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Abstract

Controller parameters with offline tuning for
complex robotic system can be time consuming, in
addition need high performance computers. This
paper presents how meta-modeling techniques can be
utilised to tune the controller parameters for a two-
link flexible manipulator quickly. A dynamic model of
the system is derived using a combined Euler-
Lagrange and assumed mode methods (AMM). The
optimation of controller parameters using The Radial
Basis Function Neural Network metamodel was able
to give a better approximation for the system.

Keywords: meta-model, optimation, rbf.

1. PENDAHULUAN

Robot lengan lentur (flexible) memiliki beberapa
keunggulan dibandingkan robot lengan biasa (lengan
kaku), robot lengan lentur (flexible) membutuhkan
material penyusun yang lebih sedikit (tipis), lebih
ringan, lebih hemat dan efisien dalam konsumsi
sumber energi, memerlukan aktuator yang lebih kecil
dibandingkan robot lengan biasa, juga lebih dapat
dikemudikan dan diangkut. Hal ini menjadikan pada
robot lengan lentur (flexible) terdapat pengurangan
rugi  finansial sehingga lebih murah secara
operasional, akan tetapi mempunyai kekuatan daya
angkut yang sama untuk spesifikasi yang sama pada
panjang lengan yang sama. Robot lengan lentur
(flexible) merupakan jenis robot yang banyak
digunakan seperti pada pemindahan barang sederhana,
kerja robot industri pada skala mikro, pemeliharaan
peralatan nuklir dan jenis robotika ruang angkasa [1].
Namun demikian adalah hal yang sangat menantang
untuk membuat sistem kendali robot lengan lentur
(flexible) untuk mendapatkan posisi yang akurat.

Berdasarkan pada sifat-sifat kelenturan sistem dan
dinamika yang non-linear serta kompleksitas sistem
maka akan  diperoleh  karakteristik  sistem.
Permasalahan muncul karena kurangnya
penginderaan, getaran yang disebabkan kelenteruan
sistem, posisi yang tidak akurat serta kesulitan dalam
memperoleh model yang akurat untuk robot
manipulator lengan lentur dua link (MLLDL) [2].
Investigasi sebelumnya telah menunjukkan bahwa

perilaku dinamik robot lengan lentur secara signifikan
dipengaruhi oleh variasi muatan [3]. Apabila
keunggulan pada robot lengan lentur (flexible) terkait
dengan ringannya body robot tidak harus diabaikan,
maka perlu dikembangkan model yang akurat serta
efisien sebagai bahan untuk menyusun strategi sistem
kendali yang cocok.

Untuk mendapatkan sistem kendali yang tepat
diperlukan strategi untuk optimasi. Secara umum
sistem optimasi memerlukan algoritma yang panjang,
sehingga diperlukan meta-model untuk
mendeterminasikan dan membuat lebih simpel proses
komputasi tetapi menghasilkan optimasi yang lebih
bagus pada sistem yang kompleks.

Dalam paper ini disajikan ilustrasi metode
optimasi parameter PID controller pada robot lengan
lentur dua link. Meta-model atau reduksi model telah
menunjukkan  kesuksesan  dalam  menjalankan
komputasi pemodelan  sistem  kompleks yang
menunjukkan sistem sebenarnya dengan alokasi waktu
yang relatif lebih cepat. Upaya yang dilakukan
Samsudin, S.I. [4] melakukan optimasi kontroller pole
placement pada plant nonlinear, waktu simulasi untuk
mencari nilai penguat pole placement yang optimal
selama 3 hari dengan komputer Pentium. Tsai, dkk [5]
melaporkan bahwa program simulasi metode elemen
terhingga dapat menyelesaikan masalah rangkaian
pasif/aktif microwave sekitar 8 jam. Dengan
ketersediaan untuk membuat model lebih simpel,
prediksi output sistem, optimasi dan validasi model
dapat dilakukan dengan waktu yang lebih cepat
menggunakan optimasi meta-model. Dalam paper ini
meta-model dilakukan menggunakan sistem neural
network.

