Sistem Kendali Jalan Robot Humanoid menggunakan LQR dan ANFIS
MUHAMMAD AUZAN, Dr. Danang Lelono S.Si., M.T; Dr. Andi Dharmawan S.Si., M.Cs.

Universitas Gadjah Mada, 2020 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR ISI
HALAMAN PENGESAHAN .......oooiiieteteeetete ettt st e s ii
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI ....cvioiieteieecteeee st iii
KATA PENGANTAR ..ottt ettt et e eve b esveesbeesneesneens iv
DAFTAR IST...oeioiiieteese ettt st esa et ssaesae e sraenns vi
DAFTAR GAMBAR ....ootiiiitiecte ettt ettt ebe e b baenaeens iX
DAFTAR TABEL. ..ottt esa e nne s xii
DAFTAR SIMBOL.....cutiiiiiieitiiiteeeeteette ettt s sbe e s e e xiii
DAFTAR SINGKATAN ....oooiiietiiteieeese ettt sa et ssa s ssesseensensesnas Xiv
INTISARI...ooceeeeeeeeeeee ettt ettt v et e e teesbe e be e beesbeeba e e asseasnens XV
ABSTRACT ..ottt ettt sttt ettt sb b et e esaessessesseessessesssensansas XVi
BAB I PENDAHULUAN ..ottt ettt sttt st ssaesanassaesaaesssenes 1
1.1, Latar Belakang .........cccccceeeiiiiiiiiiiieiieececteee et 1
1.2.  Rumusan Masalah ..........ccccceeviieiieniieiieiiciceeeeeee e 5
1.3.  Batasan Masalah........ccc.cocoieiiiiiiiiiiceeeeeee e 5
L4, TUJUAN.c..oiiiiiieciectie ettt sttt sttt taesaaestaeseaeseaesssesssessaasssaneas 5
L5, MaANTAAL......ooiiiiieiieieeee ettt n 6
1.6.  Kontribusi Penelitian...........c.cccieeiieviieciieiiieiieieeieeieeie e 6
BAB II TINJAUAN PUSTAKA......ooi oottt 7
BAB III LANDASAN TEORIL.......ccoiiiiiiiiiiciecececeee et 15
3.1, RODOt HUMANOIA ..ottt 15
3.2.  Model Pendulum TerbaliK..........cccooievienieniiniieriieieceeeeeeeeee e 17
3.3, Model Cart Table ...........oeeeceeeeieeeieee ettt ettt 19
3.4, Sistem Kendali .....cooeeivieiiieniieiieiicccie et 22
3.5. Linear Quadratic Regulator (LQR) .......ccceeviiiiiiieieeeieeeeeee e 24
3.6, KiNeMAtiKA ....oooviiiieiieciieciieieeeeeee ettt e 26
3.6.1.  Forward KiReMALICS .........ccoccoureueeieieeiieiieesieesieesieesieesieesieeseesaeeseeens 26
3.6.2.  INVErSe KiNeMALICS ......cccuveeeeieeeeieeeeiieiieeeieeeieeeieesnisesseseessseeessaesnseens 28
3.7. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS).......cccocovvvvevvenvennnn. 30
BAB IV ANALISIS DAN RANCANGAN SISTEM.....cccceoieeiieiieiieireieee e, 33
4.1, ANaliSis SIStEIM ...eevieiieiieiieiieieee ettt ettt ettt et eeteseeeseeenee e 33
4.2, Rancangan SiSTEIM ........cc.cccveveeriiesieeseesreesieesreesseeseesseesseeseesseesseessessseens 35
4.3. Komponen dan Peralatan............cocceeeveriieriiiriiiniiiieeieeeeseeseese e 45

vi



Sistem Kendali Jalan Robot Humanoid menggunakan LQR dan ANFIS
MUHAMMAD AUZAN, Dr. Danang Lelono S.Si., M.T; Dr. Andi Dharmawan S.Si., M.Cs.

