BAB |11
PEMODELAN DINAMIKA SWING LEG DAN DESAIN KONTROL

3.1 Pemodelan Sistem

Dalam subbab pemodelan sistem ini seluruh model dari swing leg dan adaptive
control dimodelkan menggunakan software MATLAB/Simulink. Seluruh pemodelan
dibangun dari interkoneksi blok yang mewakili persamaan dinamik dari sistem swing
leg. Gambar 3.1 merupakan model dinamika swing leg secara keseluruhan. Dinamika
swing leg merepresentasikan swing leg yang menghasilkan state berupa posisi dan

kecepatan.

]

theta_1

(0 0) +—Pu x P
u (t)=[taul tau 2]'

Equation 2.46 dtheta_1

Figure 3.2

dtheta_2

Gambar 3.1 Model dinamika swing leg.

Dari gambar 3.1 state yang dihasilkan yaitu berupa posisi dan kecepatan.
Dimana blok Scope theta 1 adalah posisi pada 6,, blok Scope theta 2 adalah posisi
pada 6,, blok Scope dtheta 1 adalah kecepatan pada posisi 6; dan blok Scope dtheta 2
adalah kecepatan pada posisi 9,.

Plant swing leg pada gambar 3.1 merupakan subsystem yang merepresentasikan
persamaan dinamik swing leg pada persamaan (2.46). Gambar 3.2 berikut adalah
gambar blok-blok dalam subsystem swing leg yang merepresentasikan persamaan (2.46)

pada gambar 3.1.
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Equation 2.46 e

25I1*€inUR)FUE)U@)+HILSnUR)UE)2-GLrsn(u(1)-G2rsin(u(L)+u(2)) |

—

state inverse of A

Equation inverse 2.46 d

N theta_1 and theta_2

: + Matrix |y theta_lddot 1] 1 L

au 1 Multipl

utiply : : -
tau 2 - theta_2ddot

u ) Matrix Multiply theta_1 dot & theta_2 dot

l

Add1
Vector Equation 2.46 f

i

Jl*sinu(2))*u(3)*u(@)-G2*sin(u(1)+u(2)) ¢

Gambar 3.2 Subsystem swing leg.

Dari gambar 3.2 blok Function equation inverse 2.46 d, equation 2.46 e dan
equation 2.46 f merepresentasikan persamaan dinamik pada swing leg. Blok Function
equation inverse 2.46 d merepresentasikan matriks massa yaitu matriks A pada
persamaan (2.46 d). Blok Function equation 2.46 e merepresentasikan matriks B pada
persamaan (2.46 e). Blok Function equation 2.46 f merepresentasikan matriks D pada
persamaan (2.46 f). Sesuai dengan persamaan (2.47) dan (2.48) pada bab Il sudut pada
upper leg dan lower leg merupakan sudut g, dan g,, dimana sudut gq; sama dengan
sudut 8, dan sudut g, merupakan sudut 8, ditambah 6,.

Pada simulasi plant swing leg dengan software Simulink state yang dihasilkan
berupa sudut g, dan g,. Sehingga pada simulasi ditambahkan persamaan (2.47) dan
(2.48). Gambar 3.3 berikut merupakan gambar model simulasi swing leg dengan state

berupa sudut g, dan g, :

N
(0 0) —Pu gl

u (t)=[taul tau 2]' QR +—p |:|
q2

Equation 2.46
Figure 3.4

Gambar 3.3 Model dinamika swing leg dengan state g, dan q.

g€
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Dari gambar 3.3 dapat dilihat bahwa output yang dihasilkan berupa sudut g, dan
q, sesuai dengan persamaan (2.47) dan (2.48). Gambar 3.4 berikut adalah gambar blok-

blok pada subsystem swing leg yang merepresentasikan persamaan (2.46 d), (2.46 e),
(2.46 1), (2.47) dan (2.48).

L Equation 2.46e
2*J1*sin(u(2))*u(3)*u(@)+J1*sin(u(2))*(u(3)y"2-G1*sin(u(1))-G2*sin(u(1)+u(2)) —|

state

inverse of A

Addl

Equation inverse 2.46d

N
o
li[—u
g B
u v

Matrix —» 1 1
theta_1ddot = =
H—Mumply" e >l S [ gl
g - - theta_2ddot
Matrix Multiply - heta_1 dot and theta_2 dot

I:_rb

Vector
Concatenatel

add2 ¢

theta_1 and theta_J

+

2_dot

>

q2

L )
Add3 02_ddot

X

J1*sin(u(2))*u(3)*u(4)-G2*sin(u(1)+u(2))
Equation 2.46f }

Gambar 3.4 Subsystem swing leg dengan state g4, g,, 41, 42, G, dan §,.

Pada gambar 3.4 Output g1 merepresentasikan posisi sudut g, yaitu sudut pada

thigh (paha) sedangkan pada blok Output g2 merepresentasikan posisi sudut g, yaitu
sudut shin (betis).

Output gl _dot merepresentasikan kecepatan sudut pada thigh (paha). Output

g2_dot merepresentasikan kecepatan sudut pada shin (betis).

Output gl _ddot

merepresentasikan percepatan sudut pada thigh (paha) sedangkan output g2_ddot

merepresentasikan percepatan sudut pada shin (betis). Data yang dipakai pada simulasi
swing leg dapat dilihat pada tabel 3.1 berikut ini:




Tabel 3.1 Data Simulasi Swing Leg [2]
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Parameter Keterangan Satuan | Nilai
my Massa upper leg kg 0.46
m, Massa lower leg kg 0.31
Ly Panjang upper leg m 0.42
L, Panjang lower leg m 0.42
b, Jarak pusat massa pada upper leg m 0.21
b, Jarak pusat massa pada lower leg m 0.21
I Momen inersia upper leg kg.m* |0.13
I, Momen inersia lower leg kg.m*> | 0.0095

Data pada tabel 3.1 berdasarkan data real robot Spring Flamingo buatan Jerry E.

Pratt dari MIT [2]. Pada simulasi swing leg dengan Simulink parameter-parameter pada

tabel 3.1 di atas disederhanakan dalam bentuk persamaan momen inersia yang dapat
dilihat pada persamaan (2.25), (2.26), (2.27), (2.28), (2.29), dan (2.30). Berikut

perhitungan persamaan momen inersia tersebut.

Jo=mybf +1

= (0.46% x 0.21%) + 0.13 = 0.1503 kg. m?

J1 =myLyb,

=0.31x 0.42 x 0.21 = 0.0273 kg.m?

Jo = myLi + mybs + 1,

= (0.31 X 0.422) + (0.31 X 0.212) + 0.0095 = 0.1534 kg. m?

Js = mzbg + I

= (0.312 x 0.21%) + 0.0095 = 0.0232 kg.m?

Gy = (myby + myLy1)g
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= ((0.46 x 0.21) + (0.31 x 0.42)) x 9.81 = 2.2249 kg ."13/52

G, = myb,g
= 031021 x 9.81 = 0.6386 kg .™"/_,

Data-data hasil perhitungan di atas kemudian dimasukkan ke model swing leg
yang telah dibuat.