Paper ini menyajikan radial basis function neural
network (RBFNN) sebagai meta-model dalam
melakukan pendekatan kelompok nilai gain kontroler.

2. METODE

Gambar 1 menunjukkan struktur sistem MLLDL
yang dilakukan dalam penyelidikan ini. Link yang
diturunkan secara serial dan digerakkan oleh motor
dan hub dengan setiap motor pada link-1 dan link-2.

Link dengan memiliki panjang |, panjang dengan
massa densitas p; per satuan panjang. Posisi link

pertama adalah dikopelkan pada motor-1 sedangkan
motor kedua terpasang di ujung link pertama. E dan |
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mewakili Young modulus dan momen inersia pada
kedua ujung link. XgY, adalah pembatas koordinat
inersia, sedangkan X;Y; merupakan koordinat link

biasa (kaku) yang terkait dengan link ke-i dan )A(l-Yl-
adalah pembatas koordinat dinamis. &;, dan 6,
sebagai posisi sudut link-1 dan link-2 dan v;(x;,t)
adalah vektor perpindahan. M, adalah massa muatan
sedangkan inersia J, inersia muatan di ujung titik
akhir link-2.

Yo
A

Y; _ Payload

v

Xo

Gambar 1. Struktur MLDL

Parameter fisik sistem RLDL dalam studi ini
ditunjukkan pada Tabel 1. M, adalah massa pada
motor kedua yang terletak di antara kedua link, Jy;
adalah inersia dari motor ke-i dan penghubung antar
link. Torsi masukan, t;(t) pada setiap motor dan G;
adalah rasio gear untuk motor ke-. Kedua link dan
motor dianggap memiliki dimensi ukuran fisik yang
sama.

Tabel 1. Parameters robot MLLDL

Symbol Parameter Value Unit
M- .
_ Massa link 0.08 kg
Ll_MLZ
p Massa densitas ~ 2.6x10°  kgm™
G ratio gear 10 -
El Koefisien kelenturan ~ 1.77x10°  Nm?
inertia Motor dan 1.46 x10° 2
N 3 kgm
hub
Mp Payload mass max 0.05 kg
| Length 0.5 m
J, Payload inertiamax ~ 5x10°  kgm?
M, Massa rotor ditengah 0.5 kg

ISBN : 979-26-02'

Gambar 2 menunjukan robot MLLDL pada proses
eksperimen pengambilan data.

Gambar 2. MLDL pada skala laboratorium

Dalam paper ini, pemodelan dinamik MLLDL
dikembangkan berdasarkan metode modus kombinasi
Euler-Lagrange dan mode yang diasumsikan. Untuk
menurunkan persamaan gerak dinamika sistem,
jumlah energi yang terkait dengan sistem RLDL harus
dihitung dengan menggunakan formulasi kinematika
[6]. Energi kinetik total, berikut

T :TR +T|_ +TpL
dimana, Tg,T_ dan
Tp. Merupakan energi kinetik yang
terkait denganmasing-masing rotor, link
dan hub. Energi kinetik dari rotor ke-i dapat diperoleh
sebagai berikut

@)

@

dengan ¢; adalah kecepatan sudut rotor tentang

sumbu utama ke-i. Energi kinetik dari dua link dapat
ditemukan sebagai

lo2, .2
Tri = Gi"Jnici

2 l; T
T =Z%pi_[0 % 06)%%; ()

i=1

®)
dimana (%) adalah vector kecepatan pada suatu

titik dengan r; (%) ={U_ ())((i_ 9
1\21

}yang sesuai Xg Yq -

Sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 1 dan
formulasi kinematika, energi kinetik yang terkait
dengan beban dapat ditulis sebagai

(4)

