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Invensi : METODE PENGENDALIAN MANIPULATOR PARALEL DISKRIT BERBASIS KECERDASAN BUATAN

ini berkaitan dengan metode untuk mengendalikan manipulator paralel diskrit (110) berbasis kecerdasan buatan (100) yang terdiri
apan: a) melakukan akuisisi data input-output manipulator diskrit (10); b) melakukan pemodelan data input-output manipulator
); ¢) memilih metode kecerdasan buatan yang dapat mengimplementasi pemodelan data input-output manipulator diskrit (30);
{lakukan optimasi struktur kecerdasan buatan yang dipilih (40) dengan iterasi (50) sampai proses optimasi dihentikan (60) saat
asi diperoleh (70), dimana pemodelan data input-output manipulator diskrit (20) tersebut memiliki proses validasi data dengan
kan duplikasi dan redundansi data input-output manipulator diskrit, dan dimana tahapan a) sampai dengan tahapan d) tersebut
asikan pada manipulator diskrit (110) yang dapat mengendalikan lebih dari 6 aktuator diskrit.
iggunakan metode pengendalian manipulator pararel diskrit berbasis kecerdasan buatan menurut invensi ini, dapat
.1 masalah invers statis, yaitu pengendalian manipulator diskrit, yang tidak dapat diselesaikan secara analisa matematis.
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Deskripsi

METODE PENGENDALIAN MANIPULATOR PARALEL DISKRIT
BERBASIS KECERDASAN BUATAN

Bidang Teknik Invensi

Invensi ini berhubungan dengan metode pengendalian
manipulator paralel diskrit berbasis kecerdasan buatan, secara
khusus invensi ini memiliki Dbeberapa tahapan yaitu tahapan
akuisisi data Gaya dan/atau Torsi; tahapan pemodelan input-
output manipulator; tahapan pembuatan struktur kecerdasan
buatan; dan tahapan optimasi struktur kecerdasan buatan melalui

proses pembelajaran (training).

Latar Belakang Invensi

Mekanisme diskrit aktuator banyak digunakan dalam aplikasi
robotika dan biomekanik. Jenis ini termasuk dalam perantil
diskrit dimana state aktuator umumnya memiliki dua kemungkinan,
yaitu aktif-tidak aktif, buka-tutup atau contracted-relaxed
(contoh aktuator antara lain: pneumatik, dielectric elastomer
actuator, shape memory alloy). Dengan kondisi state di atas,
aktuator diskrit memiliki keuntungan dibaﬁding aktuator vyang
bekerja secara kontinyu, antara lain: harga yang relatif murah
dan membutuhkan dukungan minimal dari elektronik peranti
dibanding tipe kontinyu. Hal ini disebabkan karena aktuator
diskrit tidak membutuhkan mekanisme umpan balik (feedback) dalam
sistem kontrol. Sebaliknya, aktuator diskrit memiliki masalah
dalam mengaktivasi kondisi state, terutama untuk jumlah aktuator
yang banyak dalam manipulator sistem. Untuk itu dibutuhkan
mekanisme strategi kontrol yang efisien dan dapat bekerja secara
real-time. Sehubungan dengan kontrol strategi, beberapa invensi
sebelumnya telah dilakukan pada manipulator jenis
diskrit/analog. Paten no. US 6047610 (2000) adalah yang paling

relevan dengan invensi ini yaitu membuat hexapod- 6-DOF (Degree
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0Of freedom, atau derajat kebebasan) dengan teknik aktivasi
pada manipulator didasarkan atas model Stewart Platform.
Selanjutnya Paten no. US 6532400 B1 (2003) mempublikasikan Robot
vang diinspirasi oleh kerja muscle scara biologis (Biological
Tnspired Robot) menggunakan teknik aktivasi Fuzzy-If-Then-Rules,

szlah satu metode kontrol yang menggunakan pengetahuan dari

obyek vyang akan ditiru, dalam hal ini cara kerja otot kaki

muscle-like untuk exoskeleton). Kemudian permohonan paten no.
WCo 2005027161 (2005) memberi inspirasi penggunaan bahan plastik

Dielektrik Elastomer vang dapat berfungsi seperti aktuator jika
diberi tegangan dalam Jjumlah tertentu.

Namun demikian invensi yang tersebut diatas masih mempunyai
kelemahan-kelemahan dan keterbatasan vyang antara lain adalah
kontrol posisi menggunakan motor analog secara matematis hanya
dapat mengendalikan 6 buah aktuator (motor analog) secara
bersamaan, lalu masih diperlukannya umpan balik mekanis vyang
masih membutuhkan sensor tiap sendi (join)untuk mengenali posisi

tiap sendi sehingga menyebabkan proses kontrol berjalan lebih

lambat kemudian bahan elastomer sampail saat ini masih belum
dapat dikontrol dengan baik karena masalah perubahan sifat
fisika pada elastomer (deformasi).