3.2 Verifikasi Double Pendulum Menggunakan SimMechanics

Pada bab Il telah dijelaskan bahwa swing leg pada bipedal walking robot
dimodelkan sebagai double pendulum. Double pendulum adalah dua buah massa yang
melekat pada batang yang rigid dan tak bermassa [14]. Sumbu pada double pendulum
diasumsikan tidak mempunyai gaya gesek [14]. Perbedaannya dengan double pendulum
pada model swing leg ini yaitu pusat massa pada double pendulum ini terletak di tengah-
tengah masing-masing batang. Simulasi swing leg yang dilakukan dengan Simulink,
dimodelkan berdasarkan persamaan matematik (2.48). Untuk itu diperlukan adanya
verifikasi menggunakan SimMechanics agar dapat dibandingkan antara hasil simulasi
dengan menggunakan Simulink dan dengan menggunakan SimMechanics.

Pada umumnya, selalu dibutuhkan persamaan gerak untuk mensimulasikan
dinamika. Namun, pada kasus-kasus tertentu untuk menurunkan persamaan gerak
sangatlah rumit. Seperti yang telah dibahas pada bab Il, SimMechanics menyediakan
alat bantu untuk mensimulasikan sistem dinamik tanpa menggunakan persamaan
dinamik dari suatu sistem tersebut. Begitu pula ketika simulasi swing leg dengan
menggunakan SimMechanics tidak diperlukan persamaan dinamik swing leg. Pada
SimMechanics hanya membutuhkan parameter kondisi awal pada swing leg. Parameter
kondisi awal tersebut antara lain parameter massa, momen inersia, serta jarak pusat
massa.

Berikut langkah-langkah untuk membuat model swing leg dengan menggunakan
SimMechanics:

1. Buka MATLAB dengan double klik MATLAB icon atau pilih dari windows menu.
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Pada MATLAB prompt ketik kata berikut untuk membuka Simulink library browser
: >> Simulink.

Dari library browser, pilih “File — New — Model” dan akan keluar window kosong
yang nantinya akan menjadi lembar kerja atau worksheet.

Klik “SimMechanics” atau “Seascape — SimMechanics” pada library browser.
Double klik icon “Bodies”.

Klik dan tahan icon “Ground”.

Drag dan drop icon “Ground” di dalam lembar kerja yang telah di buka pada
langkah ke tiga.

Double klik pada blok “Ground” pada lembar kerja, dan pastikan lokasi berada pada
“[0 0 0]”. Ini merupakan koordinat referensi X,y dan z. Gambar 3.5 berikut
merupakan kotak dialog blok Ground :

=] Block Parameters: Ground E|
Ground

1 Grounds one side of & Joink ko a fixed location in the World coordinate system,

Parameters
Location [x,v,2]: |[[00a] m -

[] sShows Machine Environment port

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Gambar 3.5 Kotak dialog pada blok Ground.

Cek “Show machine environment port” dan akan muncul port bundar di bagian Kiri
blok “Ground”. Seperti terlihat pada gambar 3.6 berikut :

=1 Block Parameters: Ground E|
Ground

Grounds one side of a Joint to a Fixed location in the World coordinate system.

Parameters

N Location [x,v,2]: |[000] M w
lﬂl Machine Ervvironment pork
[ QK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Gambar 3.6 Kotak dialog pada blok Ground setelah cek Show Machine Environment

port.
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Pada SimMechanics, sumbu x postif berada pada arah kanan, sumbu y positif berada
pada arah atas dan sumbu z positif berada pada arah keluar dari layar komputer.
Seperti pada langkah ke delapan, drag dan drop icon “Machine Environment” pada
lembar Kkerja.

Double click pada “Machine Environment” akan muncul kotak dialog seperti pada
gambar 3.7 berikut. Kemudian masukkan nilai vektor gravitasi sebesar [0 -9.81 0].
Hal ini memastikan bahwa gaya gravitasi berada pada sumbu y negatif. Blok
Machine Environment ini juga menunjukkan mode analisis yang terdiri dari
Forwards Dynamics, Inverse Dynamics, Kinematics dan Trimming. Untuk
pemodelan plant swing leg open loop dengan SimMechanics ini pilih mode analisis
Forwards Dynamic. Sedangkan pada kolom Machine dimensionality terdapat tiga
pilihan yaitu 3-D Only, 2-D Only dan Auto-detect. Untuk pemodelan plant swing leg

open loop ini pilih Auto-detect.

=1 Block Parameters: Machine Environment E|

Description A

Defines the mechanical simulation environment Far the machine to which the block is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type, tolerances,
linearization, and visualization,

Parameters Constraints Linearization Wisualization

Analysis mode: Type of solution For machine's motion.
Tolerances: Maximum permissible misalignment of maching's joints.

Gravity vector; [0-9.810] mis~z W

|:| Input gravity as signal

Machine dimensionality: Auto-detect W
Analysis mode: Forward dynamics w
Linear assembly tolerance: | 1e-3 M W
Angular assembly tolerance: | 1e-3 rad A
w
I [0]'4 ] [ Cancel l [ Help ] Apply

Gambar 3.7 Kotak dialog pada blok Machine Environment.



46

13. Kemudian hubungkan blok “Machine Environment” dengan blok “Ground” dengan
klik dan drag antara port blok yang ingin dihubungkan. Kemudian akan muncul

diagram seperti gambar 3.8 berikut :

E! untitled *

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

OEeEES L 3 |'|D.El |N0rmal ﬂ

Enw |

i 3— o

Ground

Machine
Environment

Gambar 3.8 Tampilan blok Machine Environment dan Ground pada lembar

kerja.

14. Buka Library Browser.
15. Klik “SimMechanics — Joints” dan cari “Revolute”, yang merupakan representasi

dari rotational joint pada tiap-tiap pendulum.
16. Drag dan drop blok “Revolute” pada lembar kerja dan hubungkan dengan blok

“Ground”. Sehingga akan terlihat tampilan seperti pada gambar 3.9 berikut :

=] untitled *
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

O =S L] 3 |1D.D |Normal j

Env S 3* B T F

Machine
Environment

Ground Rewalute

Gambar 3.9 Tampilan blok Machine Environment, Ground, dan Revolute pada

lembar kerja.
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17. Pada langkah ini, sebaiknya simpan dulu pekerjaan yang telah dilakukan. Klik “File
— Save” dan simpan dengan nama “double_pendulum.mdl”.

18. Double klik “Revolute” maka akan muncul kotak dialog seperti pada gambar 3.10
berikut. Blok Revolute tersebut mewakili sebuah derajat kebebasan. Pada blok
tersebut dapat ditambahkan port sensor dan aktuator.

Dari gambar 3.10 kemudian pastikan “Axis of Action [x y z]” bernilai [0 0 1].
Karena pendulum berputar terhadap sumbu z, maka sumbu revolute harus terletak

pada sumbu z yang diwakilkan dengan vektor [0 O 1]. Kemudian pada kolom
Reference CS pilih World.

