuali
perhitungan yang didapat. Penjelasan mengenai desain sistem secara
keseluruhan akan dijelaskan pada Bab 3.



2.3. Pemodelan Robot

Pengetahuan mengenai berbagai macam sendi dan pemodelan
matriks Transformasi Homogen merupakan hal terpenting dalam
mengetahui pemodelan suatu robot. Pemodelan robot adalah hal
terpenting untuk dapat menghitung forward kinematics dan inverse
kinematics[4].
2.3.1. Pembentukan Sendi

Sendi pada robot berfungsi untuk menghubungkan dua link,
sehingga antara link tersebut dapat menentukan arah putaran atau gerakan
yang diinginkan sesuai dengan bentuk sendinya. Sendi pada robot dapat
didefinisikan menjadi dua bentuk, yaitu:
a. Sendi Revolute

Sendi revolute adalah sendi yang bergerak secara berputar / rotasi.
Bentuk umum dari sendi revolute terlihat pada Gambar 2.2.

mmjesul

Gambar 2.2 Beberapa Variasi Bentuk Sendi Revolute

b. Sendi Prismatic
Sendi prismatik merupakan sendi yang bergerak secara translasi.
Bentuk umum dari sendi prismatic terlihat pada Gambar 2.3.

|

~

Gambar 2.3 Bentuk Sendi Prismatik

Sedangkan sumbu untuk menentukan koordinat robot menjadi
referensi dari sendi untuk melakukan pergerakan dan pembentukan link
robot. Gambar sumbu dapat terlihat pada Gambar 2.4. Penentuan
koordinat yang dibentuk dari sumbu ini didapatkan dari koordinat pada
software MATLAB 2014a.

Gambar 2.4 Bentuk Sumbu Sebagai Referensi Sendi



Dalam pembentukan koneksi keseluruhan sendi tersebut dibutuhkan
beberapa langkah, yaitu.

Langkah 1 :
Langkah 2 :
Langkah 3 :
Langkah 4 :
Langkah 5 :
Langkah 6 :

Langkah 7 :
Langkah 8 :

Langkah 9 :

Menempatkan dan memberikan label pada sendi berupa
sumbu z,...Zn1.

Menetapkan base frame. Menentukan origin pada sumbu
Zo. Sumbu X, dan z, dipilih secara sembarang untuk
membentuk right-hand frame.

Menempatkan origin o; ke z; dan z;.; memotong z;.
Menetapkan X; sepanjang common normal antara z;; dan z;
melalui o;.

Menetapkan yi untuk melengkapi right-hand frame.
Menetapkan end-effector frame pada 0,XnYnzn.

Membuat sebuah tabel dari parameter link a;, d;, o, 6;.
Membentuk matriks transformasi homogen A, dengan
melakukan substitusi parameter.

Membentuk matriks forward kinematics T = A ..., A, .

Matriks ini memberikan posisi dan orientansi dari tool
frame yang diekspresikan dalam koordinat dasar.

2.3.2. Transformasi Homogen

Transformasi Homogen adalah matriks untuk merepresentasikan
nilai posisi dan rotasi dari sebuah link. Rotasi link memiliki tiga buah
karakteristik yaitu rotasi terhadap sumbu x (roll), y (pitch) dan z (yaw).
Matriks rotasi terhadap sumbu X, y dan z masing—masing dituliskan pada

Persamaan 2.1, 2.2 dan 2.3.

RotXﬂ EE

Rot

Rotzﬂ =

Y.0 "l _sing 0 cos@

1 0 0

0 cos@ -sind

0 sin@ cosé
0 0 0

21)

=, O O o

[ coso 0 sing

o W7 %0 (2.2)

= O O o

0 0 0

[coso —sing 0
sing cos@é O (2.3)
0 0 1
0

Lo o

O O O




Sedangkan untuk matriks translasi terhadap sumbu X, y dan z masing—
masing dituliskan pada Persamaan 2.4, 2.5 dan 2.6.

1 00 a

0100 2.4
Transy 5 = g oMo &)

10 0 0 1

(1 0 0 0]

0100D (2.5)
Transy’b— o ol il o

10 0 0 1]

(1 0 00

0100 2.6
Transz,c: o7 o1 il 3 (2.:6)

|10 0 0 1]

Matriks rotasi dan translasi tersebut akan membentuk matriks
Transformasi Homogen yang terbentuk pada Persamaan 2.7. Notasi R
berisi matriks rotasi sedangkan notasi d berisi matriks translasi.

H:[R d] 27)
o T

Sedangkan untuk pencarian inverse dari Transformasi Homogen ini
diberikan oleh Persamaan 2.8.

H :{RT ‘RTd} (28)
0 1

Transformasi Homogen yang paling populer dituliskan pada Persamaan
2.9. Masing—masing rotasi dan translasi digunakan notasi X, y dan z.

n, s, a  p,

X X X
H=[n = \# p}z My SyT 2y WPy (2.9)
0001 DS 4, Py
0 0 0 1

2.4. Kinematika
Kinematika adalah ilmu yang mempelajari pergerakan robot tanpa

memperhitungkan gaya—gaya pada robot itu sendiri. Kinematika terdiri
dari forward kinematics dan inverse kinematics. Ada masukan sudut dan
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posisi yang diperhitungkan pada kedua kinematika tersebut. Gambar 2.5
menjelaskan bagaimana perbedaan antara forward kinematics dan inverse
kinematics.

L+ PP - : =
W a N Forward kinematics - |
Joint Y2 g} —*og Cartesian
e —
space - I space
= E:

Gambar 2.5 Perbedaan antara Forward Kinematics dan Inverse Kinematics

2.4.1. Forward Kinematics

Permasalahan dari kinematika maju terletak pada hubungan antara
sendi pada robot manipulator dan posisi serta rotasi untuk end-effector.
Secara formalnya, permasalahan dari kinematika maju adalah untuk
menentukan posisi dan rotasi pada end-effector setelah diberikan nilai—
nilai yang dibutuhkan untuk perumusan kinematika maju itu sendiri.
Nilai—nilai tersebut didapat dari DH-parameters yang akan dibahas
selanjutnya.

2.4.1.1. DH-Parameters
Dalam merepresentasikan nilai—nilai yang berada pada sebuah link
dibutuhkan konvensi, yang paling terkenal sampai saat ini adalah DH-
convention atau Denavit-Hartenberg [5]. Nilai—nilai yang terdapat pada
DH-convention antara lain 6; (joint angle), a; (link length), d; (link offset)
dan o; (link twist). Berdasarkan pembentukan sendi yang telah ditentukan
sebelumnya pada sub-bab 2.3.1 maka dapat ditentukan nilai tersebut
dengan keterangan seperti berikut.
a; =jarak sepanjang x; dari ke o; perpotongan dari sumbu X; dan z;.;
d; =jarak sepanjang z;.;dari 0;; ke perpotongan dari sumbu x; dan z;.
d; dapat berupa variabel jika sendi i adalah sendi prismatic.
a;j =sudut antara z; dan z;.; diukur terhadap X;
0; =sudut antara x; dan xi; diukur terhadap z;. 0; dapat berupa
variabel jika sendi i adalah revolute.

Setelah didapatkan nilai-nilai parameternya, maka dapat dibentuk
matriks Transformasi Homogen dengan menggantikan nilai-nilai
tersebut. Matriks didasarkan terhadap rotasi dan translasi terhadap sumbu
X dan z. Persamaan matriks Transformasi Homogen berdasarkan DH-
Parameter suatu robot dapat dilihat pada Persamaan 2.10.

11



2,6, .d X
c9,—s9001000100a,10 0 0
s§ ¢4 0 0|0 1 0 0[[0 1 0 0[[0 coy —s¢ O
“lo 0o 10[001 4001 0ll0 sy ca O (2.10)
OB <0740+ 1|[DO +0717;01 0 @@ 130770 7| K€ vl
co —sfca; sOsa;
|86, clea;  —COse; ase
o s
0 0

2.4.1.2. Penghitungan Forward Kinematics

Konsep dari Forward Kinematics [6] adalah menghitung nilai
tujuan dari sudut yang telah diberikan seperti diilustrasikan melalui
Persamaan 2.11.

0=(0,.6,.0,,0,,..0,) (211)

Dari sudut—sudut yang telah diberikan tersebut akan didapatkan nilai
akhir dari posisi robot. Nilai—nilai ini akan direpresentasikan sesuai
matriks yang berisi seperti Persamaan 2.12, dimana notasi n, s dan a berisi

nilai rotasi robot sedangkan notasi p berisi nilai vektor posisi robot.
Y =(n,s,a, p) (2.12)
Sudut yang telah diberikan akan menjadi nilai akhir untuk posisi
robot. Nilai akhir tersebut dimasukkan masing—masing ke Persamaan 2.12
menggunakan perkalian dari matriks Transformasi Homogen untuk setiap
link seperti yang tertera pada Persamaan 2.13.

T =T El)'T i-T g-T g'T i"'T 0 R

2.4.2. Inverse Kinematics

Pada umumnya, perhitungan untuk inverse kinematics[7] lebih sulit
bila dibandingkan dengan forward kinematics. Karena permasalahan pada
inverse kinematics adalah mencari sudut dari setiap sendi berdasar pada
posisi akhir yang diinginkan sebuah robot. Berdasarkan dari matriks yang
diberikan untuk kemudian diproses menjadi sudut-sudut pembentuk
setiap sendi robot. Sehingga inverse kinematics dikatakan solusi yang
mempunyai hasil akhir yang unik. Dikatakan unik karena hasil dari sudut
untuk tiap sendi ada beberapa macam solusi tergantung dari banyaknya
sendi yang digunakan. Metode untuk mencari inverse kinematics sendiri
ada berbagai macam.

12



2.4.2.1. Pendekatan Geometri
Pendekatan geometri didasarkan pengkomposisian ruang geometri
dari robot ke beberapa permasalahan untuk cakupan geometrinya. Seperti
yang teraplikasikan ke robot manipulator 2-DoF seperti pada Gambar 2.6
berikut.
¥tk

Gambar 2.6 Pengaplikasian Pendekatan Geometri pada Robot Manipulator 2-DoF

Dari gambar 2.6 dapat diambil Persamaan untuk mencari nilai pX
dan pY. Yang masing—masing dijelaskan pada Persamaan 2.14 dan 2.15.
pX = l;cos0;+l,c0s(0,+6,) (2.14)
pY = |1sin91+lgsin(61+62) (2.15)

Persamaan diatas menunjukkan  bagaimana  mendapatkan
perhitungan berdasar dari bentuk geometri robot. Berdasarkan dari
Persamaan tersebut akan didapatkan 6; dan 6, .

2.4.2.2. Pendekatan Aljabar

Robot yang mempunyai banyak link dan sulit untuk dipecahkan
menggunakan pendekatan geometri maka pendekatan aljabar merupakan
solusi terbaiknya. Langkah-langkah dalam mencari solusi inverse
kinematics menggunakan pendekatan aljabar bagi robot yang mempunyai
6-DoF adalah sebagai berikut.
a. Bentuk Persamaan Direct Kinematics yang terlihat pada Persamaan

2.16.

e S & Py

n, s, a p (2.16)
H=| 2 T )T (O 20T 0T BT S0

0 0 0 1
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b. Mencari solusi inverse kinematics pada sendi pertama sebagai fungsi

. d—effect .. . - R .
dari T,_. ", maka transformasi inverse kinematics dari link

tersebut menjadi Persamaan 2.17.
[THO)] T e=[TXA)] T HAT AT 2 OIT 40T 26)T 4(G) @217)

dimana [Té(é’l)TT o_| sedangkan | adalah matriks identitas. Maka

Persamaan 2.17 menjadi Persamaan 2.18.
[T é(@)]ﬁlT =T UGITHG)T 50T 2(8)T 5(6,) (2.18)

c. Berdasarkan algoritma yang dikembangkan [1], pencarian inverse
kinematics dirumuskan untuk mencari sendi ketiga saja yang akan
didapatkan keseluruhan nilai masing—masing sendi. Maka persamaan
yang dipakai berdasarkan Persamaan 2.19.

TS [T T T T (2.19)

d. Dari Persamaan 2.19 tersebut akan didapat matriks untuk ruas Kiri dan
kanan yang terlihat pada Persamaan 2.20 dan 2.21.

