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ABSTRAK

Nama Mahasiswa : Muhammad Arifin

Judul Tugas Akhir : Implementasi Pusat Tekanan (CoP) Untuk
Kontrol Keseimbangan Postur Pada Robot
Humanoid

Pembimbing : 1. Dr. Ir. Djoko Purwanto, M.Eng.
2. Muhtadin, ST., MT.

Dalam perancangan robot humanoid, hal dasar yang perlu diperhatik-
an agar robot dapat melakukan pergerakan permainan sepak bola secara
baik adalah pada bagian postur berdiri dan keseimbangan robot. Postur
berdiri robot yang tepat akan menjadi parameter dalam perencanaan per-
gerakan robot dan juga sebagai penentuan keseimbangan robot. Untuk
mendapatkan hal tesebut dapat diketahui dari nilai posisi Zero Moment
Point (ZMP) pada robot. Salah satu cara untuk mengetahui ZMP ada-
lah dengan mencari pusat tekanan (CoP) dengan menempatkan sensor te-
kanan pada alas kaki robot. Data informasi tersebut akan diperhitungkan
hingga didapatkan posisi pusat tekanan dalam bentuk koordinat kartesian
yang digunakan untuk penentuan postur berdiri dan keseimbangan robot.
Robot dikatakan berada di posisi yang seimbang apabila berada di koo-
rdinat (0,0), yaitu tepat berada di pusat gravitasi robot. Robot humano-
id yang dirancang dalam Tugas Akhir ini memiliki tinggi robot sebesar
843.94 mm dengan 20 jumlah derajat kebebasan. Pengujian dalam pe-
nelitian ini untuk mengetahui respon robot dalam pembangkitan postur
berdiri dan keseimbangan robot. Pada pembentukan awal postur berdiri
robot didapatkan data posisi pusat tekanan koordinat (-56,24) yang berada
di kuadran II. Posisi tersebut menandakan bahwa robot berada di kondisi
miring ke kiri dan ke depan. Dengan adanya koreksi dari posisi pusat te-
kanan, didapatkan postur berdiri baru dengan posisi pusat tekanan berada
di koordinat (-5,4) yang mendekati posisi seimbang robot. Pada pengujian
kemiringan robot, robot dapat bertahan berdiri sampai pada sudut kemi-
ringan £50 derajat.

Kata kunci : robocup, robot humanoid, keseimbangan, Zero Moment Po-
int, Pusat Tekanan



Halaman ini sengaja dikosongkan.



ABSTRACT

Name : Muhammad Arifin

Title . Implementation of Center of Pressure (CoP)
for Posture Balance Control on Humanoid
Robot

Advisors : 1. Dr. Ir. Djoko Purwanto, M.Eng.

2. Muhtadin, ST., MT.

In the design of humanoid robots, the basic thing to note in order for
the robot to perform the movement of soccer games well is on the stand-up
posture and the balance of the robot. Appropriate posture of robot will be
a parameter in the planning of robot movement and also as a determina-
tion of robot balance. To get it can be known from the position of Zero
Moment Point (ZMP) on the robot. One way to find out ZMP is to look for
a pressure center (CoP) by placing a pressure sensor on robot footstep.
The information data will be calculated until the pressure center position
is obtained in the form of cartesian coordinates used for the determination
of standing posture and robot balance. Robots are in a balanced position
when it has coordinates (0,0), which is exactly in the center of gravity
of the robot. Humanoid robot designed in this Final Project has a robot
height of 843.94 mm with 20 degrees of freedom. Tests in this final pro-
Ject to determine the robot response in the generation of standing posture
and robot balance. In the initial formation of robot standing posture data
center position of pressure is in coordinate (-56,24) in quadrant II. The
position indicates that the robot is in a tilted condition to the left and for-
ward. With the correction from the position of the center of pressure, a new
standing posture with the center position of the pressure is located at the
coordinates (-5.4) approaching the robot’s balanced position. In robotic
slope testing, the robot can survive standing up to a =50 degree angle.

Keyword : robocup, robot humanoid, balance, Zero Moment Point, Center
of Pressure
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Seiring berkembangnya teknologi saat ini, tidak akan menutup kemung-
kinan bahwa semua kegiatan nantinya akan digantikan oleh semua ro-
bot baik itu dalam kegiatan industri, rumah tangga ataupun dalam hibur-
an. Salah satu organisasi dari Robocup memprediksikan dan mempunyai
mimpi bahwa pada tahun 2050 nantinya, sepak bola robot dapat menga-
lahkan tim juara dunia sepak bola manusia dengan aturan permainan dari
FIFA [1]. Dengan melihat tujuan tersebut, maka pihak organisasi FIFA
melakukan pertandingan sepak bola robot tingkat internasional dengan
aturan yang berubah setiap tahunnya. Perubahan aturan permainan sepak
bola robot telah direncanakan oleh pihak robocup dari tahun 2014 sampai
2040 [2]. Perubahan tersebut ada pada Tabel 1.1.

Hal tersebut menuntut robot untuk memiliki bentuk dan kemampuan
seperti manusia yang dapat bermain sepak bola baik dalam strategi pe-
nyerangan maupun pertahanan secara otomatis. Lapangan pertandingan
robot sepak bola saat ini mulai menggunakan rumput sintetis, sehingga
robot diharuskan dapat bermain pada kondisi lantai yang tidak tetap.

Hal dasar pada robot sebelum robot humanoid bermain sepak bola
adalah pada kondisi postur berdiri robot. Kondisi berdiri robot yang ti-

Tabel 1.1 Perencanaan Perubahan Robocup

Peraturan Robocup

2014 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Tlpgg1 40 cm | 40 cm 60 cm 80cm | 100cm | 120 cm | 140 cm
Minimal
Panjang 9m | 10m | 20m | 30m | 50m | 70m | 90m
Lapangan
Jumlah 4 4 6 6 8 8 11
Pemain
Durasi . 10 min | 10 min | 20 min | 25 min | 30 min | 35 min | 45 min
Pertandingan




dak tepat pada pusat massa robot akan menyebabkan permasalahan pada
perencanaan gerakan selanjutnya seperti gerakan berjalan atau gerakan
menendang bola. Selain pada kondisi berdiri, robot yang tidak dilengkapi
dengan keseimbangan akan mudah sekali jatuh jika berada di kondisi lan-
tai yang tidak tetap atau di bidang miring. Untuk mengatasi hal tersebut,
robot harus diperhitungkan kondisi bentuk tubuhnya agar mendapatkan
jumlah gaya yang aktif bernilai nol diberbagai posisi yang dapat disebut
dengan Zero Moment Point (ZMP). Perhitungan ZMP dapat dilakukan de-
ngan cara memproyeksikan titik tumpu ujung bagian robot kearah alas da-
sar robot pada kondisi Double Support Polygon (DSP) yang disimplifikasi
menggunakan inverted pendulum model [3]. Namun, hal ini masih terda-
pat nilai yang error karena terdapat perubahan pertambahan massa akibat
dari mur, baut, kabel atau penambahan massa dari kondisi luar. Metode
lain untuk mencari ZMP dapat dilakukan dengan menentukan Pusat Te-
kanan (CoP) dengan penambahan sensor tekanan pada alas kaki robot [4].
Oleh karena itu, diajukanlah proposal tugas akhir ini meliputi pembuatan
robot humanoid serta implementasi sensor tekanan untuk mendapatkan
pusat tekanan robot untuk mendapatkan postur berdiri dan keseimbangan
robot yang tepat.

1.2 Permasalahan

Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah:

1. Robot humanoid di ITS dan tim Indonesia pada umumnya memiliki
ukuran kid-size. Untuk mencapai mimpi robocup pada tahun 2050,
maka perlu dilakukan perancangan robot humanoid pada kelas feen-
size,

2. Perlu adanya data informasi kaki yang menapak untuk mengetahui
kondisi robot saat berdiri dan melakukan perencanaan gerakan la-
innya

3. Pembangkitan postur berdiri robot selama ini dilakukan dengan ca-
ra perhitungan berdasarkan pusat massa atau dilakukan secara fu-
ning posisi pada masing-masing joint untuk berdiri. Hal itu akan
merepotkan jika terdapat perubahan penambahan part pada robot.

4. Keseimbangan robot hanya mengandalkan informasi sudut kemi-
ringan dari badan robot. Hal tersebut sering kali terjatuh karena
alas kaki tidak menapak pada tanah sepenuhnya saat dilantai kemi-
ringan.



1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam perancangan ini adalah:
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1.

Mendapatkan konstruksi robot humanoid yang sesuai dalam regu-
lasi robocup pada tingkat teen-size,
Sistem peletakan sensor tekanan yang tepat untuk robot humanoid,

. Mendapatkan informasi mengenai posisi koordinat pusat tekanan

robot saat berdiri,

. Robot mendapatkan postur berdiri yang seimbang dari posisi pusat

tekanan robot,

. Robot dapat menyeimbangkan dirinya tanpa jatuh saat berada di

lantai yang tidak tepat atau bidang miring.

Batasan masalah

Untuk memfokuskan permasalahan yang akan diangkat maka dilakukan
pembatasan masalah. Batasan-batasan masalah tersebut diantaranya ada-
lah:

1.

Permasalahan robot yang diangkat adalah robot sepak bola huma-
noid, sehingga robot ini tidak menyerupai konstruksi tubuh manusia
baik dari segi penggunaan jumlah degree of freedom (dof) ataupun
kemampuan fungsinya,

Permasalahan yang akan diteliti dalam tugas akhir ini adalah pusat
tekanan yang ada pada alas kaki berdasarkan aturan yang tertera
pada robocup, sehingga luas alas kaki dan konstruksi robot dibuat
dengan ukuran batas maksimal dari robot,

. Lingkungan robot yang dipilih adalah lingkungan sepak bola robot

yaitu rumput sintetis. Sehingga pengambilan dan pengujian data
dilakukan dirumput sintetis tersebut.

1.5 Metodologi
Langkah-langkah yang dikerjakan pada tugas akhir ini adalah sebagai ber-

ikut:

1.

Studi Literatur

Pada studi literatur dilakukan pengumpulan dasar teori yang me-
nunjang dalam penulisan tugas akhir yang meliputi buku, jurnal,
artikel, forum diskusi dan penelitian-penelitian sebelumnya.



. Perancangan Konsep Sistem

Pada bagian ini dilakukan penyusunan konsep awal perancangan
tugas akhir yang akan dilakukan nantinya. Dalam hal ini meliputi
sistem pembuatan robot yang akan dikerjakan, sistem perencanaan
peletakkan dan jenis sensor tekanan yang digunakan, sistem elek-
tronik dan sistem kontrol keseimbangan.

. Perancangan Sistem

Perancangan sistem ini dibuat sesuai dalam perancangan konsep se-
belumnya. Perancangan sistem meliputi perancangan robot huma-
noid yang konstruksi tubuhnya disesuaikan dengan regulasi organi-
sasi robocup yang memiliki kemampuan dalam bermain sepak bola,
perancangan elektronik robot, perancangan sensor tekanan, penen-
tuan posisi pusat tekanan, pembangkitan postur berdiri baru yang
tepat dan sistem keseimbangan robot.

. Pengujian Sistem

Pengujian sistem ini dilakukan untuk mengetahui hasil dari per-
ancangan sistem yang dibuat sebelumnya. Pengujian dalam tugas
akhir ini meliputi pengujian mekanik dan elektrik robot, penguji-
an akurasi pembacaan sensor tekanan, pengujian akurasi penentuan
posisi pusat tekanan, pengujian pembangkitan postur berdiri robot
dan pengujian keseimbangan robot dalam kondisi lantai yang tidak
rata atau kemiringan tertentu.

. Analisa

Pada bagian ini dilakukan analisa dari hasil yang didapatkan dari
pengujian sistem sebelumnya. Analisa ini dilakukan apakah sistem
tersebut sesuai dengan rancangan atau perlu dilakukan perubahan
perancangan kembali baik dari secara mekanik robot atau di proses
algoritma untuk penentuan postur dan keseimbangan robot.

. Penyusunan Laporan Tugas Akhir

Penyusunan laporan tugas akhir adalah bagian terakhir dalam pro-
ses pengerjaan setelah dilakukan pengujian dan analisa data. Da-
lam hal ini akan berisikan hasil kegiatan yang telah dikerjakan yang
meliputi pendahuluan, dasar teori penunjang, implementasi peran-
cangan, pengujian dan analisa serta kesimpulan.



1.6

Sistematika Penulisan

Laporan penelitian Tugas akhir ini tersusun dalam sistematika dan ters-
truktur sehingga mudah dipahami dan dipelajari oleh pembaca maupun
seseorang yang ingin melanjutkan penelitian ini. Alur sistematika penu-
lisan laporan penelitian ini yaitu :

1.

1.7

BAB I Pendahuluan

Bab ini berisi uraian tentang latar belakang permasalahan yang akan
dikerjakan dalam tugas akhir ini, tujuan, pembatasan masalah yang
akan dikerjakan, metodologi penelitian, sistematika penulisan dan
relevansi.

BAB II Tinjauan Pustaka dan Teori Penunjang

Pada bab ini berisi tentang uraian secara sistematis teori-teori pe-
nunjang dan hal-hal yang nantinya dibutuhkan dalam proses penye-
lesaian tugas akhir. Konsep dasar teori meliputi robot humanoid
dan sistem keseimbangannya, sensor dan filter yang nantinya akan
digunakan serta beberapa teori penunjang lainnya.

. BAB III Perancangan Sistem dan Impementasi

Bagian ini berisi tentang penjelasan terkait perencanaan sistem yang
nantinya akan dikerjakan yang berupa perencanaan mekanik robot
dan elektroniknya, perencanaan sensor tekanan untuk informasi pu-
sat tekanan terhadap robot serta proses pembangkitan postur berdiri
dan sistem keseimbangan robot.

BAB IV Pengujian dan Analisa

Bab ini akan menjelaskan tentang pengujian dari sistem yang te-
lah dirancang pada bab sebelumnya. Pengujian ini dilakukan untuk
mendapatkan data yang kemudian di analisa hasil tersebut.

. BAB V Penutup

Bagian ini merupakan penutup yang berisi kesimpulan yang diam-
bil dari pengujian dan analisa yang telah dilakukan. Saran dan kritik
yang membangun untuk pengembangkan lebih lanjut juga ditulisk-
an pada bab ini.

Relevansi dan Manfaat

Pada pembuatan tugas akhir ini merupakan bagian terkecil dari riset besar
dan merupakan pengerjaan dasar dari robot tersebut. Hasil dari tugas akhir
ini akan mendukung proses pengembangan robot humanoid yang dimana



nantinya akan berkembang sesuai dengan kemajuan teknologi. Penerapan
pada tugas akhir ini tidak hanya pada robot sepak bola saja, namun juga
dapat diterapkan untuk robot humanoid dalam lingkungan masyarakat,
rumah tangga industri dan lainnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Robot Humanoid

Robot humanoid adalah robot yang penampilan keseluruhannya dibentuk
berdasarkan tubuh manusia, mampu melakukan interaksi dengan peralat-
an maupun lingkungan yang dibuat untuk manusia. Secara umum robot
humanoid memiliki tubuh dengan kepala, dua buah lengan dan dua kaki,
meskipun ada pula beberapa bentuk robot humanoid yang hanya berupa
sebagian dari tubuh manusia, misalnya dari pinggang ke atas. Beberapa
robot humanoid juga memiliki wajah, lengkap dengan mata dan mulut.
Android merupakan robot humanoid yang dibangun untuk secara esteti-
ka menyerupai manusia. Robot humanoid digunakan sebagai alat riset
pada beberapa area ilmu pengetahuan. Periset perlu mengetahui struk-
tur dan perilaku tubuh manusia (biomekanik) agar dapat membangun dan
mempelajari robot humanoid. Di sisi lain, upaya mensimulasikan tubuh
manusia mengarahkan pada pemahaman yang lebih baik mengenai hal
tersebut. Kognisi manusia adalah bidang studi yang berfokus kepada ba-

Gambar 2.1 Robot Humanoid dari Boston Dynamics



gaimana manusia belajar melalui informasi sensori dalam rangka mem-
peroleh keterampilan persepsi dan motorik. Pengetahuan ini digunakan
untuk mengembangkan model komputasi dari perilaku manusia dan hal
ini telah berkembang terus sepanjang waktu. Gambar 2.1 merupakan riset
robot humanoid yang dilakukan oleh Boston Dynamics.

