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ABSTRAK

Nama : Haris Kasminto Aji
Program Studi : Teknik Elektro
Judul :Rancang Bangun Compliance Control Pada Tangan Robot

Penerima Tamu

Akhir-akhir ini kemajuan teknologi robot sangat pesat. Salah satunya
adalah robot yang mempunyai kemampuan berinteraksi dengan manusia dan
lingkungan secara langsung, tidak membahayakan, dan lebih bersahabat. Pada
penelitian ini, akan diimplemetasikan compliance control pada tangan robot
dengan mendapatkan informasi force yang diatur dari compliance strategy yang
memberikan robot sebuah real intelligent sehingga robot dapat compliance
terhadap lingkungan. Pada penelitian ini dimanfaatkan force/torsi (F/T) feedback
dari dynamixel rx-24, dan current feedback dari motor DC. Dengan menerapkan
Resolved Motion Rate Control (RMRC), trajectory planning dapat dibuat dan
setiap waktu, posisi, kecepatan, serta gaya aktual pada setiap joint dapat terekam
melalui sensor yang ada pada dynamixel. Untuk memperoleh dinamika sistem
digunakan Newton-Euler equation. Hasilnya, Implementasi compliance control

pada tangan robot telah berhasil walaupun masih kaku dan kurang presisi.

Kata kunci : compliance control, dynamixel rx-24, Resolved Motion Rate

Control (RMRC), Newton Euler Equation.
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ABSTRACK

Name : Haris Kasminto Aji

Study Program : Electrical Engineering

Title :Development Through Compliance Control at Receptionist
Robot Hand

Nowdays, technology of robotic increase rapidly. One of them is robot
which have ability to interact with human and environment directly, not
dangerous, and more friendly. In this research, designed robot hand using
dynamixel as actuator robot arm and DC gearmotor as actuator hand fingers. In
this research, implemented compliance control with get force information from
compliance strategy which give robot real intelligent to solve the task well. In
this research is used torque feedback from dynamixel rx-24 and current feedback
from DC gearmotor. With implement Resolved Motion Rate Control (RMRC),
robot hand can move follow instruction given and every time, position, velocity,
and actual force every joint can be recorded by dynamixel’s sensors. With using
Newton-Euler equation about dynamic, so can be gotten force equation in every
moving. The result, implementation of compliance control in hand robot is

successful although still rough and bad presision.

Key word : compliance control, dynamixel rx-24, Resolved Motion Rate

Control (RMRC), Newton Euler Equation.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pada saat ini teknologi robotika telah berkembang dengan pesat. Teknologi
robot telah banyak digunakan dalam bidang industri untuk meringankan kerja
manusia. Kemampuan robot untuk melakukan gerakan manusia sangat membantu
dunia industri seperti industri mobil, proses pengelasan, perakitan, pemindahan
dan banyak lagi. Salah satu contoh yang paling umum adalah manipulator yang
berbentuk mirip tangan manusia dan dikendalikan oleh operator.

Disisi lain, sekarang sudah banyak juga dikembangkan robot yang
memiliki intelejensi dan mampu berinteraksi dengan manusia. Misalnya robot
pembantu untuk membantu meringankan pekerjaan rumah, robot animaloid
sebagai teman bermain atau hiburan, robot penerima tamu, dan masth banyak lagi
yang lainnya. Dengan semakin dekatnya interaksi robot dengan manusia, maka
perlu adanya teknologi robot yang lebih bersahabat dan tidak membahayakan
serta responsif terhadap lingkungan.

Untuk mendukung itu semua, dibutuhkan intelegensi robot yang tinggi
yang mampu respon terhadap tungkah laku benda-benda sekitarnya dan
perubahan lingkungan, misalnya sentuhan manusia, gerakan manusia, suara,
perubahan suhu, dan tekanan. Oleh karena itu, sangat dibutuhkan sensor-sensor
dengan tingkat presisi dan ketelitian yang tinggi yang dapat mendeteksi
lingkungan sekitarnya. Berbagai macam sensor pun muncul dengan kegunaan
yang bervariasi.

Robot penerima tamu merupakan salah satu contoh robot humanoid
yang didesign untuk bertingkah laku seperti penerima tamu layaknya manusia.
Disebut robot humanoid karena robot penerima tamu umumnya berbentuk seperti
manusia, memiliki kepala, tangan, badan, dan kaki. Tangan banyak berinterkasi
dengan manusia dan lingkungan secara langsung misalnya untuk berjabat tangan,
mengambil minuman, ataupun memegang benda-benda lainya. Untuk itu
dibutuhkan suatu teknologi atau metode yang mampu membuat tangan robot

dapat berinteraksi secara langsung, responsif, tidak mebahayakan, dan lebih

1 Universitas Indonesia
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bersahabat. Salah satu metode yang banyak digunakan agar robot dapat
berinteraksi dan respon terhadap gaya dan tekanan dari luar adalah dengan
menerapkan metode compliance control.

Strategi compliance control pada dasarnya dibagi menjadi dua group, yaitu
active compliance dan passive compliance. Passive compliance menggunakan
divais mekanik yang fleksibel yang ditempatkan pada ujung robot. Berhubungan
dengan tugas yang di susun, divais ini mengatur posisi obyek yang dimanipulasi
ketika sebuah gaya interaksi diterapkan. Sedangkan active compliance adalah
suatu metode yang didasarkan pada divais aktif, seperti Force/Torque (F/T)
sensors untuk mengukur interaksi dengan robot. Metode compliance control yang
banyak digunakan untuk sekarang ini adalah active compliance.

Compliance control merupakan kombinasi antara motion control dan force
control. Dengan menerapkan Resolved Motion Rate Control (RMRC), tangan
robot dapat bergerak sesuai instruksi yang di perintahkan dan setiap waktu, posisi,
kecepatan, serta gaya aktual pada setiap joint dapat terekam melalui sensor.
Dengan menggunakan Neuton-Euler equation tentang dinamika maka bisa
didapatkan persamaan gaya (force) ditiap tittk gerakan. Kinematik
mentransformasikan koordinat kartesius menjadi koordinat sudut sedangkan
inverse kinematik sebaliknya. Dengan menerapkan keduanya maka dengan lebih

mudah motion control dapat diterapkan.

1.2. Perumusan Masalah

Masalah yang akan dibahas secara khusus adalah tentang perancangan
tangan robot dan mengimplementasikan alghoritma compliance control untuk
membuat robot dapat compliance terhadap lingkungan. Skripsi ini bertujuan untuk
menerapkan motion control dengan Resolved Motion Rate Control (RMRC) dan
force control dengan metode Dynamic Neuton-Euler Equation pada tangan robot

serta menguji strategi compliance control .

1.3. Tujuan Penulisan
Merancang tangan robot dan mengimplementasikan strategi compliance

control dengan  mengkombinasikan motion control dengan implemantasi
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Resolved Motion Rate Control (RMRC) dan force control dengan metode

Dynamic Neuton-Euler Equation pada tangan robot.

1.4. Pembatasan Masalah

Pada skripsi ini, kerangka tangan robot yang digunakan terbuat dari bahan
acrylic 3 mm yang cukup ringan dan tangan digantung pada kerangka bahu
buatan. Motion control dan force control yang diterapkan masih dalam ruang
lingkup bidang 2 dimensi. Sensor-sensor yang digunakan antara lain adalah
resistif force sensor, current sensor, serta feedback posisi, kecepatan, dan load

yang ada pada dynamixel RX-24F.

1.5. Metode Penelitian
Metode penulisan yang dilakukan dalam membuat skripsi ini meliputi

a. Studi Literatur, yaitu dengan mencari referensi tentang unsur-unsur
pembentuk tangan robot, metode-metode compliance control, dan sitem
pengujian algoritma compliance control.

b. Pendekatan diskusi dengan pembimbing skripsi
Mendiskusikan metode serta perancangan dengan pembimbing skripsi.

c. Eksperimen, yaitu dengan menerapkan algoritma yang telah didapat pada
sistem fisik dan menguji algoritma yang sudah diterapkan.

d. Membuat kesimpulan
Dari hasil analisa data, dapat menarik kesimpulan sehingga dapat melihat

performa compliance control yang telah dirancang.

1.6. Sistematika Penulisan
a. Bab I akan menjelaskan tentang pendahuluan, yaitu berupa latar
belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, pembatasan masalah,
metodologi penelitan dan sistematika penulisan.
b. Bab II akan menjelaskan landasan teori yang meliputi seluruh prinsip

compliance control, actuator, sensor dan mikrokontroller.
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Bab III akan menjelaskan tentang perancangan compliance control
meliputi design hardware dan implementasi compliance control pada
tangan robot dengan metode Dynamics Newton-Euler Equation.