T ;1..'_ i-Tse _ RRRy RRRy +R,R + R, (2.20)
0 1
L L @.21)
[&TRJRIR RJR;RIP*&TR;RIPlfRsTRzTPngps}
0 1

e. Hasil terakhir akan didapatkan Persamaan 2.22 dan 2.23. yang
berfungsi untuk pencarian sudut masing — masing sendi.

R,RR, =R;R;R'R (2:22)
R,R;ps +R,Ps + P, =R R R p—R/R] R p, —R;R; p, —R; p, (2.23)

2.4.2.3. Menghitung Theta

Dari Persamaan 2.22 dan 2.23 akan didapatkan beberapa
persamaan yang dapat disubtitusikan ataupun dieliminasikan sehingga
akan didapat persamaan sederhana untuk menghitung nilai sudut tertentu.
Tabel 2.1 menunjukkan bagaimana persamaan yang sederhana akan
didapatkan solusi mencari nilai sudut. Beberapa solusi memakai tanda = ,
yang mempunyai arti bahwa solusi tersebut akan menghasilkan dua hasil,
tetapi berbeda dengan solusi yang mempunyai penghubung atau yang
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menandankan bahwa solusi hanya mempunyai satu solusi. Pada kasus
pemecahan yang mempunyai satu solusi, dikarenakan bahwa karakteristik
untuk nilai sinusoida pada kuadran 1 dan 2 bernilai positif sedangkan
cosinusoida bernilai positif pada kuadran 1 dan 4, lain halnya dengan nilai
tangent sama pada kuadran 1 dan 3 yaitu notasi plus (+) seperti
diilustrasikan pada Gambar 2.7, maka solusi yang didapat hanya satu.

Ya
Kwadran Il | Kwadran t
sin (+) semua (+)
sin (90 +@) = cosa\ f/sin(90-91= cos9
cos (90 +0}=-sinB \\\ ,/ c0s (80-9) = sin®
tg (90 + B} = - clgd y Vil C¥ 19 (80-8)= clgd
19 (%0 +8)= 190 “glo” @9(80-6)- 108
4 b

s (270 -8)=- cos® /-:_{/_Je}\ sin (270 +8) =- cosh
©0s (270-9) = - sin@ /” A cos (270 +8) = sin®
19 {270-8)= cigg - ~., g {270 +8)=-clgé
clg (270-8)= g8 S\ g (270+6) = - tg8

e '\,

gy | ces(H) N
Kwadran (1] Kwadran IV

v

Gambar 2.7 Fungsi Atan2 pada Empat Kuadran

Tabel 2.1 Beberapa Persamaan Trigonometri yang Digunakan Inverse Kinematics

Persamaan

Solusi

asinO+bcosO=c

0 = Atan2(a,b) £ Atan 2(va? +b? —c?,c)

asinf+bcos0=0

6 = Atan 2(—b,a) atau € = Atan2(b,—-a)

cosO=adansin0=b

6= Atan2(b,a)

sin®=b 0 = Atan 2(+y/1-a?, a)
sinf=b 0= Atan2(a, +\1-a%)
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2.5. Sistem Fuzzy[8]

Sistem Fuzzy adalah salah satu bentuk pendekatan sistem manusia,
dimana representasi suatu kejadian didistribusikan kedalam sejumlah
istilah bahasa (yang menyatakan level kualitatif) dengan nilai kebenaran
tiap level terletak antara O sampai 1. Sistem fuzzy diperkenalkan oleh Dr.
Lotfi Zadeh dari Universitas California, Berkeley pada tahun 1965.

Motivasi utama teori sistem fuzzy adalah memetakan sebuah ruang
masukan (input) ke dalam ruang keluaran (output) dengan menggunakan
IF-THEN rules. Perkembangan dari sistem fuzzy sendiri memiliki banyak
macam, antara lain fuzzy tipe Mamdani, Takagi-Sugeno dan lain-lain.
Pada sub-bab ini akan dijelaskan mengenai himpunan fuzzy, fungsi
keanggotaan fuzzy, operasi himpunan fuzzy, sistem inferensi fuzzy dan
model fuzzy Mamdani.

Software MATLAB R2014a mempunyai Toolbox yang mendukung
untuk menyusun sistem fuzzy. Toolbox ini berdiri sendiri (stand alone)
yang mengizinkan user untuk mengakses secara langsung melalui bahasa
C serta dapat juga diakses melalui Simulink. Gambaran umum Toolbox
ini dalam ruang kerja MATLAB diilustrasikan seperti Gambar 2.8.

User-written
M-Ffiles
OCther toolbex

Gambar 2.8 Tata letak Fuzzy Logic Toolbox pada MATLAB

2.5.1. Himpunan Fuzzy

Himpunan Fuzzy adalah sebuah himpunan dimana keanggotaan dari
tiap elemennya tidak mempunyai batas yang jelas atau suatu himpunan
yang beranggotakan sejumlah istilah dalam pengertian bahasa yang
menyatakan level kualitatif dari semesta pembicaraan X. Himpunan fuzzy
juga merupakan cara untuk menerjemahkan tentang beberapa masukan ke
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dalam suatu bentuk fungsi keanggotaan. Masing — masing elemen
mempunyai derajat keanggotaan untuk menjadi anggota himpunan,
dimana fungsi keanggotaan dari suatu himpunan fuzzy bernilai 0,0 — 1,0.

2.5.2. Fungsi Keanggotaan Fuzzy

Fungsi keanggotaan mendefinisikan bagaimana tiap titik dalam
ruang masukan (input) dipetakan menjadi bobot atau derajat keanggotaan
antara 0 dan 1. Dalam teori himpunan, ruang masukan juga dikenal
sebagai universe of discourse. Misalkan ada dua fuzzy set, yaitu A dan B
serta ada sebuah anggota himpunan X. Anggota himpunan X ini bisa
dikelompokkan dalam fuzzy set B dengan derajat keanggotaan p,(X)dan
juga ada fuzzy set B dengan derajat keanggotaan |,(x). Sekarang lihat jika
operasi min dilakukan antara dua fuzzy set A dan B tersebut, yang
dinotasikan pada Persamaan 2.24.

MiNn(pa(X), 1o (X)) (2.:24)

2.5.2.1. Fungsi Keanggotaan Segitiga

Fungsi keanggotaan segitiga ditunjukkan pada Gambar 2.9. Secara
matematis, derajat keanggotaan (member function) untuk fungsi
keanggotaan segitiga ditentukan dengan Persamaan 2.25 sedangkan
ilustrasinya terlihat pada Gambar 2.10.

0,x<a
X—a
——,a<x<b
_Jb-a (2.25)
n(x)=
c—X
——,b<x<c
c-b
0,x>c
[ Tpp———
=
EY |
T8 |
[y 8, |
0D g} |
2 |
-4 |
4] <4 3
8 b C X
Domain

Gambar 2.9 Fungsi Keanggotaan Segitiga
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2.5.2.2. Fungsi Keanggotaan Trapesium

Persamaan fungsi keanggotaan trapesium (trapezoid) dengan empat
parameter skalar {a,b,c,d} dengan a < b < ¢ < d. Fungsi keanggotaan
trapesium ditunjukkan pada Gambar 2.10. Derajat keanggotaannya
dituliskan pada Persamaan 2.26.

iy 2.26
u(x)= Lb<x<c o 4

a b c dx.'

Gambar 2.10 Fungsi Keanggotaan Trapesium

2.5.2.3. Fungsi Keanggotaan Gaussian

Dua parameter {c,c}menentukkan fungsi keanggotaan Gaussian dan
derajat keanggotaannya ditentukan pada Persamaan 2.27.

,&(&j
u(x)=e 2 ° @.27)

dengan ¢ merepresentasikan pusat fungsi keanggotaan dan o (standar
deviasi) mendefinisikan lebar fungsi keanggotaan. Berikut fungsi
keanggotaan Gaussian yang ditunjukkan pada Gambar 2.11. Nilai dari
Gaussian tidak akan mencapai 0, karena dari Persamaan 2.27 terlihat
bahwa persamaan tersebut nilainya tidak akan mencapai O apabila nilai ¢
dan o diisi dengan nilai berapapun kecuali nilai 0.
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0 ° o ¥
Gambar 2.11 Fungsi Keanggotaan Gaussian

2.5.3. Operasi Himpunan Fuzzy
Operasi himpunan fuzzy dilakukan dengan mengoperasikan fungsi

keanggotaan satu dengan lainnya. Operasi ini dilakukan dalam proses
interferensi fuzzy. Macam—macam operator fuzzy antara lain adalah
operator min (minimum), max (maximum), dan product. Pada Gambar
2.13 terdapat himpunan fuzzy A dan B yang akan dilakukan operasi
himpunan fuzzy. Dua himpunan fuzzy dalam semesta pembicaraan X
dengan fungsi keanggotaan pia dan pg untuk xeX, maka operasi himpunan
fuzzy didefinisikan sebagai berikut:
a. Union (OR)

Union (gabungan) dari himpunan fuzzy A dan B dengan fungsi

keanggotaan pia (X) dan pg (X) adalah pags (X).

b. Interseksi (AND)
Interseksi himpunan fuzzy A dan B adalah himpunan fuzzy yang fungsi
keanggotaannya diberikan sebagai operasi minimum Persamaan 2.28
dan operasi Algebraic product Persamaan 2.29 dinyatakan sebagai
berikut:

Hpre (¥) =min{ s, (X), 15 (X)}, X € X (2.28)
;uAmB(X)zluA(X)’:uB(X)’Xe X (2.29)
c. Komplemen (NOT)

Komplemen dari suatu himpunan fuzzy B dengan fungsi keanggotaan
Ms(X) pada Persamaan (2.30) berikut:

Uy (X)=1— (X), xe X (2.30)
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2.5.4. Sistem Inferensi Fuzzy

Proses penarikan kesimplan dari sekulumpulan kaidah fuzzy atau
masukan tegas. Dalam sistem fuzzy yang diterangkan pada Gambar 2.12,
terlihat bahwa sistem inferensi fuzzy dalam membuat sebuah keputusan
terlihat amat rumit dengan melalui beberapa proses terlebih dahulu.

Rule base

IF . TwEN
IF . Twin

Siitsm System
fnput Output

Infergnce

Systermn [e—l Dofuzzification
&

Fuzzification

4

Data Base

Gambar 2.12 Sistem Inferensi Fuzzy

Sistem sistem Inferensi fuzzy mempunyai kemiripan dengan
penalaran manusia seperti pengetahuan yang meliputi penalaran fuzzy.
Penalaran fuzzy tersebut dinyatakan sebagai aturan dalam bentuk
pernyataan If-Then dinyatakan dengan

IfxiisAandx;is BThen u=C
A S—

premis konsekuen

Dalam menginterpretasikan sebuah If-Then rule meliputi dua
bagian. Pertama, mengevaluasi antecedent, melakukan fuzzifikasi pada
masukan dan menerapkan operasi—operasi sistem fuzzy dengan operator—
operator fuzzy. Kedua, menerapkan hasil operasi sistem fuzzy pada bagian
antecedent untuk mengambil kesimpulan dengan mengisikan fuzzy set
keluaran ke variabel keluaran.

Proses inferensi untuk menentukan keputusan dalam suatu sistem
sistem fuzzy adalah sebagai berikut:

a. Fuzzifikasi input
Fuzzifikasi masing-masing input tegas pada fungsi keanggotaan
himpunan fuzzy sehingga didapat derajat keanggotaanya.
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. Aplikasi operator fuzzy

Penerapan operator fuzzy (seperti AND, OR) pada masing-masing
bagian premis dari aturan fuzzy, dimana operasi AND berarti
mengambil nilai minimum sedangkan OR nilai maksimum.

. Aplikasi implikasi
Proses mendapatkan konsekuen dari aturan (If-Then) berdasarkan
derajat keanggotaan premis.

. Agregasi
Proses penggabungan semua hasil implikasi fuzzy dari setiap aturan
(If-Then) menjadi sebuah fuzzy set tunggal.

Defuzzifikasi
Perhitungan keputusan fuzzy sehingga didapat output tegas.

Toolbox pada MATLAB vyang digunakan telah mencakup

keseluruhan dari sistem inferensi fuzzy. Toolbox ini telah dapat
menangani berapa pun masukan dan keluaran dari sistem fuzzy yang
diharapkan. Hanya saja ketergantungan berapa masukan dan keluaran
yang diijinkan tergantung dari performansi komputer yang digunakan.
Gambar 2.13 menunjukkan tampilan keseluruhan.