Robot humanoid dibangun sedemikian rupa agar mereka mirip dengan
tubuh manusia, maka mereka juga mempergunakan aktuator yang berla-
ku seperti otot dan sendi, meskipun dengan struktur yang berbeda. Agar
dapat mencapai efek yang sama dengan gerakan manusia, robot humano-
id terutama menggunakan aktuator rotari. Mereka dapat berupa elektrik,
pneumatik, hidraulik, piezoelektrik, atau ultrasonik.

2.2 Robocup

RoboCup adalah kompetisi robot tahunan pada level internasional yang
dimulai pada 1997. Tujuan utama dari kompetisi ini adalah untuk menga-
komodasi penelitian tentang robotika dan kecerdasan buatan dengan pen-
dekatan aplikasi yang mudah diterima publik. Nama robocup adalah sing-
katan dari Robot Soccer World Cup. Meskipun demikian, terdapat kate-
gori lain dalam kompetisi ini seperti RoboCupRescue, RoboCup @ Home,
dan RoboCupJunior. Sesuai dengan namanya, RoboCup Soccer memer-
tandingkan robot yang bermain menyerupai permainan sepak bola pada
umumnya. Tujuan utama dari kompetisi ini adalah pada tahun 2050 se-
buah tim yang terdiri dari robot humanoid mampu memenangkan sebuah
pertandingan sepak bola melawan juara dunia sepak bola dengan peratur-
an resmi FIFA[1].

RoboCup-Soccer dibagi menjadi beberapa tingkatan sesuai dengan

Gambar 2.2 Pertandingan Sepak Bola Robot Humanoid



ukuran robot yang dipertandingkan yaitu kid-size, teen-size, dan adult-
size. Aturan RoboCup berubah setiap waktu menggambarkan perkem-
bangan teknologi yang begitu cepat. Hal tersebut dilakukan untuk mede-
kati liga sepak bola manusia. Para panitia, peneliti dan peserta melakukan
evaluasi setiap tahun menyusun aturan-aturan baru. Hal tersebut membe-
rikan tantangan sendiri bagi mereka untuk terus berkembang hingga men-
dekati permainan sepak bola manusia. Pada tahun 2017 ini, untuk tingkat
kid-size robot diharuskan memiliki tinggi minimal 40 cm dan maksimal
90 cm. Pertandingan yang dilakukan adalah 4 lawan 4 dengan 1 pemain
cadangan dengan bola yang digunakan adalah bola standard FIFA nomor
1. Pada tingkat feen-size, tinggi robot diharuskan memiliki minimal 80
cm dan maksimal 140 cm. Pertandingan yang dilakukan adalah 3 law-
an 3 dengan bola yaitu standard FIFA nomor 3. Sedangkan pada tingkat
adult-size, tinggi robot diharuskan memiliki minimal 130 cm dan maksi-
mal 180 cm. Pertandingan yang dilakukan adalah 1 lawan 1 dengan bola
yaitu standard FIFA nomor 5.

Selain pada kompetisi robocup, di Indonesia dilakukan pertandingan
robot sepak bola humanoid yang aturannya mengacu pada robocup, yaitu
Kontes Robot Sepak Bola Indonesia. Kontes robot tersebut diselengga-
rakan oleh Kementerian Ristek Dikti. Juara pada kontes robot tersebut
akan mewakili tim Indonesia dalam kompetisi Robocup.

2.3 Kinematika Robot

Kinematika adalah analisa tentang gerak yang mengacu pada referensi ko-
ordinat tanpa memperhatikan faktor-faktor yang menyebabkan gerak ter-
sebut. Kinematika robot merupakan analisa untuk menghitung hubungan
antara posisi joint dan posisi lengan robot. Dalam kinematika robot terda-
pat dua macam, yaitu forward kinematics dan inverse kinematics. Gambar
2.3 merupakan kinematika pada robot manipulator 3 dof.

1. Forward Kinematics
Pada forward kinematics, data yang menjadi masukan adalah sudut
pada masing-masing joint sedangkan data keluaran berupa posisi
koordinat. Sehingga posisi dan end-effector pada robot dapat diben-
tuk berdasarkan dari posisi masing-masing joint dan model struktur
mekanik robot

2. Inverse Kinematics
Pada inverse kinematics, data yang menjadi masukan adalah posisi



Gambar 2.3 Kinematika Robot pada Robot Manipulator 3 dof

koordinat kartesian dan data keluaran berupa sudut pada masing-
masing joint. Hal ini merupakan berkebalikan dari forward kine-
matics. Dengan kondisi tersebut, posisi dan end-effector robot yang
diinginkan harus dapat dicapai dengan struktur mekanik yang ada.
Dengan model mekanik tertentu, maka penyelesaian inverse kine-
matics dapat dilakukan dengan berbagai persamaan.

2.4 Zero Moment Point

Zero Moment Point (ZMP) adalah sebuah konsep yang berkaitan dengan
dinamika dan kontrol penggerak berkaki, misalnya untuk robot humanoid.
Penentuan titik nol ini sehubungan dengan gaya reaksi yang dinamis pada
bagian kaki dengan bagian alas yang selalu ada pada setiap saat dalam
arah horizontal, yaitu titik di mana total inersia dan gravitasi horizontal
sama dengan 0 (nol). Konsep ini mengasumsikan bidang kontak adalah
planar dan memiliki gesekan yang cukup tinggi untuk menjaga kaki ter-
gelincir. Gambar 2.4 merupakan posisi zero moment point pada robot.

Titik koordinat dari ZMP sendiri ditentukan oleh posisi kaki dan ditin-
jau terhadap pusat massanya (Centre of Mass). Pusat massa ini diberikan
sensor untuk menentukan reaksi dari kerja sistemnya.

2.5 Keseimbangan Robot

Keseimbangan robot merupakan kondisi dimana robot dapat memperta-
hankan kondisinya dalam melakukan suatu tindakan meskipun menda-
patkan gangguan dari luar. Hal terpenting dalam keseimbangan robot ada-
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Gambar 2.4 Posisi Zero Moment Point Pada Robot

lah posisi dari pusat gravitasi (Center of Gravity). Pusat gravitasi meru-
pakan titik dimana semua berat robot berada pada kondisi terpusat. Robot
akan seimbang di keadaan apapun jika robot ditahan tepat di titik pusat
gravitasi. Pusat gravitasi meripakan sesuatu yang sangat penting kare-
na posisinya sangat berpengaruh pada kestabilan sebuah robot. Dalam
mengetahui pusat gravitasi dapat dilakukan dengan mencari pusat mas-
sa (Center of Mass). Untuk mencari pusat massa perlu diperhitungkan
masing-masing strukur mekanik antara satu dengan yang lainnya sehing-
ga akan diketahui pusat massa tersebut.

2.6 Metode Pusat Tekanan

Pusat tekanan adalah titik dimana semua gaya terkonsentrasi pada titik
tersebut tanpa ada momen putar/torsi. Dalam pusat tekanan ini terdiri dari
beberapa tekanan yang kemudian dihitung nilainya berdasarkan luas pe-
nampang tersebut hingga didapatkan posisi pusat tekanan tersebut. Pusat
Tekanan memiliki hubungan dengan keseimbangan robot terutama pada
titik pusat gravitasi. Dapat dipahami dengan ilustrasi bahwa jika posi-
si pusat tekanan berada di depan dari pusat gravitasi, maka robot akan
cenderung mengalami pitch down. Sebaliknya jika posisi pusat tekanan
berada di belakang, robot akan cenderung mengalami pitch up.

Pusat Tekanan tidak selalu berhubungan dengan keseimbangan robot.
Salah satu aplikasi pusat tekanan adalah pada bidang kesehatan, yaitu un-
tuk mendeteksi posisi tekanan kursi pada penyandang disabilitas saat pe-
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1

Gambar 2.5 Konsep Tata Letak Untuk Metode Pusat Tekanan

sawat landas. Penyandang disabilitas adalah orang yang memiliki keter-
batasan diri dalam melakukan suatu kegiatan. Dengan kondisi tersebut,
kebutuhan transportasi bagi mereka membutuhkan perhatian yang lebih.
Namun jika dengan hal tersebut akan menambah kebutuhan sumber da-
ya manusia, terutama pada kondisi pesawat sedang melakukan terbang
landas. Pada kondisi tersebut posisi pasien perlu mendapat perhatian le-
bih karena tidak mampu menyeimbangkan diri dan mempertahankan kursi
roda dalam kabin pesawat sehingga akan menyebabkan kecelakaan dida-
lam pesawat. Sehingga terdapat sebuah tesis dari Oregon State University
dengan membuat pengukuran sensor kekuatan untuk posisi tekanan saat
pesawat terbang landas. Sensor tekanan tersebut diletakkan pada sandaran
kursi dan berjumlah 4 buah. Gambar 2.5 menunjukkan konsep peletakkan
sensor tekanan. Dari konsep tersebut dapat dihitung pusat tekanan dengan
menggunakanan Persamaan 2—1 dan Persamaan 2-2.

(F2 4 F4) x dx
F1+F2+F3+F4

Xcop = X0+ 2-1)

(F14 F2)xdy

Yeop = Y0
cop Y Fir 213+ A

(2-2)

Setelah diketahui posisi pusat tekanan tersebut, maka posisi tersebut
akan digunakan untuk referensi pergerakan kursi roda agar pasien tidak
mengalami kecelakaan saat berada di dalam pesawat.
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2.7 Regresi dan Interpolasi

Regresi adalah pengukur hubungan dua variabel atau lebih yang dinyatak-
an dengan bentuk hubungan persamaan atau fungsi. Untuk menentukan
bentuk hubungan (regresi) diperlukan pemisahan yang tegas antara varia-
bel bebas yang sering diberi simbul X dan variabel tak bebas dengan sim-
bul Y. Kedua variabel biasanya bersifat kausal atau mempunyai hubungan
sebab akibat yaitu saling mempengaruhi. Dengan demikian, regresi meru-
pakan bentuk fungsi tertentu antara variabel tak bebas Y dengan variabel
bebas X atau dapat dinyatakan bahwa regresi adalah sebagai suatu fung-
si Y = f (X). Bentuk regresi tergantung pada fungsi yang menunjangnya
atau tergantung pada persamaannya. Metode ini terdiri dari dua kelompok
yaitu metode regresi linier dan metode regresi non linier.

1. Regresi Linier
Pada metode regresi linier, hubungan antara variabel bebas (X) de-
ngan variabel tidak bebas (Y) dalam persamaan matematis bersifat
linier atau bentuk garis lurus. Metode regresi linier terdiri atas dua
macam yaitu regresi linier sederhana dan regresi linier berganda.

2. Regresi Non Linier
Metode regresi non linier ialah bentuk hubungan atau fungsi di ma-
na variabel bebas X dan atau variabel tak bebas Y dapat berfungsi
sebagai faktor atau variabel dengan pangkat tertentu. Selain itu, va-
riabel bebas X dan atau variabel tak bebas Y dapat berfungsi seba-
gai penyebut (fungsi pecahan), maupun variabel X dan atau variabel
Y dapat berfungsi sebagai pangkat fungsi eksponen atau fungsi per-
pangkatan. Metode Regresi Non Linier dapat dibedakan menjadi
beberapa model, yaitu regresi polinomial, regresi hiperbola, regre-
si fungsi perpangkatan, fungsi eksponensial, regresi logaritmik dan
regresi fungsi geometri

Interpolasi merupakan metode yang digunakan untuk mengetahui ni-
lai dari sesuatu yang berada didalam sebuah interval (diantara dua buah
titik yang segaris) atau bisa diartikan untuk menentukan nilai diantara dua
nilai pada data yang sudah diketahui. Metode ini juga digunakan untuk
mencari persamaan garis yang dapat mewakili data atau suatu titik , di-
mana pada persamaan tersebut grafiknya mencapai/bersinggungan dengan
semua data yang diketahui sehingga garis yang di dapat tidak selurus se-
perti grafik regresi artinya semua titik data yang ada harus masuk dalam
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persamaan garis yang nanti akan didapatkan. Bila fungsi cocokan yang di-
gunakan berbentuk polinom, maka polinom tersebut dinamakan polinom
interpolasi. Contoh data yang tingkat ketelitiannya tinggi adalah titik-titik
data yang diperoleh dari persamaan yang menyatakan hubungan antara ja-
rak tempuh terhadap waktu tempuh pada benda yang jatuh bebas. Selain
dengan polinom , interpolasi titik-titik data dapat dilakukan dengan fungsi
linear, fungsi kuadratik, fungsi spline, fungsi rasional atau dengan deret
Fourier.

Interpolasi memegang peranan yang sangat penting dalam metode nu-
merik. Fungsi yang tampak sangat rumit, akan menjadi sederhana bila
dinyatakan dalam polinom interpolasi. Sebagian besar metode integrasi
numerik, metode persamaan diferensial biasa dan metode turunan nume-
rik didasarkan pada polinom interpolasi, sehingga banyak yang menyatak-
an bahwa interpolasi merupakan pokok bahasan yang fundamental dalam
metode numerik.

2.8 Kalman Filter

Kalman filter adalah sebuah estimator. Kalman filter melakukan estimasi
terhadap perubahan state karena gangguan dari white noise. Kata filter
berarti metode ini melakukan filter terhadap gangguan noise pada sistem.
Jadi tujuan digunakannya kalman filter pada sistem kontrol adalah untuk
melakukan estimasi terhadap state pada sistem seperti yang digunakan
pada metode observer. Metode observer dan kalman filter memiliki kesa-
maan yaitu melakukan estimasi, tetapi penyelesaian kalman filter mengi-
kutsertakan persamaan dari noise sehingga bisa dikatakan metode kalman
filter lebih robust jika dibandingkan dengan observer. Secara umum per-
samaan state space kalman filter adalah sebagai berikut.

r = Az + Bu+ Fw (2-3)

y=Czx+ Du+Gw+v 2-4)
Matrik z,y, A, B,C, dan D adalah matrik statespace pada umumnya.

Matrik F' dan G adalah matrik yang menentukan bagaimana proses no-
ise w masuk kedalam sistem, bagaimana proses noise w berpengaruh ke
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Gambar 2.6 Blok Diagram Kalman Filter Secara Umum

setiap state variabel. Vektor v adalah noise pada pengukuran atau mea-
surement noise. Vektor w dan v adalah white noise dengan zero mean.
Gambar 2.6 merupakan diagram blok pada proses kalman filter.

2.9 Kontrol PID

PID (ProportionallntegralDerivative controller) merupakan kontroler un-
tuk menentukan presisi suatu sistem instrumentasi dengan karakteristik
adanya umpan balik pada sistem tesebut. Sistem kontrol PID terdiri dari
tiga buah cara pengaturan yaitu kontrol P (Proportional), D (Derivati-
ve) dan I (Integral), dengan masing-masing memiliki kelebihan dan keku-
rangan. Dalam implementasinya masing-masing cara dapat bekerja sendi-
ri maupun gabungan diantaranya. Dalam perancangan sistem kontrol PID
yang perlu dilakukan adalah mengatur parameter P, I atau D agar tanggap-
an sinyal keluaran system terhadap masukan tertentu sebagaimana yang
diinginkan. Gambar 2.7 menunjukkan diagram blok kontrol PID.

output

Proses

Sinyal Feedback

Gambar 2.7 Blok Diagram Kontrol PID Secara Umum
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1. Kontrol Proporsional
Kontrol P jika G(s) = kp, dengan k adalah konstanta. Jikau=G(s) e
maka u = Kp e dengan Kp adalah Konstanta Proporsional. Kp ber-
laku sebagai Gain (penguat) saja tanpa memberikan efek dinamik
kepada kinerja kontroler. Penggunaan kontrol P memiliki berbagai
keterbatasan karena sifat kontrol yang tidak dinamik ini. Walau-
pun demikian dalam aplikasi-aplikasi dasar yang sederhana kontrol
P ini cukup mampu untuk memperbaiki respon transien khususnya
rise time dan settling time.