=1 Block Parameters: Revolute g|
Revolute o
Represents one rokational degree of freedom, The Follower (F) Body rotates relative to
the base (B) Body about & single rokational axis going through collocated Body
coordinate syskem origins, Sensor and actuakor ports can be added. Base-follower
sequence and axis direction determine sign of Forward motion by the right-hand rule.
Connection paramekers
Current base: GHD@Ground
Current Follower: CSl@Body
[+
Murnber of sensaor [ actuator ports: 1
=
Parameters
Axes Advanced
Mame Primitive Axtis of Action [« ¥ z] Reference C5
R1 rewaluke [@o1] Wforld w
w
< >
I oK l [ Cancel ] [ Help l [ Apply ]

Gambar 3.10 Kotak dialog pada blok Revolute.

19. Pada library browser, buka “SimMechanics — Bodies” kemudian drag dan drop
blok “Body” pada lembar kerja. Blok ini merepresentasikan pendulum pertama.

20. Double klik pada blok “Body” dan masukkan nilai parameter untuk pendulum
pertama.

Contoh  Mass =‘“ml” [kg]
Inertia =“[000; 0 m1*b172 0; 0 0 0]” [kg*m"2]
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Dimana momen inersia adalah matriks rotasi inersia yang merupakan matriks
dengan dimensi 3x3. Karena yang diperlukan hanya rotasi terhadap sumbu y maka
inersia pada sumbu y berdasarkan data parameter pada tabel 3.1 pada pendulum

pertama. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada gambar 3.11 berikut:

1 Block Parameters: Body El
Body ~

Represents a user-defined rigid body . Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems, This dialog sets Body initial
position and arientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings For customized body geometry and color,

Mass properties

Mass; ml kg w

Inertia: |[000;0 ml*bi~Z20;000] kg*m™~2 W

Position Crrienkation Visualization

Show | Port Name Origin Position Units Translated from Components i E
Port Side Yector [H ¥ 21 Origin of Axes of =
] Left v |CG [O-(1fz*L1) 0] m ~ World ~ wiorld
Left  +|CS1  |[0(1/2%L1)0] mo v oG w |G
Right W52 [O-{1f2*1) 0] m W LG W TG
L
< >
I (0.4 ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apphy ]

Gambar 3.11 Kotak dialog pada blok Body.

Gambar 3.11 menunjukkan variasi sistem koordinat yaitu koordinat CG, CS1 dan
CS2. CG adalah posisi center of gravity (pusat massa), yaitu posisi pusat massa pada
upper leg atau posisi b; yang sesuai dengan acuan world coordinat sesuai dengan
data pada tabel 3.1. Nilai minus menunjukkan bahwa pusat massa berada pada
sumbu y negatif. Sedangkan CS1 adalah koordinat sistem yang berhubungan dengan
joint pertama dan CS2 adalah koordinat sistem yang berhubungan dengan bagian
bawah pendulum dimana akan menjadi posisi untuk joint yang selanjutnya.

Tambahkan “Revolute” kedua dan hubungkan dengan pendulum pertama, seperti
pada gambar 3.12 berikut. Blok Revolute tersebut merepresentasikan joint kedua

pada simulasi plant swing leg open loop ini.
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File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

O =2EE =2 » |'|U.U |Mormal - g

Enw

= 3— e B ‘Tf F m| o5l sz B [T' Fi

Machine
Enwironment Ground Rewolute Body Rewolute1

Gambar 3.12 Tampilan blok Machine Environment, Ground, Revolute, Body dan

Revolute 1 pada lembar kerja double pendulum.

22. Tambahkan “Body” yang merepresentasikan pendulum kedua, dan hubungkan
dengan blok “Revolute” yang kedua. Double klik blok Body kemudian akan muncul
kotak dialog seperti pada gambar 3.11. Kemudian masukkan nilai parameter massa
m2 pada kolom Mass dan nilai parameter momen inersia [0 0 0;0 m2*b272 0;0 0 0]
pada kolom Inertia. Data parameter tersebut berdasarkan tabel 3.1 dan dicantumkan
pada m file lampiran.

Pada gambar 3.13 kotak dialog Body di bawah ini terdapat variasi sistem koordinat
yang sama seperti pada langkah nomor 20. Variasi koordinat tersebut antara lain
CG, CS1 dan CS2. CG adalah posisi center of gravity (pusat massa), yaitu posisi
pusat massa pada lower leg atau posisi b, yang sesuai dengan acuan world
coordinate yang bernilai —(L1+1/2*L2). Sedangkan CS1 dan CS2 menunjukkan
koordinat posisi awal dan posisi akhir pada pendulum kedua atau pada kaki bawah
plant swing leg.

Dimana port ketiga yang tidak dibutuhkan bisa dihapus dengan cara, pilih port
untuk CS2 dan klik tombol delete. Tombol delete ada pada sisi kanan blok
parameter window berupa tanda X warna merah. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada
gambar 3.13 berikut:
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E3

=1 Block Parameters: Body1 | |

Biody »
Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems, This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings For customized body geometry and caolor.
Mass propetties
Mass: |m2 | |kg v|
Tnertia; | [0 0 00 m2*b2~2 0;0 0 0] C kgtmez v
Position | Crrienkation Wisialization
Show | Port Origin Position . Translated from Component .
Port | Side Name Yector [x ¥ 2] Units Origin of Axes of E
[F] Left el [0 -(L1+1/2*L2) 0] m  World  wiorld n
Left w51 ([Diije*Lzin] mo v w |G
[ Right w5z ([0-(1/2%2) 0] mo v w |G Y
w
< | =
[ kK l [ Cancel l [ Help ] Apply

Gambar 3.13 Kotak dialog blok Body.

23. Setelah dilakukan langkah nomor 22 maka lembar kerja akan terlihat seperti pada

gambar 3.14 berikut :

= double_pendulum*

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

D EeE&| & = » |1D.D |Normal b 2
Env | 2 §— o B [Tf F m csilpe sz [ B [T' F m cslgesz m
tachine 1

Erviranment Ground Revolute Body Rewaluted Bodyl

Gambar 3.14 Tampilan blok Machine Environment, Ground, Body, Revolute 1,

dan Body 1 pada lembar kerja double pendulum.

24. Untuk memasukkan parameter sudut untuk tiap blok Revolute, double klik tiap blok

Revolute untuk membuka menu window dan masukkan nilai “Number of
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sensors/actuator ports” dengan angka 2. Seperti pada gambar kotak dialog 3.15

berikut:

51 Block Parameters: Revolute E
Revoluke ~

Represents one rotational degree of Freedom, The Follower (F) Body rotates relative ko
the base (B) Body about a single rotational axis going through collocated Body
coordinate system origins. Sensor and ackuator ports can be added. Base-follower
sequence and axis direction determine sign of Forward motion by the right-hand rule,

Connection parameters

Current base: GND@Ground
Current Follower: CS1i@Body
[=)
Mumber of sensor [ ackuator ports:
=
Parameters
Axes Advanced
Mame Primitive Axis of Action [x ¥ 2] Reference C5
R1 revalute fooil World | |
£ >
[ [s]'s ] [ Cancel l [ Help ] ’ Apply

Gambar 3.15 Tampilan kotak dialog Revolute.