FIS Editor

Membership
Function Editor

Rule Editor

Inference
System

| Read-only SR
i A tools .- ~w,
A & 20
| = R P _,1
[7.. S —— 17 T7OF T - —
ﬁule Viewer ' Surface Viewer

Gambar 2.13 FIS Editor pada Toolbox Fuzzy MATLAB
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Metode defuzzifikasi yang sering digunakan diantaranya adalah
center of gravity, dan center average. Metode defuzzifikasi dengan center
of gravity dapat diterapkan pada fungsi keanggotaan yang simetris.
Sistem inferensi fuzzy dapat dibangun dengan dua metode, yaitu metode
Mamdani dan metode Takagi-Sugeno. Dalam mekanisme inferensi,
perbedaan sistem inferensi fuzzy tipe Mamdani dan Sugeno terletak pada
jenis fungsi keanggotaan yang digunakan pada bagian konsekuen.

2.5.5. Metode Takagi-Sugeno

Metode ini banyak mempunyai kelebihan apabila dibandingkan
dengan tipe Mamdani [9]. Salah satunya dapat menghitung luas daerah di
bawah kurva. Hanya saja ada kemiripan pada proses fuzzifikasi, operasi
fuzzy dan implikasi. Perbedaan terletak pada proses agregasi dan
defuzzifikasi, jika pada Mamdani agregasi berupa daerah di bawah kurva
maka pada metode Takagi-Sugeno agregasi berupa singleton-singleton.

Pada model Takagi-Sugeno, nilai keluaran dari setiap aturan sudah
berupa nilai tegas. Bila f(x;,X;) merupaan polinomial orde 1, maka
keluaran fuzzy merupakan kombinasi linier dari masing-masing masukan
tegas. Bila f(x3,x;) merupakan polinomial orde 0, maka keluaran fuzzy
merupakan konstanta. Konsekuen orde 0 ini mirip dengan model
Mamdani, dimana u = C hanya saja C tersebut berupa fuzzy singleton.

Defuzzifikasi pada metode Takagi-Sugeno menggunakan center
average of weigthed area yang terlihat pada Persamaan 2.31.

u= Z'jl—ﬂ'b' (2.31)
Zi
Dengan menggunakan model fuzzy Takagi-Sugeno, sistem non-
linear dapat direpresentasikan dangan beberapa model linier untuk daerah
kerja yang berbeda. Model keseluruhan sistem merupakan perpaduan
antara model-model linier tersebut. Premis dari model fuzzy Takagi-
Sugeno merupakan model plant yang ditulis dengan aturan If-Then yang
dapat ditulis dalam bentuk berikut:
Aturan plant ke-i :
If z; is Mj; and z; is My ... zjis M
Then x* = Ax+ Bju
y =Cx+Du ;i=1,2,...,q (2.32)

dengan i sebagai jumlah aturan fuzzy, dan j adalah jumlah himpunan fuzzy
dalam satu aturan, Mj; sebagai himpunan fuzzy, z merupakan variabel
pada bagian premis yang dapat berupa fungsi dari variabel state dan u
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adalah masukan sistem. Vektor state x € R", vektor keluaran sistem
y e RY, sedangkan A, B, C, dan D adalah matriks dengan ukuran yang

sesuai.

Logika penghubung AND (operator product) digunakan dalam
tahap inferensi pada model fuzzy Takagi-Sugeno, sedangkan metode
center average digunakan dalam tahap defuzzifikasi. Aturan plant dalam
model fuzzy Takagi-Sugeno secara keseluruhan dapat dituliskan sebagai
berikut .

(2.33)
yzimi(z)[Cx+Du]
dengan
m@ =20 4@ =TIm,@) @3)
Zﬂi(z) At

Pembobot w;i(z) dan derajat keanggotaan ;(z) memiliki sifat sebagai
berikut .

m,(z) = O;Zr:mi(z) =1 1 (2) zo;iyi (z2)>0 (2.35)

Oleh karena itu, keluaran dari kontroler fuzzy dituliskan sebagai
berikut.

u= imi (2)[-KiX] (2.36)
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BAB I11
DESAIN SISTEM

Pada Bab ini dijelaskan mengenai pemodelan robot Humanoid
Bioloid 18-DoF yang tersegmentasi berdasarkan anggota tubuh yang
bergerak lengkap dengan langkah—langkah memasukkan nilai dari DH
Parameter ke Transformasi Homogen, perancangan inverse kinematics
sampai desain sistem fuzzy. Perhitungan inverse kinematics yang dipakai
menggunakan metode aljabar sedangkan sistem fuzzy yang dipakai adalah
tipe Takagi-Sugeno.

3.1. Spesifikasi Sistem
Definisi sistem dari penelitian ini adalah konfigurasi robot

Humanoid jenis Bioloid Type-A beserta algoritma pola untuk bergerak

sesuai dengan perintah yang diberikan. Fokus pembahasan dari penelitian

ini adalah implementasi dari analisa inverse kinematics robot Bioloid
beserta perencanaan gerak. Spesifikasi sistem yang diharapkan dapat
tercapai adalah sebagai berikut :

a. Robot Humanoid jenis Bioloid dengan 3-DoF pada masing—masing
tangan dan 6-DoF pada masing-masing kaki mampu bergerak seolah-
olah robot sedang bergoyang mengikuti irama yang diberikan.

b. Robot dapat terjaga keseimbangannya saat bergerak dan memiliki pola
bergerak sesuai dengan perencanaan.

3.2. ldentifikasi 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 perancangan
konfigurasi perangkat elektronik robot, perangkat lunak, inverse
kinematics, dan perencanaan gerak robot. Adapun robot yang digunakan
pada tugas akhir ini ialah robot Bioloid produksi dari Robotis dengan
spesifikasi :

e Berat :1.7Kg
e Tinggi :39.4cm
o Jumlah Sendi : 18

Servo yang digunakan untuk menggerakkan sendi ialah dynamixel
AX — 12 A dengan kemampuan maksimal saat berputar 300° dan dapat
berfungsi sebagai roda berdasarkan konfigurasi yang diberikan pada
motor servo tersebut. Pada gambar 3.1 merupakan bentuk fisik dari robot
yang akan digunakan dalam implementasi sistem.
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Gambar 3.1 Bentuk Fisik Robot

3.3. Pemodelan Frame Robot Humanoid Bioloid

Pemodelan frame pada robot Humanoid Bioloid dilakukan dengan
menentukan letak sumbu x-y-z pada tiap joint robot, dimana untuk
penjabarannya dilakukan pemetaan tiap bagian robot, seperti 3-DoF untuk
tangan kanan dan tangan Kiri, serta 6-DoF untuk kaki kanan dan Kiri
seperti gambar 3.1. berikut.
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LH yLH

xLH

(d)

Gambar 3.2 (a) Bentuk pemodelan sendi tangan kanan
(b) Bentuk pemodelan sendi kaki kanan
(c) Bentuk pemodelan sendi kaki Kiri
(d) Bentuk pemodelan sendi tangan Kiri

3.4. Pemodelan Transformasi Homogen Robot Humanoid
Bioloid 18-DoF
Menurut penelitian tentang DH-Parameter, pemodelan keseluruhan
rancangan untuk sebuah robot dapat didefinisikan menjadi 6; (joint angle),
a; (link length), d; (link offset) dan o; (link twist). Nilai-nilai yang didapat
dari penentuan keempat parameter tersebut akan dimasukkan ke model
matriks Transformasi Homogen.

3.4.1. DH-Parameter Robot Humanoid Bioloid

Pemodelan DH-Parameter pada robot Humanoid Bioloid dijabarkan
tiap bagian, antara lain tangan kanan 3-DoF, tangan kiri 3-DoF, kaki
kanan 6-DoF, dan kaki Kiri 3-DoF yang dijabarkan sesuai dengan Tabel
3.1 hingga Tabel 3.4 berikut.

29



Tabel 3.1. DH-Parameter Tangan Kanan

Link a; di 0 0
1 0 70 -90° 0°
2 -14.5 25 90° -115°~107°
3 -67.5 0 0° -38°~104°
4 -74.5 0 0° 0°~110°
Tabel 3.2. DH-Parameter Tangan Kiri
Link a; di 0 ei
1 0 70 -90° 0°
2 14.5 25 90° -107°~115°
3 67.5 0 0° -104°~38°
4 74.5 0 0° -110°~0°
Tabel 3.3. DH-Parameter Kaki Kanan
Link aj di o 0;
1 38 0 90° 0°
2 0 31 -90° -30°~58°
3 0 0 -90° 0°~36°
4 75| 145 90°| -21°~124°
5 76.4 0 0° 0°~38°
6 0 0] -90° -26°~16°
7 29.5 0 0° -21°~10°
Tabel 3.4. DH-Parameter Kaki Kiri
Link a; di A 0;
1 -38 0 180° 0°
2 0 31 90° -58°~30°
3 0 0 -90° -36°~0°
4 -75 145 90° -124°~21°
5 -76.4 0 0° -38°~0°
6 0 0 -90° -16°~26°
7 -29.5 0 0° -10°~21°

Dari DH-Parameter inilah yang akan digunakan untuk memodelkan
Matriks Transformasi Homogen untuk perumusan perhitungan forward
kinematics dan inverse kinematics.
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3.4.2. Model Transformasi Homogen Tiap Link

Berdasarkan pemodelan DH-Parameter dapat dimasukkan nilai
tersebut seperti pada persamaan 2.10 masing-masing bagian, dimana pada
perhitungan ini dibedakan perhitungannya yaitu untuk semua joint
anggota tubuh bagian kanan penomorannya ganjil, dan genap untuk
bagian joint kiri seperti berikut.
cg, 0 -s¢ 0
s, 0 ¢ O

Hi =
0 -1 0 70
0 0 0 1
(3.2)
cd, 0 sO, -14.5cH,
beed sg, 0 —cO, -14,5s0,
‘W o 1)) jo 25
oY 00 1
(3.2)
[co, -so, 0 -67,5c6,
s |sb c6 0 -67,5s6,
H: =
RLYS0L 1 0
L0 0 0 1
(3:3)
COpyy —S6, 0 —74,5c6,,
R SOy, Cly, 0 —74,5s0,,
° 0 0 ol 0
0 0 0 1
(34)
cd, 0 -s6, O
H2 - s, 0 «c6, O
o M= @ 570
0 20/ Of'\\1
3.5)
cd, 0 so, 14.5¢c6,
oY sg, 0 —co, 14,5s0,
i N0 25
0 0 © 1
3.6)
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cds -sg; 0 67,5cH;
s | S0 cd 0 67,556
Hf =
0 01 0
0 0 O 1
co, -s6, 0O 74,5¢c0,
HW s6, c¢0, 0 745s6,
¢ 0 0o 1 0
0 0 0 1
[c6, 0 sg, 38co,
; |s6, 0 —c6, 38s6,
H =
0 1 0 0
| 0 Qo Jo 1
(¢, 0 -s6, O
o |86, 0 cg O
H; =
0 -1 0 31
L0 0 0 1
cg, 0 -s6, O
11 S91]. O Cell 0
Hy =
0 -1 0 O
ON +0 0 1
[co, 0 s6, 75c6,
5 _|S0s O —CO, 7556,
M=o 1 0 145
L0 0 0 1
[cO, -s6s 0 -76,4ch,
5 |S6s c6y 0 —76,4s0,
Hys =
0 1 0
L 0 o0 1
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cd, 0 -s4, 0
HY - s6, 0 «c6, O
10 -1 0 o0
0 0 o0 1
(3.14)
cOy —Sb, 0 29,5cH,
HAL s, CO, 0 29,5s0,
v 0 0 1 0
0 04 B0 1
(3.15)
cd, s, 0 -38ch,]|
HE = s, -cg, 0 —38s6,
‘ol Jo/r A\ o
0 0 © 1
(3.16)
o, 0 s6, O]
Ho — s, 0 -6, 0
? 0 1 0 31
0 0 0 1
(3.17)
cg, 0 -s6, O
2 o sg, 0 «c6, O
Y 0%+—1n g0-57"0
0 O 0o 1
(3.18)
cg, 0 s6, -75c4,
HY — s, 0 —cé, -75s0,
? L) 0@HAS
0 0 O 1
(3.19)
cO, —sb; 0 —76,4cH,
qe sy COy 0 —76,456,
“ 0 0 1 0
0 0 0 1
(3.20)
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CelB 0 _56’18 0
HE — s, 0 c6, O
010 0 40
0 0 O g 1
(3.21)
c6, -s6, 0 -29,5c6,
HL = sg, c6, 0 -29,5s6,
0 0 J 4T 0
0 0 O 1
(3.22)

3.5. Kinematika

Perhitungan untuk mendapatkan persamaan forward kinematics dan
inverse kinematics menggunakan software MATLAB untuk pemrosesan
matriks dan mendapatkan solusi beberapa theta dari persamaan matriks
itu sendiri. Sebelum memasuki perhitungan tersebut, penulis
menyederhanakan beberapa simbol, yaitu.