TpL =%M pPp 1 Pnit +%|P(Qn +0 (In))?
dimana QniZLﬁi*ZZ"k('k); sebagai jumlah
link, prime dan dot merupakan derivatif pertama
berkenaan dengan variabel ruang dan waktu. Energi
potensial total U , dari sistem yang disebabkan oleh
deformasi link dengan mengabaikan efek gravitasi
dapat ditulis sebagai
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10 | dovi(x) ]
U= Ei EJ.O(E|),[ dxlizl ] dx; (5)

dimana El adalah kekakuan dan kelenturan
lengan pengusun dan o, (X;) merupakan sifat
kelengkungan (deflection) link ke-i pada titik
X (0<x; <I,). Lendutan dan kelenturan lengan ini

dapat dinyatakan sebagai superposisi mode-bentuk
dan waktu perpindahan modal tergantung seperti

nm
Ui(xirt)=z¢ij (xi)aij ) (6)
j=1
dimana g;j(t) dan ¢;(x;) adalah perpindahan modal
j dan Fungsi mode bentuk j untuk link-i. Untuk
memasukkan muatan/beban, massa efektivitas pada
ujung link (M quntuk link-1 dan M, untuk link-2)
ditetapkan sebagai
Mu:m2+mh2+Mp (7)
M2 =M
dan efektivitas inersia dari link (3 4 untuk link-1
dan J, untuk link-2) dapat ditulis dengan

2
I =Jop+dnz +Jp +Mpl5 (8)
J2=Jp
dengan m, adalah massa link-2 dan Jg;

merupakan inersia gabungan link-2 tentang bersama-2
sumbu.

Vektor koordinat terdiri untuk posisi link, (6;,65)
dan perpindahan modal (q;1,t12.921,922) . Vektor gaya
adalah F =1{r,7,,0000]" , di mana r; dan r, adalah
torsi yang digunakan sebagai input pada hub link-1
dan link-2. Persamaan dinamika gerak MLLDL dapat
diturunkan menggunakan persamaan Euler-Lagrange
dengan Langrangian L =T —U. Berdasarkan
persamaan redaman, persamaan dinamis Yyang
diinginkan pada RLDL gerak dapat diperoleh sebagai

q) [f200,0)] [9206.6,9,9)
0 0 T
+9 bt =
Dq Kq 0
(10)
dengan fydan f, adalah Coriolis vektor dan
kekuatan sentrifugal, m adalah matriks massa, g; dan
g, adalah vektor yang disebabkan hubungan antara
sudut link dan dengan perpindahan modal. k adalah

kekakuan (rigiditas) matrik diagonal yaitu «;?m; dan
D merupakan struktur redaman pasif sebagai

ISBN : 979-26-0273-9

2 2 2

0,0, w3, *My, @y, * My, @.

. V4 O T @1 T Wog

K =diag ) (11)
*m2,w22*m2

D; =0.1/K;,i=3..6 (12)

Adapun RBF yang digunakan untuk meta-model
pada MLDL sebagaimana terlihat pada Gambar 3
berikut

Layer Layer Layer

input tersembunyi output

Gambar 3. Struktur RBF

Struktur jaringan RBF terdiri dari 3 layer dengan
sifat jaringan feed forward. Persamaan 13 digunakan
untuk menghitung nilai output (Q) RBF.

S1
Q) = > gl

k=1

(13)

Dengan x adalah dalam bentuk matrik vektor
input, @(.) adalah basis function, I.l, adalah norm
euclidean, wy adalah bobot pada layer output, S1
menunjukan jumlah neuron pada layer tersembunyi
dan c, menunjukan pusat RBF pada vektor space
input.

Persamaan 13 dapat ditulis seperti berikut

QU w) = g7 (ow (14)

Dua keuntungan teknik RBF yaitu dapat ditraining
dengan 2 tahap yang cepat algotirma training tanpa
memerlukan waktu lama dan dapat menghasilkan
pendekatan yang lebih baik [7]. optimasi dengan RBF
pada proses meta-model juga telah dilakukan [8] dan
[9].