25. Dari “SimMechanics — Sensors and Actuators”, drag dan drop blok “Joint Initial

Condition” dua kali dan hubungkan pada port baru yang telah di buat pada langkah

nomor 25. Blok Joint Initial Condition merupakan blok untuk menentukan kondisi

awal sistem yang akan disimulasikan. Kondisi awal tersebut dapat berupa posisi

awal ataupun kecepatan awal pada sistem yang akan disimulasikan. Gambar 3.16

berikut adalah gambar tampilan lembar kerja setelah penambahan blok Joint Initial

Condition :
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E! double_pendulum *

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

== = L] » |1|J.D |Nolmal - g

Env |

coiligosz [

Body

m colgesz @

Machine

Environment Ground

E

Revolute

Body1
Fewvolute ¥

Juint Initial Condition

Joint Initial Conditiont

Gambar 3.16 Tampilan lembar kerja double pendulum setelah penambahan blok
Joint Initial Condition (IC).

Double Klik tiap IC blok dan atur posisi awal sudut untuk joint pertama pada sebesar
thetal 0 dan posisi awal sudut untuk joint kedua sebesar theta2_0. Nilai kondisi
awal tersebut ada pada m file yang akan dicantumkan pada lampiran. Dan kondisi
awal untuk kecepatan sebesar nol pada kedua blok. Untuk lebih jelas dapat dilihat

pada gambar 3.17 berikut :

E! Block Parameters: Joint Initial Condition

Joink Initial Condition

Sets the initial linear/angular position and velocity of some or all of the primitives in & Joint, Connect ko &
Joint ko see a list of its primitives,

Ackuation
Enable | Primitive Position Units ‘elocity nits
= thetal_0 deg W 0/deq/s -

[ QK H Cancel ” Help ] Apply

Gambar 3.17 Kotak dialog pada blok IC (Joint Initial Condition).

26. Masuk ke “SimMechanics — Sensor and Actuators” kemudian drag dan drop blok
“Joint Sensor” dua kali dan hubungkan kemudian hubungkan dengan port pada
“Revolute”. Seperti pada gambar 3.18 berikut :
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=1 double_pendulum *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O =2E& L » |1U.U [Mormal - &
hachine

Enviranment Revalute1

Jdoint Initial Condition

Joint Sensord

Jaint Senszor

Gambar 3.18 Tampilan lembar kerja double pendulum setelah penambahan blok

Joint Sensor.

27. Double Kklik pada blok “Joint Sensor” dan ubah “Absolute (World)” menjadi “Local
(Body CS)” pada “Joint Reactions/With respect to CS”. Seperti pada gambar 3.19
berikut :

=] Block Parameters: Joint Sensor _|

3

[ angular acceleration Units: |degfs—2
[ computed korque Units:  |r*m

Joink Reactions

|:| Reaction torque Units:  |M*m

[1 reaction Force Units: |1

Reaction measured on: EBase b
With respect ko C5: Local (Body C5) |'\;

Absolute

-/ o~ .

Gambar 3.19 Kotak dialog pada blok Joint Sensor.

28. Pada Simulink library browser, buka “Simulink — sink” kemudian drag dan drop
blok “To Workspace” ke lembar kerja dan hubungkan pada “Joint Sensor” dan
lakukan hal yang sama pada “Joint Sensor” yang kedua.

29. Double Klik tiap-tiap blok “To Workspace” dan ganti namanya menjadi “theta_1”

dan “theta_2” untuk tiap-tiap joint. Ganti “save format” menjadi “Array” untuk
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kedua blok dengan cara double klik pada blok To Workspace kemudian akan mucul

kotak dialog seperti pada gambar 3.20 berikut :

EJ Sink Block Parameters: theta_1 tad
To \Workspace -

‘Write input to specified array or skructure in MATLAB's main workspace, Data is
not available until the simulation is stopped or paused.

Parameters
Variable name:

simouk

Limit data paints ko lask:
inf
Decimation:

1

Sample time (-1 for inherited);
-1

Save format: [Structure |'v

) Skruckure With Time
[ Log fixed g spyucture

Cancel Apply

Gambar 3.20 Kotak dialog pada blok To Workspace.

Kemudian simpan file. Hasil simulasi akan terlihat seperti pada gambar 3.21.

Gambar 3.21 berikut merupakan gambar model simulasi double pendulum secara

keseluruhan. Model pada gambar 3.21 tersebut tidak ditambahkan sistem kontrol.

Hal ini dikarenakan model tersebut digunakan untuk verifikasi gerakan swing leg.

Env

Machine
Environment

3

Ground
Revolute

Joint Initial Condition Joint Initial Conditionl Joint Sensorl
{%/—} simout
Joint Sensor theta_1

Gambar 3.21 Simulasi double pendulum secara keseluruhan.

simoutl

theta_2
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30. Pada pemodelan fisik double pendulum ini sudut pada kedua pendulum mengacu
pada sumbu 6, sehingga sudut thigh (paha) yaitu g, = 6;, sedangkan sudut shin
(betis) yaitu g, = 6, + 0,. Pada gambar 3.21 di atas hasil simulasi berupa nilai 6,
dan 6, sehingga perlu dijumlahkan untuk mendapatkan nilai q; dan g,. Dengan
cara klik “Simulink library browser — math operation” kemudian drag dan drop
blok Add pada lembar kerja. Untuk melihat hasil grafik yang diperoleh dari simulasi
double pendulum, tambahkan blok scope pada lembar kerja dengan cara klik
“Simulink library browser — commonly used blocks”. Kemudian drag dan drop
blok Scope pada lembar kerja. Kemudian beri nama masing-masing blok Scope
dengan nama g, dan g,. Setelah itu simpan kembali hasil pekerjaan yang telah
dilakukan.

31. Pada lembar kerja window, klik “Simulation — Configuration parameters”. Pada
kolom Select pilih Solver. Solver merupakan penyelesaian untuk model dinamik dari
plant swing leg open loop dengan menggunakan SimMechanics.