Selanjutnya invensi vyang diajukan iﬁi dapat mengatasi
permasalahan yang dikemukan diatas dengan cara melakukan
pengendalian manipulator paralel diskrit menggunakan kecerdasan
buatan, yang secara khusus invensi ini memiliki beberapa tahapan
yvaitu tahapan akuisisi data Gaya dan/atau Torsi; tahapan
pemodelan Iinput-output manipulator; tahapan pembuatan struktur
kecerdasan buatan; tahapan optimasi struktur kecerdasan buatan
melalul proses pembelajaran (training) dan tahapan implementasi

pada manipulator.
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Uraian Singkat Invensi

Tujuan utama dari invensi 1ini adalah untuk mengatasi
permasalahan yang telah ada sebelumnya khususnya metode untuk
mengendalikan manipulator paralel diskrit menggunakan metode
kecerdasan buatan. Tujuan lain dari invensi ini adalah untuk
memberikan solusi pengendalian aktivasi aktuator diskrit dengan
jumlah 6 aktuator atau lebih pada paralel manipulator. Invensi
ini Jjuga Dbertujuan untuk menyelesaikan permasalahan analisa
invers statis vyang tidak dapat diselesaikan dengan analisa
matematis.

Perwujudan dari invensi ini adalah metode untuk
mengendalikan manipulator paralel diskrit berbasis kecerdasan
buatan yang terdiri atas tahapan: a) melakukan akuisisi data
input-output manipulator diskrit; Db) melakukan pemodelan data
input-output manipulator diskrit; c¢) memilih metode kecerdasan
buatan yang dapat mengimplementasi pemodelan data input-output
manipulator diskrit; dan d) melakukan optimasi struktur
kecerdasan buatan vyang dipilih dengan iterasi sampai proses
optimasi dihentikan saat hasil optimasi diperoleh, dimana
pemodelan data input-output manipulator diskrit tersebut
memiliki proses validasi data dengan menghilangkan duplikasi dan
redundansi data input-output manipulator &iskrit, dan dimana
tahapan a) sampai dengan tahapan d) tersebut diimplementasikan
pada manipulator diskrit yang dapat mengendalikan lebih dari 6
aktuator diskrit.

Tujuan dan manfaat lainnya serta pengertian vyang lebih
lengkap dari invensi berikut ini sebagai perwujudan yang lebih
disukai dan akan dijelaskan dengan mengacu pada gambar-gambar

yang menyertainya.

Uraian Singkat Gambar
Gambar 1 adalah diagram alir untuk mengendalikan
manipulator paralel diskrit menggunakan metode kecerdasan buatan

sesual dengan invensi ini. \ =
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Gambar 2 adalah ilustrasi implementasi penggunaan metode
kecerdasan buatan pada pengendalian manipulator paralel diskrit

dengan delapan aktuator sesual dengan invensi ini.

Uraian Lengkap Invensi

Invensi ini akan secara lengkap diuraikan dengan mengacu
kepada gambar—-gambar yang menyertainya.

Mengacu pada Gambar 1 yang memperlihatkan diagram alir
untuk mengendalikan manipulator paralel diskrit (110)
menggunakan metode kecerdasan buatan (100) yang terdiri dari
tahapan akuisisi data input-output manipulator (10), tahapan
pemodelan data input-output manipulator (20), tahapan
implementasi model data pada struktur kecerdasan buatan yang
dipilih (30) dan tahapan melakukan optimasi struktur kecerdasan
buatan (40). Pada tahapan akuisisi data, semua data yang ada
dipilih dan didefenisikan sebagail input dan/atau output. Lalu
data input dan output tersebut diteruskan ke tahapan pemodelan
input dan output dan dilakukan proses pemilihan dan persiapan
data sebelum di masukkan ke dalam tahapan kecerdasan buatan.
Pada tahapan kecerdasan buatan ini, dibutuhkan proses training
untuk memilih metode kecerdasan buatan vyang tepat. Beberapa
metode vyang diujicoba untuk pengendalian ﬂmanipulator diskrit
antara lain Metode Neuro-Fuzzy, Metode Neural Network Tipe
Multilayer Perceptron dan Neural Network Tipe Recurrent. Untuk
Manipulator dengan delapan aktuator diskrit ini, diperoleh
metode yang tepat adalah Neuro-Fuzzy. Kemudian tahapan
berikutnya adalah memilih struktur kecerdasan yang tepat dengan
melakukan proses optimasi. Pada proses ini dilakukan eksperimen
simulasi dengan menggunakan minimum satu juta iterasi agar
diperoleh parameter yang optimal. Jika diperoleh parameter yang
optimal atau iterasi telah selesai, maka semua proses dihentikan
dan parameter hasil optimasi disimpan untuk diimplementasikan

