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ABSTRAKSI

Perkembangan teknologi robot saat ini sangat berkaitan dengan
kepresisian sebuah robot yaitu ketepatan posisi end effector dan kecermatan
robot dalam bergerak untuk melaksanakan pekerjaannya sesuai yang
diperintahkan pengguna (user). Melalui PC (Personal Computer) yang sudah
dilengkapi dengan program user interface sebuah lengan robot dapat
dikendalikan pergerakannya sesuai dengan keinginan pemakai. Selain dapat
mengendalikan, user dapat mempelajari persamaan persamaan /nverse
Kinematics untuk mengetahui cara mencari posisi sudut end effector lengan
robot. Oleh karena itu dengan persamaan inverse kinematics dapat
mensimulasikan sebuah lengan robot dan menentukan posisi sudutnya. Inverse
kinematics manipulator itu sendiri adalah pergerakkan lengan robot dengan
input berupa koordinat orientasi dan menghasilkan output berupa sudut tiap
joint dari setiap joint lengan robot.

Sebagai pengendalinya digunakan logika fuzzy. Logika fuzzy dirancang
untuk difungsikan sebagai pengendali yang akan menghasilkan sudut untuk tiap
Jointnya. Manipulatornya itu sendiri terdiri dari 3 link dan 3 joint yang dapat
bergerak secara 3 dimensi. Dalam perancangan inverse kinematics ini juga
dibutuhkan metoda forward kinematics (sudut tiap joint dari lengan robot sudah
diketahui sehingga dapat dicari posisi orientasi), metoda forward disini
digunakan sebagai penentu posisi koordinat orientasi dari manipulator serta
sebagai pembanding.

Metoda fuzzy yang digunakan adalah metoda Mamdani (Max-Min),
pengendali fuzzy akan memberikan keluaran berupa sudut tetal, teta2, dan teta3
sesual dengan input yaitu berupa koordinat orientasi x,y, dan z. Logika fuzzy
dirancang menggunakan 5 mf dengan 122 rule yang dipakai, dengan memakai
122 rule maka dihasilkan error yang setelah dirata — ratakan hasilnya cukup
kecil dari 20 data yang diambil secara acak.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Perkembangan teknologi di segala bidang kehidupan pada masa sekarang ini
sudah sangat pesat, terutama untuk bidang industri. Saat ini banyak industri yang
telah menggunakan teknologi yang canggih. Salah satunya yaitu penggunaan
teknologi robot. Dengan menggunakan teknologi robot produsen dapat mempercepat
proses produksi, lebih presisi, mengefisienkan waktu dan masih banyak mantaat
lainnya yang didapat dari penggunaan teknologi robot. Di Indonesia sendiri teknologi
robotika masih jauh tertinggal jika dibandingkan negara-negara tetangga dan negara
maju lainnya. Begitu juga dengan sebuah komputer atau yang lebih sering disebut PC
(Personal Computer).

Perkembangan teknologi robot saat ini sangat berkaitan dengan kepresisian
sebuah robot yaitu ketepatan posisi end effector dan kecermatan robot dalam bergerak
untuk melaksanakan pekerjaannya sesuai yang diperintahkan pengguna (user).
Melalui PC (Personal Computer) yang sudah dilengkapi dengan program user
interface sebuah lengan robot dapat dikendalikan pergerakannya sesuai dengan
keinginan pemakai. Selain dapat mengendalikan, user dapat mempelajari persamaan

persamaan /nverse Kinematics untuk mengetahui cara mencari posisi sudut end
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effector lengan robot. Oleh karena itu dengan persamaan inverse kinematics Kita
dapat mensimulasikan sebuah lengan robot dan menentukan posisi sudutnya.

Untuk merancang inverse kinematics manipulator 3D digunakan matlab
sebagai bahasa pemrograman. Matlab adalah bahasa yang memiliki high performance
untuk komputasi teknis. Matlab merupakan integrasi komputasi, visualisasi, dan
pemrograman dalam lingkungan yang easy to use yang mana problem dan solusi
diekspresikan dalam notasi matematis yang umum. Dengan kemampuan tersebut,
Matlab menjadi perangkat bantu yang sangat bermanfaat dalam berbagai bidang ilmu
teknik diantaranya dalam bidang robotika. Dengan menggunakan matlab penulis
dapat merancang logika fuzzy vang telah tersedia pada fis editor matlab