Kemudian atur stop time sebesar 45. Stop time tersebut merupakan waktu berhenti
simulasi. Kemudian atur max step size sebesar 0,1. Pada kolom Solver pilih ode45

(Dormand-prince). Untuk lebih jelas lihat pada gambar 3.22 berikut :

| , Configuration Parameters: double_pendulum/{Configuration (Active)

Select: Simulation time -~
Start time: |0.0 Stap time: |45
- Datka Import/Export art Hms OIS
- Cpkimization | )
=) Diagnostics Salver options
i~ Sample Time Type: wariable-step | Solver: ode45 {Dormand-P
#-Diata walidiby
- Twpe Conversion Max step size:  [0.1 Relative tolerance: 1e-3
e Conneckivity : i
Campatibility Min step size: auto Absolute tolerance: | auto
é----Model Referencing Initial skep size: | auta Shape preservation: |Disable all
=-Saving
--Hardware Implementation Mumber of consecutive min steps: 1
- Model Referencing
—|-Sirnulation Target Tasking and sample time options
é----SymboIs ) o _
L Custom Code Tasking mode For petiodic sample kimes: Auko
T --R?aI—Time Workshop [] autormatically handle Fake bransition For daka transFer
& Report
- Comments [] Higher priority value indicates higher task pricrity -

Gambar 3.22 Kotak dialog Configuration Parameter-Solver option.

32. Pada configuration window, klik “Data Import/Export” dan klik “Limit Data points

to be” pada save option.
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33. Pada configuration window, klik “SimMechanics” option pada sisi kiri window.
Pilih “Show animation during simulation”. Pilihan Show animation during
simulation akan menampilkan animasi double pendulum selama simulasi berjalan
sehingga dapat dilihat bagaimana gerakan pendulum berosilasi. Klik OK untuk
menutup configuration window. Gambar 3.23 berikut adalah gambar kotak dialog
pada Configuration Parameter-SimMechanics option :

| #, Configuration Parameters: double pendulum/Configuration (Active)

Select: Diagnostics S
“Solver Wwarn if machine conktains redundant constraints
--Daka Impork/Expork
- Optimization [ wearn if number of initial constraints is unstable
T '-Dl?gnDStlcs . [1 Mark automatically cut joints
i~ 3ample Time
i-Diaka Yalidit
i . Visualization
= Type Conversion
- Conneckiviky [ isplay machines after updating diagram
-~ Compatibility
-Model Referencing Show animation during simulation
- Sawing [ show only port coordinate syskems
-Hardware Implementation
--Madel Referencing Default body color (RGE): [100]
T "Si':nu;atiog 'll'arget Defaulk body geometries: Conves hull From body €5 locations
i Symbols

- Cusktom Code
—I-Real-Time Workshop

W

-

-

Gambar 3.23 Kotak dialog Configuration Parameter-SimMechanics option.

34. Buka lembar kerja dan klik “Simulation — Start”. Akan terlihat gerakan pendulum
berosilasi.Untuk melihat hasil grafik setelah pendulum berosilasi double klik pada
blok scope, maka akan muncul grafik untuk g, dan g,. Gambar 3.24 berikut
merupakan gambar simulasi double pendulum dengan asumsi pusat massa berada

pada tengah-tengah batang pendulum.
3 4 5

Env = 3— csifgcs2 [
Machine
Environment Ground Body

Revolute

2 IC IC P( simoutl 7
Joint Intial Gondition Joint Initial Condition1 theta_2
6
p{ simout
J ! > ]
Joint Sensor theta 1 >
° »l9 g ®
a1 9

Gambar 3.24 Simulasi double pendulum.
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Gambar 3.24 merupakan model simulasi double pendulum secara keseluruhan
dimana tiap-tiap blok pada SimMechanics mewakili dan merepresentasikan
parameter-parameter kondisi yang berpengaruh pada simulasi double pendulum.
Berikut ini penjelasan dari masing-masing blok pada gambar 3.24:

Blok nomor 1 merupakan blok Machine Eenvironment yang berfungsi untuk
menyesuaikan mechanical environment pada mesin yang akan disimulasikan.
Mechnical environment yang akan disimulasikan anatar lain berupa bagaimana
mensimulasikan mesin, bagaimana menginterpretasikan mechanical constraint,
bagaimana melinearisasikan simulasi yang dilakukan, dan bagaimana menampilkan
mesin dalam bentuk visual.

Blok nomor 2 merupakan blok Joint Initial Condition yang berfungsi untuk
menentukan kondisi awal sesuai dengan data simulasi yang dibutuhkan. Kondisi
awal tersebut antara lain kondisi awal untuk posisi dan kondisi awal untuk
kecepatan. Kondisi awal pada simulasi double pendulum ini yaitu posisi sebesar 45°
sedangkan kondisi awal untuk kecepatan yaitu sebesar 0 m/s.

Blok nomor 3 merupakan blok Ground yang merepresentasikan sebuah ground
point yang tidak bisa bergerak. Ground point adalah titik tetap yang acuannya
terletak pada absolute world coordinate.

Blok nomor 4 merupakan blok Revolute yang merepresentasikan sebuah joint
dengan satu rotasional degree of freedom. Blok Revolute tersebut merepresentasikan
joint pertama pada simulasi double pendulum. Sedangkan blok Revolute 1
merepresentasikan joint kedua pada simulasi double pendulum.

Blok nomor 5 merupakan blok Body yang merepresentasikan sebuah rigid body
dengan parameter yang bisa disesuaikan menurut kebutuhan. Parameter-parameter
yang dapat disesuaikan antara lain massa body dan momen inersia, koordinat dari
center of gravity pada body dan sistem koordinat body. Blok Body ini
merepresentasikan bagian thigh (paha). Sedangkan blok Body 1 merepresentasikan
bagian shin atau (betis).

Blok nomor 6 merupakan blok Joint Sensor yang berfungsi untuk mengukur posisi,

kecepatan dan percepatan pada suatu joint.
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7. Blok nomor 7 merupakan blok To Workspace yang berfungsi untuk memasukkan
data sinyal hasil simulasi ke lembar kerja MATLAB.

8. Blok nomor 8 merupakan blok Add yang berfungsi untuk menambahkan suatu input.
Blok ini dapat menambahkan besaran skalar, vektor maupun matriks.

9. Blok nomor 9 merupakan blok Scope yang berfungsi untuk memvisualisasikan
sinyal berdasarkan waktu simulasi. Hasil visualisasi berupa grafik. Pada blok Scope
grafik yang ada merupakan grafik posisi 6, atau q,. Sedangkan pada blok Scope 1

grafik yang ada merupakan grafik posisi 8, + 6, atau q,.

3.3 Desain Adaptive Control

Sistem kontrol yang digunakan pada plant swing leg yaitu sistem adaptive
control. Adaptive control merupakan sistem yang umumnya digunakan pada dunia
robotika. Dengan asumsi bahwa kurva posisi yang diinginkan (g, (t)) diketahui dan
beberapa dinamik parameter pada sistem tidak diketahui. Permasalahan pada desain
adaptive control adalah menetukan hukum kontrol untuk torsi pada revolute joint dan
menentukan estimasi untuk parameter-parameter sistem yang tidak diketahui sehingga
output pada grafik pada plant swing leg (q) dapat mengikuti kurva yang diinginkan
(g4(t)) dengan presisi.