SO, =sin(6) (3.23)
cé, =cos(0.) (3.24)
s6; =sin(6, +6;) (3.25)
c6; =cos(6, + ;) (3.26)
sin(@, +6;) :(siné'i cos @; +cos g, sin ej) (3.27)
cos(g, +6,) = (cosHi cosg; —sing sin g, ) (3.28)

3.5.1. Forward Kinematics

Pemodelan forward kinematics yang mempunyai 6 matriks dapat
dihitung berdasarkan Persamaan 3.26. Hasil akhir dari perhitungan akan
didapatkan matriks:

nX SX aX pX
nsap|l|n s a p o
040 M0 K4 Jn Js. \a 4p. :
0 0 0 1

Setelah perhitungan perkalian antara beberapa link model Persamaan
3.1 sampai 3.22, maka didapatkan hasil Persamaan 3.27 sampai 3.71,
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dimana persamaan homogenus untuk tangan kanan direpresentasikan
pada persamaan 3.27 sampai 3.35, sedangkan untuk tangan Kiri
direpresentasikan oleh persamaan 3.36 hingga 3.47. Sedangkan kaki
kanan dan kaki kiri direpresentasikan dengan persamaan 3.48 hingga 3.71
sebagai berikut.

N, =CO,CH; (COCOny — 50,50k, ) — 56, (SO, +CO,56,,, ) (3.27)
N, = 56,00, (COCOn, —SOsSOn, ) —CO, (SO,COp, +COCH, ) (3.28)
N, = =56, (COCpy — 560556,y ) (3.29)
S, =CO,CO, (—COSOry — SOCOr, ) — SO, (—50:56r,; +COL,, ) (3:29)
S, = SO,CO, (—COSOpy —S6,C0x; ) +CO, (—56,56x, +CO:COx, ) (3:29)
S, =—56, (CO,50 —56,C6z,) (3.29)
a, =co;so, (3.30)
a, =60, (3.31)
a, =co, (3.32)
P, =C6,c; (—74.50,C0, + 74.550,50,,, —67.5C0; )

56, (~74.556,C0,, — T4.506,50,,, —67.556, ) (333)

—14.5¢6,c0, — 2556,
P, = 6,C6; (~74.5C0,C0n,; +74.556,56,,, —67.5¢6;)

+¢0, (~74.550,C0p, — 14.50,50,,, —67.550, ) (3:34)
—14.5s6,c6, + 25c6,
P, = =56, (~74.5C0,C0p, +74.550,50,,, —67.5c0) (3.35)
+14.5s6, + 70
n, =c6,c6, (cG,c,,, —56:50,,, ) — 56, (050, +CO,cl,, ) (3.36)
n, = 56,6, (cO,c6,,, —S6:56,,, ) +Cb, (56,C0,,, +cO,c,, ) (3.37)
n, =—s6, (cO,cO,, — 6550, ) (3.38)
S, =C0,¢0, (—CH;50,,, —56,56,,, ) — 6, (—56550,,, +CO,c6,,) (3:39)
S, = 56,80, (—CO,50,,, —$6:50,,, ) +C0, (—S6,50,,, +cO,c0,,, ) (3.40)
s, =—C6, (—CO;36,, —36,56,,, ) (3.41)
a, =Cco,ch, (3.42)
a, = 56,50, (3.43)
a, =co, (3.44)

p, = 6,0, (74.5c6,c0,,, — 74.550,50,,, +67.5c0), )
-0, (74.5560,c0,,, +74.5¢0,50,,, +67.556; )
+14.5¢6,¢6, — 2550,

(3.45)
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P, =$6,c0, (74.5c6,6,,, —74.550,6,,, +67.5c0; )
+¢0, (74.550,c6,,, +74.5¢0,50,,, +67.556; )
+14.5s0,c6, + 25¢6,

p, =-s6, (74.509600LH —74.550,50,,, +67.5¢6; )
~14.550, +70

N, = [c6,CH,c0,,CH,, +56,56,,C0,, +CO,50,c0,, —56,6,C0, |
[(09150017 = S0155017 ) chL:I
i [CH7C995011 X 5373090911][(5915(:617 R C8155017 )CQRL :I
—[c6,C0,0,,50,; + 50,50,C6,,50,; — CO,S0,C0,5 +50,50,C0,; | SO,
n, =[s6,c6,c6,,C6,, — ¢0,56,56,,C0,, — 56,560,560, +C0,56,50,, |
[(Cglscen e 59155917 )CGRL ]
=4 [5970690611 Y 0975390911][(50150‘917 + 00155917 )CQRL]
—[56,c6,6,,56,; — 0,56,C0,,56,;, — 50,56,C0,, —CO,CO,CO,; | SOq,
n, = [5511C‘913][(0015C017 —80,586;, )CGRL:I
+¢0,, (50,506, +C0,556;7)C0r |
- [59113913 ] SQRL
S, =[CO,C0,C0,CO,, +56,56,C6,,C0,; +CO,56,C6,; —56,C6,¢0,, |
[7(‘:0150017 7 S91556’17 )SQRL]
+[c0,c0,50,, +50,50,¢0,, |[ (36,5C0,; + 0,536, )0y
—[c6,c6,c6,,50,; + 56,56,6,,56,, — CO,50,CO,; + 50,66,C,; | COx
s, =—[56,C6,c6,,C,, —C6,56,56,,C6,; —56,56,56,; +CO,6,50,, |
[(001501917 x S6’155617 )SHRL]
+ [5970695911 —C6,56,C0, ] [( $6,5C6); + 556, ) $0x. ]
—[56,c6,¢6,,56,;, —¢0,56,¢6,,56,; — 56,56,C6,, — CO,CO,C0,, | Oy
S, =— [59110913 ] I:(cglscgu T 59155917 )SQRL :I
~ C6’11 [(59150917 + C9155‘917 )S‘QRL ]
—56,,56,,C6,
a, =[c6,CH,c6,,C0,, + 56,56,6,,CO,; +CO,56,56,, — 56,C6,56, |
[_09155917 ) 59150917 ]
—[c6,c6,56,, + 56,56,¢8,, |[-56,556,, +CO,5CE, |
a, = [C6,C0,¢6,,C0,, — 56,56,¢6,,C,; — 0,560,560, + 50,060,560, |
[—09155917 o S615[:‘917 ]
—[56,¢6,56,, —c6,56,¢6,, |[ 56,556, +CH,5CH, |
a, =806,,C0, [706155017 75‘9150917]
+ Cen [_59155917 + 65150917]
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P, =[C6,C0,66,,6,; + $6,56,¢0,,CH,, +C6,56,,C6,;, — $6,CH,CH,, |
[29.5(c0,5C0,, — 56,536, ) COyy +76.4¢0; | (3.57)
~[c6,¢0,50,, +56,50,50,, ][ 29.5(50,6C0;; +CO56;, ) COxy + 76456, |
—29.5[¢0,C0,0,,50,; + 50,50,C0,,56,; — CO,SO,CO,; + SO,CO,CO,; | SOp,
+(ca,c6, +3s6,56, ) (75¢6,,¢6,, —14.550,, )
+75C8,56,56,, — 7550,56,56), +38¢6),
P, =[56,C0,C6,,Ch,, —CO,56,C6,,CO,, — 56,560,565 +C6,C6,56,, |
[29.5(C0,5C0,; —$6,536;, ) Cln, +76.40); | (3.58)
+[~50,0,¢0,, +¢0,90,¢0,, ][ 29.5(50,5C6;; +CO,550;; ) COp +T76.450) |
—29.5[56,6,66,,56,, — C6,56,C6,,56,; — $6,56,C6,, —CO,CH,CH,; | S6p,
+(s6,¢6, —¢6,c6,)(75¢6,,¢6,, —14.556,, )
+75s0,50,50,, + 75C0,C0,50,, + 38O,
=[56,,66,,][29.5(cO,5CO;; — 56,556,,)COp + 76,46, |
+CO,, [29.5(56,5C6,; +CO,556,, )05 + 76,456, ] (3:59)
—29,5[56,,56,; |56,
+75[s6,,56,,] +14.5¢6,, —31

P

N, =[(CO:CO, +56,56,0)c6,,C0,, ~ (CO,S0,, ~$0:C0,,)S0, |
‘:(Calecgm - 3‘9165915 ) CHLL ] (3.60)
& [(0980910 +50;50,)56;, ] [(59160018 +C0,580;, )Ceu.]

m [(0980910 +50,56,)C0,,50,, — (OS50, — 56:,C0,)CO,, ] SO,

n, = [(s6,c6,, —C6,56,))c6,,¢0,, — (56,56, +COCEH,)S6,, |
I:(Cemcgm — 56,5505 ) o, :I (3.61)
i [(593(:610 —CG;86, )5912 ]I:(Selscels +C0,80,, ) oy, ]
(54 ~ 0,000 YO58 — (56,56 +COh ) 1560,

n, = _[5‘912(:914 ] I:(cglsc‘gls — 50,650, ) o, :I
—c6, [(5‘916(:913 +C6,686,5)C0, ] +56,,50,,50,,

s, = [ (c6,C0, + 56,56, ) ¢6,,¢0;, — (6,56, —56,¢6, )56, |
[(09160918 _59165‘918)59LL:| (3.63)
+[(cOCO, +50,50,0) 56y, |[ (3615C0s5 +CO,56;5 )56, |
~[(cO:CO, + 56,560, ) CO,,56,, —(CO;50;, — $6,C0,, ) O, |cO,,

Sy = _[(593(:910 — 56,56, ) CO,C0,, — (8985010 +CO,C0y ) SO, :|
I:(cglscgm —80,550,4 ) SO, ] (3.64)
e [(Sgecgm ~ C985910 )5‘912:“:(59165‘918 o C9165918 ) Sgu_ :I
- [(3980910 —C6,86,, )C9125914 7(5988910 +00,c,, )Cgu :I oy,

N

(3.62)
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S, = 50,60, [ (OO, —50,550;5) 0, | (3.65)
+C0,, [ (0,5CO +CO50,5 ) SO, |+56,,560,,0,,
=—[(cO:c0, + 56,50, )€0,,¢6,, — (CO,56,, —36,C0,, )6, |
[C9163018 it 5016(:018]
+[(cO,C0,, + 50,56y, ) $6,, |[36,536,5 — CO,:CO, ]
a, =—[ (56,0, —CO,50, ) 0,0, — (56,56, +56,C6,, )6, |
[CO,56, +56,,C0, |
+[ (36,60, — 0,360 )56, |[56656,5 —CO,5CO; |
a, =506,c0,, [C@leS@m + 56’16(3618] (3.68)
+C0,, [36,656,; —CO,5CO, |
P, = [(cOCO, + 30,50, )¢0,,C0,, — (cO;50,, —$6,¢6,,) 56, |
[ 29.5(cO,COy, + 50,550, ) O, — 7640, |
~[(cOsct, + 36,56, )56, |
[ ~29.5(56,4CO; +COy50;5 ) O, — 7640, |
+29.5[ (OO, + 30556, )CO,,50,, +(CO;56,, —$6,¢0,, )by, |56,
—(cych,, +56,56,, ) (75¢6,,¢6,, +14.556,)
+75(C6,56;, —56,c6,, ) 56, —38¢6),
Py =[(S6,C00 —CO,30, ) CO,,C0, — (36,50, +C0,C0, )56, ]
[29.5(C6,4CO,, + 50,556, )CO,, —76.4c0 |
~[(s6,c6, — cO:56,0) 36, |
[ 29.5(50,6C0,, + COy5S6y5 ) €O, —T76.450) |
+29.5[ (S0, — C0,50, ) 0,50, + (30,50, +CO,C0, )cby, |50,
—(s6,c6,, — cO,56,, ) (75¢6,,c6,, +14.556,, )
+75(56,56,, +C6,¢0,, ) 56, —38c6,
P, =—56,,C6,, [29.5(CO,4CO;, +56,456,,)c0, —76,4c6,, |
— €0, [~29.5(56,,C0,5 +CO,:56,)C0, — 76,456, |
—29,550,,56,,50,, +750,,6,, —14,5c6,, — 31

(3.66)

(3.67)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

Karena perhitungan dari forward kinematics menggunakan masukan
dari masing—masing theta yang telah diberikan, maka theta harus
didefinisikan terlebih dahulu untuk mendapatkan perubahan orientasi dan
posisi end-effector robot.