Logika fuzzy digunakan sebagai pengendali dari manipulator 3D (lengan
robot) secara inverse kinematics untuk menghasilkan output berupa sudut untuk tiap
joint pada manipulator tersebut. Logika fuzzy adalah suatu cara yang tepat untuk
memetakan suatu ruang input ke dalam suatu ruang output. Antara input dan output
terdapat suatu relasi yang dapat menghubungkan keduanya untuk saling bekerja
menghasilkan suatu keputusan. Dalam perancangan inverse kinematics manipulator
3D ini ruang input yang digunakan yaitu berupa koordinat orientasi x.y, dan z dengan

output berupa sudut untuk tiap joint manipulator tetal, teta2, dan teta3.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan diatas, maka dapat diambil suatu
rumusan masalah sebagai berikut : “Bagaimana merancang simulasi dari inverse

kinematics manipulator 3D berbasis logika fuzzy ?”

1.3 Batasan Masalah
Dengan adanya batasan masalah maka perancangan invers kinematics
manipulator 3D ini dapat lebih disederhanakan dan diarahkan penelitiannya dan
pembuatannya agar sistem tidak menyimpang dari apa yang diteliti dan
dikembangkan. Batasan-batasannya adalah sebagai berikut :
1. Tidak membahas sistem mekanis pada lengan robot inverse kinematics
manipulator 3D.
2. Pembuatan sistem ini menggunakan perangkat lunak Matlab 7.
3. Tampilan dengan GUIL
4. Input dari sistem ini yaitu koordinat dengan ouputnya berupa sudut.
5. Input variabel z (koordinat z) pada sistem fuzzy memiliki numeris yang bernilai
positif (+) secara keseluruhan dengan batasan 0 hingga 30.
6. Output untuk variabel teta 2 (6,) dan teta 3 (8;) pada sistem fuzzy memiliki

batasan mulai dari -90 hingga +90 dan tidak bergerak bebas.




1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian dan perancangan sistem ini adalah :

I. Merancang dan mensimulasikan sebuah lengan robot yang dapat
bergerakkan sesuai dengan masukan berupa nilai koordinat posisi end
effector pada user interface dikomputer sebagai sarana untuk mempelajari
inverse kinematics manipulator 3D berbasis logika fuzzy

2. Mempelajari, menganalisis, dan mendesign sistem fuzzy menggunakan

toolbox' pada Matlab sebagai media pelatihan.

98]

Dapat memahami dengan jelas dan benar tentang konsep logika fuzzy

yang digunakan sebagai media kontrol.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari 5 bab bagian isi laporan,
dengan penjelasan bab sebagai berikut :
BABI : PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan

masalah, tujuan penulisan, dan sistematika penulisan.
BAB 11 : LANDASAN TEORI

Bab ini memuat teori-teori yang berhubungan dengan penelitian dan
Juga berisi dasar teori yang berhubungan dengan fungsi yang akan

digunakan dalam sistim.




BAB 1

BAB IV

BAB YV

: PERANCANGAN SISTEM

Bab ini menjelaskan metode-metode perancangéh"ifﬁng digunakan,
cara mensimulasikan rancangan dan pengujian sistem yang telah
dibuat, pembagian fungsi kerja dalam diagram blok serta berisi lebih
terperinci tentang apa yang telah disampaikan pada proposal Tugas

Akhir ini.

: PENGUJIAN, ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil pengujian dan analisis dari sistem
tad 5
yang dibuat dibandingkan dengan dasar teori sistem atau sistem yang

lain yang dapat dijadikan sebagai pembanding .

: PENUTUP

Bab ini memuat kesimpulan  dan saran-saran dari proses
perancangan, pensimulasian sistem, serta kctcrbatasan-keterbatasan
yang ditemukan dan juga asumsi-asumsi yang dibuat selama

melakukan tugas akhir.




BAB Il

DASAR TEORI

2.1 Sistem Kendali Fuzzy

2.1.1 Himpunan Fuzzy

Himpunan fuzzy yang menjadi dasar dari sistem fuzzy merupakan
pengembangan dari teori tradisional yang hanya membagi keanggotaannya menjadi
dua keadaan saja yaitu aktif atau 1 dan tidak aktif atau 0. Teori klasik ini kemudian
dimodifikasi pertama kali oleh = Zadeh menjadi suatu teori himpunan yang
beranggotakan nilai pada interval dari 0 sampai 1. Himpunan fuzzy ini lebih
kompleks dari teori' sebelumnya karena memiliki lebih banyak informasi, namun
ketepatannya lebih tinggi dengan prosedur dan aturan yang mendasarinya.