Pada laporan penelitian ini kurva posisi yang diinginkan dinyatakan dalam
bentuk fungsi q,(t) [2]. Fungsi tersebut dinyatakan dalam bentuk matriks yaitu fungsi
q14(t) dan g,,4(t). Berikut ini fungsi q,4(t) dan g, (t) berdasarkan referensi [2] :

q14(t) = 0.8sin(2m(0.05)t) + 0.25 sin (2m(1.0)t) (3.0

q2q(t) = —0.4 + q14(t) + 0.4 sin(2m(0.03)t) + 0.15 sin(2m(1.5)t) (3.2)

Pada fungsi (3.1) fungsi g,4(t) merupakan kurva posisi yang diinginkan
(desired position) untuk posisi sudut g, atau posisi sudut thigh (paha). Sehingga output
kurva g, menghasilkan kurva yang presisi dengan kurva yang diinginkan yaitu kurva
q1a(t).

Sedangkan pada fungsi (3.2) fungsi g,,;(t) merupakan kurva posisi yang

diinginkan (desired position) untuk posisi sudut g, atau posisi sudut shin (betis).
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Sehingga output kurva g, menghasilkan kurva yang presisi dengan kurva yang

diinginkan yaitu kurva g,4(t). Pemodelan sistem adaptive control disimulasikan

menggunakan software MATLAB/Simulink berdasarkan persamaan (2.60), (2.61),
(2.62), (2.63), (2.64), (2.65) dan (2.66) dengan memasukkan data-data parameter yang

sudah ada pada referensi [2]. Berikut ini merupakan parameter kontrol yang digunakan

pada adaptive control:

Tabel 3.2 Data Parameter Adaptive Control pada Swing Leg [2]

Parameter Keterangan Nilai
K1 Konstanta kontroler derivative 1.0
K, Konstanta kontroler derivative 0.7
A Konstanta adaptive gain 16.0
Ay Konstanta adaptive gain 10.0
[1 Matriks adaptasi massa 0.005
| Matriks adaptasi massa 0.001
| Matriks adaptasi massa 0.001
T4a Matriks adaptasi massa 0.30
| Matriks adaptasi massa 0.08

Pada simulasi dibutuhkan nilai persamaan ¢.4, §24, Giq dan g,y Yyang

merupakan turunan pertama dan turunan kedua dari persamaan (3.1) dan (3.2).

Persamaan berikut merupakan turunan dari persamaan (3.1) dan (3.2).
G1q = 0,25 cos(2m(0.05)t) + 1,57 cos(2m(1.0)t)

G2q = G1q + 0,075 cos(2m(0.03)t) + 1,41 cos(2m(1.5)t)

G140 = —0,078 sin(27(0.05)¢) — 9,86 sin (2r(1.0)t)

loq = G1q — 0,014 sin(2m(0.03)t) — 13,28 sin(27(1.5)t)

(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)

Gambar 3.25 berikut adalah gambar simulasi swing leg dan desain kontrol secara

keseluruhan yang dilakukan dengan alat bantu software MATLAB/Simulink. Masing-



[2x1]

60

masing subsystem mewakili persamaan-persamaan hukum adaptive control pada
persamaan (2.61), (2.62), (2.63), (2.64), (2.65), (2.66) dan (2.67).

thigh angle (degree)
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thigh gndle|(dpgfeg)

ql

q2

ql_dot

sﬁin angle (ddgrge|

q2

gl_dot

u g2_dot

q2_dot
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gl_ddot

g2_ddot

teta_2
Plant Swing Leg
Equation 2.46

VYVYVYYVYY
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Equation 3.1 and 3.2
Figure 3.31
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Regressor
Equation 2.63
Figure 3.26
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g2_tilde_dot
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g2_ddot
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Adaptation Law
Equation 2.66 a
Figure 3.36

Gambar 3.25 Gambar simulasi swing leg beserta desain adaptive control.

Dari gambar 3.25 dapat dilihat bahwa masing-masing susbsystem mewakili

persamaan-persamaan pada sistem adaptive control. Berkut ini penjelasan masing-

masing subsystem untuk gambar 3.25 :

1. Subsystem Plant Swing Leg

Blok Subsystem plant swing leg mewakili persamaan (2.46), (2.46 d), (2.46 e)

dan (2.46 f). Dimana sudut pada thigh (paha) dan shin (betis) dinyatakan dengan notasi

q, dan g, sesuai dengan persamaan (2.47) dan (2.48).
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Blok subsystem regressor pada gambar 3.25 merupakan sebuah subsystem yang

mewakili matriks Y pada persamaan (2.63), gambar 3.26 berikut merupakan gambar

subsystem untuk matriks Y tersebut :

ql_ddol @ — >
gl_ddot 1r ddot
teta_2 gir_ddo
teta_2 Vector
. Y21
@—> q2_ddot Concatenate
q2_ddot
@3 Pql_dot Y12 —
ql_dot L
@ P{q1r_dot
qlr_dot
g2_dot —P
q2r_dot Vect
ector
q2r_dot o Y123 . P> a1r_ddot Qoncatenatel]_y,,
igure 3.
P{teta_2
Y22
P{q1_dot
P{qir_dot

Y2

2
Figure 3.28 9

2r_ddot

Vector
Concatenate

ql

|
Sin (q1) >|:|—|_>
I >

Vector
Concatenate3

q2

Y24

Aas
sin(q2) :

Vector
Concatenate4

Eq 2.62

Gambar 3.26 Gambar subsystem untuk matriks Y pada persamaan (2.62).

Dari gambar 3.26 blok subsystem Y12 merupakan subsystem yang mewakili

nilai matriks Y yang terletak pada baris pertama dan kolom kedua yaitu (g, cos (6;) +

G,c0s(0) + 4141,-5in(0,) — 42q,-sin(6,)). Gambar 3.27 berikut adalah gambar blok

subsystem Y12.
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X

o I
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> e >

teta_2 Product
- cos (teta_2)

v

X

g2_ddot
L P
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gql_dot
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qlr_dot J P
P sin Product2

sin(teta_2)
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»| sn Product3

sin(teta_2)1

Gambar 3.27 Gambar blok subsystem Y12 yang mewakili matriks Y pada baris pertama

>

Y12

P

dan kolom kedua.

Sedangkan blok subsystem Y22 merupakan subsystem yang mewakili nilai
matriks Y yang terletak pada baris kedua dan kolom kedua yaitu (g, cos(6,) +
q141,sin (8,). Gambar 3.28 berikut merupakan gambar blok subsystem Y22.

qlr_ddot % ]
(2 | cos ) Ly|.
teta 2 Product
~ cos teta_2 _p-
—>
Y22
ql_dot «< P
4' [» L
qlr_dot ]
—P| sin | Productl

sin_teta_2

Gambar 3.28 Gambar blok subsystem Y22 yang mewakili matriks Y pada baris kedua

dan kolom kedua.

3. Subsystem Reference Vector
Blok subsystem reference vector pada gambar 3.25 yang merupakan gambar

simulasi swing leg beserta desain adaptive control merepresentasikan persamaan (2.64)
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dan (2.66). Dimana dalam Simulink persamaan (2.64) dan (2.66) disimulasikan dalam
bentuk matriks seperti persamaan (2.64 a) dan (2.66 a).