3.5.2. Inverse Kinematics

Masukan yang berbalik dari forward kinematics ini mengambil
konsep perhitungan aljabar yang telah dibahas pada bab sebelumnya.
Dengan menggabungkan persamaan 2.14 dan 2.15 maka akan didapatkan
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persamaan 3.72 untuk mendapatkan nilai theta terahir pada tiap bagian
anggota gerak robot, sedangkan untuk menentukan nilai theta berikutnya
menggunakan persamaan 3.73 sebagai berikut:

P+ p° =17 +1,2+2l.1,.cos6, (3.72)

6, =[atan2(l,,1, +1,cos6,)]+[atan 2(p,, p,)] (3.73)

3.6. Perencanaan Gerak Robot

Perencanaan gerak untuk robot boloid dibagi menjadi bagian, yaitu
tangan kanan dan Kiri, serta kedua kaki-kakinya direncanakan selaras agar
gerak robot tetap seimbang, dimana posisi end-effector pada tiap bagian
direncanakan agar nilai dari theta tiap joint dapat ditentukan sebagai
berikut.

3.6.1. Gerak Tangan

Pada gerakan bagian tangan robot hanya dianalisa pergerakan
dibagian yaw, sehingga joint yang dianalisa hanya yaitu 2 joint sebelum
end-effector, karena gerak tangan kanan dan kiri identik pencerminan
maka pada pembahasan ini cukup direncanakan salah satu tangan saja.
Berikut penjabaran gerak dari tangan robot.

LY

(100 ; 100)

Y

75

675

85.5

(©:0) 100
Gambar 3.3. Perencanaan Gerak Tangan
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Gambar 3.2 menununjukan bahwa end-effector dirancang sehingga
menempati koordinat yang diinginkan yaitu (100;100), dengan demikian
nilai theta dari tiap joint akan mengikuti berdasarkan koordinat yang telah
ditentukan sebelumnya, sehingga didapat 80.3° untuk thetal dan 74.5°
untuk theta2.

Dengan menggunakan persamaan 3.72 dan 3.73 dapat ditentukan
nilai thetal dan theta2 bila koordinat X,y diketahui serta sumbu z
dianggap konstan, pada tabel 3.5 dijabarkan rencana gerak tangan robot
yang akan dihitung nilai theta pada masing joint-nya sebagai berikut.

Tabel 3.5. Nilai Theta pada Gerak Kaki Robot
Rencana Koordinat Nilai Theta (°)
Gerak X b Z 1 2
1] 100 | 100 70 80.3 74.5
100 30 70 60.65 105.4
3| 80| -35 70 12.22 101.5

N

250

200

150

100

50 F

= 0

-50

-100

-150

-200 F

L Ty Ptee o R o o TN A Reho! TR ;
-2500 200 -150 -100 -0 0 50 100 150 200 250
X

Gambar 3.4. Hasil Plot MATLAB

Karena workspace gerak tangan robot lebih banyak dari jumlah
joint-nya maka diperlukan sistem fuzzy logic untuk menentukan nilai
theta pada tiap sendi pada tangan robot.
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3.6.2. Gerak Kaki

Pada gerakan bagian kaki robot dianalisa 2 bagian yaitu bagian
pinggul dan bagian engkel, karena pengaruh dari pergerakan kaki sangat
mempengaruhi keseimbangan dari robot, oleh karena itu gerakan dari
kaki robot harus selaras agar keseimbangan robot tetap terjaga.

Pada gambar 3.5 merupakan satu dari beberapa rencana gerak kaki
robot, dengan hanya menggerakan dua joint pada tiap kakinya serta
merencanakan posisi dan orientasi dari end-effector kemudian
menyelaraskan gerak agar robot tetap terjaga keseimbangannya.

z

(0;0)

V<

31

29.5

(28 ; - 210)
Gambar 3.5. Perencanaan Gerak Kaki

Dari gambar 3.5 didapatkan nilai thetal dan theta2, dimana nilai
thetal dan theta2 besarnya sama vyaitu 3.84° karena terletak
berseberangan antara satu dengan yang lain. Setelah salah satu gerak
didapat, selanjutnya bisa merencanakan gerak-gerak selanjutnya akan
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tetapi sumbu yang dianalisa hanya bagian roll saja yang terdapat pada
koordinat y,z saja, sedangkan koordinat x diabaikan karena sudut pandang
analisanya dari depan robot. Berikut rancangan gerak kaki secara
keseluruhan.

O kanan O Kiri o :
anan
f ’\()\klrl(
00 OO 00
E / 3.84°

]’” 3.84° T 19.27° I 19.27°

Gambar 3.6. Perencanaan Keseluruhan Gerak Kaki
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Mengacu pada gambar 3.6 maka akan didapatkan data berupa nilai
theta pada tiap kaki, karena nilai theta pada satu kaki bernilai sama, maka
untuk penjabarannya hanya akan ditampilkan nilai satu theta saja untuk

tiap kakinya serta grafik hasil pergerakan kaki robot.

Tabel 3.6. Nilai Theta pada Gerak Kaki Robot

Waktu | Sudut Kaki Kanan | Sudut Kaki Kiri
(s) ©) ©)
0 0 0
0.7 0 3.84
1.4 19.27 3.84
2.1 19.27 19.27
2.8 3.84 19.27
35 3.84 0
4.2 0 0
25
=== Kaki Kanan
g0 === Kaki Kiri
15 /

Theta (°)
=
(]

Waktu (s)

Gambar 3.7. Grafik Pergerakan Kaki Robot

3.7. Desain Sistem Fuzzy

Pada Tugas Akhir ini, digunakannya sistem fuzzy dimaksudkan
untuk mendapatkan besarnya nilai theta terakhir pada tiap bagian robot
yang digunakan untuk memberi nilai masukan pada persamaan 3.73 untuk
mencari thetal, maka akan didapat beberapa hasil yang dijadikan
referensi pembuatan desain sistem fuzzy. Beberapa hasil ini dapat dilihat
pada Lampiran G.

Hasil yang didapat pada perhitungan yang ada pada Lampiran G
didapat dari persamaan untuk mencari theta2 yang ada pada Persamaan
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3.72. Nilai masukan yang digunakan mempunyai jarak dari -100 sampai
100 untuk pX dan -100 sampai 150 untuk pY, dimana jarak antar satu
kemungkinan dengan kemungkinan yang lain bernilai 25. Digunakannya
nilai 25 untuk jarak antar kemungkinan tersebut bertujuan agar semakin
akuratnya hasil yang didapat.

Penggunaan sistem fuzzy karena secara konsepnya, sistem fuzzy
mudah untuk dimengerti dan diimplementasikan serta akan
menguntungkan dari segi fleksibilitas robot [2]. Dalam tahap desain
inverse kinematics untuk tangan robot humanoid bioloid sebanyak 3-DoF
di masing-masing tangannya dijelaskan bahwa untuk mendapatkan nilai
keseluruhan theta setiap sendi langkah pertama yang dilakukan adalah
menghitung theta sebelum end-effector. Berdasarkan tahap desain
tersebut maka dapat dijelaskan bahwa nilai theta2 berpengaruh terhadap
nilai thetal. Oleh Kkarena itu sistem fuzzy yang akan dirancang
dikhususkan untuk mencari nilai theta2. Perancangan sistem fuzzy untuk
theta2 juga ditujukan untuk membandingkan keakuratan hasil yang
dikeluarkan bila dibandingakan menggunakan perhitungan manual.

Dengan mengacu pada nilai—nilai kemungkinan yang didapat, maka
dapat didesain kontroler fuzzy yang dapat memproses beberapa
kemungkinan tersebut. Sistem fuzzy ini sendiri mempunyai dua masukan
dan satu keluaran. Masukan yang berupa nilai koordinat yang dituju oleh
end-effector untuk nilai pX dan pY. Langkah-langkah yang dilakukan
untuk mendesain sistem fuzzy dalam mencari theta2 sebagai berikut.

e Langkah1l

Karena nilai yang diinginkan berjarak dari -100 sampai 100 maka
penentuan fungsi keanggotaan (membership function) untuk nilai pX
dapat dilihat pada Gambar 3.8

ettt T TR WY —— =y -
o mifd mfs s mt7 mfs )
A A ! 7

Jzgree of menbershiy

Gambar 3.8 Fungsi Keanggotaan Nilai pX

44



e Langkah?2

Sedangkan untuk penentuan fungsi keanggotaan (membership
function) nilai pY yang berjarak dari -100 sampai 150 dapat dikategorikan
pada Gambar 3.9. Fungsi keanggotaan nilai pY berbeda dengan fungsi
keanggotaan nilai pX yang berjumlah 9 fungsi keanggotaan.

el gl 1 X P N R "o
ol mi2 mf3 mia mis mik mi7 e mi® 10 it
1
A A A A
\ / \

A A A i A

\

A
Al
/

.
] \ ] / ‘1
! | {0\ )
0.8 / \ | \ | w" |‘I \I
e T A

& membEshp

100 50 0 160

Gambar 3.9 Fungsi Keanggotaan Nilai pY

e Langkah3

Selanjutnya adalah menentukan fungsi keanggotaan keluaran dari
sistem fuzzy. Pada Lampiran G terlihat bahwa jarak keluaran berkisar
dari 30° sampai 170°. Jarak ini melebihi dari jarak jangkauan untuk theta2
sesuai dengan DH-Parameter robot Humanoid Bioloid 18-DOF yang
mempunyai batasan 0° sampai 110°, sehingga gerak tangan robot terbatas.
Dalam Tugas Akhir ini metode sistem fuzzy yang dipakai adalah Takagi-
Sugeno, maka dari itu untuk fungsi keanggotaan keluaran mengikuti
besarnya setiap nilai yang dihasilkan dari beberapa kemungkinan pada
Lampiran G.

e Langkah 4

Setelah penentuan fungsi keanggotan masukan dan keluaran,
selanjutnya adalah menentukan Basis Aturan (Rule Base) yang
menyatakan hubungan masukan dan keluaran tersebut. Dengan memacu
dari data pada Lampiran G maka dapat dibuat Basis Aturan sistem fuzzy.
Dapat dilihat bahwa basis aturan yang berjumlah 91 dikarenakan keluaran
metode Takagi-Sugeno yang berupa singleton-singleton, jadi setiap
singleton mewakili setiap nilai dari beberapa kombinasi fungsi
keanggotaan masukan sistem fuzzy.
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e Langkah5

Penentuan proses agregasi pada sistem fuzzy dengan metode Sugeno
adalah max, sedangkan untuk proses defuzifikasinya menggunakan
wtaver atau average pada Toolbox yang digunakan.

3.8. Blok Diagram Keseluruhan

Penggunaan Simulink untuk Tugas Akhir ditujukan agar jelasnya
aliran (flow) proses jalannya rancangan yang dibuat. Fungsi scope yang
lebih mudah untuk menggambarkan hasil keluaran yang berupa garis.
Dalam proses untuk memasukkan nilai yang diinginkan juga akan lebih
jelas tata letaknya

Pemodelan untuk keseluruhan perhitungan inverse kinematics
menggunakan m-file yang ada pada blok diagram Simulink. Pemberian
masukan untuk posisi yang dituju oleh end-effector robot dapat diberikan
pada m-file yang ada pada Simulink. Pada Gambar 3.10 ditunjukkan
keseluruhan blok diagram untuk sistem.

simout

To Workspace

100

P

e —4 A0

Fuzzy Logic
Controller

Interpreted
e P—" ESAY

Interpreted MATLAB thetal
Functicn

Gambar 3.10 Diagram Blok Keseluruhan

Dari gambar 3.10 dapat dilihat bahwa terdapat blok toolbox fuzzy
logic yang mendapat nilai masukkan berupa koodinat pX dan pY. Lalu
nilai keluarannya berupa nilai theta2 yang kemudian diproses sehingga
mendapatkan nilai thetal.