Bab IV akan menjelaskan tentang pengujian yaitu berupa pengujian hasil
implementasi compliance control yang sudah dirancang.

Bab V akan menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil penelitian.

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Haris Kasminto Aji, FT Ul, 2012



BAB II
LANDASAN TEORI

Metode compliance control dibutuhkan untuk membangun robot yang
mampu berinteraksi dengan manusia tanpa membahayakan atau melukai. Robot
diharapkan untuk memainkan peran sebagai partner manusia. . Pada bab ini akan
dibahas mengenai pengenalan prinsip compliance control secara umum, Newton
Euler Dynamic, dan aktuator yang digunakan dalam rancang bangun compliance

control, yaitu dynamixel RX-24F.

2.1. Prinsip Compliance Control

Compliance control adalah sebuah sistem control dengan kompensasi
trajectory sehingga gaya eksternal (eksternal force) mungkin diikuti. Kebutuhan
untuk kontrol gaya meningkat untuk kebutuhan performa gerakan yang tangkas.
Sebagian besar, motion controller menjabarkan/menjalankan kumpulan input ke
actuator berdasarkan referensi motion. Output motion akan menjadi posisi
dan/gaya. Untuk diterapkan pada kehidupan manusia, antara kontrol posisi dan
gaya seharusnya di pertunjukan secara simultan, sehingga robot tidak akan
membahayakan/melukai manusia. Akan tetapi, ideal kontrol posisi bertingkah

laku deviasi posisi melawan deviasi gaya. Sedangkan, kontrol gaya ideal

bertingkah laku deviasi gaya melawan deviasi posisi. Didalam compliance
control, harus ada hubungan antara posisi dan gaya''’.

Konsep compliance control di ilustrasikan pada gambar 2.1. Anggap robot
diperintahkan untuk pencapai x“™¢, tetapi karena dinamik robot, robot masih
berada di x],5,,4;- Dan formulasinya dapat ditulis sebagai berikut.

MESE ot + KOGt =2+ D@ — ™) = 0 2)

Kemudian

1
P . d . cmd ]
¥ireuar = 77 KO = 2550a) + DO ~ Xyitran)}

= cmd res .cmd . Tes
- Kp(x - xvirtual) + Kv (x — Xypirtual 2-2)
res __KvStKp cma (1] 2.3)

Xvirtual ~ 2y g s K,
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Gambar 2.1. Konsep Compliance Control'”

Akan tetapi, karena virtual obyek M,,, , sistem akan mempunyai
pergeseran virtual sebanyak xSM¢. Gaya eksternal f,.; pada virtual obyek
direpresentasikan dengan gaya yang diberikan untuk obyek ini atau gaya reaksi
sebagai motion robot yang menekan virtual obyek M,,, . Disini, robot menjadi
compliance. Sebagian besar compliance control adalah sebuah kontrol sistem
dengan kompensasi trajectory sehingga ecksternal gaya mungkin diikuti.
Demikian, kontak stabil dengan lingkungan adalah mampu untuk merealisasikan

dengan skema kontrol ini menjadi mungkin untuk memberikan robot flesibilitas

dan cooperativel'l. Sebagai hasilnya, posisi robot actual akan menjadi,

res __ ..res cmd
Xreal = Xpirtual — Xenv 2-4)

Sehingga,
xres — Kys + Kp xemd _ ycmd
real s2 4 KvS e Kp env

cmd

s+ K SElgsitgy |
= X = X
s>+ Kys + K, SEERRE, S T K,, "

(s? + Kys + Kp)xl&s) = (Kps +K,)x™ — (s + K,s + Kp)xgm 2.5)

xren = K™=l — x0mh) & K, (x4 —xles, — 250 = 222t 112.6)
Pergeseran dapat dimodelkan dimodelkan dengan workspace impedance
virtual sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2.2 diturunkan dari struktur
mekanikpada gambar 2.1. dengan formulasi (2.7). Parameter workspace virtual ini

dapat diubah sebaik mungkin untuk menyediakan responinput gaya yang

diharapkan.
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Gambar 2.2 Konversi dari gaya eksternal ke posisi command"”

xcmd — Kr
e MenyS?+ DenvS +Kenv

P 2.7)

Dalam mendapatkan compliance control, sebuah controller posisi PD
konvensional akan diperbaiki kedalam structure control yang ditunjukkan pada
gambar 2.3. Prakteknya, sebuah compliance controller meningkatkan controller
utama (PD controller) untuk menjadi compliance dengan kondisi pasti sehingga
sistem bekerja dengan baik. Kondisi pasti tidak dibatasi untuk gaya, tetapi juga
momentum, kecepatan, pergeseran, atau apapun pada lingkungan sehingga

mungkin menginduksi performa motion'"!.

s Compliance Controller
: .

: > > K . je—
. +T | AN

; 1 :

E ony Dﬂ’ﬁ‘ i i

el

Gambar 2.3 Controller PD yang ditambah dengan compliance controller!”’

Respon sistem keseluruhan dapat di amati dengan menurunkan persamaan
(2.4) ke dalam,

Kys+K 1
res _ wS+Kp cind
Yreal =y eyt K¢F, 2.8
real ™ g2 g < +Kp MenyS2+ Donps +Keny flext )
Kenv
= _mxcmd _ Menw Ky E 29)
S2+ Kys +Kp 52+ffem5+f,em Konp | €Xt .
env env
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_ _ 20pwpstwp’ xemd _ ___fjlj__CfFext [ 2.10)

52+26pwpstwp? §2+20fwrstws?
Dimana respon sistem dapat dirubah secara acak didasarkan pada frekuensi yang

diharapkan dan dan damping rasio sebagaimana,

w, = Ky 2.11)

—_ Kl’

A 2.12)

Keny

ws= I*W; 2.13)
T 2.14

S Ve 14)
_ Ky

L 2.15)

Didasarkan pada pendekatan second order, dapat dengan mudah

memutuskan parameter itu dengan respon yang diharapkan sebagai,

4 m

TR i o 2.16)
T

%0S = e( /vl-fz)xwo% 2.17)
. 2.18)
To S0/ 8 2.19)

Dimana T, , T, dan T, adalah peak time, settling time, dan rise time

respectively!'.

e Compliance Control yang Dirancang

Konsep dasar compliance control yang diterapkan pada sistem tangan
robot adalah dengan memanfaatkan feedback posisi, kecepatan, dan torsi dari
dynamixel serta current sensor pada gripper. Untuk mendapatkan persamaan
dynamic sistem digunakan persamaan Neuton-Euler dengan memperhitungkan
pengaruh gravitasi yang bekerja pada sistem. Blok Diagram compliance control

yang sudah dirancang untuk sistem lengan robot adalah sebagai berikut.
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Gambar 2.4 Blok Diagram Compliance Control yang Dirancang Pada Lengan
Robot

Dari gambar diatas dapat kita lihat bahwa trajectory yang diharap akan
masuk ke dalam controller. Dengan adanya compliance control (kombinasi
position control dan force control), maka torsi/gaya eksternal akan
mengkompensasi/mengubah trajectory sistem yang memungkinkan torsi/gaya
eksternal tersebut ditkuti. Keluaran mikrokontroller berupa posisi sudut "¢ dan
kecepatan sudut 07¢/ yang kemudian akan dikirim ke dynamixel melalui
komunikasi serial. Kemudian dynamixel akan bekerja dan memberikan feedback
berupa disturbance torque T gisturbance » kKecepatan angular aktual 76 | dan posisi

BTES

aktual yang diambil dari nilai sensor yang ada pada dynamixel. Compliance

control secara umum dapat dituliskan sebagai berikut.