2. Kontrol Integral
Jika G(s) adalah kontrol I maka u dapat dinyatakan sebagai u(t)
= [integrale(t)dT]Ki dengan Ki adalah konstanta Integral, dan dari
persamaan diatas, G(s) dapat dinyatakan sebagai u = Kd.[de / §t]
Jika e(T) mendekati konstan (bukan nol) maka u(t) akan menjadi
sangat besar sehingga diharapkan dapat memperbaiki error. Jika
e(T) mendekati nol maka efek kontrol I ini semakin kecil. Kontrol
I dapat memperbaiki sekaligus menghilangkan respon steady-state,
namun pemilihan Ki yang tidak tepat dapat menyebabkan respon
transien yang tinggi sehingga dapat menyebabkan ketidakstabilan
sistem. Pemilihan Ki yang sangat tinggi justru dapat menyebabkan
output berosilasi karena menambah orde sistem

3. Kontrol Derivative
Sinyal kontrol u yang dihasilkan oleh kontrol D dapat dinyatakan
sebagai G(s) = s.Kd Dari persamaan di atas, nampak bahwa sifat
dari kontrol D ini dalam konteks “kecepatan” atau rate dari error.
Dengan sifat ini ia dapat digunakan untuk memperbaiki respon tran-
sien dengan memprediksi error yang akan terjadi. Kontrol Derivati-
ve hanya berubah saat ada perubahan error sehingga saat error statis
kontrol ini tidak akan bereaksi, hal ini pula yang menyebabkan kon-
troler Derivative tidak dapat dipakai sendiri

2.10 Komunikasi Serial

Komunikasi serial adalah komunikasi yang pengiriman datanya per-bit
secara berurutan dan bergantian. Komunikasi ini mempunyai suatu kele-
bihan yaitu hanya membutuhkan satu jalur dan kabel yang sedikit diban-
dingkan dengan komunikasi paralel. Pada prinsipnya komunikasi serial
merupakan komunikasi dimana pengiriman data dilakukan per bit sehing-
ga lebih lambat dibandingkan komunikasi parallel, atau dengan kata lain
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komunikasi serial merupakan salah satu metode komunikasi data di ma-
na hanya satu bit data yang dikirimkan melalui seuntai kabel pada suatu
waktu tertentu.

Terdapat dua macam komunikasi serial yaitu asynchronous serial dan
synchronous serial. Synchronous serial adalah komunikasi dimana hanya
ada satu pihak (pengirim atau penerima) yang menghasilkan clock dan
mengirimkan clock tersebut bersama-sama dengan data. Contoh penguna-
an synchronous serial terdapat pada transmisi data keyboard. Asynchrono-
us serial adalah komunikasi dimana kedua pihak (pengirim dan penerima)
masing-masing menghasilkan clock namun hanya data yang ditransmisik-
an, tanpa clock. Agar data yang dikirim sama dengan data yang diterima,
maka kedua frekuensi clock harus sama dan harus terdapat sinkronisasi.
Setelah adanya sinkronisasi, pengirim akan mengirimkan datanya sesuai
dengan frekuensi clock pengirim dan penerima akan membaca data sesu-
ai dengan frekuensi clock penerima. Contoh penggunaan asynchronous
serial adalah pada Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)
yang digunakan pada serial port (COM) komputer.

2.11 Servo Dynamixel

Dynamixel adalah jenis motor servo keluaran dari Robotis, suatu peru-
sahaan produsen kit robot dan perangkat pendukungnya dari Korea Se-
latan, yang banyak digunakan dalam pembuatan robot. Motor servo ini
dapat digolongkan sebagai aktuator cerdas (smart actuator) karena pada
masing-masing motor terdapat mikroprosesor yang menyediakan kemam-
puan komunikasi dengan kontroler, menyediakan informasi tentang posisi
dan beban yang bekerja serta temperatur pada motor. Pada dasarnya ter-
dapat empat seri servo Dynamixel, yaitu AX, RX, MX dan EX. Dynami-

Gambar 2.8 Servo Dynamixel Seri MX
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xel menggunakan dua jenis protokol komunikasi yaitu half-duplex TTL
dan RS-485. Kedua protokol tersebut tidak dapat digabungkan dalam satu
untai komunikasi dari kontroler. Hal ini menyebabkan jika telah memili-
ki satu tipe servo dan akan dikombinasikan dalam satu untai komunikasi
dengan tipe lainnya harus menggunakan jenis protokol komunikasi yang
sama.

Seri MX merupakan seri dari Dynamixel yang berbeda dibanding de-
ngan seri AX dan RX. Dengan kombinasi pemanfaatan enkoder magnetik
sebagai sensor posisi dan kontroler Cortex M3, maka seri MX memiliki
fitur yang lebih baik, antara lain sudut putar 360 derajat(1 putaran penuh),
resolusi lebih baik, kecepatan komunikasi mencapai 3 mbps, dan kendali
PID untuk posisi. Gambar 2.8 menunjukkan servo dynamixel seri MX28,
MX64 dan MX106. Semakin tinggi angka pada seri tersebut, maka kece-
patan dan torsi pada servo tersebut semakin besar.

2.12 Loadcell

Load cell adalah sebuah perangkat yang dapat mengubah suatu gaya men-
jadi sinyal listrik. Perubahan dari satu sistem ke sistem lainnya ini tidak
langsung terjadi dalam dua tahap saja tetapi harus melalui tahap-tahap
pengaturan mekanikal, kekuatan dan energi yang dapat merasakan per-
ubahan kondisi. Secara umum, loadcell terdiri dari empat strain gauge.
Strain gauge merupakan suatu kawat listrik yang disusun secara meleng-
kung dengan pola tertentu dan memiliki hambatan. Hambatan strain ga-
uge tersebut akan bertambah apabila strain gauge tersebut ditekuk. Se-
makin ditekuk strain gauge tersebut, maka hambatan strain gauge akan
semakin membesar. Gambar 2.9 menunjukkan loadcell yang digunakan
dalam penelitian ini.

y

N

&

Gambar 2.9 Loadcell
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strain gauge strain gauge
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Gambar 2.10 Jembatan Wheatstone

Keempat strain gauge yang ada pada loadcell disusun dengan sistem
konfigurasi jembatan wheatstone. Jembatan Wheatstone dipergunakan
untuk memperoleh ketelitian dalam melaksanakan pengukuran terhadap
suatu tahanan yang nilainya relative kecil. Sehingga dengan konfigurasi
tersebut, loadcell akan dapat membaca massa benda dengan presisi yang
tinggi. Gambar 2.10 menunjukkan susunan jembatan wheatstone yang
ada pada loadcell.

2.13 Intel NUC

Intel NUC adalah PC Mini 4x4 inci bertenaga dengan fitur hiburan, ga-
me, dan produktivitas, termasuk board yang dapat disesuaikan yang si-
ap menerima memori, penyimpanan, dan sistem operasi yang diinginkan.
Dengan bentuknya yang minimalis, Intel hanya menjual bodi dan juga
prosesor serta motherboard-nya. Artinya perangkat Intel NUC ini hampir
mirip dengan PC rakitan biasa, pengguna bisa menambahkan komponen-
komponen yang dikehendaki pada Intel NUC ini. Slot RAM yang ada
pada perangkat ini sama dengan slot RAM dari notebook, jadi bentuk
RAM akan lebih kecil jika dibandingkan dengan RAM pada PC. Maksi-
mal RAM yang bisa ditambahakan mampu mencapai 16 GB (2 port, 1 port
senilai 8 GB). Intel menyediakan slot yang bisa digunakan untuk HDD se-
besar 2.5 dan dapat melakukan kombinasi drive penyimpanan antara HDD
dan SSD. Untuk konektivitas yang digunakan oleh Intel NUC, dapat di-
tambahkan wireless card sendiri. Interface seperti port USB, HDMI dan
juga koneksi LAN telah terpasang pada bagian belakang dari NUC ini.
PC Mini intel NUC ada pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Mini PC Intel NUC Core i5 Generasi 5

Intel NUC saat ini memiliki banyak tipe dan generasi, salah satunya
adalah Intel NUC tipe 5i5ryh. Tipe tersebut menggunakan prosesor In-
tel Core 15 generasi 5 yang mempunyai kecepatan proses sampai 2.7GHz.
Voltase input yang dibutuhkan oleh PC tersebut antara 12-19 VDC. Ther-
mal Design Power (TDP) atau daya rata-rata yang dikeluarkan prosesor
saat beroperasi pada frekuensi dasar sebesar 15W. TDP tersebut sangat
kecil, sehingga PC tersebut dapat dijalankan secara portable menggunak-
an baterai.

2.14 CM-730

CM-730 merupakan kontroler buatan dari robotis yang merupakan kon-
troler cerdas. Kontroler ini memiliki berbagai fitur dan dikhususkan un-
tuk kontroler pada robot humanoid. CM-730 ini menggunakan STM32f
103RE ARM Cortex 32 bit dengan kecepatan proses sampai 72MHz. Da-
lam CM-730 ini sudah terdapat firmware untuk mengontrol servo dynami-

Gambar 2.12 CM-730
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xel dengan jenis komunikasi RS-485 dan TTL. Dalam mengontrol hal ter-
sebut, robotis telah menyiapkan control table yang berisikan tentang desk-
ripsi dan perintah alamat agar mempermudah pengguna dalam mengakses
kontroler tersebut. Kontroler tersebut akan bekerja selama ada perintah
data yang masuk. Perintah data tersebut didapatkan melalui komunika-
si serial. Saat menerima perintah dari komunikasi serial, maka kontroler
akan memberikan informasi sesuai permintaan dari pengiriman tersebut.
CM-730 akan menerima data perintah dari kontroler lain untuk mengge-
rakan joint pada setiap servo robot yang terhubung menggunakan jalur
komunikasi TTL Half Duplex. Gambar 2.12 menunjukkan sub controller
CM730.

Selain untuk mengontrol servo, CM-730 dilengkapi dengan sensor 3
axis accelerometer dan 3 axis gyroscope serta indikator kondisi tegangan
masukkan yang dibaca melalui ADC. Dalam kontroler ini juga terdapat
beberapa tombol dan led untuk mempermudah komunikasi antara board
dengan pengguna.

2.15 Maple Mini

Maple mini merupakan mikrokontroler yang berbasis ARM 32 bit dengan
memiliki ukuran kecil dan dapat diprogram dengan mengikuti style seper-
ti pada IDE Arduino. Maple mini merupakan board yang diproduksi oleh
leaflabs yang bertujuan untuk mempermudah pengguna dalam mempro-
gram namun memiliki kecepatan proses dan memori yang tinggi. Ma-
ple mini memiliki kecepatan proses mencapai 72 MHZ, 34 GPIO, Flash
memoru sebesar 120KB dan SRAM sebesar 20KB. Berikut adalah fitur
spesifikasi dari maple mini

STM32 F103RCBT6: a 32-bit ARM Cortex M3 microprocessor
Clock Speed: 72 MHz

Input Voltage (recommended): 3.0V-12V

34 Digital I/0 Pins (GPIO)

9 Analog Input Pins

12-bit ADC resolution

12 PWM pins at 16-bit resolution

Dedicated USB port for programming and communications

120 KB Flash and 20 KB SRAM

Integrated SPI (2) and I2C (2)

ARG

_.
e
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Gambar 2.13 Maple Mini

11. 7 Channels of Direct Memory Access

12. 3 USART devices

13. Four 4-channel Timers

14. Support for low power and sleep modes (;jS00uA)

2.16 Lithium Polymer

Baterai Lithium Polimer atau biasa disebut dngan LiPo merupakan sa-
lah satu jenis baterai yang sering digunakan dalam dunia RC. Utamanya
untuk RC tipe pesawat dan helikopter. Baterai LiPo tidak menggunakan
cairan sebagai elektrolit melainkan menggunakan elektrolit polimer ke-
ring yang berbentuk seperti lapisan plastik film tipis. Lapisan film ini di-
susun berlapis-lapis diantara anoda dan katoda yang mengakibatkan per-
tukaran ion. Dengan metode ini baterai LiPo dapat dibuat dalam berbagai
bentuk dan ukuran. Gambar 2.14 menunjukkan baterai lipo yang dijual
di pasaran dengan merk Gens Ace yang berkapasitas 3300mAH 4S. Ada
tiga kelebihan utama yang ditawarkan oleh baterai berjenis LiPo daripada
baterai jenis lain seperti NiCad atau NiMH yaitu :

1. Baterai LiPo memiliki bobot yang ringan dan tersedia dalam berba-
gai macam bentuk dan ukuran

2. Baterai LiPo memiliki kapasitas penyimpanan energi listrik yang
besar

3. Baterai LiPo memiliki tingkat discharge rate energi yang tinggi, di-
mana hal ini sangat berguna sekali dalam bidang RC.

Selain keuntungan yang dimilikinya, baterai jenis ini juga memiliki
beberapa kelemahan yaitu:
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Gambar 2.14 Lithium Pollymer Merk Gens Ace Kapasitas 3300mAH 4S

1. Harga baterai LiPo masih tergolong mahal jika dibandingkan de-
ngan baterai jenis NiCad dan NiMH

2. Performa yang tinggi dari baterai LiPo harus dibayar dengan umur
yang lebih pendek. Usia baterai LiPo sekitar 300-400 kali siklus
31 pengisian ulang. Sesuai dengan perlakuan yang diberikan pada
beterai.

3. Alasan keamanan. Baterai LiPo menggunakan bahan elektrolit yang
mudah terbakar.

4. Baterai LiPo membutuhkan penanganan khusus agar dapat bertahan
lama. Charging, Discharging, maupuan penyimpanan dapat mem-
pengaruhi usia dari baterai jenis ini.
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BAB 3
DESAIN DAN IMPLEMENTASI SISTEM

Bab ini akan menjelaskan tentang metodologi perancangan sistem yang
akan dikerjakan. Perancangan tersebut meliputi perancangan mekanik dan
elektrik pada robot, perancangan sensor tekanan dan penentuan pusat te-
kanan pada robot, pembangkitan postur berdiri dan sistem keseimbangan
robot. Semua sistem tersebut akan dibahas dalam bagian bab ini.

3.1 Desain Sistem

Desain rancangan sistem keseluruhan untuk pembangkitan postur dan ke-
seimbangan robot ada pada gambar 3.1. Dalam rancangan desain tersebut
terdapat empat hal utama.

Yang pertama yaitu estimasi gaya dan penentuan pusat tekanan alas
kaki yang dimana data setiap sensor tekanan akan diolah dan memberik-
an informasi posisi pusat tekanan dalam koordinat kartesian pada setiap
masing-masing kaki.

Yang kedua yaitu perhitungan pusat tekanan terhadap robot dimana
data posisi pusat tekanan pada setiap alas kaki akan dikirim ke badan ro-
bot lalu diperhitungkan posisi pusat tekanan yang diproyeksikan terhadap
kedua kaki robot dalam koordinat kartesian.

Kaki Kanan X ) Robot Humanoid
Rit. Rt Estimasi
L Loadcell 1 == Gaya dan
: Ri, Riyl - Penentuan
Loadcell 2 ===\
;1 ” LZZdZle 3 R, RLI TP]:Jsal XYool Penehitungan [Xeo offset| Penghitungan QaadJ
g R R Alc aﬁaﬁ' — e"%ulg:t"t’d" — Penghitungan iL’ Kontrol Sudut 14
X Loadcell 4 (uly ARSRAL er pgl o Sudut Offset Tambahan
Fl...F. Terhada ve Dari Pusat Q31! Masing-masing 2]
. KakiKiri | | | = P R0 Tekanan Robot = Servo =
n R Ry Estimasi &'E’ Robot Pada Robot
g Loadcell 1 F=4p, Gaya dan
a b [Loadoell2 (SR Penentuan
n Loadeell 3 R&RY  Tepanan  —
Loadcell 4 [RuRupl Alas Kaki

Gambar 3.1 Rancang Desain Sistem
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Yang ketiga yaitu penghitungan sudut offset dari pusat tekanan robot.
Pada kondisi ini dilakukan perhitungan untuk menentukan sejauh mana
sudut offset error robot yang harus dikeluarkan dari kondisi badan yang
seimbang. Kondisi badan yang seimbang dapat diketahui dari pusat gra-
vitasi(CoG) dan pusat tekanan(CoP). Robot yang memiliki posisi pusat
tekanan berada di pusat gravitasi akan berada di kondisi yang seimbang.
Pusat gravitasi merupakan titik di mana semua berat robot terpusat. Se-
dangkan pusat tekanan adalah titik dimana semua gaya berada terkonsen-
transi pada suatu bagian tanpa ada momen putar/torsi.