3.9. Perancangan Gerak Robot Keseluruhan

Pada perancangan ini akan dibahas pemrograman untuk menentukan
gerak robot sesuai dengan perencanaan dan perhitungan inverse
kinematics. Dimana pemrograman ini menggunakan RoboPlus Motion
sebagai software pengendali dari kontroler CM-530 pada robot Humanoid
Bioloid Premium Type-A. Pada gambar 3.11 terdapat beberapa fungsi
yang digunakan dalam pemrograman robot, antara lain motion task yang
terdiri dari beberapa motion step yang berisi data basic pose editor,
dimana data ini berupa besaran tegangan pulsa yang memiliki satuan
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desimal. Selain itu terdapat juga beberapa masukkan paremeter
pendukung lainnya seperti repeat time, speed rate, control inertial force,
joint softness, dan juga pose utility yang digunakan untuk melihat gerak
robot apabila diberi nilai perubahan berupa nilai tegangan pulsa.
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Gambar 3.12 Beberapa Fungsi Pendukung RoboPlus Motion
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Pada software RoboPlus Motion terdapat beberapa fungsi atau
parameter yang digunakan untuk mengendalikan robot, antara lain.
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Tabel 3.7. Beberapa Fungsi pada RoboPlus Motion

No. Parameter Kegunaan

Untuk memasukkan rencana gerak
pada robot, dimana pada tiap motion
planner dapat berisi maksimal 7 step
planner.

Untuk merancangkan gerakan sesuai
dengan data dari Basic Pose Editor.
Untuk mengatur banyaknya motion
planner yang dijalankan.

Untuk mengatur kecepatan program
yang terdapat pada motion planner.
Untuk mengatur besarnya torsi yang
diberikan pada tiap joint.

Untuk mengatur nilai percepatan
motor pada tiap joint.

Untuk memberikan besaran pulsa
desimal yang digunakan untuk
mengatur besarnya sudut pada tiap
joint robot.

Untuk menampilkan gerak robot
sesuai motion planner.

Untuk memilih tipe robot vyang
digunakan.

1 | Motion Planner

2 | Step Planner

3 | Repeat Time

4 | Speed Rate

5 | Control Inertial Force

6 | Joint Softness

7 | Basic Pose Editor

8 | Pose Utility

9 | Robot Type

3.10. Implementasi Gerak Robot

Pada pengimplementasian ini akan dibahas tetang perangkat keras
yang dipakai, dimana pengimplementasian ini menggunakan robot
Humanoid Bioloid yang merupakan produk robotika dari korea yang
memiliki rancangan pengendali motor servo tipe AX-12A yang baik
dengan beberapa kelebihan antara lain, memiliki pengendalian arus,
tegangan, posisi, dan suhu. Selain itu juga robot ini juga memiliki
kontroler utama bernama CM-530 yang terletak dipunggung robot.

Pada kontroler utama dipasang mikroprosesor Atmega 128 yang
dapat mengirim dan menerima informasi dari semua motor servo yang
terdapat pada robot, dimana motor servo tersebut bertindak seperti otot-
otot sistem Humanoid yang menggunakan motor DC dengan memiliki 1
MBps kecepatan komunikasi dengan umpan balik dari sudut penuh posisi
0-300 derajat. Motor servo ini juga dapat diatur sebagai roda dan
memiliki sistem shut down otomatis berdasarkan batas tegangan dan suhu
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terkini, pada gambar 3.13 menunjukkan sistem distribusi motor servo
pada robot Humanoid Bioloid yang dikontrol oleh kontroler CM-530.

RS4435

Gambar 3.13 Sistem Distribusi Data Robot Humanoid Bioloid[3]

Sensor AX-12A merupakan motor servo yang sertai dengan sistem
kendali yang dipasang di tiap-tiap sendi robot, dimana pada motor servo
ini juga memiliki berbarapa batas rotasi untuk aktuator yang berada
dikisaran 0-300 derajat yang dapat direpresentasikan dengan nilai desimal
0-1023, ditunjukkan pada gambar 3.13. Sehingga, nilai desimal 512
merupakan posisi sudut 150 derajat yang menunjukkan posisi tengah
rotasi dari motor servo tersebut. Berdasarkan batasan ini, pergerakan
robot dapat diidentifikasikan dalam mengubah posisi yang akan
mengubah nilai desimal sebesar 3,41 atau dalam mengubah desimal nilai
dengan 1 akan mengubah posisi sudut rotasi sebesar 0,2932 derajat. Tapi
dalam praktiknya posisi rotasi hanya dapat diubah oleh satu derajat
berdasarkan nilai desimal yang ditambah atau dikurangi dengan nilai 4
desimal.

150°
{Gow Position = 1M Stan

1023 e g -“’ . = g‘ﬂcm
(Boad Poskion - e - TPEW" T o)) pasiton = o

Gambar 3.14. Rotasi Motor Servo

49



~ Halaman Ini Sengaja Dikosongkan ~

50



BAB IV
HASIL SIMULASI DAN IMPLEMENTASI

Pada bab ini menjelaskan hasil percobaan simulasi,analissa beserta
implementasinya. Hasil simulasi ini mengacu pada konsep perhitungan
inverse kinematics dan perancangan sistem fuzzy yang telah dibahas pada
Bab 1l dan hasil simulasinya menggunakan perangkat lunak MATLAB
R2014a, sedangkan RoboPlus Motion digunakan sebagai software dan
Robot Bioloid Humanoid Type-A sebagai hardware implementasinya.

4.1. Pengujian Pemodelan Fuzzy dengan Beberapa Masukan

Sistem fuzzy yang telah dirancang untuk menemukan hasil theta2
pada pergerakan tangan dengan beberapa variasi masukan nilai pX dan
pY dibahas pada sub-bab ini. Beberapa hasil keluaran dari sistem fuzzy
dibandingkan dengan keluaran hasil perhitungan terlihat sedikit berbeda.
Hasil dari perhitungan tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.1, Tabel 4.2 dan
Tabel 4.3, dimana masing—masing tabel telah divariasi nilai masukannya.

Tabel 4.1 Hasil Variasi Hitungan Pertama

pX pY Manual Fuzzy
mm) | (mm) © © Absolut Error
0 0 157.19 157.2 0.01
10 0 160.17 157.8 2.37
20 0 160.01 158.4 1.61
30 0 156.76 155.9 0.86
40 0 15141 150.4 1.01
50 0 144.83 144.8 0.03
60 0 137.47 137.0 0.47
70 0 129.53 129.3 0.23
80 0 121.07 120.8 0.27
90 0 112.08 111.6 0.48
100 0 102.47 102.5 0.03
Rata-rata Error 0.58

Hasil yang didapat menggunakan sistem fuzzy jika dibandingkan
dengan perhitungan manual terdapat perbedaan yang tidak begitu jauh
berbeda, karena formula yang dipakai untuk perhitungan manual dan
perhitungan fuzzy ialah sama. Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa variasi
pertama menunjukkan perhitungan manual dan fuzzy yang berbeda pada
tiap pX. Hasil respon yang berbeda pada tiap pX dapat dilihat pada
Gambar 4.1. Desain sistem fuzzy ditetapkan pada saat pX bernilai 0
hingga 100, sehingga memperoleh hasil yang akurat pada titik tersebut.
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Gambar 4.1 Grafik Variasi Pertama Theta2
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Dengan hasil yang didapat dari variasi pertama ini, maka variasi
kedua dilakukan dengan memasukkan nilai pX = 0 untuk seluruh
kemungkinan dan hanya nilai pY saja yang divariasikan. Beberapa data
yang didapatkan dicatat pada Tabel 4.2 untuk perbandingan hasil
perhitungan manual dan sistem fuzzy.

Tabel 4.2 Hasil Variasi Hitungan Kedua

(r%)r;) (r%\r(n) Ma(rg)ual FL(‘OZ)Zy Absolut Error
0 0 157.19 157.2 0..01
0 10 164.07 162.2 1.87
0 20 168.96 167.2 1.76
0 30 168.96 167.2 1.76
0 40 164.07 162.2 1.87
0 50 157.19 157.2 0.01
0 60 149.56 149.3 0.26
0 70 141.50 141.3 0.20
0 80 133.09 133.0 0.09
0 90 124.32 124.4 0.08
0 100 115.13 115.8 0.67

Rata-rata Error 0.78

Keluaran yang dihasilkan pada variasi kedua menunjukkan
keselarasannya hasil perhitungan manual dengan sistem fuzzy yang
dibuat. Hasil yang didapat ini menunjukkan bahwa saat nilai pX = 0 saat
berapapun nilai pY yang diberikan, maka hasil yang didapat hampir
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akurat. Lebih jelasnya dibuatlah plot yang menunjukkan hampir
akuratnya data yang dihasilkan, seperti dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Grafik Variasi Kedua Theta2

Pengujian variasi terakhir yang dilakukan dapat dilihat pada Tabel
4.3, dimana nilai untuk pX dimulai dari 100 sampai 0 sedangkan nilai pY
dimulai dari 0 sampai 100. Hal ini dilakukan untuk menguji sistem fuzzy
yang dibuat, apakah sesuai dengan yang diharapkan atau tidak.

Tabel 4.3 Hasil Variasi Hitungan Ketiga

(r?1>r$1) (rﬁ\r(n) Ma(g)ual FL(JOZ)Zy Absolut Error
100 0 102.47 102.5 0.03
90 10 114.57 113.2 1.37
80 20 125.16 124.2 1.04
70 30 134.12 133.2 0.92
60 40 140.96 139.4 1.56
50 50 144.83 144.8 0.03
40 60 144.93 143.3 1.63
30 70 141.23 140.3 0.93
20 80 134.51 133.6 0.91
10 90 125.65 124.5 1.15
0 100 115.13 115.8 0.67
Rata-rata Error 0.93

Dari Tabel 4.3 dapat terlihat bahwa data memiliki absolut error yang
sedikit untuk beberapa kemungkinan yang diinginkan. Keakuratan data
yang dikeluarkan diatas dapat lebih jelas dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Grafik Variasi Ketiga Theta2

Gambar 4.3 menjelaskan bahwa keluaran sistem fuzzy hanyalah
akurat untuk beberapa kemungkinan saja. Beberapa kemungkinan ini
sesuai dengan basis aturan yang telah dirancang sebelunya pada Bab 3.
Basis aturan menjelaskan bahwa untuk beberapa kemungkinan nilai yang
ditetapkan untuk nilai pX dan pY maka nilai keluaran sesuai dengan nilai
dari singleton-nya. Misal, jika diberi masukan pX = 50 dan pY = 50
maka keluaran sama dengan 144.8. Nilai ini akurat karena basis aturan
yang telah dirancang memang harus mengelurakan nilai tersebut. Akan
tetapi untuk nilai-nilai yang mendekati masukan tidak dapat sesuai
dengan perhitungan manualnya.

4.2. Pengujian Kinematika Tangan Robot

Pengujian kinematika tangan robot dilakukan untuk mengetahui
hasil desain dari forward Kkinematics dan inverse kinematics. Pada
pengujian kinematika robot ini, persamaan inverse kinematics akan di uji
secara bersamaan dengan persamaan forward kinematics

Pengujian kinematika tangan robot dilakukan dengan cara
memberikan masukan posisi end-effector dalam ruang Kkartesian ke
persamaan inverse kinematics dan keluaran yang dihasilkan berupa sudut
untuk tiga joint pada tangan robot Selanjutnya keluaran sudut dari inverse
kenematics menjadi masukan persamaan forward kinematics untuk
mendapatkan output posisi dalam ruang kartesian. Keluaran posisi dari
forward kinematics inilah yang nantinya akan dibandingkan dengan
masukan posisi yang diinginkan. Tabel 4.4 menunjukkan hasil pengujian
dari inverse kinematics, dengan input merupakan masukkan posisi untuk
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inverse kinematics dalam ruang kartesian dan output adalah keluaran
berupa sudut untuk ketiga joint yang ada pada tangan robot.