Sistem  kendali  PID  digunakan  untuk
mengendalikan posisi berbasis sensor encoder pada
motor link-1 dan link-2. Skema kendali melibatkan
loop feedback pada setiap gerakan posisi link-1 dan
link-2 kemudian dijumlahkan untuk menjadi input
pada feedback. Secara detail skema sistem kendali
dapat dilihat pada Gambar 4 berikut.
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Gambar 4. Robot MLDL dengan PID berbasis RBF

Langkah-langkah optimasi parameter kontroller
adalah sebagai berikut: (1) menentukan berapa input,
D yang berisi nilai awal, (2) Menentukan SSE
berdasarkan jenis input, (3) Tentukan nilai target, T,
dengan nilai normalisasi SSE (E ), (4) Cari RBF NN
menggunakan data D dan T, (5) Evaluasi RBF NN
pada range input yang besar, D, (6) Cari nilai
minimum output RBF NN (estimasi E ). Parameter
kontroler hasil RBF akan menjadi paramter pada
model yang sesungguhnya. (7) Ulangi langkah 1-6
untuk mendapatkan parameter kontroler yang paling
optimum [10].

3. DISKUSI

Dalam makalah ini diberikan parameter kontroller
PID. Ada empat parameter kontroller yang akan
dituning agar mendapatkan parameter yang paling
optimal. Paremeter tersebut adalah Kpy, Kgp, untuk

kontrol posisi link-1 dan Ky, Kgo

posisi link-2. Perhitungan untuk mendapatkan
performan yang baik maka digunakan metode Sum
Squre Error (SSE) seperti berikut:

SSE = Z:fl(xl 4?)2 (13)

Denganx, adalah output yang diinginkan sedangkan

x adalah output aktual.

Parameter RBF NN vyang digunakan untuk
mendapatkan nilai gain PID yang paling optimal bagi
MLLDL untuk kendali posisi dengan target error=0.1
dan nilai  p=110. Proses running program
menggunakan meta-model berbasis RBF NN ini
memakan waktu hingga 40 menit dengan spesifikasi
komputer dengan RAM 2,00 GB processor 1,86 GHz

untuk kontrol

Tebal 2 menampilkan nilai awal, range hingga data
terbesar yang digunakan untuk proses tuning melalui
meta-model RBF NN. Berikut disajikan data
Parameter kontroller dalam proses traning dan proses
pengujian (test).

Tabel 2. Parameter PID

Parameter Kondisi awal dan data besar
D Kpt {0.30, 0.35,..0.45}
K1 {0.25, 0.25,..0.32125}
Kp2 {0.15, 0.20,0.25}
Kq2 {0.20, 0.25,..0.3015}
Jumlah konfigurasi 1636
data
) Kpt {0.30, 0.31,..0.45}
Kgs {0.25, 0.26,..0.32125}
K p2 {0.15, 0.16,..0.25}
Kd2 {0.20, 0.21,..0.3015}
Jumlah konfigurasi 8196
data

Hasil gain PID controller melalui meta-model RBF
NN selanjutnya diimplementasi dalam proses simulasi
dan eksperimen dengan memberikan input step pada
setiap link. Input step untuk link-1 adalah 0,5 rad dan
untuk link-2 adalah 0,35 radian. Hasil simulasi dan
eksperimen dapat dilihat seperti Gambar 5 dan 6
berikut:
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Gambar 5. Posisi Link-1
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Gambar 6. Posisi Link-2

Pada Gambar 5 dan 6 menunjukan bahwa grafik
garis putus-putus merupakan hasil eksperimen dan
grafik garis penuh merupakan hasil simulasi. Tabel 3

menampilkan spesifikasi respon pada link-1 dan link-
2.

Tabel 3. Spesifikasi Respon Posisi Sudut.

Link Settling time (s) Overshoot (%)

Sim Ekp Sim Ekp

1 1.54 1.70 3.07 7.40

2 1.18 1.64 0.00 4.86
Ada perbedaan antara hasil simulasi pada

penggunaan parameter kontroller hasil meta-model,
hal ini disebabkan karena beberapa faktor
ketidaklinearan komponen hardware yang digunakan.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan data telah dipaparkan bahwa tuning
menggunakan  meta-model RBF NN telah

ISBN : 979-26-0273-9

menghasilakn gain paramater PID yang optimal dan
hasilnya dapat diimplementasikan pada simulasi dan
eksperimen. Hasil perbandingan simulasi dan
eksperimen penggunaan kontroller masih relatif dalam
toleransi.
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