Yang terakhir adalah penghitungan dan kontrol sudut tambahan masing-
masing servo pada robot. Pada bagian ini akan dilakukan penambahan su-
dut offset dengan sudut awal dari kondisi postur yang dibuat sebelumnya.
Sehingga hal ini akan terbentuk postur berdiri baru. Selain hal tersebut,
robot juga dapat menyeimbangkan diri sendiri apabila lantai yang mena-
pak pada robot berubah menggunakan metode kontrol PID sehingga robot
dapat mempertahankan posisi berdirinya.

3.2 Desain Robot
3.2.1 Mekanik Robot

Robot humanoid yang dirancang dalam hal ini memiliki jumlah dof se-
banyak 20 dof, diantaranya 12 dof ada pada kaki, 6 dof di tangan, dan 2
dof di kepala. Dalam perancangan mekanik robot ini, bentuk dan fungsi-
nya disesuaikan untuk kemampuan dalam kecerdasan bermain sepak bola.
Ukuran bentuk dan konstruksi robot dari ukuran telapak kaki, panjang ta-
ngan dan luas alas kaki disesuaikan dengan aturan yang berlaku dalam
robocup. Desain robot yang dibuat menggunakan referensi dari robot
Nimbro - OP yang merupakan tim robot dari Jerman[7]. Desain robot
tidak sepenuhnya sama, terdapat beberapa modifikasi pada bagian kepa-
la, badan, tangan dan kaki. Hal ini dikarenakan keterbatasan bahan dan
proses pemotongan yang dapat dilakukan di industri indonesia. Selain itu
juga, robot dilakukan pengecilan ukuran dimana robot Nimbro-OP yang
berukuran 95 cm, dilakukan desain ulang sehingga mendapatkan desain
tinggi robot sebesar 84.4 cm. Pada ukuran tersebut, robot dapat bermain
pada tingkat kid-size dan teen-size pada pertandingan robocup. Desain
rancangan mekanik robot humanoid ada pada gambar 3.2.
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Gambar 3.3 Realisasi Robot Humanoid
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Bahan yang digunakan dalam robot ini menggunakan bahan jenis alu-
minium alloy tipe 5052 dengan ketebalan 2mm, 3mm dan 5 mm yang di-
potong menggunakan mesin CNC. Proses pemotongan dan bending alu-
minium dilakukan dengan presisian yang rendah walaupun hal tersebut
dikerjakan pada industri, sehingga banyak part yang harus dimodifikasi
dan dipotong secara manual agar part robot sesuai dan dapat dirangkai
dengan part lain. Dengan adanya kondisi tersebut akan mengakibatkan
masalah tersendiri untuk keseimbangan robot karena ada perbedaan part
antara part penggerak bagian kanan dan kiri. Penggerak robot dalam ran-
cangan ini menggunakan servo merek Dynamixel dengan tipe MX-106T
untuk kaki, MX-64T untuk tangan, MX-28T untuk kepala. Penentuan je-
nis servo tersebut disesuaikan dengan kebutuhan robot untuk torsi yang
besar dalam setiap pergerakan. Realisasi robot humanoid ada pada gam-
bar 3.3

3.2.2 Elektronik Robot

Robot yang telah dirancang tidak bisa dihidupkan tanpa adanya kecerdas-
an buatan yang ditanam pada robot. Oleh karena itu, robot diperlukan
kontroler yang terlihat dalam desain rancangan sistem pada gambar 3.4.

Intel NUC Kit
NUC 5I5RYH
Mapple Mini
Board
Intel Core i5-5250U
1.6GHz up to
STM32f103 2.7GHz
} 3
12xActuator MX-106
8x Load Cell Sub Controller
CM-730
STM32f103 6xA MX-64
S CYroscope 3-Axis |
Interface Y 7| Accelerometer 3-Axis
'Y 2xActuator MX-28
Power Line —
Usb Line
TTL Line — .
ETC Line r— Power Switching

Gambar 3.4 Rancang Desain Elektronik Robot
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3.2.2.1 Main Controller

Main Controller sebagai pusat kendali, kecerdasan dan penentuan berba-
gai aksi pada robot menggunakan PC mini Intel NUC Tipe 5iSryh. PC
tersebut menggunakan prosesor Intel Core i5 generasi 5 yang memili-
ki kemampuan proses hingga mencapai 2.7GHz dan memiliki kapasitas
RAM sebesar 4GB serta penyimpanan menggunakan SSD 120 GB. De-
ngan ukuran dan kebutuhan daya kecil pada PC tersebut, maka dapat di-
letakkan pada badan robot dan dijalankan secara portable menggunakan
baterai Lithium Pollymer 4S 3300 mAH yang mampu bertahan selama 1
jam.

3.2.2.2 Sub Controller

Dalam sub controller ini terdapat dua kontroler. Kontroler pertama meng-
gunakan CM730 yang digunakan untuk mengontrol servo pada masing-
masing joint robot. Kontroler tersebut terhubung ke main controller meng-
gunakan jalur komunikasi serial. Selain untuk mengontrol servo, kontro-
ler tersebut juga mengolah data sensor IMU dan menerima data tombol
dari interface untuk dikirimkan pada Main Controller. Kontroler kedua
yaitu Maple Mini yang digunakan untuk mengolah data sensor tekanan
agar didapatkan informasi pusat tekanan robot. Maple mini terhubung
dengan main controller menggunakan jalur komunikasi Serial.

3.2.2.3 Interface

Interface pada robot ini berguna sebagai penghubung antar muka antara
robot dengan pengguna. Interface ini terhubung dengan sub controller.
Bentuk interface berupa tiga tombol dan 10 led untuk indikator. Tiga
tombol tersebut diantaranya yaitu tombol mode untuk memilih berbagai
pilihan program yang akan dijalankan, star#/stop untuk menjalakan atau
menghentikan mode dan reset untuk menonaktifkan torsi pada semua se-
rvo sehingga servo akan lemas dan tidak mempertahankan posisi yang te-
lah dibuat sebelumnya. Sedangkan led tersebut diantaranya yaitu led TX
dan RX untuk indikator komunikasi antara main controller dengan sub
controller, tiga led mode RGB untuk pilihan mode yang dapat dikombi-
nasikan led tersebut untuk 9 mode dan led indikator RGB yang dapat kita
atur sesuai kebutuhan. Skematik dan realisasi board ada pada Gambar 3.5
dan Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Realisasi Board Interface

3.2.2.4 Power Switching

Power Switching berguna sebagai sumber tenaga untuk mode switching
antara baterai Lithium Pollymer dengan adaptor. Robot ini menggunakan
baterai Li-Po 4 cell atau yang setara dengan 16.8v dan memiliki kapasi-
tas 3300 mAH. Saat kondisi robot bermain dalam lapangan, robot akan
menggunakan baterai Lithium Pollymer, sehingga power switching ak-
an memilih ke baterai tersebut. Saat robot dalam kondisi istirahat, agar
menghemat pengeluaran daya pada baterai walaupun dalam kondisi diam,
maka sumber tenaga robot menggunakan adaptor. Pada kondisi tersebut,
sumber adaptor dan baterai tidak akan menyatu dan dipisahkan dengan
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power switching walaupun kedua sumber tersebut dicolokkan secara ber-
samaan. Tujuan hal ini adalah jika sumber adaptor dan baterai Lithium
Pollymer dibuat menyatu secara paralel, maka akan terjadi proses charge
secara langsung pada baterai. Proses charge tersebut akan menyebabkan
baterai menjadi rusak karena proses charge pada baterai Lithium Pollymer
harus dikontrol agar masing-masing cell pada baterai memiliki daya char-
ge yang sama. Skematik dan realisasi board ada pada Gambar 3.7 dan
Gambear 3.8.
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o o
HI »
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Gambar 3.8 Realisasi Board Power Switching
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Gambar 3.9 Penempatan Elektrik Pada Badan Robot

Semua part elektronik robot termasuk mini PC, CM730, Maple mini,
interface dan power switching diletakkan pada badan robot. Gambar 3.9
menunjukkan penempatan elektronik pada badan robot.

3.3 Sistem Rancangan Sensor Tekanan Robot

Sensor tekanan yang diterapkan di robot humanoid menggunakan loa-
dcell model YZC-133 dengan berat maksimal yang dapat terukur yaitu
10Kg dengan Zero Output sebesar 0.1mV/V dan Rated Output sebesar
1mV/V0.15mV/V. Sensor loadcell diletakkan pada alas kaki robot. Sen-
sor tersebut akan memberikan informasi data tekanan yang memijak pada
dasar robot yang kemudian diolah untuk mendapatkan pusat tekanan.

3.3.1 Penempatan Sensor Tekanan Pada Robot

Desain rancangan penempatan loadcell pada alas kaki robot ada pada
gambar 3.10. Dari gambar 3.10, terlihat bahwa pada masing-masing alas

Gambar 3.10 Desain Peletakan Loadcell Pada Alas Kaki Robot
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Gambar 3.11 Struktur Loadcell Pada Alas Kaki

kaki terpasang loadcell yang berjumlah 4 buah. Loadcell ini diletakkan
pada ujung dari setiap alas kaki. Tujuan peletakan 4 loadcell pada ujung-
ujung alas kaki dikarenakan agar distribusi pusat tekanan menjadi mudah
serta dapat mengetahui kondisi sensor tekanan yang tidak menapak apabi-
la berada di permukaan yang tidak rata. Peletakan loadcell yang ada pada
ujung alas kaki ini akan memberikan informasi bagaimana kondisi tekan-
an robot saat berdiri. Dalam rancangan tersebut, terdapat bagian ujung
tetap dan ujung bebas yang dapat dilihat pada gambar 3.11. Ujung te-
tap pada loadcell ini disambungkan pada dasar alas kaki robot, sedangkan
pada ujung bebas ini nantinya akan mendapatkan gaya dari dasar robot.
Pada ujung bebas diberikan tambahan pul yang berbentuk seperti pull se-
patu sepak bola pada umumnya dengan menggunakan bahan aluminium.
Tujuan pemberian pull ini adalah sebagai dasar tambahan untuk memper-
mudah loadcell untuk mendapatkan tekanan gaya dari dasar robot. Selain
itu juga pemberian pull ini untuk mempermudah robot dalam berjalan di
lantai yang tidak merata seperti halnya rumput sintetis untuk permainan
sepak bola robot saat ini.

Dari hasil desain tersebut, dilakukan realisasi penempatan loadcell pa-
da alas kaki robot. Hasil realisasi penempatan loadcell pada alas kaki
robot ada pada gambar 3.12. Terlihat bahwa dalam satu alas kaki membu-
tuhkan empat loadcell, sehingga dalam satu robot membutuhkan delapan
loadcell untuk mendapatkan informasi tekanan robot. Dalam rancangan
desain tersebut, luas alas kaki dibuat dengan dimensi maksimal. Penentu-
an maksimal luas alas kaki robot ditentukan berdasarkan tinggi robot dan
tinggi pusat massa pada bagian badan robot. Desain ukuran luas alas kaki
robot ada pada gambar 3.13
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Gambar 3.12 Penempatan Loadcell Pada Alas Kaki Robot
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Gambar 3.13 Desain Ukuran Alas Kaki

3.3.2 Kontroler Elektronik Sensor Tekanan

Setelah dirancang sistem peletakan loadcell pada robot, maka dilakukan
perancangan elektrik untuk pengambilan dan pengolahan data. Desain
sistem elektrik untuk pengambilan data ada pada gambar 3.14. Setiap
loadcell memiliki empat keluaran kabel yaitu eksitasi positif, eksitasi ne-
gatif, sinyal positif dan sinyal negatif. Jika terdapat empat loadcell dalam
satu alas kaki robot, maka kabel yang keluar dari alas kaki robot berjum-
lah enam belas. Jika kabel tersebut dihubungkan ke sub-controller secara
langsung yang ada pada badan robot, maka akan menyebabkan gangguan
pergerakan pada kaki robot saat melakukan aksi gerak dikarenakan kabel
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Gambar 3.14 Desain Sistem Pengambilan Data

f

yang terlalu banyak. Sehingga untuk membuat kabel yang terhubung pa-
da badan robot menjadi lebih sederhana, dibuat kontroller elektrik secara
terpisah yang diletakkan pada alas kaki yang berfungsi untuk mengolah
hasil informasi dari loadcell.

Setelah dilakukan perhitungan pusat tekanan masing-masing pada alas
kaki, maka data tersebut dikirim ke sensor controller yang ada pada badan
robot menggunakan komunikasi serial. Dalam sensor controller, data pu-
sat tekanan dari hasil yang dikirim masih dalam data posisi pusat tekanan
untuk kaki kanan dan data posisi pusat tekanan untuk kaki kiri, Sehingga
dalam kontroler ini juga dilakukan perhitungan data untuk mendapatkan
posisi pusat tekanan terhadap robot. Setelah itu dilakukan perhitungan
dan penentuan kondisi robot dari data sensor yang ada untuk menggerak-
an servo robot melalui motion controller yang terhubung dengan meng-
gunakan komunikasi serial.

Data keluaran dalam loadcell saat mendapatkan tekanan berupa nilai
resistansi. Nilai resistansi tersebut disusun membentuk jembatan wheats-
tone dengan eksitasi positif dihubungkan ke tegangan supply 5 volt dan
eksitasi negatif dihubungkan ke ground. Sinyal positif dan sinyal negatif
dihubungkan ke dalam IC HX711. IC tersebut merupakan IC khusus un-
tuk mengolah data sensor loadcell. Sinyal positif dan sinyal negatif akan
dilakukan penguatan dengan tambahan filter low-noise. Kemudian data
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Gambar 3.16 Skematik Rangkaian Maple Mini

analog tersebut dikonversikan menjadi data digital dengan panjang data
sebanyak 24 bit. Data tersebut yang kemudian akan dibaca oleh kontroler
untuk diolah. Skematik Rangkaian untuk HX711 dan loadcell ada pada
gambar 3.15. Kontroler yang digunakan untuk mengolah loadcell meng-
gunakan maple mini board. Pada kontroler ini membutuhkan tegangan
kerja supply sebesar 5 volt. Tegangan supply tersebut diambil dari te-
gangan supply yang ada pada servo yang memiliki tegangan sebesar 16
volt. Sehingga diperlukan rangkaian regulator untuk mengkonversikan
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Gambar 3.17 Realisasi Board Elektronik Loadcell

tegangan menjadi 5 volt untuk kerja kontroler. Skematik rangkaian untuk
regulator dan maple mini ada pada gambar 3.16

Skematik dari HX711 dan kontroler digabung menjadi satu board dan
diletakkan pada alas kaki robot. Dikarenakan ada empat loadcell, maka
kebutuhan skematik HX711 untuk mengolah loadcell dibuat menjadi em-
pat rangkaian. Realisasi board kontroler untuk loadcell ada pada gambar

3.17

3.4 Estimasi Gaya dan Penentuan Pusat Tekanan

Agar data pusat tekanan dapat diperoleh dengan hasil yang bagus, ma-
ka loadcell harus diolah terlebih dahulu melalui berbagai tahapan seperti

rancangan desain sistem pada gambar 3.18
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Gambar 3.18 Desain Sistem Estimasi Gaya dan Penetuan Pusat Tekanan
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3.4.1 Karakterisasi Loadcell

Loadcell tipe YZC-133 memiliki spesifikasi nonlinear sebesar 0.05% fu-
Il scale dan keluaran data berupa tegangan. Oleh karena itu perlu dila-
kukan konversi data untuk dijadikan satuan massa. Sebelum dikonversi
menjadi massa, data keluaran loadcell dilakukan penguatan dan konversi
menjadi data digital dengan resolusi 24 bit dan tegangan referensi yaitu 5
volt. Hal ini bertujuan agar kontroler dapat membaca informasi tegangan
yang dikeluarkan oleh loadcell tersebut. Nilai tegangan yang didapatk-
an akan sulit untuk dikonversikan menjadi massa karena sifatnya loadcell
sendiri yang nonlinear. Untuk mengatasi hal tersebut, maka dilakukan
pencarian hubungan antara massa obyek yang sebenarnya dan tegangan
yang terukur dengan cara melakukan pengambilan data dengan berbagai
variasi obyek. Massa obyek yang sebenarnya dapat diketahui dengan tim-
bangan digital yang sudah dijual dipasaran. Untuk memastikan keaku-
ratan timbangan digital tersebut, maka dalam pengambilan massa obyek
yang sebenarnya diukur menggunakan tiga timbangan digital dengan me-
rek yang berbeda, lalu dicari nilai rata-rata dari hasil ketiga timbangan
tersebut. Setelah diketahui massa dari obyek tersebut, obyek diletakkan
pada loadcell dan dilakukan pencatatan tegangan yang dihasilkan. Sete-
lah itu dilakukan percobaan kembali dengan obyek massa yang berbeda.
Gambar 3.19 menunjukkan cara pengambilan massa pada setiap loadcell.
Hasil pengambilan data dari massa dan tegangan yang dihasilkan terse-
but dibuat dalam bentuk grafik lalu dilakukan pendekatan dengan regresi
polynomial, sehingga didapatkan persamaan untuk mendapatkan hubung-

Gambar 3.19 Proses Pengambilan Data Untuk Karakterisasi Loadcell
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an antara massa dan tegangan. Setelah itu dilakukan konversi dari massa
menjadi tekanan menggunakan persamaan 3—1 dengan F' adalah tekanan,
m adalah massa dan a adalah percepatan gravitasi.