Tabel 4.4 Hasil Keluaran Inverse Kinematics

No Input (mm) Output (°)
pX pY pZz 0, 9, (OF
1 100 100 70 0 80.3 74.5
2 100 30 70 0 60.65 105.4
3 80 -35 70 0 12.22 101.5
4 156.5 25 70 0 0 0
5 145 167 70 0 90 0

Selanjutnya output sudut dari inverse kinematics menjadi masukkan
forward kinematics untuk mendapatkan posisi dalam ruang katesian
kembali. Tabel 4.5 menunjukkan hasil keluaran dari forward kinematics.

Tabel 4.5 Hasil Keluaran Forward Kinematics

No Input (°) Output (mm)
0, 0, O3 pX pY pZ
il 0 80.3 74.5 99.99 99.08 70
2 0 60.65 105.4 100.49 31.37 70
3 0 12.22 101.5 81.41 -35.21 70
4 0 0 0 156.5 25 70
5 0 90 0 14.5 167 70

Dari Tabel 4.4 dan 4.5 serta Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa output
dari forward kinematics menghasilkan keluaran posisi yang sama dengan
input referensi dari inverse kinematics.

»Y (M) <n i 100
- | - ¥ (e
o A0 ¢ e

Gambar 4.4 Perbandingan Input dan Output Pengujian Kinematika Tangan Robot
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Berdasarkan hasil plot gambar 4.4 dapat diketahui selisih nilai
vektor antara perencanaan dengan hasil transformasi homogen yang tidak
terlalu besar, hal tersebut dikarenakan banyaknya joint yang dianalisa
lebih sedikit dari jumlah joint yang ada pada tangan robot.

Selain itu, untuk menyesuaikan nilai putaran dari tiap joint yang
terdapat tangan robot, harus diketahui terlebih dahulu arah sumbuh putar
(yaw) dari masing-masing motor servo. Karena letak dari motor servo
ditangan kanan dan tangan kiri ialah berlawanan.

4.3. Pengujian Kinematika Kaki Robot

Pengujian kinematika kaki robot dilakukan untuk mengetahui hasil
desain dari forward kinematics dan inverse kinematics. Pada pengujian
kinematika robot ini, persamaan inverse kinematics akan di uji secara
bersamaan dengan persamaan forward kinematics

Pengujian kinematika kaki robot dilakukan dengan cara memberikan
masukan posisi end-effector dalam ruang kartesian ke persamaan inverse
kinematics dan keluaran yang dihasilkan berupa sudut untuk dua joint
aktif yang menggerakan kaki robot Selanjutnya keluaran sudut dari
inverse kenematics menjadi masukan persamaan forward Kkinematics
untuk mendapatkan output posisi dalam ruang kartesian.

Keluaran posisi dari forward kinematics inilah yang nantinya akan
dibandingkan dengan masukan posisi yang diinginkan. Tabel 4.6
menunjukkan hasil pengujian dari inverse kinematics, dengan input
merupakan masukkan posisi untuk inverse kinematics dalam ruang
kartesian dan output adalah keluaran berupa sudut untuk dua joint aktif
yang menggerakan kaki robot, sedangkan empat joint lainnya dianggap
bernilai 0°.

Tabel 4.6 Hasil Keluaran Inverse Kinematics

No Input (mm Output (°)
pX pY pZ 0, 0,
1 0 38 -210 0 0
2 0 25 -209 5.18 -5.18
3 0 10 -207 10.66 -10.66
4 0 28 -210 3.84 -3.84
5 0 88 -201 19.27 -19.27
6 0 12 -208 10.13 -10.13
I 0 44 -210 -2.14 2.14

Selanjutnya output sudut dari inverse kinematics menjadi masukkan
forward Kkinematics untuk mendapatkan posisi dalam ruang katesian
kembali untuk dibandingan selisih dari besaran posisi yang direncanakan
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dengan hasil vektor dari transformasi homogen yang telah diperoleh
sebelumnya. Tabel 4.7 menunjukkan hasil keluaran dari forward
kinematics.

Tabel 4.7 Hasil Keluaran Forward Kinematics

No Input (°) Output (mm)
0, 0, pX pY pZ
1 0 0 0 38 -209.8
2 5.18 -5.18 0 24.6 -209.2
3 10.66 -10.66 0 10.4 -207.3
4 3.84 -3.84 0 28 -209.5
5 19.27 -19.27 0 87 -201.5
6 10.13 -10.13 0 1% -207.5
7 -2.14 2.14 0 44 -209.7

Dari Tabel 4.6 dan 4.7 serta Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa output
dari forward kinematics menghasilkan keluaran posisi yang sama dengan
input referensi dari inverse kinematics.
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Gambar 4.5 Perbandingan Input dan Output Pengujian Kinematika Kaki Robot

Berdasarkan hasil plot gambar 4.5 dapat diketahui selisih nilai
vektor antara perencanaan dengan hasil transformasi homogen yang tidak
terlalu besar, hal tersebut dikarenakan banyaknya joint yang dianalisa
lebih sedikit dari jumlah joint yang ada pada kaki robot.

Selain itu, untuk menyesuaikan nilai putaran dari tiap joint yang
terdapat kaki robot, harus diketahui terlebih dahulu arah sumbuh putar
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(yaw) dari masing-masing motor servo. Karena letak dari motor servo di
kaki kanan dan tangan Kiri ialah berlawanan. Bedanya untuk analisa
bagian kaki juga harus diperhatikan besarnya nilai offset pada setiap joint.

4.4. Pengujian Linierisasi Kinematika Kaki Robot

Pengujian linierisasi ini dimaksudkan untuk mencari nilai theta yang
sesuai dengan gerak robot, dikarenakan untuk gerakan kaki sangat
penting. Selain untuk menggerakan robot, bagian ini juga berfungsi
sebagai penyeimbang. Bilamana hasil perhitungan nilai theta tidak sesuai
atau linier maka akan dipastikan robot tersebut akan terjatuh. Pada tabel
4.8 menunjukkan nilai perencanaan gerak robot dan gambar 4.6
menunjukkan hasil plotnya.

Tabel 4.8 Rencana Pergerakan Kaki Robot

Pergerakan | Waktu | Joint Kaki kanan (°) | Joint Kaki Kiri (°)
ke- (S) 0O, 0, O 0,
1 0 0 0 0 0
2 0.7 0 0 3.84 -3.84
3 1.4 19.27 -19.27 3.84 -3.84
4 2.1 19.27 -19.27 -19.27 19.27
3 2.8 -3.84 3.84 -19.27 19.27
6 3.5 -3.84 3.84 0 0
7 4.2 0 0 0 0
Pogritin ke

Gambar 4.6 Pergerakan Kaki Tiap Joint
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Dari gambar 4.6 diperlukan proses regresi polinomial untuk
membuat grafik data tersebut menjadi bentuk kuadratik agar pergerakan
kaki robot lebih halus dan mengurangi adanya hentakan yang
mengakibatkan robot kehilangan keseimbangan, dengan memperkirakan
dalam 7 pergerakan tadi dibuat selama 4.2 detik, berikut adalah
persamaan regresi polinomialnya.

X(t)=-3.213+23.74t —9.47t* + 0.939t°

s 2 3
X(t) =-1.011+6.14t + 2.36t" —0.93%t “2)

Dimana, pada persamaan 4.1 digunakan untuk meregresi nilai theta
dikaki kanan, sedangkan persamaan 4.2 digunakan untuk meregresi nilai
theta dikaki kiri. Pada tabel 4.9 menunjukkan nilai perencanaan gerak
robot dan gambar 4.7 menunjukkan hasil plotnya.

@.1)

Tabel 4.9. Hasil Regresi Pergerakan Kaki Robot

Waktu Joint Kaki kanan (°) Joint Kaki Kiri (°)
(s) 0, 0, 0, 0,
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.7 12.3 -12.3 5.13 -5.13
1.4 17.25 -17.25 10.66 -10.66
261 16.79 -16.79 14.62 -14.62
2.8 12.84 -12.84 15.11 -15.11
3i5 7.34 -7.34 10.14 -10.14
4.2 2.23 -2.23 -2.14 2.14

Gambar 4.7 Pergerakan Kaki Hasil Regresi
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Pada gambar 4.7 terlihat bahwa pergerakan tiap joint pada kaki robot
lebih teratur dan tidak adanya perubahan gerak secara tiba-tiba yang
menimbulkan adanya hentakan, dimana hentakan ini akan mempengaruhi
keseimbangan dari robot yang berakibat robot akan terjatuh. Akan tetapi
pada akhir waktu 4.2 detik nilai theta tiap joint tidak kembali pada posisi
awal, maka dari pada itu akan ditambahkan gerakan sehingga posisi tiap
joint robot berada pada posisi awal. Dimana untuk melakukan satu kali
gerakan robot memerlukan waktu selama 5 detik.

Karena pada perhitungan kaki robot didapat nilai theta yang baru,
secara tidak langsung posisi dari end effector juga akan berubah dari
perencanaan. Dimana pada tabel 4.10 hingga tabel 4.13 akan
dibandingkan posisi end effector perencanaan dengan hasil realisasinya.

Tabel 4.10 Hasil Forward Kinematics Perencanaan Kaki Kanan Robot

Joint Kaki Kanan Posisi end-effector
Pergerakan 0
o ( (mm)
0, 0, pX pY pZ
s 0 0 3.1 -38 | -209.8
2 12.3 -12.3 3.1 -69.8 | -206.4
3 17.25 -17.25 3.1 -82.3 | -203.1
4 16.79 -16.79 3.1 -81.2 | -203.5
5 12.84 -12.84 3.1 -71.2 | -206.1
6 7.34 -7.34 3.1 -57.1 | -208.6
7 2.23 -2.23 3.1 -43.8 | -209.7

Tabel 4.11 Hasil Forward Kinematics Perencanaan Kaki Kiri Robot

Joint Kaki Kiri Posisi end-effector
Pergerakan 0
o () (mm)

0, 0, pX pY pZ
1 0 0 3.1 38 | -209.8
2 3.84 -3.84 3.1 28.1 | -209.5
3 3.84 -3.84 3.1 28.1 | -209.5
4 19.27 -19.27 3.1 -11.3 | -201.5
5 19.27 -19.27 3.1 -11.3 | -201.5
6 0 0 3.1 38 | -209.8
7 0 0 3.1 38 | -209.8
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Tabel 4.12 Hasil Forward Kinematics Realisasi Kaki Kanan Robot

Joint Kaki Kanan Posisi end-effector
Pergerakan 0
o ©) (mm)
0, 0, pX pY pZ
1 0 0 3.1 -38 -209.8
2 0 0 3.1 -38 -209.8
3 19.27 -19.27 3.1 -87.3 -201.5
4 19.27 -19.27 3.1 -87.3 -201.5
5 -3.84 3.84 3.1 -28.1 -209.5
6 -3.84 3.84 3.1 -28.1 -209.5
7 0 0 3.1 -38 -209.8
Tabel 4.13 Hasil Forward Kinematics Realisasi Kaki Kiri Robot
Joint Kaki Kiri Posisi end-effector
Pergerakan 0
s ©) (mm)
0, 0, pX pY pZ
1 0 0 3.1 38 -209.8
2 5.13 -5.13 3.1 24.6 -209.2
3 10.66 -10.66 3.1 10.4 -207.3
4 14.62 -14.62 3.1 0.3 -205.1
5 15.11 -15.11 3.1 -0.9 -204.7
6 10.14 -10.14 3.1 11.7 -207.5
7 -2.14 2.14 3.1 43.6 -209.7

Tabel 4.14 Perbandingan Posisi Y Kaki Kanan Robot

Pergerakan Posisi end-effector
ke- (mm _ Absolut Error
Perencanaan Realisasi

1 38 38 0
2 28.1 24.6 8.5
3 28.1 10.4 17.7
4 -11.3 0.3 11.0
5 -11.3 -0.9 10.4
6 38 11.7 26.3
7 38 43.6 5.6

Rata-rata 10.64
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Tabel 4.15 Perbandingan Posisi Y Kaki Kiri Robot

Pergerakan Posisi end-effector
kel (mm = Absolut Error
Perencanaan Realisasi

1 -38 -38 0
2 -38 -69.8 31.8
3 -87.3 -82.3 5.0
4 -87.3 -81.2 6.0
5 -28.1 -71.2 43.1
6 -28.1 -57.1 29.0
7 -38 -43.8 5.8

Rata-rata 17.24

Dari hasil perbandingan nilai posisi yang terdapat pada tabel 4.10
hingga tabel 4.13 dihasilkan nilai error dari perencanaan dan realisasinya
di tiap kaki robot, karena gerak robot menyamping maka nilai dari sumbu
Y yang dibandingkan. Sehingga didapatkan nilai error pada tabel 4.14
dan 4.15 yang terbesarnya bernilai 43.1 dalam satuan millimeter, hal
tersebut terjadi karena nilai theta perencanaan dan realisasi berbeda jauh
yang diperoleh dari hasil regresi polinomial yang dihitung sebelumnya
untuk mendapatkan nilai theta baru untuk memperhalus gerakan robot
agar keseimbangan robot tetap terjaga. Berikut hasil penerapan gerak
robot sesuai hasil regresi diatas.