pada mekanisme kontrol (Gambar 2).
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Mengacu pada Gambar 2, yang merupakan gambar implementasi
metode kecerdasan (100) pada invensi ini dengan menggunakan 8
aktuator diskrit (110), dimana torsi x, torsi y dan torsi z
merupakan input dari metode pengendalian manipulator pararel
diskrit berbasis kecerdasan buatan. Kemudian ketiga Input torsi
tersebut dimasukkan sebagai Input pada metode kecerdasan buatan
yang telah dihasilkan pada Gambar 1. Metode kecerdasan buatan
lalu melakukan perhitungan dengan metode Neuro-Fuzzy berdasarkan
Input yang dimasukkan tersebut akan melakukan proses perhitungan
delapan output diskrit dari aktuator.

Secara umum, dalam membuat metode pengendalian manipulator
pararel diskrit berbasis kecerdasan buatan menurut invensi 1ini,
dengan mengacu pada Gambar 1 sampai dengan 2, bahwa metode
pengendalian menipulator pararel diskrit berbasis kecerdasan
buatan ini dimana memiliki beberapa tahapan sebagai berikut:
tahapan melakukan akuisisi data, tahapan melakukan pemodelan
data input-output manipulator, tahapan mengimplementasi model
data pada struktur kecerdasan buatan yang dipilih, dan tahapan
melakukan optimasi struktur kecerdasan buatan.

Tahapan akuisisi data, adalah mekanisme akuisisi data
dengan bantuan perangkat lunak simulasi analisa gerak 3D.
Analisa gerak 3D ini dapat melakukan siﬁulasi antara input
kombinasi masing-masing aktivasi aktuator dengan output berupa
vektor Gaya. Kemudian, data input dan output disimpan dalam
bentuk database. Jumlah data pada database adalah 3 pangkat n,
dimana n adalah Jjumlah aktuator. Sehingga untuk 8 aktuator
menghasilkan 6561 set data. Contoh sebagian hasil akuisisi data
dalam bentuk database yang dimaksud di atas dapat dilihat pada
Tabel 1. Pada Tabel 1 ini, dapat dilihat bahwa aktivasi aktuator
bernilai diskrit (nilai O atau 1) dengan Jjumlah 8 aktuator.
Adapun kombinasi aktivasi aktuator memiliki kaitan dengan
komposisi Torsi dari sumbu X, Y dan Z dalam bentuk Vektor Gaya

(N) .
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Tabel 1. Tabel Beberapa Contoh Akuisisi Data Input dan Output

Manipulator
Aktivasi Aktuator Gaya (N)
Ul U2 U3 U4 Us Ué U7 U8 FX FY FZ
24 627
27 623
-83 574
-4 628
15 707
19 623
51 574
-22 627
-12 619
-2 728
Setelah tahapan akuisisi data, kemudian dilakukan

pembalikan database, dimana output Vektor Gaya dan input
Aktivasi Aktuator dari akuisisi data, secara berurutan menjadi
input dan output untuk pemodelan input-output. Pada tahapan
pemodelan input-output manipulator ini, dilakukan pemilihan data
input-output yang valid (menghilangkan redundansi dan duplikasi
input-output) sebagaili model database manipulator. Dibutuhkan
minimum 20% Jjumlah data dari tahapan pertama yang berjumlah
maksimum 6561 data, sehingga ada 1312 data yang akan dimasukkan
kedalam tahapan kedua yaitu tahapan pemodelan input-output.
Selanjutnya, tahapan implementasi pemodelan input-output
data pada struktur kecerdasan buatan yang dipilih merupakan
jaringan Syaraf Tiruan (Neural Network) menggunakan model
recurrent-network, multilayer perceptron, wavelet; metode
gabungan syaraf tiruan dan fuzzy, yaitu: model neuro-fuzzy.
Tahapan optimasi dan implementasi struktur kecerdasan
buatan menurut invensi ini, merupakan mekanisme training atau

pembelajaran menggunakan algoritma Lavenberg-Marquardt yang
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dipercepat sampai diperoleh kesalahan minimum yang ditetapkan,
valtu mencapai hingga 1% (parameter yang optimal).