compliance control = Position control — torsi atau gaya eksternal (Tey;)
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Output dari compliance control dapat direpresentasikan sebagai percepatan
angular 67/ yang kemudian di integralkan menjadi kecepatan angular 87¢/dan
posisi angular #7¢/. Position control secara umum direpresentasikan
grel = K, (9ma — greal) + g, (gema — great) 2.20)
Untuk torsi disturbance (load), persamaanya dapat direpresentasikan
Tdisturbance = Tdynamic + Text + (F + D8) 2.21)
Load torque adalah penjumlahan dari torsi dynamic (inersia) Tdynamic tO1s1
eksternal 7,y , dan torsi friction (F + DQ). Torsi inersia diturunkan dari Newton-
Euler equation. Eksternal torsi ada karena kontak tugas dengan lingkungan. Torsi
friction adalah penjumlahan coulomb dan torsi viskositas. Pada kasus ini torsi
friction dianggap nol karena pengaruh yang kecil. Akan tetapi untuk mendapatkan
hasil yang lebih akurat memang perlu melibatkan torsi friction. Dengan
menghilangkan komponen torsi friction maka persamaan torsi disturbance dapat
disederhanakan menjadi
Tdisturbance = Tdynamic T Text 2.22)
Maka kita dapat memperoleh torsi eksternal dengan mengurangi torsi
disturbance (hasil dari sensor) dengan torsi dynamic (hasil perhitungan Neuton
Euler).
Text = Taisturbance — Tdynamic 2.23)
Torsi eksternal ini dijabarkan dalam bentuk orde dua agar mendapatkan
respon sistem yang lebih baik. Maka torsi ekternal dapat direpresentasikan dalam
bentuk
Text = MenyS® + DonyS + Kenp)%eny' 2.24)
= Menyény’ + DenvOiny’ + Kenv0ST" 2.25)
Sehingga persamaan compliance control dapat direpresentasikan kembali ke
dalam bentuk
compliance control = Position control — torsi atau gaya eksternal T,

gref = Kp (Qcmd = Qrea! = Kenveecmzd) Tt Kv(écmd = g‘rea! 25 Denvgecmzd) - Menvggmzd 226)
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2.1.1. Sensasi Kontak

Secara umum, sensasi kontak di realisasikan dengan menggunakan force
sensor. Akan tetapi, gaya eksternal yang dirasakan oleh force sensor
dideteksihanya pada posisi dimana force sensor diletakkan. Itu akan menjadi
masalah untuk lingkungan yang kompleks jika robot bertubrukan dengan
lingkungan tidak mengenai force sensor dimana force sensor itu diletakkan. Pada
kenyataanya, gaya eksternal mungkin menstimulasi tingkah laku actuator. Disini,
gaya eksternal di perlihatkan sebagai bagian torsi gangguan pada actuator. Secara
umum, untuk motor servo DC sebagai actuator, persamaan dinamik motor di
ekspresikan sebagai,

J6=1,—7 " 2.27)

Dimana t,,, 7;,/, @ adalah torsi yang diberikan, load (disturbance) torque,
inersia, dan pergeseran/perpindahan angular motor. Load torque representasikan
sebagai,

Ty = Ting + Texe + (F+ DO) 1 2.28)

Load torque adalah penjumlahan dari torsi inersia ;. torsi eksternal T, ,
dan torsi friction (F + DQ). Torsi inersia diturunkan dari Newton-Euler equation.
Eksternal torsi ada karena kontak tugas dengan lingkungan. Torsi friction adalah
penjumlahan coulomb dan torsi viskositas.

Untuk motor servo dynamixel RX-24F, perumusan torsi dynamixel sudah di
set dari pabrik yang direprsentasikan dengan nilai 0-1023 dengan maksimal torsi
26 kgf.cm (pada kondisi 12V, 2.4A). Sedangkan torsi load (beban) dapat diambil
dari data sensor torsi yang ada pada dynamixel yang direpresentasikan dengan
nilai 0-1023. Penjelasan lebih detail tentang motor servo dynamixel akan
dijelaskan pada BAB berikutnya.

Untuk motor DC, torsi motor adalah produk koefisien torsi yang
berkoresponden dengan flux magnetic dengan arus torsi.

= Kl = G 1LY 2.29)
Dimana K, I, adalah koefisien torsi dan arus torsi.

Subtitusikan persamaan (2.22) dan (2.23) kedalam (4.21) menghasilkan,
J6 = K o — (ting + Toxe + (F + DG)) 2.30)
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Catatan bahwa parameter pada persamaan (2.24) hanya inersia J dan koefisien
torsi K;. Inersia akan berubah berdasarkan konfigurasi mekanik dari sistem
motion.
J=Ia+4] 2.31)
Variasi torsi karena perubahan inersia adalah . Koefisien torsi akan bervariasi
berdasarkan posisi rotor motor elektrik karena irregular distribution fluk magnetic
pada permukaan motor.
K = K, + 4K, 2.32)
Ripple torsi karena ruang harmonic adalah —AKtI;ef
Disini, total disturbance torque 7,;s direpresentasikan sebagai,
Tais =T + 4]0 — AR 2.33)
=10 4T + Toxe + (F+ D)+ (J = 1)0 + (Ken — KT T 234)
Persamaan dinamik dasar di bentuk kedalam,
Un +8D8 = (Ken = KL =~ 7
Jnbl = Kelif" —(r; + 416 — K )
7, QR ety 2.35)
Blok diagram motor didasarkan pada disturbance torsi ditunjukkan pada gambar

2.5 dan persamaan 2.29 dapat di bentuk kedalam,

e =K. = d 2.36)
rﬁ‘a's

5 i B & Z
K o =
i M, S n | BN

Gambar 2.5 Blok Diagram Motor DC Berdasarkan Disturbance Torsi'"

Sisi kiri persamaan (2.29) adalah penjumlahan faktor yang tidak diketahui,
misalnya load yang tidak terprediksi dan variasi parameter yang tidak diketahui,
tetapi, persamaan sisi kanan diketahui. Oleh karena itu, disturbance dikalkulasi

sebagai yang ditunjukkan pada gambar 2.6.
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Gambar 2.6. Kalkulasi Disturbance Torque Didasarkan pada Akselerasi'”

Karena gangguan yang di estimasi mungkin berubah tiba-tiba, dan
akselerasi untuk estimasi diturunkan dengan proses differensial biasa, maka low-
pass filter (LPF) digunakan untuk merelaksasi hasil estimasi yang ditunjukkan
pada gambar 2.7. Disini g,;; mendenotasikan sebuah frekuensi cut off angular
first order LPF. Jika g,;; cukup besar, maka disturbance torque yang diestimasi
hamper mirip dengan yang sebenarnya. Model ekuivalen gambar 2.6 ditunjukkan

pada gambar 2.8 yang biasanya disebut disturbance observer.

. +T., +F+D8
ref — .
L I O
u J—"_S' 5
K, |— O—]J s]e—
8 dis
S_:_gn'i's
v

iy

Gambar 2.7 Kalkulasi Disturbance Torque dengan LPF'"
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Gambar 2.8 Kalkulasi Disturbance Torsi Didasarkan Pada Kecepatan Angular
(Disturbance Observer’”

Secara umum, disturbace torsi yang diestimasi dapat digunakan sebagai
feedback untuk menahan gangguan pada sistem yang ditunjukkan pada gambar

2.9 Disini, block diagram ekuivalen di tunjukkan pada gambar 2.10.

LT o P Do
I = 1] @ 1] @
1 +
K’JI‘J + é ‘— "
J.5 5
+
Kll\l
1 o
K’]JI =
s+ 8
+
disturbance &8 .4'.1‘1
observer
' f.l'l!

Gambar 2.9 Feedback dengan Disturbance Torque yang Diestimasi”

l fd is

§

e gn’i;

{'9' ref 7 !{: ef + é_ ] 9 I 4
il 08 K o 1
x, [T 7, I

in
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Gambar 2.10 Blok Diagram Equivalent Gambar 2.8/

Kenyataannya, disturbance torque yang diestimasi tidak hanya efektif
untuk kompensasi disturbance tetapi juga parameter identifikasi pada sistem
mekanik. Dengan menggunakan dua disturbance observer independen dengan
asumsi bahwa efek disturbance torque ditekan dengan baik pada motion.
Identifikasi dinamik dapat dicapai. Disini, satu disturbance observer digunakan
untuk merealisasikan kontroler robust motion dan yang lainnya digunakan untuk
mengestimasi parameter dinamik motion.

Secara umum, dinamik sistem mekanik  berisi component
inersia,komponen potensial, dan komponen gaya eksternal. Persamaan 2.37
memberikan penjumlahan element diatas. Hal ini mungkin untuk mendeteksi
komponen pulsa torsi dengan distribusi fluk magnetic pada motor. Dengan
mengurangi komponen pulsa torsi dari output disturbance observer, penjumlahan
komponen inersia dan komponen potensial dapat dikalkulasi. Dua komponen ini
juga diturunkan dari Neuton-Euler equation. Tes kecepatan konstan dan test
motion yang dipercepat pada situasi tersebut menghasilkan parameters dinamik.
Secara umum, kecepatan konstan mengetes estimasi gravitasi dan friction and tes
motion yang dipercepat mengestimasi inersia.