Universitas Gadjah Mada, 2020 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

B, Vi
4.4, Tahapan Penelitian ...........ccoeoeriiieiiriieeieeie et 46
4.5. Rancangan EleKtronis.........ccccoecveeieeiiieiieeiieeieeie ettt 49
4.6. Rancangan MeKanik ...........coccoevuiroiiriiiniieniie ettt 50
4.7. Rancangan Pola Jalan.............cccceoiiiiiiiiiiiiicicceeee 53
4.7.  Model Robot Humanoid .................cccccvoeeoeeoeioiiveniaieieieeesese e 57
4.8. Sistem Kendali Fullstate Feedback ................ccoovvevoevoinoininnaninencnne, 60
4.9. Rancangan ANFIS ...ttt 63
4.9.1. Masukan Kendali ANFIS.......cccociiiiniminiceccceeee e 64
4.9.2.  Fungsi Keanggotaan ANFIS.........cccoooiiiiiiiiiiieeeeee e 64
4.9.3.  Arsitektur ANFIS.. ... 65
4.10.  Rancangan AIZOTItMA ..........cceevuieiiiieeiieieeeeeeeeeeeseeseeseeeseeeseeeeneens 68
4.11.  Rancangan Pengujian SiSteM...........ccceevierrierrienreeniienieeieereereesreeneens 69
4.11.1.  Rancangan Pengujian Kendali Step Response.......c..cccccoevervennne. 69
4.11.2.  Rancangan Pengujian Fase Jalan ..........cccccocovivinininnnnnnnncne. 69
Rancangan Pengujian Fase Double Support ..........ccceeevevieriiesieiincieeeieeiee 69
Rancangan Pengujian Fase Single Support.........ccocieriieiieiienieniieieeieeieeee 70
4.11.3. Rancangan pengujian Berjalan Lurus .........cccccceeevveeienienienerneennen. 70
4.114. Rencana Pengujian Variasi Pola Jalan Lurus..........cccccooeevieinennnnen. 71

BAB VIMPLEMENTASLI ..ottt ettt ns 72
5.1.  Implementasi EIeKtronik ...........ccccooviiviiiiiiiiiiiiiieciecieceeeeee e 72
5.2.  Implementasi Mekanik .........ccccovieriiniiniiinieiieeeeeeeee e 72
5.3. Implementasi Pola Jalan..........ccccccooiiiienieniiiiecieceeceeeeeee e 75
5.4. Implementasi Sistem Kendali.........ccoocoroiiriiriiniiiiiiieeeeeeeseeeee 76
5.5. Implementasi ANFIS........cooooiiiiiiieieeeeesteeeeee et 78
5.6, Simulasi Model.......cccoiiiiiiiiiiieieie e 83
5.7. Pengujian Kendali Step ReSpons.........ccccceeveiviieiiiciieiieieeieeie e 84
5.8.  Pengujian Fase Jalan .........cccocceeiieniinienienieneceeeeeeee e 84
5.8.1.  Pengujian Fase Double SUPPOFL..........ccccovveeeieceecieiieeeieseeieeene 84
5.8.2.  Pengujian Fase Single SUPPOFt ........cccooceeoeeieeiieiieieeeeeeeee e 85
5.9. Pengujian Jalan LUrus ........cccoccvevieiiiiienieeieciecee et e 85
5.10.  Pengujian Variasi Pola Jalan Lurus .........c.ccccoeveviiicinnienieciecieee, 86

BAB VI HASIL DAN PEMBAHASAN ..ottt 87
6.1. Pengujian Step RESPONS ...cccueeiieiiieiieiieiieieeteceeee e 87

6.2. Pengujian Fase Jalan Robot humanoid..............cccccoevvvvinvencenveninnnnnns 98



Sistem Kendali Jalan Robot Humanoid menggunakan LQR dan ANFIS
MUHAMMAD AUZAN, Dr. Danang Lelono S.Si., M.T; Dr. Andi Dharmawan S.Si., M.Cs.

Universitas Gadjah Mada, 2020 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

SRS v
6.2.1. Pengujian Fase Double Support.........ccccceeeverciiriiiniiinsienieniesieeie e 99

6.2.2.  Pengujian Fase Single Support .........ccoecuevieeciieiiecieeieeieeeee e 102

6.3. Hasil Pengujian Jalan LUurus .........cceccveeveiieiieciieieeeeeeeee e 104

6.4. Hasil Pengujian Variasi Pola Jalan Lurus ..........ccccoeeveeiiecireciienieennenne. 106

BAB VII PENUTUP ..ottt 111

7.1, KeSIMPUIAN.....cciiiiieiieciiecieeieeceeseee ettt seeeseeesreeseeeseeesseeeeas 111

720 SATAN...c.oiiiiiiiiiieee e 111

DAFTAR PUSTAKA ..ottt 112

LAMPIRAN ...t s 115