Dari uraian diatas jelas bahwa hasil dari invensi ini dapat
memberi manfaat bagi pembuatan manipulator yang menggunakan
aktuator dalam Jjumlah banyak vyang Dbekerja secara pararel,
contohnya flight simulator, game simulator, simulator untuk
keperluan Wy SIM, exoskeleton untuk orang cacat,
penerima/pemancar satelit dengan banyak aktuator, dan lain-lain.

Uraian di atas dari invensi 1ini telah disediakan untuk
tujuan ilustrasi. Mesti dipahami oleh orang yang ahli di bidang
teknik ini di mana invensi ini terkait bahwa invensi ini bisa
mudah diwujudkan dalam banyak bentuk yang berbeda tanpa keluar
dari ide teknis atau fitur-fitur ©penting darinya. Jadi,
perwujudan-perwujudan yang dinyatakan di sini mesti
dipertimbangkan dalam pengertian deskriptif saja dan bukan untuk
tujuan pembatasan.

Lingkup dari invensi ini didefinisikan pada klaim-klaim
berikut. Jadi, mesti dipahami invensi ini mencakup semua
modifikasi seperti itu yang disediakan yang berada dalam lingkup

dari klaim-klaim terlampir.
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Klaim

1. Metode untuk mengendalikan manipulator paralel diskrit
(110) berbasis kecerdasan buatan (100) yang terdiri atas
tahapan:

a) melakukan akuisisi data input-output manipulator diskrit
(10);

b) melakukan pemodelan data input-output manipulator
diskrit (20);

&) memilih metode kecerdasan buatan yvang dapat
mengimplementasi pemodelan data input-output manipulator diskrit
(30); dan

d) melakukan optimasi struktur kecerdasan buatan vyang
dipilih (40) dengan iterasi (50) sampal proses optimasi
dihentikan (60) saat hasil optimasi diperoleh (70),

dimana pemodelan data input-output manipulator diskrit (20)
tersebut memiliki proses validasi data dengan menghilangkan
duplikasi dan redundansi data input-output manipulator diskrit,
dan

dimana tahapan a) sampai dengan tahapan d) tersebut
diimplementasikan pada manipulator diskrit (110) vyang dapat

mengendalikan lebih dari 6 aktuator diskrit.

2. Metode untuk mengendalikan manipulator paralel diskrit
berbasis kecerdasan buatan seperti klaim 1, dimana tahap
akuisisi data (10) merupakan tahapan mengakuisisi data Gaya

dan/atau Torsi melalui kombinasi aktivasi aktuator.

3. Metode untuk mengendalikan manipulator pararel diskrit
berbasis kecerdasan < buatan seperti klaim 1, dimana tahapan
pemilihan metode kecerdasan buatan (30) menggunakan salah satu
dari model recurrent-network, multilayer perceptron, wavelet,

dan metode gabungan syaraf tiruan dan fuzzy.



4. Metode untuk mengendalikan manipulator pararel diskrit
berbasis kecerdasan buatan seperti klaim 1, dimana tahapan
optimasi struktur kecerdasan buatan (40) adalah mekanisme
pembelajaran menggunakan algoritma  Lavenberg-Marquardt  vyang

dipercepat sampail diperoleh kesalahan minimum yang ditetapkan.
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Abstrak

METODE PENGENDALIAN MANIPULATOR PARALEL DISKRIT
BERBASIS KECERDASAN BUATAN

Invensi ini berkaitan dengan metode untuk mengendalikan
manipulator paralel diskrit (110) berbasis kecerdasan buatan
(100) vyang terdiri atas tahapan: a) melakukan akuisisi data
input-output manipulator diskrit (10); b) melakukan pemodelan
data input-output manipulator diskrit (20); c) memilih metode
kecerdasan buatan yang dapat mengimplementasi pemodelan data
input-output manipulator diskrit (30); dan d) melakukan optimasi
struktur kecerdasan buatan yang dipilih (40) dengan iterasi (50)
sampai proses optimasi dihentikan (60) saat hasil optimasi
diperoleh (70), dimana pemodelan data input-output manipulator
diskrit (20) tersebut memiliki proses validasi data dengan
menghilangkan duplikasi dan redundansi data input-output
manipulator diskrit, dan dimana tahapan a) sampai dengan tahapan
d) tersebut diimplementasikan pada manipulator diskrit (110)
yang dapat mengendalikan lebih dari 6 aktuator diskrit.

Dengan menggunakan metode pengendalian manipulator pararel
diskrit berbasis kecerdasan buatan menurut invensi ini, dapat
menyelesaikan masalah invers Statils, yaitu pengendalian
manipulator diskrit, yang tidak dapat diselesaikan secara

analisa matematis.
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