Output disturbance observer hanya efek friction pada motion kecepatan
angular konstan. Ciri-ciri ini membuat mungkin untuk mengidentifikasi efek
friction pada sistem mekanik. Disini diasumsikan bahwa efek friction diketahui
sebelumnya oleh proses identifikasi di atas. Dengan mengimplementasikan
motion angular yang dipercepat, parameter-parameter sistem K, dan ], diatur
pada design observer sehingga tertutup pada nilai actual, berturut-turut. Ketika
model dinamik sistem mekanik di identifikasi, mungkin untuk mengestimasi torsi

reaksi sistem. Torsi reaksi yang diestimasi ditunjukkan sebagai berikut,

Treac = N (Km‘(gef + Greac ],19 ~Tine —Tg — F — D) — greac ],19 I.1]2-37)

s+ greac

Process identifikasi torsi eksternal di ilustrasikan pada gambar 2.11, yang
mana disebut torsi reaksi observer. Disini torsi reaksi observer dapat
mengestimasi torsi eksternal motor tanpa sensor. Tetapi, karena efek friction

adalah nonlinear disturbance sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 2.12,
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identifikasi friction sangat sulit. Khususnya, friction static Fs adalah masalah yang

serius untuk realisasi control gaya sensor-less.

T+ T +T,+F+DO
g 7 1]le [i] ¢
oK, — bé o -H >
"IJ.IS 5

'E 2 —2,...J j—

r +
T, + T, + FAaliit

g rege

s+ grum.‘
+

l z'-u’.l'_\-

Gambar 2.11 Torsi Reaksi Observer'”

gn’uc‘] n

D6

Friction Force

Static Friction F;

slope due to Viscous Friction

Coulomb Friction &

6

[

o

Velocity

Gambar 2.12 Model Friction'"”

2.2. Neuton Euler Equation
Metode Newton-Euler equation didasarkan pada persamaan hukum 2
Newton tentang gerak (motion) dan persamaan Euler tentang momen/gaya

anguler!'"),
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Gambar 2.13. Ilustrasi Newton-Euler vectors'™

Newton’s Equation :
F =--[Ri(mw)] = Ri(mv,) + R,(m;v;) 2.38)
= Ri[(mv) + (w; x myvy)] 1"
Euler’s Equation :
N == [Ri(Miw;)] 2.39)
= Ri[Miw; + (w; x myvy)] 'Y
Dimana F dan N adalah gaya dan vektor torsi pada link 1 yang ditulis pada
inertial koordinat. R; adalah matriks rotasi yang menghubungkan frame i pada
frame inersia, dan ; total kecepatan anguler link i ynag ditulis pada link i
koordinat! .
Jika F dan N ditulis pada frame koordinat lokal untuk link i, maka
e Y e S B 240
W adalah solusi yang berisi gaya dan torsi yang beraksi pada link i yang
ditulis didalam link i koordinat. Jika kita dapat menjumlahkan semua state motion
(o, w, ), maka kita dapat menghitung total load. W, yang beraksi pada pusat
massa dan menentukan persamaan motion untuk link i,
2.2.1. Recursive Neuton-Euler Equation
Propagasi state motion (®,w,v); dari frame i ke frame (i+1) dapat
dinyatakan dalam bentuk persamaan :

a. Anguler Velocity : ®

e Revolute @ = R0+ i 214 2.41)

L i+l

e Prismatic ®i+1 = i+1R; i(oi 2.42)

b. Angular acceleration : @
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Revolute : iﬂ(b'iﬂ = i+1Ri i(b'i‘f‘ (in1Ry i(!)i X 9. 12i4) + 9, 1 Zis1 2.43)
Prismatic : @i = iR @i 2.44)

Linear Acceleration: ¥

Gambar 2.14. Relative Acceleration''"

“Po=oR: 'po -+t
OVQ= oRy Jﬂ(')"'” (o1 x R, 'po) + Oy,
"= [ oR1 'Po]+ (i1 x oR1 'po) + (P x [ oR: 'po] ) + B
"o=oR: "o + (@1 x oR: 'Po) + (@1 xoR: 'po) + (‘o1 xRy 'po)  +
‘o1 x 0, x R 'po) + " 2.45)
Sekarang subtitusikan :
frame 0 <=> frame (i-1)
frame 1 <=> frame (i)
frame 2 <=> frame (i+1)
= 1Ri + [ 1R iﬁm +2("'@ x R P )+ Claix LR 'pi) + (o
x "'o; x iRy pint) + i)
Revolute : ipiﬂ=cons‘[, ‘pi. 1= iﬁi+; =0
1= R [ Dis (v x 'Pior ) + (i x ' X i) ] 2.46)
Prismatic : pi=dif, 'Pi1 = diki, P = diki

o =R [ o+ di® + 2( '@ x dif)) + (‘@i x di%y) + (o x '@ x dif;) |

2.47)
Untuk mencari kecepatan translasi dari pusat massa (center of mass):
iﬂi?:m,iﬂ _ ( iﬂd)m X i+1pcm ) + (i+1(’)i+1 X i+1(’)i+1 X i+1pcm) + i'i?i+1 2.48)
Newton/Euler equation untuk gaya dan torsi.
R = M o, i 2.49)
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i+1 i+1 - i+1 i+1
"INi =My @it (o X M T o44) 2.50)

dengan : F =gaya ; N = torsi ; M = momen inersia

2.3. Motor Serial Servo

Motor serial servo merupakan jenis motor yang membenamkan
mikrokontroler didalamnya. Dengan membenamkan mikrokontroler ke dalam
rangkaian pengontrolannya maka akan didapatkan banyak fungsi-fungsi tambahan
yang membuat motor serial servo ini menjadi lebih unggul jika dibandingkan
dengan motor servo konvensional yang pengontrolannya masih mengandalkan
sinyal PWM (Pulse Width Modulation). Untuk dapat melakukan pengontrolan
motor servo serial, digunakan komunikasi serial. Dengan pemanfaatan
komunikasi serial dan fitur mikrokontroler yang dibenamkan ke dalam motor
servo serial, didapatkan berbagai keuntungan yakni motor servo serial dapat
memberikan berbagai feedback posisi angular actuator motor, torsi, beban dan
tegangan yang bekerja, temperature motor. Selain itu penggunaan motor serial
servo ini bisa mengurangi beban kerja mikrokontroler karena pengontrolan motor
servo serial itu sendiri telah dikonfigurasikan oleh mikrokontroler yang ada di

dalam motor serial itu sendiri’.

2.3.1. Dynamixel RX-24F

Dalam perancangan tangan robot ini digunakan actuator RX-24F untuk
bagian lengan robot dan DC gearmotor untuk bagian jari-jari robot. Pemilihan
servo dynamixel RX-24F untuk lengan robot dikarenakan dynamixel RX-24F
memiliki torsi yang cukup kuat dan memiliki feedback torsi, temperatur, dan
posisi yang dapat dimanfaatkan untuk merasakan tekanan atau sentuhan dari

lingkungannya.
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I 24Fe

Gambar 2.15 Dynamixel RX-24F"Y

Spesifikasi dynamixel RX-24F adalah sebagai berikut,

Weight : 67g
Dimension : 35.5mm x 50.8mm x 41.8mm c. Resolution : 0.29°
Gear Reduction Ratio : 193 : 1
Stall Torque : 26kgf.cm (at 12V, 2.4A)
Running Degree 0° ~ 300°
Endless Turn
Running Temperature : -56 ~ +856
Voltage : 9V~12V
Command Signal : Digital Packet
k. Protocol Type : RS485 Asynchronous Serial Communication (8bit,1stop,
No Parity) , baut rate default =57600 (double speed mode), ID default = 1.
Link (Physical) : RS485 Multi Drop Bus
ID : 254 ID (0~253)
Communication Speed : 7843bps ~ 1 Mbps
Feedback : Position, Temperature, Load, Input Voltage, etc.
Material : Full Metal Gear, Engineering Plastic Body
Standby current : 50 mA
Konfigurasi pin dynamixel dan wiring link dinamixel dapat dilihat pada

gambar berikut.
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PIMT: GND
PiNZ: VDD
FIM3: D+
PiNg: D-

FIMT

Firg: D-

PINZ: VD
FikE: D+

Gambar 2.16. Pin Assignment Dynamixel RX-24F"""

VI 7/

Gambar 2.17. Wire Link Dynamixel RX-24F"""

User atau pengguna dapat mengontrol dynamixel dengan mengubah data

2.3.2. Protokol Serial Komunikasi

tabel control via paket instruksi. Tabel kontrol berisi data mengenai status dan

operasi sekarang. Tabel kontrol dynamixel dapat dilihat dibawah ini.

Pada sistem komunikasi dynamixel, kontroler utamanya berkomunikasi

Main
Controller

dikirimkan Dynamixel ke kontroler.