F=m=xa (3-1)

3.4.2 Filter Data

Saat pembacaan data tekanan pada setiap loadcell, data yang terbaca akan
selalu berubah-ubah walaupun dalam kondisi diam. Hal ini dikarenakan
adanya noise pada lingkungan sekitar atau dari mekanik loadcell sendi-
ri yang mengakibatkan pembacaan data loadcell berubah-ubah. Jika hal
tersebut diterapkan langsung pada robot untuk pembangkitan postur atau
keseimbangan robot, maka akan membuat robot bergetar dan sulit menca-
pai kondisi steady-state. Untuk mengatasi hal tersebut perlu ditambahkan
kalman filter agar data yang dibaca menjadi lebih stabil. Kalman filter
disini berperan untuk mengestimasi data keluaran selanjutnya dari data
masukkan yang diterima sebelumnya.

Dalam kalman filter, hal yang perlu diketahui adalah noise proses,
noise sensor, estimasi error, kalman gain dan nilai inisial. Pada kondisi
awal, dilakukan pencarian estimasi error yang ditambahkan dengan noise
proses seperti pada persamaan 3-2 dengan p merupakan estimasi error
dan g adalah noise proses.

pP=p*xq (3-2)

Dari persamaan tersebut didapatkan update data estimasi error. Da-
ta tersebut diolah dengan noise sensor. Sehingga akan didapatkan nilai
kalman gain seperti pada persamaan 3-3 dengan k£ merupakan kalman
gain dan r merupakan noise sensor.

k:p+r (3-3)
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Persamaan diatas dikalikan dengan data pusat tekanan yang terbaca
dan ditambah dengan nilai inisial, sehinga akan didapatkan data baru yang
telah di filter. Persamaan 3—4 merupakan persamaan untuk mendapatkan
data tekanan yang di filter dengan x merupakan nilai inisial sekaligus se-
bagai nilai tekanan yang telah difilter dan /' merupakan tekanan masukan
yang akan difilter.

r=x+ (k*(F—x)) (3-4)

Setelah didapatkan tekanan yang telah difilter, maka dilakukan update
kembali pada estimasi error dengan persamaan 3-5.

p=(1-k)*p (3-5)

Kondisi tersebut akan berulang kembali dari persamaan 3-3 sampai
persamaan 3-5 untuk mendapatkan data tekanan yang telah difilter. Da-
lam penerapan kalman filter, digunakan ¢ sebesar 0.125, r sebesar 32, p
sebesar 1023 dan x sebesar 0. Algoritma perancangan kalman filter ada
pada Gambar 3.20.

Algoritma 1: Kalman Filter
1 Function kalman(p,q,r,1);

Input : P, q, r data float untuk parameter kalman

f yang merupakan data tekanan

Output : X yang merupakan data tekanan yang telah difilter
2 p=ptq
3 k=p/(+n);
4 x=x+k*(f-x);
5 p=(1-k*p;
6 return (x)

Gambar 3.20 Algoritma Kalman Filter
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3.4.3 Penentuan Posisi Pusat Tekanan Pada Alas Kaki

Untuk mendapatkan pusat tekanan terhadap robot, tiap masing-masing
alas kaki diperhitungkan terlebih dahulu nilai tekanan yang ditekan oleh
setiap alas kaki. Setelah didapatkan nilai tersebut, maka dicari pusat te-
kanan pada salah satu alas kaki. Untuk mendapatkan pusat tekanan pada
salah satu alas kaki dapat menggunakan persamaan 3-6 dan persamaan
3—7 untuk posisi koordinat untuk kaki kiri dan persamaan 3-8 dan persa-
maan 3-9 untuk posisi koordinat untuk kaki kanan. Gambar 3.21 menun-
jukkan ukuran alas kaki dan posisi masing-masing ukuran.

(F24 F4) xdz

Xeopl = X0+ o T Fa+ 71 (3-6)
Yeopl = Y0+ Fl(l—:lF—; 12})7; iym 3=7)
Xeopr = X0+ Fl(]—:2F+2 1411; j—xm (3-8)
Yeopr = y0 4 L F2) xdy (3-9)

F1+F2+F3+ F4

Luas alas : 120 mm x 190 mm
dx :107.3 mm
(Xcop, Ycop)
Po P dy : 154 mm
X0  :6.35mm
YO : 18 mm

Ftotal

Gambar 3.21 Penentuan Pusat Tekanan Pada Satu Alas Kaki
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Dari Persamaan diatas akan didapatkan posisi tekanan pada masing-
masing loadcell dengan pusat tekanan jika didapatkan kondisi tekanan lo-
adcell bernilai sama akan berada di koordinat (60, 95) dan saat tidak ada
tekanan pada masing-masing loadcell, posisi tekanan akan berada di ko-
ordinat (0, 0). Dalam hal ini, alas kaki kanan dan alas kaki kiri menggu-
nakan persamaan yang sama dengan koordinat (z,y) sama seperti pada
Gambar 3.21.

3.4.4 Penentuan Posisi Pusat Tekanan Terhadap Robot

Ketika posisi pusat tekanan pada masing-masing alas kaki didapat, maka
data tersebut dikirim ke kontroler yang ada pada badan robot. Data terse-
but kemudian diolah untuk didapatkan posisi pusat tekanan terhadap robot
yang menapak pada kondisi saat itu. Selain data posisi pusat tekanan, da-
ta tekanan pada masing-masing loadcell dikirim juga untuk memastikan
apabila ada kesalahan pengiriman data. Dalam mencari posisi pusat te-
kanan terhadap robot dapat menggunakan Persamaan 3—-10 untuk koordi-
nat x dan Persamaan 3-11 untuk koordinat y. Gambar 3.22 menunjukkan
posisi pusat tekanan yang didapatkan terhadap robot.

(F2l 4 FAl+ F2r + Fdr) x dx

X =X
P o+ ( Ftotal H (3-10)
((F1T+F2T+F3T+F4T)*(fw+df))
Ftotal
Fll+ F2l+ F1 F2 d
Ycop:Y0+(( + P2l 4 Flr + F2r) » Y) G-11)

Ftotal

42



Kaki Kiri

Ftotal
©
o
&) o
(Xcopl, Ycopl) H

° H (XcopoYcop) <
© ° ’
o
©)

fw df —=

Kaki Kanan

Gambar 3.22 Penentuan Pusat Tekanan Terhadap Robot

Dari peletakan posisi pusat tersebut, maka kondisi robot saat berdiri
akan dibagi dalam 4 kondisi dilihat dari kuadran posisi koordinat kartesi-
an. Yang pertama yaitu saat di kuadran I yang menandakan bahwa robot
cenderung miring ke kanan dan depan. Kuadran Il yang menandakan bah-
wa robot cenderung miring ke kiri dan depan. Kuadran III yang menan-
dakan bahwa robot cenderung miring ke kiri dan belakang. Dan kuadran
IV yang menandakan bahwa robot cenderung miring ke kanan dan bela-
kang. Gambar 3.23 menunjukkan letak masing-masing kuadran pada alas

kaki robot untuk posisi pusat tekanan.

Kaki Kiri Y, Kaki Kanan

Kuadran II

Kuadran IIT

v

Kuadran I

Kuadran IV‘
+X,-Y)

Gambar 3.23 Pembagian Posisi Kuadran Pada Robot
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3.5 Penghitungan Sudut Kondisi Pusat Tekanan Robot

Posisi pusat tekanan robot dalam kondisi seimbang yaitu berada pada po-
sisi koordinat (0, 0). Pada kondisi tersebut robot berada pada kondisi titik
pusat massa dan gravitasi robot. Sehingga titik koordinat (0, 0) merupak-
an nilai setpoint pada robot. Gambar 3.24 menunjukkan letak koordinat
pusat untuk pusat tekanan robot.

Saat posisi pusat tekanan robot tidak berada di posisi koordinat (0, 0),
maka robot akan berada di kondisi yang tidak seimbang. Sehingga perlu
ditentukan 6 kondisi agar robot kembali pada posisi seimbang. Untuk
mendapatkan 6 kondisi dapat diperhitungkan dengan menggunakan kon-
trol PID agar respon 6 kondisi yang diberikan menjadi lebih halus untuk
pergerakan robot. Posisi pusat tekanan yang terbaca akan dikurangi de-
ngan koordinat (0, 0) yang merupakan setpoint pada robot, sehingga dida-
patkan nilai error. Kontrol PID akan menentukan 6 kondisi yang kemu-
dian akan ditambahkan dengan 6 asli untuk kontrol selanjutnya. Dalam
kontrol PID dilakukan tuning Kp, Ki dan Kd agar mendapatkan respon
yang cepat mencapai steady state. Dalam tuning tersebut didapatkan Kp
sebesar 0.001, Ki sebesar 0 dan Kd sebesar 0.001 pada bidang frontal un-

Kaki Kiri Kaki Kanan

©

o

. Yi
2 .
o CoP

Robot

o
©

Gambar 3.24 Posisi Pusat Tekanan Robot

Kontrol PID H Konversi Sudut }—

Gambar 3.25 Diagram Sistem Kontrol PID untuk Penentuan 8 kondisi

X Ycop ekondisi

—)
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Algoritma 2: Penentuan Theta Kondisi dengan Kontrol PID
1 Function theta_kondisi(KP, KI, KD, SP, X);
Input : KP, KI, dan KD untuk parameter kontrol PID
SP, untuk parameter set point kontrol PID
X yang merupakan data posisi pusat tekanan sebenarnya
Output : theta kondisi untuk penentuan error posisi pusat tekanan
Error=SP - X
Jumlah_integral _baru = Jumlah_integral lama + Error * KI
Derivative_kontrol = (KD*Error) - (KD*Error_lama)
Error_lama = Error
Output_PID = KP * (Error + Jumlah_integral baru + Derivative_kontrol)
Konversi_sudut = Output_PID * gain
Theta_kondisi = Konversi_sudut
return (Theta_kondisi)

O NN U R W N

Gambar 3.26 Algoritma Penghitungan 6 kondisi

tuk koordinat x dan Kp sebesar 0.005, Ki sebesar 0 dan Kd sebesar 0.001
pada bidang sagital untuk koordinat y. Gambar 3.25 menunjukkan blok
diagram kontrol PID untuk penentuan 6 kondisi. Algoritma untuk peng-
hitungan 0 kondisi ada pada Gambar 3.26.

3.6 Pembangkitan Postur Berdiri Robot

Pembuatan postur berdiri robot merupakan hal dasar untuk pergerakan
pada robot, karena berbagai tindakan aksi dari robot akan dimulai dengan
postur berdiri robot dan diakhiri dengan postur berdiri lagi. Jika postur
berdiri robot yang dibuat tidak berada pada kondisi yang tepat, maka akan
menyebabkan kesulitan dalam mengerjakan aksi lainnya seperti kondisi
berjalan ataupun menendang dan akan mudah terjatuh. Dalam menda-
patkan postur berdiri robot dapat dilakukan dengan dua tahap, yaitu pem-
bangkitan postur berdasarkan pusat massa robot dan pembangkitan postur
dengan kontrol PID dari data posisi pusat tekanan.

3.6.1 Pembangkitan Postur Berdasarkan Pusat Massa

Tahap pertama untuk pembangkitan postur berdiri yaitu pembangkitan
postur berdasarkan pusat massa robot. Untuk melihat kondisi seperti ini
akan sulit jika dilakukan secara kasat mata karena pusat massa robot ha-

45



Gambar 3.27 Pembuatan Postur Berdiri Robot Sebagai Dasar Awal

rus berada dalam pusat gravitasi robot. Untuk mendapatkan kondisi robot
berada di dalam pusat massa robot dapat dilakukan dengan perhitungan,
namun hal ini juga akan dapat berubah jika pada robot ditambahkan part
atau elektronik. Untuk mempermudah hal tersebut, pembangkitan pos-
tur dapat dilakukan dengan bantuan rangka pembangkit postur. Dengan
bantuan tersebut dapat diketahui kondisi pusat massa robot apakah tepat
berada di pusat gravitasi. Lalu pembentukan postur robot dilakukan de-
ngan metode forward kinematics. Nilai sudut pada setiap servo ditentukan
nilainya hingga terbentuk posisi berdiri. Gambar 3.27 menunjukkan pem-
bangkitan postur berdiri robot untuk melihat kondisi pusat massa robot.

3.6.2 Pembangkitan Postur Dengan Pusat Tekanan

Tahap kedua untuk pembangkitan postur berdiri robot yaitu pembang-
kitan postur dengan kontrol PID dari data posisi pusat tekanan. Ketika
postur berdiri robot telah dibuat dari kondisi pertama, robot diletakkan
pada lantai untuk melihat posisi tekanan robot. Kondisi robot yang ber-
diri dengan tepat harus mempunyai posisi pusat tekanan yang berada di
koordinat (0,0). Jika didapatkan posisi pusat tekanan robot yang tidak
berada pada kondisi pusat koordinat, maka dilakukan penghitungan nilai
error untuk mendapatkan 6 kondisi yang kemudian ditambahkan dengan
0 asli yang didapatkan pada pembangkitan postur yang pertama untuk
mendapatkan postur baru. Saat kondisi tersebut, servo pada awalnya ak-
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Gambar 3.28 Diagram Sistem Kontrol PID untuk Pembangkitan Postur Baru

an mengirim data berupa posisi 6 sebenarnya untuk dikurangi dengan 6
pengaturan. 8 pengaturan dapat berupa 6 asli atau 6 asli yang ditam-
bahkan dengan 6 kondisi dari data posisi pusat tekanan. Hasil pengu-
rangan antara 6 pengaturan dengan 6 sebanarnya akan dijadikan nilai
sinyal erorr untuk kontrol PID. Kontrol PID akan mengirimkan resolu-
si bit pada Motor Driver yang ada pada Servo Dynamixel. Motor Driver
akan mengirimkan arus untuk menggerakkan posisi motor sesuai dengan
resolusi bit yang dikirim. Resolusi bit pada motor Dynamixel memiliki ni-
lai dari 0-4096 yang dikonversikan menjadi sudut yaitu dari 0-360. Pada
motor dynamixel terdapat contactless absolute encoder untuk pembacaan
posisi sebenarnya dari motor. Gambar 3.28 menunjukkan diagram blok
kontrol PID untuk pembangkitan postur baru.