->|:| 16 —._|_>
—p|+
- glr_dot
. Add4
Add q1_tilde Productl
qld —»(5)
S L
q2 ¥ _,>® X —p
._I”«' 0 Add5 q2r_dot
g2d Add1 q%e Product2
L 10 -+
qz_mdelamdaz @_L>
g1d_ddot +
J_’
D —> ndgs  Oirddot
gl_dot _ >
Add2 L> Product3
ﬁ"» q1_tilde_dot
q2d_ddot "
> —
=
q2_dot + X 2r_ddot
€Dz =k —> Add7 9%
q2d_dot Addg ~ 92-tilde_dot Producta

Gambar 3.29 Gambar blok subsystem yang mewakili persamaan (2.64 a) dan (2.66 a).

Gambar 3.29 merupakan gambar subsystem equation (2.64 a) dan (2.66 a)
dimana terdapat delapan buah blok input yang masing-masing adalah input dari g4, g4,
q2, dan q,4, 41, 42, G14 dan g,4. Terdapat delapan blok output yang masing-masing
adalah G, G», G1, Gy, Girs Qs d1p Oan d,,-. Input dan output tersebut mewakili
persamaan (2.64 a) dan (2.66 a). Sedangkan blok Constant lamdal dan lamda2

mewakili nilai matriks A. Dimana nilai matriks A adalah matriks diagonal dari A; dan ;.

4. Subsystem Desired Position

Blok subsystem desired position pada gambar 3.25 yang merupakan gambar
simulasi swing leg beserta desain adaptive control secara keseluruhan mewakili
persamaan (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) dan (3.6). Gambar 3.30 berikut merupakan

gambar subsystem desired position.
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@—-—}t u(l)-| Equation 3.1 > |:|
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Ll uo | q1d
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[t u@)
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u4) q2d
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ue) 7» 0.8*2*pi*0.05*cos(u(1))+0.25*2*pi*cos(u(2)) >
qld_dot
Equation 3.4
Ii—> u(1)+0.4*2*pi*0.03*cos(u(2))+0.15*2*pi*1.5*cos(u(3)) —>
- g2d_dot
Equation 3.5
—2> -0.078*sin(u(1))-9.86*sin(u(2)) >
gld_ddot
Equation 3.6
|3—> u(1)-0.014*sin(u(2))-13.28*cos(u(3)) —>@
q2d_ddot

Gambar 3.30 Subsystem desired position.

Masing-masing blok Function pada gambar 3.30 mewakili persamaan posisi
yang diinginkan yaitu persamaan (3.1) dan (3.2) dan turunan dari persamaan tersebut.

5. Subsystem Eror Virtual Velocity

Blok subsystem eror virtual velocity pada gambar 3.25 yang merupakan gambar
simulasi swing leg beserta desain adaptive control secara keseluruhan mewakili
persamaan (2.65 a). Gambar 3.31 berikut merupakan gambar subsystem eror virtual

velocity.

gql_tilde_dot

16
|amdal q2_tilde_dot
quation 2.65
ql_tilde +
'

lamda2

Equation 2.65-

q2_tilde
Gambar 3.31 Subsystem eror virtual velocity yang mewakili persamaan (2.65 a).
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Gambar 3.31 tersebut mewakili persamaan vektor eror kecepatan virtual (s)
pada persamaan (2.65 a). Dimana persamaan vector eror kecepatan virtual (s) untuk

swing leg merupakan vektor eror kecepatan ditambah dengan vektor eror posisi.

6. Subsystem Adaptation Law

Blok subsystem adaptation law pada gambar 3.25 yang merupakan gambar
simulasi swing leg beserta desain adaptive control secara keseluruhan mewakili
persamaan (2.67 a). Persamaan (2.67) merupakan persamaan @ yang merupakan
persamaan hukum adaptasi. Dalam simulasi diperlukan nilai dinamik parameter a,, a,,
as;, a, dan as yang didapat dari persamaan (2.56) sampai dengan persamaan (2.60).

Berikut perhitungan nilai dinamik parameter tersebut.

aq =]0 +]2 _]3 = 0,2805 kgmz

a, =J; = 0,0273 kg.m?

as =]3 = 0,0232 kgmz

a, =Gy, = 2,2249 kg.m3 /s?

as = G, = 0,6386 kg.m3/s?

Gambar 3.32 berikut merupakan gambar subsystem adaptation law yang

mewakili persamaan (2.67 a). Dimana blok Constant al sampai dengan a5 mewakili

nilai dinamik parameter yang telah dihitung.
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Gambar 3.32 Subsystem adaptation law yang mewakili persamaan (2.67 a).

Subsystem gamma*Y_transpose pada gambar 3.32 mewakili hasil perkalian dari

matriks T.YT pada persamaan (2.67 a). Perkalian Gamma dan Y transpose tersebut

menghasilkan matriks dengan dimensi 1x2. Gambar 3.33 berikut merupakan matriks

penyusun hasil perkalian T. Y7.
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Gambar 3.33 Subsystem Gamma*Y _transpose.
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Gambar 3.33 mewakili matriks hasil perkalian I. YT (gamma dan Y transpose)
dimana gambar 3.34 berikut menunjukkan matriks penyusun yang terletak pada baris
pertama dan kolom pertama matriks hasil perkalian I". Y7,

Nilai I' didapat dari tabel parameter adaptive control untuk swing leg pada tabel
tabel 3.2 sedangkan matriks Y didapat dari persamaan regressor (2.63) [2]. Dari gambar

3.33 dapat dilihat bahwa pada matriks tersebut terdapat sebelas input antara lain g4, q,,

C.111 QZ’ éilv an Chrv qu, éilr, qu dan 92.
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Gambar 3.34 Matriks penyusun hasil perkalian I'. YTyang terletak pada baris

pertama dan kolom pertama.

Gambar 3.34 menunjukkan blok Constant gammal, gamma2, gammas3, gamma4
dan gamma5 merupakan konstanta yang mewakili nilai T. Nilai I' pada blok Constant
tersebut dikalikan dengan hasil transpose matriks Y atau yang biasa disebut regressor
pada persamaan (2.63). Gambar 3.35 berikut merupakan gambar matriks penyusun yang

terletak pada baris pertama dan kolom kedua matriks hasil perkalian T. YT,
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Gambar 3.35 Matriks penyusun hasil perkalian . YT yang terletak pada baris pertama

dan kolom kedua.

7. Subsystem Input Torsion
Blok subsystem input torsion pada gambar 3.25 yang merupakan gambar
simulasi swing leg beserta desain adaptive control secara keseluruhan mewakili

persamaan (2.61 a). Gambar 3.36 berikut merupakan gambar subsystem input torsion :

]
tau_head
[10;00.71+ Matrix > taul_taul

Multiply |
taul_tau2
KD Product Add

S

Gambar 3.36 Subsystem yang mewakili persamaan (2.61 a).