Instruction Packet

dengan mengirim dan menerima paket data. Ada 2 macam paket data yang
digunakan pada komunikasi dynamixel, yaitu paket instruksi (instruction packet)

yang dikirimkan kontroler ke Dynamixel dan paket status (status packet) yang

F 3

Status Packet

Ho)
» 0 ‘*'ﬂ% |4
b= 1
B
g il
ey

Gambar 2.18 Aliran Paket Data dalam Komunikasi dengan Dynamixel''”
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Setiap dynamixel memiliki ID yang berbeda-beda dengan range ID 0-
255. Koneksi yang digunakan untuk menghubungkan Dynamixel satu dengan
yang lain yaitu dengan menggunakan koneksi daisy chain. Koneksi daisy chain
dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

¢

F Instruction Packet{ID=N)

Main e
Controller '

]‘ D=0
< Status Packet(ID=N) |

Gambar 2.19 Koneksi Multidrop RX-24F"""

Kontroler berkomunikasi dengan dynamixel dengan menggunakan paket

data yaitu

a. Paket Instruksi (instruction packer)
Untuk melakukan pengontrolan dynamixel AX-12 diperlukan penyusunan paket-
paket instruksi yang sesuai dengan datasheet AX-12. Bentuk umumnya adalah

sebagai berikut.
[OXFH PXFF| D LENGTH JNSTRUCTION|[PARAMETER 1] .. [PARAMETER NEHECK SUM|

e OxFF OxFF

Merupakan indikasi mulainya paket data.

e ID
Merupakan ID dari dynamixel.Tersedia sebanyak 254 ID dengan range

dari 0x00 sampai OxFD.
e Length

Merupakan panjang dari paket dimana nilainya merupakan hasil penjumlahan dari
banyak parameter (N) +2.

e Instruction
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Instruksi yang diberikan ke dynamixel.Untuk instruksi yang dapat
diperintahkan ke dynamixel dapat dilihat pada tabel.

e Parameter0....N

Digunakan jika ada tambahan informasi yang dibutuhkan untuk dikirim pada
instruksi itu sendiri.

e Checksum

Perhitungan check sum dilakukan sesuai seperti perumusan di bawah ini
Check Sum =~ (ID + LENGTH + INSTRUCTION + PARAMETER 1 +...
PARAMETER N).

Jika nilai perhitungan lebih dari 255 maka LOW BYTE akan menjadi nilai
Check Sum.

*~ menunjukkan negasi misal 1100 =~0011.

b. Paket Status (Status Packet)
Setelah mengirimkan paket instruksi maka dynamixel akan mengirimkan
status paket. Struktur dari status packet tidak berbeda jauh dengan instruction

packet seperti terlihat di bawah ini.

[OXFH bXFFIIElLENGTFﬂ INSTRUCTION|[PARAMETER1| .. PARAMETER N |CHECK SUM|

o OxFF O0xFF

Mengindikasikan mulai pengiriman paket.

o ID

ID dari dynamixel yang mengembalikan paket.

o Length

Panjang dari paket merupakan banyaknya parameter (N) + 2.

o Error
Jika paket instruksi yang dikirim dapat diterima dengan baik maka bit error
akan bernilai 0. Namun jika ada error yang muncul maka bit error yang
dikirim balik.

o Parameter0...N
Digunakan bila ada informasi tambahan yang dibutuhkan.

o Checksum
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Terdapat beberapa instruksi yang dapat diberikan kepada dynamixel.

Instruksi yang diberikan ke dynamixel berguna untuk berbagai hal. Instruksi-

instruksi yang dapat diberikan pada Dynamixel terlihat pada tabel di bawah ini.
Tabel 2.1 Tabel Control RX-24F

Address Item Access Initial Value
0000y | Model Number(L) RD 1 2{0C)
I(0X01) | Model NumberiH) RD OP02X00;y
20X02) | Version of Firmware RD 7
J0Xx03) |[ID RD.W R I1X01)
40X04) | Baud Rate RD.WR I1X01)
5(0X05) [ Retum Delay Time RD.W R B0(0XFA)
H0X06) | CW Angle Limit(L) RD.W R OQ02C00)
TOX07) | CW Angle Limit(H) RDW R Oi0X00)
BO0X08)y | CCW Angle Limit(L}) RD.WR 255(0XFF)
Q(0X09) | CCW Angle Limit(H) RD.W R 30X03)
1{0X0AY | (Reserved) - rOX00)
11{0X0B) | The Highest Limit Temperature RD.WR BS(0X55)
12{0X0CY | The Lowest Limit Violtage RD.WR GO0 3CH
13(0X0D) | The Highest Limit Voltage RDWR 190{0XBE)
[4{0X0E) | Max Torque(L) RD.WR 255(0XFF)
I5(0X0FY | Max Torgue(H) RDW R 30X03)
16X 10) | Status Retum Level RDWR AOX0Z)
ITOX11) | Alanm LED RD.W R 4i0x04)
IR(OX12) | Alarm Shutdown RD,W R OX04)
190X13) | (Reserved) RD.W R D000y
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20X 14) | Down Calibration{L) AN ?
210X 135) | Dewn Calibration{H) R ?
0K 18) | Up Calibration] L) R ?
230X 1T | Up Calitrationd H) R ?
240X 1E) | Torgue Enahle RDW R L]
250X 19) | LED RD,W R {00
20X LAY | OF Compliance Margin RDW R L]
ITOXIB) | CCW Compliznce Margin ROW R O 000
IMOXIC) | OW Compliance slope RDW R INOXID)
2HOXID) | OCW Compliance Margin RDW R IR
INOXIE) | Goal Positiond K) BDW R [AddrIfhealuse
IOXIF) | Goal Position] H) RDW R [Addr3ITvalue
IN0X20) | Mowing Speed{L) RDW R 0
330X | Moving Spead{H) RDW R 0
AH0X 2D | Torgoe Limit{ L) RDOW R [Auddr | 4 ealue
350X 23] | Torgue Limit) H) RDW R [Adddr | §jwalue
0K 347 | Present Positiong L) R ?
ITOX25) | Present Position] H) R ?
IR0X26) | Present Speed{L) RD 7
IN0XIT) | Present Spoead{H) R ?
SIICC2R) | Present Load(L) R v
41{0% 2% | Presemt Load{H) R ?
AHOXKIAY | Present Vaoltage R !
430X2B) | Preseni Temperaiure R ?
440X | Registered Instruction RD,W R O s
4503300 | (Reservad) O (00
46{0X2E) | Moving R O a00)
4TOXIF) | Lock R\ R O 00
AR0X30) | PunchiL) RD,W R IO
40X 31Y | Punch{H) RLOyW R 00

Keterangan tabel kontrol dynamixel sebagai berikut:

EEPROM

dan RAM

Data pada area RAM selalu tereset menjadi initial value kapanpun sumber

tegangan dinyalakan sedangkan data pada area EEPROM selalu bernilai tetap

sesuai nilai yang diset walaupun sumber tegangan dimatikan dan dinyalakan

lagi.
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Address

Address merepresentasikan lokasi data. Untuk membaca atau menulis data
pada tabel kontrol, user harus menulis alamat yang benar pada instruksi
paketnya.
Access
Dynamixel mempunyai dua macam data, yaitu Read-only data yang mana
sebagian besar digunakan untuk sensing dan Read-and-Write data yang
digunakan untuk mengendalikan dynamixel.
Initial Value

Pada EEPROM area, initial value pada sisi kanan dari tabel kontrol diatas
adalah setingan default pabrik. Pada RAM area, initial value pada sisi kanan
tabel kontrol adalah sekali pada saat sumber tegangan dinyalakan.
Highest/Lowest Byte

Pada tabel kontrol, beberapa data memiliki nama yang sama, tetapi
ditambahi dengan (L) or (H) pada akhir tiap nama untuk membedakan alamat
(address). Data ini mengharapkan 16 bit, tetapi dibagi menjadi 8 bit tiap-tiap
data untuk pengalamatan (low) dan (high). Pengalamatan ini seharusnya

ditulis dengan satu paket instruksi dalam satu waktu.

Berikut ini dijelaskan tiap-tiap bagian data yang tersimpan di tiap alamat

yang terdapat pada tabel kontrol.

Alamat 0x00, 0x01

Menunjukkan nomor model dari dynamixel, untuk kasus ini dynamixel yang

digunakan merupakan AX-12, yang memiliki nilai 0x000C (12).

Alamat 0x02

Menunjukkan versi Firmware dynamixel.

Alamat 0x03

Menunjukkan ID dari Dynamixel. ID ini merupakan ID yang berbeda-beda
yang dimiliki Dynamixel. ID yang berbeda ini diperlukan setiap dynamixel
yang berada pada jaringan yang sama.

Alamat 0x04
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Baud Rate. Menentukan kecepatan komunikasi. Perhitungannya sesuai dengan

rumus di bawah ini.