Dalam kontrol PID, dilakukan tuning pada Kp, Ki dan Kd untuk men-
dapatkan respon yang cepat dan memiliki overshoot yang rendah. Dengan
tuning tersebut didapatkan nilai Kp sebesar 30, Ki sebesar 3 dan Kd sebe-
sar 2. Bagian joint yang mendapatkan 6 kondisi untuk menyeimbangk-
an robot ada pada bagian pergelangan kaki yang mengarah pada kondisi
sagital dan frontal. Dengan kontrol tersebut, maka robot dapat memben-
tuk postur berdiri baru dengan kondisi yang seimbang. Algoritma untuk
pembangkitan postur baru dari informasi posisi pusat tekanan ada pada
Gambar 3.29.
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Algoritma 3: Pembangkitan Postur Dengan Kontrol PID Pusat Tekanan
1 Function theta sebenarnya(KP, KI, KD, J, K);
Input : KP, KI, dan KD untuk parameter kontrol PID
J yang merupakan data theta kondisi dari error posisi
K yang merupakan data theta asli yang dibentuk oleh servo
X yang merupakan data theta pengaturan sebagai set point

Output : theta sebenarnya untuk pembangkitan postur baru
X=J+K
Error=SP - X

Jumlah integral baru= Jumlah integral lama + Error * KI

Derivative kontrol = (KD*Error) - (KD*Error lama)

Error lama = Error

Output PID =KP * (Error + Jumlah integral baru+ Derivative kontrol)
Konversi Sudut = Output PID * gain

Output posisi_baru= Output posisi_lama + (Arah putar*Konversi Sudut)
Theta sebenarnya = Output posisi_baru

return (Theta sebenarnya)
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Gambar 3.29 Algoritma Pembangkitan Postur Baru

3.7 Sistem Keseimbangan Robot

Keseimbangan menjadi hal terpenting dalam robot untuk menjaga kondisi
robot dalam mempertahankan posisi yang diinginkan. Robot harus meng-
etahui posisi tubuh robot apakah sedang dalam kondisi aman atau berada
dalam kondisi yang akan jatuh. Jika robot tidak dapat mengetahui kon-

eerror
e

»

Gambar 3.30 Kondisi Berdiri Robot Tanpa Menggunakan Kontrol Keseimbangan
Saat Dimiringkan Dari Depan
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disi robot saat ini, maka saat ada gangguan gaya dari luar akan membuat
robot mudah untuk jatuh. Gambar 3.30 menunjukkan contoh kondisi ro-
bot berdiri dengan sudut kemiringan dan tidak ada kontrol keseimbangan
robot.

Dari gambar 3.30 terlihat bahwa pada kondisi awal, masing-masing
servo mempertahankan nilai sudut posisi yang telah ditentukan dalam ber-
diri. Ketika lantai dimiringkan dari depan yang menyebabkan robot mi-
ring ke belakang, maka robot akan jatuh jika masing-masing servo tetap
mempertahankan sudut posisi yang ditentukan dalam berdiri. Sehingga
jika robot mengetahui kemiringannya saat ini yang dalam hal ini dise-
but dengan ferror, hal tersebut dapat digunakan untuk menyeimbangkan
kondisi robot. Untuk mengetahui kemiringan robot dapat menggunakan
sensor IMU.

Selain dengan informasi kemiringan dengan sensor IMU, robot dapat
diketahui kondisinya melalui informasi dari pusat tekanan. Dengan meng-
gunakan informasi data posisi pusat tekanan, robot akan dapat mengetahui
secara pasti pada kondisi kaki bagian mana yang tekanannya terlalu besar
apabila berada di lantai yang miring sehingga robot dapat membenarkan
posisi agar didapatkan posisi pusat tekanan yang seimbang. Kondisi ro-
bot dikatakan seimbang apabila posisi pusat tekanan robot berada dalam
koordinat (0, 0). Jika kondisi tersebut seperti pada Gambar 3.30, maka
posisi pusat tekanan akan berada di kuadran iii dan iv. Gambar 3.31 me-
nunjukkan posisi pusat tekanan robot saat lantai dimiringkan dari depan.

Kaki Kiri Kaki Kanan
© © © ®
o o o o
©
@

CoP Robot

Seimbang ©
o o ° o o
© @ CoP Robot ©

Gambar 3.31 Posisi Pusat Tekanan Robot Saat dimiringkan dari Depan

49



esebenarnya

—)

ekondisi+
. . Kontrol PID H Motor Driver H Motor Servo F

Gambar 3.32 Diagram Sistem Kontrol PID

Saat posisi pusat tekanan tidak pada kondisi seimbang, maka akan
dilakukan penghitungan untuk mendapatkan 6 kondisi. 6 kondisi di-
tambahkan dengan € asli yang merupakan set point lama posisi servo
yang dibentuk oleh robot saat ini untuk didapatkan 6 pengaturan. 6
pengaturan ini merupakan set point baru untuk keseimbangan robot meng-
gunakan kontrol PID. Diagram blok kontrol PID ada pada Gambar 3.32.
Dalam blok tersebut, § pengaturan akan dikurangi dengan 6 sebenarnya
untuk sinyal error yang akan digunakan pada kontrol PID. 8 sebenarnya
dapat dicari dengan menggunakan sensor posisi yang sudah ada dalam se-
rvo dynamixel menggunakan contactless absolute encoder. Kontrol PID
akan mengeluarkan data resolusi bit kepada driver motor dan driver mo-
tor akan memberikan arus untuk menggerakkan servo robot ke sudut yang
telah ditentukan. Dalam blok kontrol PID ditentukan nilai Kp, Ki dan
Kd yang dicari dengan menggunakan metode tuning. Penentuan Kp, Ki
dan Kd ini agar didapatkan pergerakan robot yang cepat, halus dan dapat
mencapai steady-state. Dari metode tuning tersebut, didapatkan nilai Kp
sebesar 30, Ki sebesar 3 dan Kd sebesar 2.

Dalam menyeimbangkan kondisi tersebut, digunakan servo pada ba-

Gambar 3.33 Keseimbangan Robot Pada Kemiringan Depan
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Algoritma 4: Keseimbangan Robot Dengan Kontrol PID Pusat Tekanan
1 Function theta_sebenarnya(KP, KI, KD, J, K);
Input : KP, KI, dan KD untuk parameter kontrol PID
J yang merupakan data theta kondisi dari error posisi
K yang merupakan data theta asli yang dibentuk oleh servo
X yang merupakan data theta pengaturan sebagai set point
Output : theta sebenarnya untuk pembangkitan keseimbangan robot
X=J+K
Error=SP - X
Jumlah integral baru= Jumlah integral lama + Error * KI
Derivative kontrol = (KD*Error) - (KD*Error lama)
Error lama = Error
Output PID =KP * (Error + Jumlah integral baru + Derivative kontrol)
Konversi Sudut = Output PID * gain
Output posisi_baru = Output posisi lama + (Arah putar*Konversi Sudut)
Theta sebenarnya = Output posisi_baru
return (Theta sebenarnya)
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Gambar 3.34 Algoritma Keseimbangan Robot

gian kaki untuk ditarik ke depan. Tujuan hal ini adalah untuk menarik
posisi pusat tekanan robot agar semua telapak kaki mendapatkan tekanan
yang sama, sehingga didapatkan posisi koordinat yang seimbang. Gambar
3.33 menunjukkan kondisi berdiri robot dengan menyeimbangkan diri sa-
at lantai di kondisi miring. Algoritma untuk keseimbangan robot ada pada
Gambar 3.34.

Gambar 3.35 Kondisi berdiri robot tanpa menggunakan kontrol keseimbangan
Saat dimiringkan dari Belakang
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Hal tersebut juga berlaku saat kondisi robot dimiringkan dari belakang
seperti pada Gambar 3.35. Saat kondisi tersebut, robot akan cenderung
condong ke arah depan dan akan mudah jatuh jika tanpa menggunakan
keseimbangan. Jika sensor keseimbangan robot menggunakan data IMU,
maka robot akan bisa kembali ke kondisi awal robot, namun kondisi tela-
pak kaki yang menyentuh ke lantai belum tentu merata. Sehingga digu-
nakan sensor tekanan sebagai penentuan kemiringan robot. Posisi pusat
tekanan jika dimiringkan dari belakang akan terlihat seperti pada Gambar
3.36. Gambar 3.37 menunjukkan respon keseimbangan robot saat dimi-
ringkan dari belakang. Dengan kondisi tersebut, maka robot akan mem-
pertahankan kondisi berdiri robot saat dilantai yang miring tanpa jatuh.

Kaki Kiri CoP Robot Kaki Kanan
Sebenarnya
o

o (O

o] XC)

O)o

Gambar 3.36 Posisi Pusat Tekanan Robot Saat dimiringkan dari Belakang

O

Gambar 3.37 Keseimbangan Robot Pada Kemiringan Belakang
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BAB 4
PENGUJIAN DAN ANALISA

Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil pengujian dan analisa dari per-
ancangan dan implementasi yang telah didesain sebelumnya. Tujuan dari
pengujian ini untuk mengetahui apakah perancangan sistem tersebut ber-
jalan dengan baik atau tidak dan dilakukan analisa data dari hasil yang
diperoleh. Pengujian yang dibahas dalam hal ini yaitu pengujian massa
pada masing-masing loadcell, pengujian pusat tekanan pada alas kaki dan
terhadap robot, pengujian postur berdiri robot dan pengujian keseimbang-
an robot.

4.1 Pengujian Karakterisasi Loadcell

Pada pengujian ini, dilakukan proses karakterisasi pada masing-masing
loadcell. Meskipun spesifikasi loadcell diketahui, namun perlu dilakukan
pengecekan pada tiap karakteristik dari loadcell karena hal tersebut dapat
berubah akibat perancangan secara mekanik. Salah satu hal yang perlu
diketahui dari karakteristik loadcell tersebut adalah sifat nonlinear. Proses
untuk mengetahui karakterisasi tersebut dilakukan dengan pengambilan
data dengan berbagai variasi obyek untuk mengetahui hubungan antara
massa obyek dengan tegangan yang dihasilkan. Tabel 4.1 menunjukkan
data hubungan antara massa obyek dengan tegangan yang dihasilkan oleh
loadcell.

Hasil dari data tabel tersebut dibuat dalam grafik untuk didapatkan
hubungan keduanya. Gambar 4.1 menunjukkan grafik hubungan anta-
ra obyek massa dengan tegangan yang dihasilkan oleh loadcell dengan
sumbu x merupakan tegangan dalam satuan volt dan sumbu y merupakan
massa obyek dalam satuan gram. Dari grafik tersebut dilakukan pendekat-
an dengan Polynomial Regresi untuk didapatkan persamaan. Penentuan
orde pada Polynomial regresi dilakukan dengan memperhatikan Root Me-
an Square (RMS) Error terendah. Hasil pengujian Polynomial Regresi
pada setiap orde ada pada tabel 4.2. Dari tabel tersebut, terlihat bahwa
pada orde 3 memiliki RMS error rendah dan orde selanjutnya memiliki
selisih yang dekat, sehingga orde yang digunakan dalam polynomial re-
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Tabel 4.1 Hasil Percobaan Hubungan Massa Obyek Dengan Tegangan Pada loa-

dcell
No.| Massa Obyek (gram) | Tegangan (volt)

1 0 0.00
2 69 0.04
3 168 0.09
4 375 0.19
5 519 0.27
6 876 0.45
7 1012 0.52
8 1513 0.78
9 1870 0.97
10 2418 1.25
11 2774 143
12 3222 1.67
13 3579 1.85
14 4046 2.09
15 4402 228
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0
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Gambar 4.1 Grafik Hubungan Antara Massa Obyek Dengan Tegangan yang Di-

hasilkan Pada Loadcell Alas Kaki Kanan 1

gresi menggunakan orde 3, dan didapatkan persamaan 4—1 dengan nilai
y adalah massa obyek dan nilai x adalah tegangan yang dikeluarkan oleh
loadcell yang dikonversi dalam bentuk data digital dengan resolusi 24 bit.
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian Massa pada tiap orde dalam Polynomial Regresi

No Massa Sebenarmnya Massa Pengujian Dengan Polynomial Regresi

) (gram) Orde 1 Orde 2 Orde 3 Orde 4 Orde 5

1 0 0.778 -0.279 0.141 0.016 -0.098

2 69 69.615 68.705 69.007 68.942 68911
3 168 168.826 168.116 168.265 168.271 168.323
4 375 375.123 374.799 374.695 374.790 374.908
5 519 519.006 518.925 518.691 518.812 518.919
6 876 876.389 876.818 876.408 876.506 876.500
7 1012 1011.248 | 1011.834 | 1011.405 | 1011.473 | 1011.421
8 1513 1512251 | 1513258 | 1512.925 | 1512.861 | 1512.727
9 1870 1870.119 | 1871.266 | 1871.112 | 1870.979 | 1870.896
10 2418 2415.833 | 2416936 | 2417.111 | 2416981 | 2417.052
11 2774 2773.046 | 2773.953 | 2774310 | 2774251 | 2774.380
12 3222 3221.205 | 3221.679 | 3222.140 | 3222.212 | 3222.283
13 3579 3578233 | 3578212 | 3578.600 | 3578.754 | 3578.690
14 4046 4047.048 | 4046.175 | 4046.173 | 4046.283 | 4046.113
15 4402 4404.279 | 4402.603 [ 4402.018 | 4401.868 | 4401.975

RMS Error 1.036 0.568 0.457 0.445 0.435

y = —1.70465976431.10~ 1723 + 1.27800250252.10 11 2.2

. 4-1
4.61327720978.10 32 — 8.93328510285.10 2

Dikarenakan setiap loadcell memiliki karakteristik yang berbeda wa-
laupun dengan merek yang sama, jika persamaan 4—1 di implementasikan
ke loadcell lain, maka akan mengakibatkan hasil error yang besar, sehing-
ga perlu dilakukan pengecekan karakterisasi pada setiap loadcell. Tabel
4.3 menunjukkan data hubungan massa obyek dengan tegangan yang di-
hasilkan pada semua loadcell.

Dalam data tersebut terlihat bahwa tegangan yang dihasilkan oleh lo-
adcell berbeda-beda meskipun massa obyek yang diberikan sama. Se-
hingga jika persamaan 4—1 diberlakukan sama dengan loadcell lain, maka
akan terjadi error yang besar pada pembacaan massa obyek.

Setiap loadcell dilakukan proses pengecekan karakterisasi yang sama
seperti proses sebelumnya, lalu dibuat dalam grafik dan dilakukan pende-
katan dengan polynomial regresi orde 3. Cara perhitungan regresi polyno-
mial orde 3 terlampir dalam buku ini. Persamaan 4-2 hingga Persamaan

55



Tabel 4.3 Hasil Percobaan Hubungan Massa Obyek Dengan Tegangan yang Di-

hasilkan pada Semua Loadcell

Massa Tegangan (volt)
No.| Obyek Kaki Kanan Kaki Kiri

(gram) |Loadcell 1|Loadcell 2 |Loadcell 3 |Loadcell 4 [Loadcell 1 |Loadeell 2 |Loadcell 3 [Loadcell 4
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 69 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04
3 168 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09
4 375 0.19 0.20 0.19 0.19 0.19 0.21 0.20 0.19
5 519 0.27 0.27 0.26 0.26 0.27 0.28 0.28 0.27
6 876 0.45 0.46 0.44 0.44 0.45 0.48 0.48 0.45
7 1012 0.52 0.53 0.50 0.51 0.52 0.55 0.55 0.52
8 1513 0.78 0.80 0.75 0.76 0.78 0.83 0.82 0.77
9 1870 0.97 0.98 0.93 0.94 0.97 1.02 1.02 0.96
10 2418 1.25 127 1.20 1.21 1.25 1.32 131 1.24
11 2774 1.43 1.46 1.38 1.39 1.43 1.52 151 1.42
12 3222 1.67 1.69 1.60 1.61 1.66 1.76 1.75 1.65
13 3579 1.85 1.88 1.78 1.79 1.85 1.96 1.95 1.83
14 4046 2.09 2.13 2.01 2.02 2.09 222 221 2.07
15 4402 228 232 2.19 2.20 228 241 241 2.25

4-8, menunjukkan persamaan dari pendekatan regresi polynomial orde 3
untuk loadcell kiri 2, 3 dan 4 serta loadcell kanan 1, 2, 3, dan 4. Grafik

hasil pada setiap loadcell terlampir dalam buku ini.

y = 7.10786929774.10~182% — 1.99932011989.10 11 22
4.54419955920.10 3z — 3.78110640466.10~1

y = —2.26773406125.10™ 123 + 2.30432520851.10~ ! 22
4.79282534967.10 %z — 2.33562106886.10

y = —4.76762832266.10 1723 + 6.23330998483.10— 112>
4.74781330974.10 3z + 4.16110564404.10~*
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y = —5.13157348021.10 23 + 7.66642551546.10 122>