Gambar 4.8. Beberapa Cuplikan Hasil Pergerakan Robot
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi, dan implementasi ada beberapa hal yang

dapat disimpulkan dari penelitian pada Tugas Akhir ini, antara lain :

a.

Beberapa percobaan keluaran hasil sistem fuzzy dengan perhitungan
manual untuk perhitungan nilai theta2 mempunyai rata-rata error
sangat kecil yaitu dengan rata-rata sebesar 0.93 dalam satuan derajat,
karena formula dari perhitungan manual dengan formula yang dipakai
untuk menentukan member function dari sistem fuzzy ialah sama.
Untuk menentukan pergerakan kaki robot tidak cukup hanya
menggunakan sistem fuzzy, sebab pada pergerakan dari salah satu kaki
tergantung pada pergerakan kaki lainnya yang memiliki pemodelan
yang berbeda. Sehingga pergerakan kaki robot harus direncanakan
secara terpisah dan juga memperhatikan keseimbangan robot itu
sendiri.

Untuk menentukan nilai theta pada kaki robot diperlukan proses
regresi polinomial sebagai proses linierisasi pada pergerakan robot
untuk meminimalisasi adanya pergerakan secara tiba-tiba yang
menimbulkan suatu hentakan yang mengakibatkan keseimbangan
robot menjadi terganggu. Dimana pada hasil regresi ini mempunyai
rata-rata error yang cukup besar yaitu 17.24 dalam satuan millimeter,
dari hasil perencanaan dengan hasil realisasinya.

5.2. Saran

Sebagai pengembangan penelitian penulis menyarankan beberapa

hal yang mungkin bisa dikembangkan dari penulisan Tugas Akhir ini,
antara lain :

a.

Untuk pemodelan sistem fuzzy tidak hanya untuk bagian tangan saja,
melainkan dapat digunakan untuk menetukan pergerakan kaki robot
juga. Dalam pengklasifikasian fungsi keanggotaan masukan serta
basis aturan haruslah memiliki banyak aturan sehingga mempunyai
hasil yang tepat seperti yang telah dibahas oleh penulis.
Pengembangan simulasi dan implementasi selanjutnya, dengan
menghitung dinamika robot Humanoid Bioloid Premium Type-A.
Perhitungan inverse kinematics dilakukan dua kali, dengan metode
aljabar dan geometri agar terklarfikasinya persamaan inverse
kinematics yang didapat.
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Pemakaian beberapa sensor yang terdapat pada robot Humanoid
Bioloid Premium Type-A untuk memaksimalkan gerak agar
keseimbangan dari robot bisa terus terjaga dan pergerakannya juga
lebih luas.
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LAMPIRAN A

[

$ Inisialisai antar link berdasarkan Tabel DH
Parameter Tangan Kanan Robot

$Li = link([alpha a theta d R/P
L1 = link([-pi/2 O 0 70 01);
L3 = link([pi/2 -14.5 pi/2 25 Q)=
L5 = 1link ([0 -67.5 0 0 OF]5). .
LRH = 1ink ([0 -74.5 0 0 01);

bioloid=robot ({L1l L3 L5 LRH});
bioloid.name="'right hand'

q0=([pi -pi/2 © 01);
gl=([pi O -pi/2 01);
g2=([pi [0 -0.4519%*pi 0.4092*pi]);
g3=([pi O -0.3369*pi 0.5856*pi]);
g4=([pi O -0.0679%*pi 0.5639*pi]);
g5=([pi O 0 01);

T=fkine (bioloid, g5);
t=(0 : 100 : 600);
jt=jtraj(g3,95,t);

plot (bioloid, gb)
drivebot (bioloid) ;
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[

LAMPIRAN B

Parameter Tangan Kiri Robot

% Inisialisai antar link berdasarkan Tabel DH

%joint %alpha %a S%theta sd y
L1 = link([ -pi/2 0 0 70 0
Woae—2A1 n k Wkegd pi/ 2 AL v 25 0
L3 = link([ O 67.5 0 0 0
L4 = 1link([ O 74.5 0 0 0
q0=([0 pi/2 0 0 1);
gl=([0 0 0.4461*pi -0.4138%pi])
g2=([0 0 OHI336.9 * ping=055.8 5 6 Zjoskll)
g3=([0 0 0.0679*pi -0.5639*pi])
q4=([0 O pi/2 0 1);
g5=([0 0 0 0 sl
g6=([0 0.3333*pi 0 0 Tlar
GF=1(1.0~ 0 0 0 T

[ G))

. WA A

Ne Ne N

~.

R=robot ({L1 L2 L3 L4});
R.name='tangan kiri bioloid';

T=fkine (R, g4)
t=(0 100 500) ;
jt=jtraj(q0,q94,t);

plot (R, Jjt)
drivebot (R) ;
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LAMPIRAN C

o

Parameter Kaki Kanan Robot

$joint %alpha %a
Lbf = link( [pi 38
L7 = link( [-pi/2 0
L9 = link([-pi/2 0
L1l = link([pi/2 75
L13 = 1ink ([0 76.4
L15 = link([-pi/2 0
L17 = 1ink ([0 29.5

bioloid=robot ({Lbf L7 1L9 L11 L13 L15

bioloid.name="'kaki kanan'

qO0=([-pi/2 pi/2 -pi/2
pi*0.074 0]);

gql=([-pi/2 pi/2 -pi/2
pi*0.074 -0.0683*pi]);

g2=([-pi/2 pi/2 -pi/2
pi*0.074 -0.0958%pi]);

g3=([-pi/2 pi/2 -pi/2
pi*0.074 -0.0933%pi]);

gd=([-pi/2 pi/2 -pi/2
pi*0.074 -0.0713%pi]);

g5='( mpi /2 pi/ 28 —pal/2
pi*0.074 -0.0408%pi]);

q6=([-pi/2 pi/2 -pi/2
pi*0.074 -0.0124*pil);

g7=([-pi/2 pi/2 -pi*0.674
pi*0.105 01);
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Inisialisai antar link berdasarkan

H

—_——— = — —

Tabel D

%theta %d %t
-pi/2 0 0]
pi/2 31 0]
-pi/2 0 0]

0 14.5 0]
-pi*0.074 O 0]
pi*0.074 O 0]
0 0 0]
L17})

0 -pi*0.

0.0683*pi -pi*0.

.0958*pi -pi*0.

.0933*pi -pi*0.

SN STZolicFoh el

.0408*pi -pi*0.

.0124*pi -pi*0.

pi*0.

Ne Ne Ne Ne Ne o Ne T
®

~e

074

074

074

074

074

074

074

071



g8=([-pi/2 pi/2 -pi*0.507 0 pi*0.043
pi*0.027 01);

T=fkine(bioloid, g0);
IC=-(0- :\'1 00 .= /460 O,
jt=jtraj(g8,q97,t);

plot (bioloid, gO0)
drivebot (bioloid) ;
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LAMPIRAN D

[

Parameter Kaki Kiri Robot

$joint %alpha %a
L1l = link([ pi -38
L2 = link ([ pi/2 0

L3 = link([ -pi/2 0

L4 = link ([ pi/2 =75
LE =) i nk (7 | 0 -76.4
L6 = link ([ -pi/2 0

L7 = link([ O -29.5

q0=([-pi/2 pi/2 -pi/2
0.074*pi 01);

gl=([-pi/2 pi/2 -pi/2
0.074*pi -0.0285*pi]);

q2=([-pi/2 pi/2 -pi/2
0.074*pi -0.0592*pil);

g3=([-pi/2 pi/2 -pi/2
0.074*pi -0.0812*pi]);

q4=([-pi/2 pi/2 -pi/2
0.074*pi -0.0839*pi]);

a5=([-pi/2 pi/2 -pi/2
0.074*pi -0.0563*pi]);

q6=([-pi/2 pi/2 -pi/2
0,. OAMD i WL O N\O-1 148 *ohl ] ), %

g7=([-pi/2 pi/2 -pi*0.495
0.069*pi 01);

q8=([-pi/2 pi/2 -pi*0.327
0.103*pi 0]1);

q9=([0 0 0
01);
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0
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0
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% Inisialisai antar link berdasarkan Tabel DH

stheta sd Styp
pi/2 0 ©,
-pi/2 31 01
pi/2 0 0 1]
0 14.5 0 ]
-0.074*pi O 0 1
0.074*pi O Oh]
0 0 1]
0.074*pi
0285*pi 0.074*pi
0592*pi 0.074*pi
0812*pi 0.074*pi
.0839*pi 0.074*pi
.0563*pi 0.074*pi
0119*pi 0.074*pi
0.045*pi
<0r. 028y pir

0

—_—— — — — — — ]

Ne Ne Ne Ne Ne No

~.



ql0=([-pi/2 pi/2 -pi/2 0.0213*pi 0.074*pi -
0.074*pi -0.0213%*pi]);

qll=([-pi/2 pi/2 -pi/2 0.1071*pi 0.074*pi -
0.074*pi -0.1071*pi]);

R=robot ({L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7});
R.name="'kaki kiri bioloid';

T=fkine (R, gll)
t=(0 : 100 : 600);
jt:jtraj (q8l q7lt) 7

plot (R, gll)
drivebot (R) ;
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LAMPIRAN E

$hitung theta manual
clear all;

el-Cy?

x=/7100 ;

y = input ('Masukan Nilai pY yang inginkan = ");
a=((x-14.5)"2)+((y=-25)"2);

b=10106.5;

c= 100875 7

d=a-b;

e=d/c;

f=acos (e) ;
g=(£/1.5708) *90;
disp (['derajat:' num2str(g)])
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LAMPIRAN F

$program hitung theta fuzzy
function out=tetah2 (in)
simout=in (1) ;

pX=0;

pY=100;

a=67.5;

b=74.5;

u=simout;
u2=(u/180)*3.14;
ul=cos (u2) ;

c=a+ (b*ul) ;

d=b;

g=pX-14.5;
h=pY-25;

e=atan2 (d,c);
f=atan2 (h,q);
el=(e/1.5708)
f1=(£/1.5708)
v=el+fl;

*90;
*90;

theta2=v;
out (1)=theta2;
end
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Tabel G1. Beberapa Kemungkinan Nilai theta2

LAMPIRAN G

Theta2 pX
) -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

-100 X X 15.77 45.27 55.28 55.97 47.62 24.13 X
-75 X 38.2 66.23 81.69 89.4 89.98 83.41 69.31 44.25

-50 30.91 69.46 91.83 106.88 115.13 115.76 108.68 94.68 73.66

-25 56.82 87.69 110.04 126.95 137.34 138.19 129.12 113.1 91.69

0 68.85 98.41 121.94 141.96 157.19 158.71 144.83 125.37 102.47

x 25 72.62 102.03 126.24 148.18 169.73 173.67 151.59 129.86 106.14
50 68.85 98.41 121.94 141.96 157.19 158.71 144.83 125.37 102.47

75 56.82 87.69 110.04 126.95 137.34 138.19 129.12 113.1 91.69

100 30.91 69.46 91.83 106.88 115.13 115.76 108.68 94.68 73.66

125 X 38.2 66.23 81.69 89.4 89.98 83.41 69.31 44.25

150 X X 1581 45.27 55.28 55.97 47.62 24.13 X

*X = end-effector tidak dapat menjangkau posisi tersebut.
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