3.4 Visualisasi Swing Leg dengan Virtual Reality

Gerakan swing leg dapat divisualisasikan dengan menggunakan Virtual Reality
(VR). Virtual Reality merupakan fitur bawaan yang ada pada software MATLAB.
Virtual Reality merupakan sebuah teknik simulasi yang divisualisasikan dengan grafis
tiga dimensi (CAD) interatif. Teknik VR dapat digunakan untuk kepentingan

pemodelan mekanika (rotasi dan translasi), kondisi (perubahan suhu, volume,
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intensitas). Pemodelan mekanika dengan menggunakan teknik VR, secara Khusus
membahas respon sebuah konfigurasi mekanik yang diberi input berupa variabel rotasi
dan translasi. Berikut ini adalah langkah-langkah untuk membuat visualisasi swing leg
dengan menggunakan fitur Virtual Reality.
1. Pembuatan model tiga dimensi dengan CAD
Model tiga dimensi yang digunakan pada VR sink, merupakan model
gambar dari CAD tiga dimensi yang kemudian di- export dalam bentuk
file.wrl ( hanya file.wrl yang bisa dibaca oleh blok VR Sink) . Tahapan yang
dilalui untuk membuat model 3D.wrl :
a. Membuat model gambar dengan menggunakan program CAD
Model swing leg dapat digambar dengan menggunaka beberapa software
CAD berikut AutoCAD 2004 (memiliki fitur eksport to file.3ds),
SolidWorks dan CATIA. Pada model CAD setting titik absolute pada
koordinat (0,0,0). Pada penelitian tugas akhir ini, model tiga dimensi dari
swing leg dibuat dengan menggunakan software AutoCAD 2004.
b. Eksport atau save as kedalam bentuk file.wrl
Pada model tiga dimensi yang dibuat dengan menggunakan SolidWorks
dan CATIA untuk mengubah file dalam bentuk file.wrl klik save as
kemudian pilih file.wrl sebagai extension file. Bila model tiga dimensi
dibuat dengan menggunakan AutoCAD 2004 untuk mengubah file ke
dalam bentuk file.wrl klik File kemudian klik Export lalu pilih Export
data kemudian pilih file.3ds langkah terakhir klik save. Untuk mengubah
file ke dalam bentuk file.wrl buka fitur VRML Builder kemudian klik
open dan buka file.3ds yang sudah dibuat sebelumnya. Sehingga
tampilan VRML Builder terlihat seperti pada gambar 3.37 berikut ini.
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Gambar 3.37 Tampilan file.wrl dari model swing leg pada fitur VRML Builder.

c. Konfigurasi file.wrl
Pada konfigurasi file.wrl ini dapat dilakukan penyesuaian kondisi batas

yang diinginkan antara lain rotasi, translasi, skala dan lain-lain.

Sehingga tampilan pada fitur VRML Builder akan terlihat seperti pada
gambar 3.38 berikut.

B V-Realm Builder, 2.0 - [D:\KuliahAmy hard workimatlab simulink\Jozzz\bipedal adaptive eror\swing-leg virtual-reality jozz\sikil_baru.WRL]
Q File Edit Yiew Modes Libraties Manipulators Mode ‘Window Help

D@ b[m(e| 2| o] 5 6|=(m 9/s|0]o|T(E[«|e)]
M~ olelek (2] * @ oo mjao|oo|
=g Bl@ olelv] =AeK ¢|oe.L

=
_J 1] ratation

G{} scale

1%} 1] scalecrientation
(S [E] translation

oz -[E bboxCenter
ol bboxSize

O E--@ children

=- T{} atas

+[E] canter

- [F] rokation
scale
scaleOrientation

translation
bboxCenter
[ bboxSize
E!-@] children

. B chana

Gambar 3.38 Tampilan file.wrl dari model swing leg setelah dilakukan
konfigurasi.

2. Menggabungkan model file.wrl dengan model swing leg pada Simulink
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Langkah pertama untuk menggabungkan model swing leg dengan membuka
model plant swing leg beserta adaptive control. Kemudian buka Library
Browser pada Simulink lalu ketik VR Sink pada kolom pencarian. Untuk

lebih jelas dapat dilihat pada gambar 3.39 berikut.

=] simulink Library Browser
File Edit “iew Help

0O & & | |vwasink Vﬂ%
Libraries Library: Simulink | Found: % sink'

=W Simulink | [ vinal Reality Toolbox 1®)]
- Commonly Used Blocks
- Continuous R Sink
- Discontinuities

- Discrate

- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables

- Math Operations

- Wadel Yerification

Gambar 3.39 Tampilan Library Browser pada Simulink.

Langkah selanjutnya yaitu drag dan drop blok VR Sink tersebut ke lembar
kerja model plant swing leg dan adaptive control yang telah dibuat
sebelumnya. Kemudian double klik blok VR Sink tersebut. Sehingga akan

muncul tampilan seperti pada gambar 3.40 berikut.

) Parameters: YR Sink

R Sink
wyrites Simulink walues to virtual world node Fields, Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field carresponds ta an input pork of the block,

world properties WRML Tree

Source file Show node bypes Show Field types

EBrowse
P Mo world loaded

L3 WMo world Filename specified.,

Zakpuk

[] ©pen ¥RML Viewer automatically

[] Allows viewsing From the Inkernst

Description:

Gambar 3.40 Tampilan VR Sink.

Dari gambar 3.40 pada kolom Source File klik browse kemudian pilih
file.wrl yang telah dibuat pada langkah sebelumnya. Kemudian cek rotation

pada port rotation. Langkah ini menunjukkan bahwa kaki mengalami
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gerakan rotasi dengan sudut sesuai dengan hasil perhitungan pada model
plant swing leg dan adaptive control. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada

gambar 3.41 berikut.

) Parameters: VR Sink =13

WR Sink
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[] showe video output port
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Gambar 3.41 Tampilan VR Sink dan VRML Builder.

Setelah langkah di atas, maka tampilan VR Sink pada model plant swing leg

akan seperti pada gambar 3.42.

>latas.rotation

>/ bawah.rotation

VR Sink

Gambar 3.42 Tampilan blok VR Sink pada model Simulink.

Kemudian hubungkan port atas.rotation dengan port g, dan port
bawah.rotation dengan port q,. Tambahkan blok Constant kemudian
masukkan nilai pada kolom Constant Value dengan nilai matriks [0 0 1]
yang berarti bahwa kaki bagian atas dan kaki bagian bawah berputar
berdasarkan sumbu z. Sehingga tampilan pada model Simulink akan terlihat

seperti pada gambar 3.43 berikut.
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Gambar 3.43 Model plant swing leg dan adaptive control beserta simulasi

VR.

Langkah terakhir untuk melihat visualisasi pada VR klik Start Simulation

dan double klik pada blok VR Sink maka akan tampak gambar tiga dimensi

dari CAD vyang telah dibuat sebelumnya berosilasi sesuai dengan sudut g,

dan g,.