4-5

4.61041037817.10 3z + 3.37123466034.10 " (=3)

y = 2.16986673064.10172% — 3.29646353458.10~ 11 2.2 “6)
4.36881679293.10 3z — 3.62795308952.10 "

y = —6.9931770820.10" 1723 + 4.65820884584.10~ 11 22 “n
4.38047530869.10 %z + 7.48930121638.102

y = 6.51496437340.107182% — 2.16497197601.10~ 1222 “8)

4.65713787879.10 3z — 3.94452447735.10*

4.2 Pengujian Massa Pada Loadcell

Pengujian selanjutnya yaitu pengujian massa pada masing-masing loadce-
11 di alas kaki kanan. Pada pengujian ini, diberikan variasi obyek dengan
massa yang berbeda. Hasil yang terukur pada loadcell dilakukan perhi-
tungan galat dengan massa obyek yang terukur sebenarnya. Obyek massa
yang digunakan dalam pengujian yaitu obyek yang memiliki massa an-
tara 50 gram sampai 1500 gram. Tabel 4.4 menunjukkan hasil pengujian

Tabel 4.4 Hasil pengujian massa pada masing-masing loadcell di kaki kanan

No. Massa Uji Massa (gr) Galat
Sebenarnya (gr) | Loadcell I | Loadcell2 | Loadcell 3 | Toadcell 4 | Toadcell 1 | Toadcell2 | Toadcell 3 | Toadcell 4

1 51 51 Sl Sl Sl 0.000 0.000 0.000 0.000
2 29 99 98 101 9 0.000 1.010 2.020 0.000
3 151 150 151 153 151 0.662 0.000 1325 0.000
4 206 206 206 207 206 0.000 0.000 0485 0.000
5 258 257 257 259 257 0388 0388 0388 0.388
6 502 501 500 502 500 0.199 0398 0.000 0398
7 553 553 553 553 551 0.000 0.000 0.000 0362
8 994 994 995 994 992 0.000 0.101 0.000 0.201
9 1045 1046 1046 1044 1044 0.096 0.096 0.096 0.096
10 1495 1495 1494 1493 1494 0.000 0.067 0.134 0.067

Galat rata-rata 0.134 0.206 0445 0.151
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Tabel 4.5 Hasil Pengujian Massa Pada Masing-Masing Loadcell di Kaki Kiri

No. Massa Uji Massa (gr) Galat
Sebenarnya (gr) | Loadcell I | Loadcell2 | Loadcell 3 | Toadcell 4 | Toadcell 1 | Toadcell2 [ Loadcell 3 | Loadcell 4

1 51 51 Sl Sl Sl 0.000 0.000 0.000 0.000
2 9 99 9 9 9 0.000 0.000 0.000 0.000
3 151 150 151 150 150 0.662 0.000 0.662 0.662
4 206 206 206 206 206 0.000 0.000 0.000 0.000
5 258 257 258 257 258 0388 0.000 0388 0.000
6 502 502 501 501 501 0.000 0.199 0.199 0.19
7 553 552 553 552 553 0.181 0.000 0.181 0.000
8 994 994 994 994 994 0.000 0.000 0.000 0.000
9 1045 1044 1046 1046 1045 0.096 0.096 0.096 0.000
10 1495 1494 1494 1497 1496 0.067 0.067 0.134 0.067

Galat rata-rata 0.139 0.036 0.166 0.093

massa pada setiap loadcell di kaki kanan dan Tabel 4.5 menunjukkan hasil
pengujian massa pada setiap loadcell di kaki kiri.

Dari hasil pengujian dalam Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 didapatkan tingkat
akurasi dari sensor tersebut dengan menghitung RMS Error yaitu sebesar
0.457. Hal ini menunjukkan bahwa data yang didapatkan dari pengukuran
dengan data yang terukur sebenarnya memiliki akurasi yang tinggi.

4.3 Pengujian Kalman Filter

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kondisi data jika tanpa meng-
gunakan filter dan dengan menggunakan filter. Penggunaan filter ini ber-
tujuan agar data yang dikeluarkan menjadi stabil dan tidak berubah-ubah
akibat noise pengukuran. Gambar 4.2 menunjukkan grafik data tanpa
menggunakan filter dan dengan menggunakan kalman filter.

Dari pengujian tersebut, terlihat bahwa jika tanpa menggunakan kalm-
an filter, informasi data yang terbaca menjadi berubah-ubah akibat adanya
noise. Dengan penggunaan kalman filter, informasi data menjadi stabil
dan tidak berubah-ubah. Namun, penggunaan kalman filter memperlam-
bat proses dalam pembacaan data. Terlihat bahwa saat objek massa diam-
bil, informasi data yang tanpa menggunakan kalman filter dapat merespon
dengan cepat sedangkan dengan kalman filter terdapat delay 2 detik.

Untuk mengatasi hal ini, dilakukan perubahan algoritma pada kalman
filter dengan mengkombinasikan tanpa filter. Ketika terdapat perbedaan
pengukuran yang jauh antara data yang di filter dengan data yang tanpa
filter, maka akan dilakukan pemilihan data. Sehingga saat kondisi ter-
sebut, respon data akan cepat dan saat kondisi pembacaan sensor dalam
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Gambar 4.2 Grafik Pengujian Data tanpa Filter dan dengan Kalman Filter

kondisi diam, data informasi tetap stabil. Hal itu terlihat pada Grafik 4.2
pada line 3.

4.4 Pengujian Pusat Tekanan

Pada tahap ini dilakukan pengujian pusat tekanan pada berbagai kondi-
si. Kondisi pertama adalah kondisi pengujian pusat tekanan terhadap sa-
tu alas kaki secara terpisah, yaitu untuk kaki kanan dan kaki kiri. Lalu
pengujian pusat tekanan terhadap kedua alas kaki, namun dalam kondisi
robot tidak aktif berdiri.

4.4.1 Pengujian Pusat Tekanan Pada Satu Alas Kaki

Pengujian pusat tekanan pada satu alas kaki dalam hal ini untuk mem-
bandingkan data pusat tekanan yang diperoleh dengan data pusat tekanan
yang didapatkan melalui perhitungan pada Persamaan 3—8 dan Persama-
an 3-9. Pengujian dalam bagian ini dilakukan dengan meletakkan obyek
pada masing-masing loadcell yang telah diketahui tekanannya. Lalu dihi-
tung galat antara hasil perhitungan dengan hasil yang didapatkan. Tabel
4.6 dan Tabel 4.7 menunjukkan hasil pengujian pusat tekanan pada satu
alas kaki kanan dan kiri.

Dari hasil pengujian dalam Tabel 4.6 dan Tabel 4.7, didapatkan bahwa
galat rata-rata yang diperoleh sebesar 0.661 untuk koordinat x dan 1.276
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Tabel 4.6 Hasil Pengujian Pusat Tekanan Pada Kaki Kanan

No Titik Uji (N) Hasil Perhitungan Hasil Pengujian Galat
F1 F2 F3 F4 X y X y X y

1 0 0 0 0 0.00 0.00 0 0 0.000 0.000
2 0.78 0 0 0 6.00 172.00 6 171 0.000 0.581
3 0 0.68 0 0 114.00 172.00 113 171 0.877 0.581
4 0 0 0.73 0 6.00 18.00 6 17 0.000 5.556
5 0 0 0 0.79 114.00 18.00 113 17 0.877 5.556
6 0.77 0.64 0 0 55.00 172.00 55 171 0.000 0.581
7 0.78 0 0.78 0 6.00 95.00 6 96 0.000 1.053
8 0.78 0 0 0.81 61.00 94.00 60 93 1.639 1.064
9 0 0.65 0.65 0 60.00 95.00 60 95 0.000 0.000
10 0 0.65 0 0.72 114.00 91.00 113 92 0.877 1.09
11 0 0 0.66 0.66 60.00 18.00 60 18 0.000 0.000
12| 073 0.63 0.6 0 41.00 125.00 41 124 0.000 0.800
13 | 072 0.66 0 0.65 76.00 123.00 74 124 2.632 0.813
14 0 0.64 0.67 0.61 76.00 69.00 77 70 1.316 1.449
15 | 0.68 0.65 0.63 0.6 59.00 98.00 58 98 1.695 0.000

Galat rata-rata 0.661 1.276

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Pusat Tekanan Pada Kaki Kiri

Titik Uji (N) Hasil Perhitungan Hasil Pengujian Galat
N TR [ B | M X v X v X v

1 0 0 0 0 0.00 0.00 0 0 0.000 0.000
2 0.75 0 0 0 6.00 172.00 6 171 0.000 0.581
3 0 0.65 0 0 114.00 172.00 113 171 0.877 0.581
4 0 0 0.8 0 6.00 18.00 6 18 0.000 0.000
5 0 0 0 0.7 114.00 18.00 113 17 0.877 5.556
6 0.75 0.65 0 0 56.00 172.00 57 171 1.786 0.581
7 0.75 0 0.8 0 6.00 93.00 6 91 0.000 2.151
8 0.75 0 0 0.7 58.00 98.00 58 97 0.000 1.020
9 0 0.65 0.9 0 51.00 83.00 51 83 0.000 0.000
10 0 0.65 0 0.7 114.00 92.00 113 90 0.877 2.174
11 0 0 0.85 0.7 55.00 18.00 54 18 1.818 0.000
12 0.75 0.6 0.9 0 35.00 110.00 35 111 0.000 0.909
13 0.75 0.6 0 0.7 74.00 119.00 74 119 0.000 0.000
14 0 0.6 0.9 0.7 70.00 60.00 69 60 1.429 0.000
15 0.7 0.6 0.9 0.7 54.00 87.00 54 87 0.000 0.000

Galat rata-rata 0.511 0.904
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untuk koordinat y pada alas kaki kanan, sedangkan galat rata-rata untuk
kaki kiri yaitu sebesar 0.511 untuk koordinat x dan 0.904 untuk koordinat
y. Hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa hasil pusat tekanan memiliki
tingkat akurasi yang baik. Pada pembacaan data tekanan pada setiap lo-
adcell memiliki nilai yang berbeda, hal ini dikarenakan pembacaan data
yang presisi pada loadcell sebesar 0.01 gram, sedangkan dengan timbang-
an digital memiliki kemampuan pembacaan presisi sebesar 1 gram.

4.4.2 Pengujian Pusat Tekanan Pada Dua Alas Kaki

Pengujian pusat tekanan pada dua alas kaki memiliki pengujian yang sa-
ma dengan pengujian pada satu alas kaki. Namun pada kondisi ini, obyek
diletakkan pada kedua alas kaki dan pengukuran pusat tekanan yang di-
dapatkan, dibandingkan dengan perhitungan pusat tekanan menggunak-
an Persamaan 3-10 dan Persamaan 3-11. Obyek yang diletakkan dalam
pengujian ini memiliki massa yang sama. Tabel 4.8 menunjukkan hasil
pengujian pusat tekanan pada dua alas kaki. Dari hasil pengujian, dida-
patkan galat rata-rata sebesar 0.733 untuk koordinat x dan 0.267 untuk
koordinat y. Dari hasil pengujian tersebut, dapat disimpulkan bahwa pe-
ngujian pusat tekanan yang diperoleh melalui hasil percobaan dengan ha-
sil perhitungan memiliki tingkat akurasi yang tinggi.

Tabel 4.8 Pengujian Pusat Tekanan Pada Dua Alas Kaki

Posisi Uji Tekanan Hasil Posisi Pusat Tekanan Galat
No. Kiri Kanan Perhitungan Pengujian
F1[F2|F3|F4|F1|F2|F3|F4| Xcop | Ycop | Xcop | Ycop | Xcop | Yecop

1 x| x|[x|x]|x|[x|x]x 0 0 0 0 0 0
2 v x|x|x|x|x|x]|x]| -168 77 -168 77 0 0
3 fvx|vx|[x|x]x]|x] -168 0 -168 -1 0 1
4 x| x|[x|x|x|v|x]|x 168 77 167 77 1 0
Six| x| x| x|x|v|x|vV 168 0 167 -1 1 1
6 |v]x|v|x]|x|v|[x]V 0 0 -1 1 1 1
TV x[x[Vv]|x|V]|V]X 0 0 -2 0 2 0
S lv|v|x|[x|v|v|x]x 0 77 -1 76 1 1
O x| x| vV [x[x[V]|V 0 -71 -3 -77 3 0
0[v]|Vv|Vv|[V|Vv|[V]|V|V 0 0 -2 0 2 0
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4.5 Pengujian Postur Berdiri Robot

Pada bagian ini dilakukan pengujian postur berdiri robot yang menapak
di lantai yang tidak beraturan. Lantai yang tidak beraturan menggunakan
rumput sintetis yang memiliki panjang rumput sebesar 30 mm. Robot
diletakkan pada rumput sintetis dalam kondisi berdiri lalu diamati posisi
pusat tekanan. Tabel 4.9 menunjukkan kondisi postur robot saat berdiri
saat tanpa adanya koreksi dan koreksi dari pusat tekanan robot.

Dari tabel tersebut, dapat diamati bahwa kondisi robot dalam postur
berdiri saat diletakkan pada rumput sintetis berada pada kondisi yang ti-
dak seimbang dan lebih condong ke depan samping kiri. Hal ini terlihat
dari posisi pusat tekanan berada di koordinat (—56, 24). Hal yang menye-
babkan robot mengalami kemiringan seperti itu dikarenakan part alumi-
nium robot antara bagian kanan dan kiri berbeda saat proses pencetakan
part. Hal tersebut akan membebankan salah satu robot. Dengan kondisi
robot yang berdiri tersebut, dilakukan koreksi pusat tekanan dengan pe-
nambahan 6 pengaturan untuk mengatur kembali posisi yang tepat pada
masing-masing joint. Sehingga robot akan membuat postur berdiri baru
secara otomatis dan mencoba mendekati posisi pusat robot yang seim-
bang. Dari tabel tersebut, terlihat robot dapat berdiri dengan koreksi pusat
tekanan berada pada koordinat (—5, 4) yang mendekati posisi seimbang
robot.

Tabel 4.9 Pengujian Postur Berdiri Robot

Tanpa Korcksi | Dengan Koreksi
Xcop | Ycop | Xcop Ycop

Postur Berdiri
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4.6 Pengujian Keseimbangan Robot

Pengujian selanjutnya yaitu pengujian keseimbangan robot. Pengujian
dalam hal ini untuk mengetahui apakah robot mampu menyeimbangkan
diri ketika berada dalam kondisi bidang yang miring dan tidak rata. Pada
penelitian sebelumnya telah dilakukan keseimbangan robot dengan meng-
gunakan sensor IMU. Feedback yang digunakan untuk mengontrol kese-
imbangan robot terletak pada tangan. Hal ini dikarenakan respon tangan
lebih efisien untuk membuat robot stabil dalam berjalan tanpa mengga-
ngu perencanaan gerak kaki dalam berjalan. Pada kondisi tersebut dila-
kukan pengujian robot dalam berdiri di kondisi bidang miring. Tabel 4.10
dan Tabel 4.11 menunjukkan hasil pengujian kondisi robot saat berada
di bidang miring dengan tanpa keseimbangan dan dengan keseimbangan
tangan saat dimiringkan ke arah depan dan belakang.

Dari hasil pengujian tersebut, terlihat bahwa pada kondisi tanpa kese-
imbangan, robot hanya dapat berdiri sampai pada sudut kemiringan 5 de-
rajat. Pada kondisi dengan keseimbangan IMU, robot hanya dapat berdiri
sampai pada sudut kemiringan 10 derajat. Dari data tersebut, dilakukan
perubahan respon robot menggunakan respon kaki. Setelah itu dilakuk-
an pengujian kemiringan robot dengan keseimbangan yang menggunakan
sensor IMU dan dengan keseimbangan dari informasi posisi pusat tekan-

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Keseimbangan Robot dari depan dengan Tanpa Kese-
imbangan dan Dengan IMU

No. Sudut Kemiringan Kondisi
(derajat) Tanpa Keseimbangan | Dengan K eseimbangan IMU
1 0 Tidak Jatuh Tidak Jatuh
5 Jatuh Tidak Jatuh
3 10 Jatuh Jatuh

Tabel 4.11 Hasil Pengujian Keseimbangan Robot dari belakang dengan Tanpa
Keseimbangan dan Dengan IMU

No. Sudut Kemiringan Kondisi
(derajat) Tanpa Keseimbangan | Dengan K eseimbangan IMU
1 0 Tidak Jatuh Tidak Jatuh
5 Jatuh Tidak Jatuh
3 10 Jatuh Jatuh
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(b)

Gambar 4.3 Respon Keseimbangan Robot Dari Depan, (a) Tanpa Keseimbangan,
(b) Dengan Keseimbangan IMU

Gambar 4.4 Respon Keseimbangan Robot Dari Belakang, (a) Tanpa Keseim-
bangan, (b) Dengan Keseimbangan IMU

an. Tabel 4.12 menunjukkan perbandingan hasil pengujian respon ke-
seimbangan robot dengan menggunakan keseimbangan IMU dan dengan
keseimbangan dari informasi posisi pusat tekanan yang dimiringkan dari
depan.