Speed(BPS) = 2000000/(Address4+1)
Tabel 2.2. Rumus Bautrate

Address4 Hex Set BPS Goal BPS Error

1 0x01 1000000.0 1000000 0.000%
16 0x10 117647.1 115200 -2.124%
34 0x22 57142.9 57600 -0.160%
51 0x33 38461.5 38400 -0.160%

o Alamat 0x05

Return Delay Time.Waktu yang diperlukan untuk mengirimkan Status

Packet setelah Instruction Packet dikirim. Delay timenya dapat dicari dengan
menggunakan rumus 2uSec * Address 5 value.

o Alamat 0x06, 0x07, 0x08, 0x09

Operating Angle Limit. Mengkonfigurasikan rentang sudut pada actuator
Dynamixel. Posisi tujuan harus berada dalam rentang CW Angle Limit <= Goal
Position <= CCW Angle Limit. Error dari Angle Limit akan terjadi jika Posisi
akhir di set diluar rentang operasinya.
o Alamat 0x0B

The Highest Limit Temperature.Menunjukkan batas atas dari temperature
Dynamixel. Jika temperatur yang terdeteksi melebihi ambang batas maka
Overheating Error Bit (bit 2 dari Status packet) akan mengembalikan nili 1 dan
Alarm akan diset pada alamat 17, 18. Nilainya dalam derajat Celcius.
o Alamat 0x0C, 0x0D

The Lowest (Highest) Limit Voltage. Merupakan batas bagian bawah dan
atas dari rentang tegangan Dynamixel. Jika tegangan yang terdeteksi (Alamat
42) diluar dari batas yang diizinkan, maka Voltage Range Error Bit (Bit 0 dari
Status packet) akan mengembalikan nilai 1. dan Alarm akan diset pada alamat
17, 18. Nilai yang ditunjukkan merupakan nilai 10x dari nilai asli, misal nilai
80 menunjukkan nilai tegangan sebenarnya sebesar 8 Volt.

o Alamat 0x0OE, 0x0OF, 0x22, 0x23
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Max Torque. Torsi maksimum dari Dynamixel. Ketika nilainya diset 0,
maka Dynamixel akan masuk ke mode Free Run. Ada 2 lokasi dimana torsi
maksimumnya didefinisikan, di EEPROM ( Alamat 0x0E, 0x0F) dan di RAM
(Alamat 0x22, 0x23) . Ketika power dinyalakan maka torsi maksimum yang
didefinisikan di EEPROM akan disalin ke lokasi di RAM. Torsi dari Dynamixel
dibatasi pada nilai yang diletakkan di RAM (Alamat 0x22, 0x23). Nilai torsi ini
juga berpengaruh untuk menentukan kecepatan maksimum dari aktuator pada
motor. Motor yang diset dengan nilai torsi besar akan berputar lebih cepat
dibandingkan dengan motor yang diset dengan nilai torsi yang lebih kecil. Nilai
torsi juga menentukan besaran maksimum beban yang mampu dideteksi oleh
perintah read load yang terdapat pada alamat 0x28 dan 0x29. Jika nilai torsi yang
diberikan pada motor merupakan ’% dari nilai torsi maksimum, maka beban yang
dapat dideteksi maksimum mempunyai besaran sekitar '4 dari beban maksimum.

o Alamat 0x10
Status Return Level. Menentukan apakah Dynamixel akan mengembalikan Status
packet setelah menerima Instruction Packet.

Tabel 2.3. Status Return Level

Alamat 16 | Keterangan pengenbalian status packet

0 Tidak Merespos semua instruksi

1 Hanya merespon isntruksi READ DATA
2 Merespon semua instruksi

Pada kasus instruksi yang menggunakan Broadcast ID (OxFE), Status
packet tidak akan dikirim balik.
o Alamat 0x11
Alarm LED. Jika Bit bernilai 1, maka LED akan berkedip jika terjadi
error.
o Alamat 0x12
Alarm Shutdown. Jika bit bernilai 1, maka torsi dari dynamixel akan
dimatikan ketika terjadi error.

o Alamat 0x14 — 0x17
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Callibration. Untuk mengkalibrasi antara potensiometer dengan data yang

terdapat pada Dynamixel. Pengguna tidak dapat merubah data ini.

Register-register berikut ini berada pada area RAM.
o Alamat 0x18

Torque Enable. Ketika power pertama kali dinyalakan, maka Dyamixel
akan berada pada mode Torque Free Run (Torsi = 0). Dengan melakukan
penyetelan pada alamat 0x18 menjadi 1 maka akan menyalakan torsi.
o Alamat 0x19

LED. Led akan dinyalakan jika diset 1 dan mati jika diset 0.
o Alamat 0x1A — 0x1D

Compliance Margin and Slope. Toleransi Dynamixel didefinisikan dengan

menyetel nilai margin dan slope. Fitur ini bisa digunakan untuk menyerap getaran
pada shaft output. Gambar di bawah ini menunjukkan bagaimana nilai toleransi
dari margin dan slope didefinisikan dengan posisi error dan torsi yang

diaplikasikan.

Goal Position

CcwW
CC\Y [ \ ¥ ¥ _=CW

cow l——rle—le .
P B BB D

m

X axis:Position Error

Vi

Y axis:Output Torgue

: CCW Compliance Slope(Address0x1D)

: CCW Compliance Margin{Address0x1B)
: CW Compliance Margin{(Address0x1A)

: CW Compliance Slope (Address0x1C)

: Punch(Address0x30,31)

moOome

Gambar 2.20 Toleransi Margin dan Slope!'”

Compliance Margin

Mengacu kepada nilai error yang diset antara posisi tujuan dengan posisi
actuator dynamixel AX-12 pada saat sekarang. Memiliki nilai range 0-255.
Semakin besar nilainya maka perbedaan posisi dynamixel dengan posisi tujuan

semakin lebar. Nilai 0-255 merupakan representasi dari nilai toleransi goal yang
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dikehendaki. Nilai toleransi goal yang dikehendaki dirumuskan dengan rumus

Posisi toleransi = nilai margin x 0,2932 derajat.

Compliance slope

Mengacu kepada arah gerakan dari aktuator Dynamixel AX-12. Nilai pada
compliance merepresentasikan  level torsi pada posisi tujuan. Nilai dari
compliance slope terdiri dari 7 langkah, semakin besar nilainya maka aktuator dari
dynamixel akan semakin fleksibel. Nilai compliance slope mempunyai rentang 0-
255 dengan pembagian menjadi 7 level torsi seperti yang terlihat pada tabel
dibawabh ini.

Tabel 2.4. Nilai Slope

Step Nilai Slope Nilai Representatif
1 0(0x00)-2(0x02) 2
2 4(0x04)-7(0x07) 4
3 8(0x08)-15(0x0f) 8
4 16(0x10)-31(0x1f) 16
5 32(0x20)-63(0x3f) 32
6 64(0x40)-127(0x71) 64
7 128(0x80)-254(0xfe) 128

Dengan merubah-rubah nilai tersebut maka kelenturan dari actuator
dynamixel untuk menyerap getaran dapat divariasikan. Ketujuh level pada
compliance slope akan mempengaruhi besar torsi dari dynamixel ketika
aktuatornya akan mencapai posisi tujuan yang diperintahkan kepadanya.
Compliance slope akan membagi torsi menjadi 1-7 level. Dengan pembagian level
tersebut akan mempengaruhi kecepatan actuator dynamixel ketika menuju posisi
tujuan dan perbedaan posisi actuator dari posisi tujuan sebenarnya. Selain itu
dengan mengubah-ubah nilai compliance slope, berarti mempengaruhi
distribusi torsi disekitar goal position. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya,
nilai slope yang kecil menunjukkan aktuator dynamixel lebih mudah
digerakkan dibandingkan dengan nilai slope yang kecil.

e Alamat Ox1E, Ox1F
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Goal Position. Meminta posisi dari Dynamixel untuk bergerak sesuai
dengan yang diperintahkan. Menyetel nilai ini menjadi Ox3FF akan menggerakkan

aktuator Dynamixel pada posisi 300 derajat.

180°
[Goal Position = Ox1ff)

""'-.._,______.-‘
300~360"
Invalid Angle

Gambar 2.21. Goal Position Dynamixel RX-24F""
e Alamat 0x20, 0x21

300° o
(Goal Position = 0x3ff) [Goal Position = 0I

Moving Speed. Menyetel kecepatan dari pergerakan Dynamixel untuk
mencapai posisi yang diperintahkan.Jika menyetel pada nilai Ox3FF maka
kecepatannya mencapai 114 RPM.

e Alamat 0x24, 0x25

Present Position. Menunjukkan posisi sekarang pada actuator Dynamixel.
e Alamat 0x26, 0x27

Present Speed. Menunjukkan kecepatan aktual dari actuator Dynamixel.
e Alamat 0x28, 0x29

Present Load. Menunjukan magnitude dari beban yang beroperasi pada
Dynamixel. Bit ke 10 menunjukkan arah dari bebannya. Beban yang dideteksi
dipengaruhi oleh nilai torsi yang diatur oleh pengguna yaitu besaran yang terdapat
pada alamat 0x22 dan 0x23. Nilai torsi ini menjadi nilai acuan bagi dynamixel
untuk dapat menahan beban yang bekerja pada aktuatornya. Jika nilai torsi di set
setengah dari nilai maksimum yakni sekitar 8 kgf.cm maka ketika aktuator pada
motor diberi beban lebih besar dari 8 kgf.cm atau setara dengan nilai 512 (0x1£¥)
maka dynamixel tidak akan dapat bergerak dan beban yang terdeteksi juga
merupakan nilai torsi yang diset yakni 512. Jadi nilai beban maksimal yang dapat

dideteksi oleh dynamixel dipengaruhi oleh nilai torsi.
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Tabel 2.5 Tabel Beban!'"

BIT 15-11 10 9 |8 7|6|5[4]3,2|1]0

Nilai 0 arah load nilai beban (load)

e Alamat 0x2A

Present Voltage. Menunjukkan tegangan yang diaplikasikan kepada motor
pada saat ini. Nilainya merupakan 10x dari nilai asli.Misal 10 V menjadi 0x64
(100).
e Alamat 0x2B

Present Temperature. Menunjukan temperature internal dari actuator
Dynamixel dalam derajat Celcius.
e Alamat 0x2C

Registered Instruction. Set menjadi 1 ketika instruksi ditugaskan oleh
perintah REG_WRITE. Set menjadi 0 ketika perintah instruksinya telah selesai
oleh Action command.
e Alamat 0x2E

Moving. Set menjadi 1 ketika actuator Dynamixel bergerak dengan
powernya sendiri.
e Alamat 0x2F

Lock. Jika diset 1, maka hanya alamat Ox18 sampai 0x23 yang bisa
dituliskan, sedangkan area lain tidak dapat ditulis. Jika di kunci, maka cara supaya
tidak terkunci adalah dengan mematikan power Dynamixel-nya.
e Alamat 0x30, 0x31

Punch. Menunjukkan nilai arus minimum yang disuplai ke motor selama
beroperasi. Nilai inisialisasi diset 0x20 dan nilai maksimum Ox3FF.

Instruksi yang dapat dituliskan ke dalam paket instruksi dapat dilihat pada
tabel di bawah ini.

Tabel 2.6. Instruksi Paket!'"

Instruksi Fungsi Value
PING Digunakan untuk mendapatkan status paket 0x01
READ DATA Membaca nilai untuk kontrol table 0x01
WRITE DATA Menuliskan nilai ke kontrol table 0x03
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REG WRITE Sama seperti WRITE DATA, tetapi 0x04
menunggu instruksi ACTION
ACTION Menjalankan aksi yang di instruksikan REG 0x05
WRITE
RESET Mengatur kembali setelan motor ke kondisi 0x06
default
STNC WRITE Mengontrol banyak motor sekaligus 0x07

Dalam skripsi ini, instruksi yang sering digunakan adalah instruksi untuk

membaca posisi aktuator motor dan membaca beban yang terdeteksi. Berikut ini

adalah contoh instruksi yang digunakan dalam skripsi ini

Menggerakkan servo dengan ID 01 ke posisi 207,9 derajat

Goal position address 0x1E
Data 0x252

Paket instruksi FF FF 01 05 03 1E 52 02 84
Paket status FF FF 01 02 00 FC

Dalam perancangan compliance control, actuator dynamixel ini diset

dengan parameter-parameter yang ditentukan.

Dynamixel RX-24F

v

Set ID

v

Set return delay time

)/

Set status return leve

v

Set compliance margin and slope

v

Set torsi

v

Set baudrate

Gambar 2.22. Algoritma Konfigurasi Awal Dynamixel RX-24F
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a. SetID

Nilai ID yang di set pada tiap dynamixel harus berbeda karena ID ini yang
akan menjadi identitas tiap dynamixel agar dapat di instruksi dengan perintah
yang berbeda-beda sesuai dengan pengalamatannya. Jumlah total dynamixel pada
lengan robot ada 6 buah yang masing masing lengan terdiri dari 3 dynamixel.
Untuk lengan kanan ID nya di set nilai 2, 4, dan 6. Sedangkan untuk lengan kiri

ID di set 1,3, dan 5. Berikut urutan instruksi untuk mengeset ID dynamixel.

Write Set ID
Header Length Instruction  Address
0xFF »| OxFF » 0x01 > 0x04 » 0x03 » Ox01 M ID » Checksum

Gambar 2.23. Instruksi paket set ID

b. Set Return Delay Time
Return delay time diset dengan nilai terkecil yaitu 2 us untuk menghemat

waktu proses looping.

c. Set Status Return Level
Status Return Level di set 1 yaitu hanya mengembalikan status packet

untuk perintah membaca saja (READ INSTRUCTION) agar lebih efisien.

Berikut urutan instruksinya.

Write  Status Return
Header Length Instruction Level Address

0xFF » OxFF » ID » Ox04 » O0x03 » 0x10 » 0x01 » Checksum

Gambar 2.24. Instruksi paket set Status Return Level

d. Set Compliance Margin And Slope
Konfigurasi nilai compliance margin dan slope yang digunakan dapat

dilihat pada gambar dibawah ini.
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CW ) Goal Position
ccw [ l v E CW
J —i X axis:Position Error
ccw | > N

Y axis:Output Torque

Gambar 2.25. Konfigurasi compliance margin dan slope!”

A dan D merupakan CCW dan CW Compliance slope. Nilai slope
menunjukkan level torsi pada saat posisi aktuator dari RX-24F mendekati posisi
tujuannya. Seperti yang terlihat pada gambar 3.4, nilai compliance slope akan
mengatur besarnya torsi pada saat aktuator dari dynamixel sesaat sebelum
mencapai posisi tujuan. Pada bagian dasar teori, secara default, motor dynamixel
membagi compliance slope menjadi 7 level yang berbeda. Semakin besar nilainya
maka akan menyerap getaran tetapi dengan konsekuensi error yang dihasilkan
akan semakin besar. Karena ketika nilai compliance slope diset dengan nilai
maksimal yaitu 254 ( Oxfe) maka tingkat kemiringan yang diperlihatkan pada
bagian A dan D akan semakin landai. Sehingga mempengaruhi daya dorong
pergerakan dari aktuator dynamixel untuk mencapai posisi tujuannya, namun
dengan menyetel nilai torsi yang lebih landai maka aktuator dari dynamixel
mampu menyerap getaran lebih baik. Berlawanan dari hal tersebut, dengan nilai
compliance slope yang lebih kecil maka kemiringan pada bagian A dan D akan
lebih curam. Ini akan menjaga daya dorong dynamixel untuk mencapai posisi
tujuan lebih baik namun akan membuat dynamixel lebih rentan terhadap getaran
dari efek daya dorongnya. Konfigurasi yang digunakan dalam perancangan sistem
bilateral menggunakan RX-24F adalah menyetel nilai slope-nya menjadi 64
(0x40). Nilai tersebut menjaga putaran motor agar selalu memiliki nilai torsi yang
cukup untuk mencapai posisi tujuan. Apabila nilai torsi tidak cukup besar dalam
mencapai posisi tujuan maka aktuator akan berhenti sebelum mencapai posisinya
dan ini akan menyebabkan nilai error yang lebih besar. Pengaturan besarnya nilai
compliance slope dilakukan dengan menuliskan besaran yang diinginkan pada

alamat 0x1D dan Ox1C pada dynamixelnya. Berikut ini adalah paket instruksi
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yang dikirimkan ke RX-24F untuk mengkonfigurasikannya sesuai yang telah
dijelaskan sebelumnya.