Dari tabel tersebut, terlihat bahwa robot yang menggunakan keseim-
bangan IMU dengan respon kaki dapat berdiri sampai sudut kemiringan
35 derajat, sedangkan robot yang menggunakan keseimbangan dari in-
formasi pusat tekanan dapat berdiri sampai sudut kemiringan 50 derajat.
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Tabel 4.12 Hasil Pengujian Keseimbangan Robot dari depan dengan IMU dan
Dengan Pusat Tekanan

No Sudut Kemiringan Dengan Keseimbangan IMU Dengan Keseimbangan Pusat Tekanan
(derajat) Xcop Ycop Kondisi Xcop Ycop Kondisi
1 5 -18 0 Tidak Jatuh -10 0 Tidak Jatuh
2 10 0 -6 Tidak Jatuh -5 -2 Tidak Jatuh
3 15 0 -7 Tidak Jatuh -3 -3 Tidak Jatuh
4 20 10 -19 Tidak Jatuh 0 -3 Tidak Jatuh
5 25 15 -23 Tidak Jatuh 3 -5 Tidak Jatuh
6 30 37 -39 Tidak Jatuh 3 -6 Tidak Jatuh
7 35 40 =71 Jatuh 4 -6 Tidak Jatuh
8 40 999 999 Jatuh 3 -9 Tidak Jatuh
9 45 999 999 Jatuh 3 -13 Tidak Jatuh
10 50 999 999 Jatuh 3 -15 Tidak Jatuh

Pada sudut kemiringan selanjutnya robot masih dapat berdiri, namun ka-
rena sudut tersebut terlalu miring mengakibatkan kaki robot tergelincir ke
bawah. Dari hasil tersebut, terlihat juga bahwa semakin besar kemiring-
an robot yang dibuat, nilai pusat tekanan yang ada pada keseimbangan
dengan menggunakan IMU semakin besar. Hal ini menunjukkan bahwa
robot tidak dalam kondisi seimbang. Nilai 999 pada tabel tersebut me-
nunjukkan bahwa kedua kaki sedang tidak menapak yang berarti dalam
kondisi jatuh. Namun jika dilakukan pengujian keseimbangan robot de-

(b)

Gambar 4.5 Respon Keseimbangan Robot dari Depan, (a) Dengan Keseimbangan
IMU, (b) Dengan Keseimbangan Pusat Tekanan
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Tabel 4.13 Hasil Pengujian Keseimbangan Robot dari Belakang Dengan IMU dan
Dengan Pusat Tekanan

No Sudut Kemiringan Dengan Keseimbangan IMU Dengan Keseimbangan Pusat Tekanan
(derajat) Xcop Ycop Kondisi Xcop Ycop Kondisi
1 5 -56 24 Tidak Jatuh -15 3 Tidak Jatuh
2 10 -61 36 Tidak Jatuh -10 4 Tidak Jatuh
3 15 -53 50 Tidak Jatuh -10 4 Tidak Jatuh
4 20 -43 59 Tidak Jatuh -12 7 Tidak Jatuh
5 25 999 999 Jatuh -8 8 Tidak Jatuh
6 30 999 999 Jatuh -4 11 Tidak Jatuh
7 35 999 999 Jatuh 5 11 Tidak Jatuh
8 40 999 999 Jatuh 5 13 Tidak Jatuh
9 45 999 999 Jatuh 7 17 Tidak Jatuh
10 50 999 999 Jatuh 7 18 Tidak Jatuh

ngan informasi dari posisi pusat tekanan, nilai pusat tekanan cenderung
mendekati ke nilai kondisi seimbang robot, sehingga robot dapat berdiri
dan tidak membebankan ke salah satu motor servo robot.

Pengujian selanjutnya yaitu dengan pengujian yang sama, namun dila-
kukan dengan posisi kemiringan dari belakang. Tabel 4.13 menunjukkan
hasil pengujian respon robot saat dimiringkan dengan keseimbangan IMU
dan dengan keseimbangan dari informasi posisi pusat tekanan robot.

Dari hasil pengujian tersebut, saat dimiringkan dari belakang, robot

@ (b)

Gambar 4.6 Respon Keseimbangan Robot dari Depan, (a) Dengan Keseimbangan
IMU, (b) Dengan Keseimbangan Pusat Tekanan
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yang memiliki keseimbangan dengan IMU dapat berdiri pada sudut ke-
miringan 25 derajat, sedangkan dengan keseimbangan dari pusat tekanan
dapat berdiri hingga sudut kemiringan 50 derajat. Untuk robot dengan
keseimbangan IMU pada kemiringan 30 derajat bernilai 999 yang menan-
dakan pada kondisi tersebut kedua telapak kaki tidak menapak pada lantai
dan berada pada kondisi jatuh. Sedangkan pada robot dengan keseim-
bangan dari pusat tekanan, informasi nilai pusat tekanan selalu mencapai
nilai dari pusat robot.
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5.1

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan

Pada tugas akhir ini telah berhasil dilakukan implementasi sensor tekan-
an pada alas kaki untuk pembangkitan postur dan keseimbangan robot.
Impelementasi tersebut telah digunakan dalam Kontes Robot Sepak Bola
Indonesia dan digunakan sebagai dasar dalam penentuan perencanaan ge-
rakan yang lainnya. Dari tugas akhir ini, didapatkan kesimpulan sebagai
berikut:

1.

5.2

Robot humanoid telah berhasil dirancang dengan mengikuti regula-
si robocup (https://www.robocuphumanoid.org) yang dapat masuk
pada kelas kid size dan teen-size dan sensor tekanan telah berhasil
di implementasikan pada kaki robot,

Penggunaan loadcell sebagai sensor tekanan memiliki pembacaan
akurasi tinggi dengan RMS error sebesar 0.457 dengan menggu-
nakan pendekatan polynomial regresi orde 3,

. Pembacaan pusat tekanan memiliki galat sebesar 0.733 untuk koo-

rdinat x dan 0.267 untuk koordinat y,
Robot dapat membentuk kondisi postur berdiri baru dengan posisi
pusat tekanan di koordinat (—5,4),

. Robot dapat berdiri dan menyeimbangkan diri saat berada di bidang

miring sampai pada sudut kemiringan +50 derajat dengan menggu-
nakan informasi posisi pusat tekanan robot.

Saran

Untuk pengembangan lebih lanjut mengenai tugas akhir ini, disarankan
untuk melakukan beberapa langkah lanjutan:

1.

Pengiriman data nilai tekanan pada masing-masing loadcell dikirim
melalui protocol dxl melalui servo agar kabel menjadi tertata rapi
dan tidak mengganggu pergerakan kaki robot,

2. Kombinasi sensor tekanan dengan sensor IMU untuk kontrol kese-

imbangan robot pada kondisi berjalan,
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LAMPIRAN

A. Perhitungan Polynomial Regresi Orde 3

Diketahui data loadcell yang ada pada tabel 1 dibawah ini dengan x
merupakan massa obyek dalam satuan kilogram dan y merupakan nilai
ADC.

Tabel 1. Pengambilan Data Massa Obyek Pada Loadcell

X y

0 5
0.069 14888
0.168 36140
0.375 81357

0.519 112566
0.876 190045
1.012 219116
1.513 327987

1.87 405464
2.418 523838
2.774 601328
3.222 698287
3.579 776046
4.046 876698
4.402 954261

Fungsi pendekatan dalam regresi polynomial orde 3 ada pada persamaan
1.

y = ag+ ax + axx? + azx® (1)

Dari persamaan tersebut, maka dilakukan pencarian ao, a1, a2 dan az yang
didapatkan hubungan sebagai berikut.
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i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
(Z xi> a, + (Z xf) a, + (Z xl-3> a, + <Z xf‘) as = Z X;V;
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
(Z xiz) a, + (Z xi3> a, + (Z xi4> a, + (Z xf) as = Z x;%y;
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
(Z xi3) a, + (Z xﬁ) a, + (Z xi5> a, + (Z xﬁ) as = Z x;3y;
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Dari persamaan diatas diubah dalam bentuk matrix seperti pada dibawah

nt.

o Y Yk Y% [ D]
in lez zxf fo ! in%’
Y Ya dat Yadlla| Dby
D Yt Yxr Yoatllad D e

Dari matrix tersebut, terlihat beberapa koefisien yang dibutuhkan agar
dapat dilakukan perhitungan koefisien untuk ao, ai, a2 dan as. Pencarian
nilai masing-masing yang dibutuhkan pada data x dan y yang dapat dilihat
pada Tabel 2 dan Tabel 3.

Tabel 2. Nilai Pangkat Pada Data Input

No. Xi Yi Xi2 Xi® xit X Xi
1 0 5 0 0 0 0 0
2 | 0.069 14888 0.0048 0.0003 | 2.26%10° | 156*10° | 1.07%107
3 | o168 36140 0.0282 0.0047 | 0000797 | 0000134 | 2.24*10%
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4 0.375 81357 0.1406 0.0527 0.0198 0.0074 0.0028
5 0.519 112566 0.2694 0.1398 0.0726 0.0377 0.0195
6 0.876 190045 0.7674 0.6722 0.5889 0.5158 0.4519

7 1.012 219116 1.0241 1.0364 1.0489 1.0615 1.0742

8 1.513 327987 2.2892 3.4635 5.2403 7.9286 11.9959
9 1.87 405464 3.4969 6.5392 12.2283 22.8669 42.7612
10 2.418 523838 5.8467 14.1374 34.1842 82.6574 199.8655
11 2.774 601328 7.6951 21.3461 59.2142 164.2602 455.6577
12 3.222 698287 10.3813 33.4485 107.7711 347.2383 1118.8020
13 3.579 776046 12.8092 45.8443 164.0767 587.2303 2101.6974
14 4.046 876698 16.3701 66.2335 267.9807 1084.2499 4386.8751
15 4.402 954261 19.3776 85.3002 375.4915 1652.9137 7276.1263
> 26.843 5818026 80.5006 278.2190 1027.91 3950.967 15595.32

Tabel 3. Nilai Pengali antara Data Masukan dan Keluaran

No. Xi Vi XiYi X2y XiYi

1 0 5 0 0 0

2 0.069 14888 1027.272 70.88177 4.890841992
3 0.168 36140 6071.52 1020.015 171.3625805
4 0.375 81357 30508.88 11440.83 4290.310547
5 0.519 112566 58421.75 30320.89 15736.54208
6 0.876 190045 166479.4 145836 127752.3114
7 1.012 219116 221745.4 224406.3 227099.2127
8 1.513 327987 496244.3 750817.7 1135987.139
9 1.87 405464 758217.7 1417867 2651411.405
10 2.418 523838 1266640 3062736 7405696.148
11 2.774 601328 1668084 4627265 12836032.17
12 3.222 698287 2249881 7249116 23356650.66
13 3.579 776046 2777469 9940560 35577265.1
14 4.046 876698 3547120 14351648 58066767.63
15 4.402 954261 4200657 18491292 81398666.37
> 26.843 5818026 17448567 60304396 222803531.3

Nilai

masing-masing tersebut dimasukkan pada
didapatkan matrix pada dibawah ini.
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matrix, sehingga




26.84 80.5 278.22 1027.92 a 17448566.78
80.5 278.22 1027.92 3950.97 az 60304396.16

15 26.84 80.5 278.22 ao‘ IS818026.00
278.22 1027.92 3950.97 15595.331143 222803531.26

Dengan menggunakan eliminasi gauss, maka akan didapatkan koefisien
ao, a1, a2 dan az yaitu :

ap = 22.12454732

a; = 216951.2439

a2 =-150.8161529

a3 = 24.66912859

Dari hal tersebut, maka didapatkan persamaan polynomial regresi orde 3
pada dibawabh ini.

y = 22.1245 + 216951.2439x — 150.8161x% + 24.6691x3
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B. Grafik Hubungan Antara Massa Obyek dengan Tegangan
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Gambar 1. Grafik Hubungan Antara Massa Obyek dengan Tegangan
yang Dihasilkan Pada Loadcell Kaki Kanan 2
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Gambar 2. Grafik Hubungan Antara Massa Obyek dengan Tegangan
yang Dihasilkan Pada Loadcell Kaki Kanan 3
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Gambar 3. Grafik Hubungan Antara Massa Obyek dengan Tegangan
yang Dihasilkan Pada Loadcell Kaki Kanan 4
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Gambar 4. Grafik Hubungan Antara Massa Obyek dengan Tegangan
yang Dihasilkan Pada Loadcell Kaki Kiri 1
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Gambar 5. Grafik Hubungan Antara Massa Obyek dengan Tegangan
yang Dihasilkan Pada Loadcell Kaki Kiri 2
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Gambar 6. Grafik Hubungan Antara Massa Obyek dengan Tegangan
yang Dihasilkan Pada Loadcell Kaki Kiri 3
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Gambar 7. Grafik Hubungan Antara Massa Obyek dengan Tegangan
yang Dihasilkan Pada Loadcell Kaki Kiri 4
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C.

Respon  Perbandingan

Keseimbangan dan Dengan Keseimbangan

Tangan

Pengujian

Robot Saat

Tanpa

IMU dengan

Tabel 2. Respon Pengujian Keseimbangan Robot dari kemiringan depan

Sudut Tanpa Keseimbangan Dengan Keseimbangan IMU
No. | Kemiringan .. .
(derajat) Respon Robot Kondisi Respon Robot Kondisi

1 0 Tidak Tidak
Jatuh Jatuh

Tidak

2 5 Jatuh Jatuh
3 10 Jatuh Jatuh

Tabel 3. Respon Pengujian Keseimbangan Robot dari kemiringan
belakang
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Sudut Tanpa Keseimbangan Dengan Keseimbangan IMU
No. | Kemiringan - ..
(derajat) Respon Robot Kondisi Respon Robot Kondisi

1 0 Tidak Tidak
Jatuh Jatuh

Tidak

2 5 Jatuh Jatuh
3 10 Jatuh Jatuh
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D.

Respon Perbandingan

Pengujian

Robot Saat

Dengan

Keseimbangan IMU dan Dengan Keseimbangan Pusat Tekanan

Tabel 4. Respon Pengujian Keseimbangan Robot dari Kemiringan Depan
dengan Keseimbangan IMU dan Pusat Tekanan

Sudut - Keseimbangan Pusat
No. | Kemiringan Keseimbangan IMU Tekanan

(derajat) Respon Robot Kondisi Respon Robot Kondisi

1 5 Tidak Tidak
Jatuh Jatuh

Tidak Tidak

2 10 Jatuh Jatuh
Tidak Tidak

3 % Jatuh Jatuh
Tidak Tidak

4 20 Jatuh Jatuh
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5 Tidak Tidak
Jatuh Jatuh

30 Tidak Tidak
Jatuh Jatuh

Tidak

35 Jatuh Jatuh
Tidak

40 Jatuh Jatuh
Tidak

45 Jatuh Jatuh
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Tidak

Jatuh Jatuh

10 50

Tabel 5. Respon Pengujian Keseimbangan Robot dari Kemiringan
Belakang dengan Keseimbangan IMU dan Pusat Tekanan

Sudut - Keseimbangan Pusat
No. | Kemiringan Keseimbangan IMU Tekanan

(derajat) Respon Robot Kondisi Respon Robot Kondisi

1 5 Tidak Tidak
Jatuh Jatuh

Tidak Tidak

2 10 Jatuh Jatuh
Tidak Tidak

3 1% Jatuh Jatuh
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20 Tidak Tidak

Jatuh Jatuh
25 Jatuh Tidak
30 Jatuh };?S'I:
35 Jatuh Tidak
40 Jatuh I;?Srlf
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Tidak

9 45 Jatuh Jatuh
Tidak
10 50 Jatuh Jatuh
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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