Write Slope
Header Length Instruction Address Slope Value

OxFF » OxFF » ID p{ Ox05 » 0x03 » Ox1C » 0x40 p Ox40 #| Checksum

Gambar 2.26. Instruksi Paket Set Nilai Slope

Kemudian untuk B dan C merujuk kepada CCW dan CW Compliance
margin. Dengan memberikan nilai compliance margin maka toleransi error yang
diberikan kepada aktuator dynamixel dapat dilakukan. Nilai compliance margin
dapat diset dengan rentang (0 — 254). Nilai tersebut merepresentasikan nilai error
yang diizinkan dengan perumusan. Toleransi Error = nilai compliance margin
x0.2932 derajat Nilai tersebut kemudian menjadi acuan bagi dynamixel untuk
tidak memberikan gaya dorong ketika aktuatornya mencapai nilai toleransi error.
Misal nilai toleransi error yang diset adalah 1 derajat untuk CW maupun CCW.
Ketika dynamixel diperintahkan mencapai posisi 180 derajat ketika aktuatornya
mencapai posisi 179 de rajat maka daya dorongnya akan dihentikan karena nilai
toleransi error yang telah diset sebelumnya. Besarnya nilai yang digunakan untuk
compliance margin adalah sebesar 0 derajat untuk masing-masing CCW dan CW
sehingga toleransi errornya nol. Artinya tidak ada error. Berikut ini urutan
instruksi yang diberikan.

Write Margin
Header Length Instruction Address

OxFF |—» OxFF | —» ID |—» O0x05 |—» 0x03 » Ox1A [ O0x00 | Ox00

Checksum

h 4

Gambar 2.27. Instruksi Paket Set Nilai Margin

e. Set Torsi

Kondisi default nilai torsi yang tersimpan di EEPROM adalah
1024(0x3FF). Sumber tegangan yang diberikan kepada dynamixel RX-24F
adalah 12 Volt. Dengan tegangan 12 volt, torsi yang diberikan dynamixel RX-
24F adalah 26 kgf.cm. Nilai torsi ini kemudian dinormalisasikan dan akan
menjadi feedback pada compliance control sebagai torsi disturbance. Nilai torsi

di set dengan nilai maksimal 1024.
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f. Set Bautrate

Baudrate yang digunakan adalah 1 Mbps. Dengan baudrate sebesar ini
komunikasi yang dilakukan dapat menghemat waktu sampling. Dengan
komunikasi sebesar 1 Mbps, mampu dilakukan transfer byte sebesar 125 byte /ms.
Sehingga bisa meningkatkan performa dari sistem compliance control. Untuk
mengeset nilai baudrate menjadi 1 Mbps dapat dilakukan dengan mengirimkan
instruksi paket seperti di bawah ini ke dynamixel.

Wlte Baudrate Select Baudrate
Header Length  Insiruction Address 1 Mbps

0xFF | OxFF —m{ 1D —pf Ox04 | Ome3 el Ol 01 Checksum

¥

¥

Gambar 2.28. Instruksi Paket Set Baudrate

2.4. Motor DC gearbox 6Volt

Motor yang digunakan sebagai actuator jari-jari tangan robot adalah motor
DC gearbox 6 Volt. Menggunakan motor tersebut karena selain ukurannya kecil
dan ringan, torsinya pun cukup kuat untuk menarik pegas yang ada pada jari-jari
robot. Dengan menggunakan rangkaian tanbahan berupa current sensor untuk

motor, maka torsi motor dapat didapat dari rangkaian curret sensor tersebut.

S

& -
fﬁ;.

Gambar 2.29. DC Gearmotor

Dimensi:

e Ukuran :24x 10x 12 mm
e Berat :0.34 0z

e diameter Shaft :3 mm

Spesifikasi Umum :

e Gear ratio :5:1

e Free-run speed (6V) : 6000 rpm
e Free-run current (6V) : 120 mA
e Stall current (6V) : 1600 mA
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e Stall torque (6V) : 2 0zein

2.5. Mikrokontroler Atmega 128

Mikrokontroler yang digunakan adalah seri ATmegal28 karena
ATmegal28 memiliki fitur 2 buah komunikasi serial yang digunakan untuk
komunikasi ke dynamixel dan ke master.

Sebuah  mikrokontroler merupakan single chip mikoprosessor atau
mikrokomputer dalam sebuah Integrated Circuit (IC) yang terdiri dari CPU
sederhana dikombinasikan dengan fitur-fitur pendukung seperti Kristal osilator,
pewaktuan, watchdog timer, serial dan analog I/O, dan fitur-fitur pendukung
lain. Sebuah mikrokontroler juga dapat dikatakan sebagai sistem yang berdiri
sendiri dengan sebuah prosesor, memori, serta peripheral yang dapat digunakan
dengan sebuah embeded system (dengan dilengkapi perangkat lunak).
Mikrokontroler yang dipakai dalam perancangan tangan robot ini adalah seri
ATmegal28. ATmegal28 merupakan salah satu seri mikrokontroler keluarga
AVR keluaran Atmel yang paling banyak digunakan. Hal ini dikarena selain
harganya terjangkau, mikrokontroler ini juga memiliki fasilitas onchip memory.
ATmegal28 adalah mikrokontroler CMOS 8 bit berdaya rendah, berbasiskan
arsitektur RISC dari AVR yang telah ditingkatkan. Dengan menjalankan instruksi
dalam satu clock cycle, ATmegal6 dapat mendekati 1 MIPS per MHz!.

Inti dari AVR mengkombinasikan kumpulan instruksi dengan 32 general
purpose working registers (GPR). Semua register secara langsung terkoneksi
dengan Arithmetic Logic Unit (ALU), memungkinkan akses dua register bebas
dalam sekali instruksi yang dieksekusi dalam satu clock cycle. Hasilnya adalah
efisiensi hamper sepuluh kali lipat dari mikrokontroler konvensional CISC!".

ATmegal28 mempunyai fitur sebagai berikut: 128K bytes In-System
Programmable Flash Program memory dengan kemampuan Read-While-Write,
4Kbytes EEPROM, 4K byte SRAM, 32 general purpose 1/O, 32 GPR, sebuah
JTAG interface, mendukung On-chip Debugging and programming, delapan buah
Timer/Counters yang fleksibel dengan mode pembanding, Internal dan Eksternal
Interupsi, dua buah USART, sebuah byte berorientasi Two-wire Serial Interface,

dan 10-bit ADC 8-channel dengan pilihan tingkatan input dengan gain yang dapat
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diatur, sebuah programmable Watchdog Timer dengan Internal Oscillator, sebuah
SPI serial port, dan 6 software mode selectable power saving. Mode Idle
menghentikan CPU saat penggunaan USART, Two-wire interface, A/D
Converter, SRAM, timer/Counters, SPI port, dan system interupsi untuk

melanjutkan proses!'.
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Gambar 2.30. ATmega 128
Komunikasi yang digunakan dan didukung oleh  RX-24 adalah
komunikasi asynchronous. Komunikasi asynchronous memerlukan start bit dan
end bit yang ditambahkan ke dalam data bit agar receiver dapat menentukan
waktu dan timing dari tiap bitnya. Gambar di bawah ini menjelaskan salah satu

contoh dari komunikasi asynchronous.

Logic 1

Logic 0

State e ldie | Acteg | Active

BRTyp2 San | Daa Data | Dats | Sop

Active Bl

legietevel | 1 | 1p 0°| Q"D B |0 O] 10O 1] 1
Data Cata
5

Diaka Bit Number ] 1 2 3 B

Gambar 2.31. Komunikasi Asynchronous

Terlihat pada grafik di atas bahwa pada kondisi diam, serial komunikasi

bernilai 1 dan bernilai 0 untuk menunjukkan komunikasi serial akan dimulai.
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Bitpertama bernilai 1 dan kemudian akan diikuti 8 bit berikutnya. Nilai stop bit
bernilai 1 sama seperti keadaan ketika sedang diam.

Fitur-fitur Atmegal28 yang digunakan di skripsi ini adalah

1. UART]I (Universal Asynchronous Receiver Transmitter 1)

UARTI1 difungsikan sebagai sarana komunikasi antara mikrokontroler
dengan Dynamixel RX-24. Komunikasinya mempunyai baudrate sebesar 1
Mbps. Register yang digunakan pada UARTI adalah UCSR1A, UCSRIB,
UBBRI1, dan UDRI. Penjelasan dari tiap-tiap bagiannya akan dijelaskan
kemudian.

2. UARTO (Universal Asynchronous Receiver Transmitter 0)

UARTO difungsikan sebagai sarana komunikasi antara mikrokontroler
tangan robot dengan mikrokontroller master (mikrokontroller utama). Komunikasi
yang digunakan sebesar 38.400 bps. Register yang digunakan pada UARTO
adalah UCSROA, UCSROB, UBBRO dan UDRO.

Pada mikrokontroler berbasis AVR, UART-nya mempunyai 2 register.
Berikut ini adalah penjelasan register-register yang digunakan dalam perancangan
compliance control dalam skripsi ini.

* UART Control Register (UCSRB dan UCSRA)

UCSRB digunakan untuk mengatur fungsi dari UART. Terdiri dari 7 bit
untu