Untuk mendefinisikan suatu himpunan, setiap elemen pada semesta wacana
harus diberi nilai yang menunjukkan apakah elemen tersebut dalam himpunan atau
tidak. Untuk himpunan bukan fuzzy, nilai ini terbatas pada 0 dan 1, yang
menunjukkan anggota himpunan dan bukan anggota himpunan. Untuk suatu semesta
wacana U, himpunan fuzzy ditentukan oleh fungsi keanggotaan yang memetakan
anggota-anggota semesta wacana U ke suatu derajad yang nilainya berada pada
interval O dan 1. Representasi himpunan fuzzy F dalam U ditunjukkan dalam
pasangan elemen dan tingkat dari nilai keanggotaan :

F={(up:(u)jueU} 2.1
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Apabila U kontinyu, himpunan fuzzy F ditulis sebagai

EF =y (wu (2.2)

Dan bila U diskret, himpunan fuzzy ditunjukkan dalam :
F=3 we (u)ui (2.3)
Himpunan fuzzy memiliki dua cara untuk mendefinisikan keanggotaannya,
numeris dan fungsional. Definisi numeris menunjukkan derajad fungsi keanggotaan
sebagai vektor nilai dengan dimensi sesuai tingkat diskretisasi, sedangkan secara
fungsional ditunjukkan dalam persamaan analitik untuk tiap elemen yang
didefinisikan. Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy,
yaitu :
a. Variabel fuzzy
Variabel fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu sistem
fuzzy. Contoh : umur, temperatur, permintaan, dsb.
b. Himpunan fuzzy
Himpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi atau
keadaan tertentu dalam suatu variabel fuzzy.
Contoh :
Variabel temperatur, terbagi menjadi 5 himpunan fuzzy, yaitu @ DINGIN,

SEJUK. NORMAL, HANGAT, dan PANAS




PANAY

15 20 25 30 35 40
Temperatur (°C))

Gambar 2.1 Himpunan Fuzzy Pada Variabel Temperatur

¢. Semesta Pembicaraan

Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk
dioperasikan dalam suatu variable fuzzy, contohnya : semesta pembicaraan untuk
variable temperature : [0 40].

¢. Domain
Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diizinkan dalam semesta
pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy. Contohnya :
DINGIN = {0, 20}, SEJUK = [15, 25], NORMAL = [20, 30].HANGAT = [25,

35]. PANAS = {30, 40].

2.1.2 Logika Fuzzy

Sebagaimana halnya himpunan fuzzy yang merupakan perluasan dari
himpunan klasik, logika fuzzy merupakan perluasan dari logika klasik. Logika klasik
hanya memiliki dua nilai kebenaran, yakni benar dan salah. Sebagaimana hubungan
antara himpunan klasik dengan logika klasik, maka terdapat kaitan pula antara

himpunan fuzzy dengan logika fuzzy, contohnya operasi gabungan (union) pada




himpunan berkaitan dengan logika OR, operasi irisan dengan logika AND dan operasi

komplemen dengan logika NOT. Selanjutnya derajad keanggotaan pada himpunan

fuzzy berkaitan dengan nilai kebenaran sebuah pernyataan pada logika fuzzy.

Logika fuzzy adalah suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu ruang input

ke dalam suatu ruang output. Antara input dan output terdapat suatu relasi. yang dapat

menghubungkan keduanya untuk saling bekerja menghasilkan suatu keputusan.

Alasan digunakannya logika Fuzzy, antara lain :

1.

o

2.13

Konsep logika fuzzy mudah dimengerti. Konsep matematis yang mendasari
penalaran fuzzy sangat sederhana dan mudah dimengerti.

Logika fuzzy sangat fleksible.

Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data-data yang tidak tepat.

Logika fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi non linear yang sangat
kompleks.

Logika fuzzy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman-
pengalaman para pakar secara langsung tanpa harus melalui proses pelatihan.
Logika fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali secara
konvensional.

Logika fuzzy didasarkan pada bahasa alami.

Logika Fuzzy Untuk Sistem Inverse Kinematics Manipulator 3D

Beberapa istilah yang digunakan pada simulasi lengan robot inverse

kinematics manipulator 3D berbasis logika fuzzy antara lain untuk sebaran posisi




koordinat yang dituju oleh ujung manipulator yaitu berupa titik koordinat X.y, dan z
adalah negatif big (jauh), negatif small (dekat), zero (sedang). positif small (dekat),
positif big (jauh), sedang untuk sudut teta 1(0,), teta 2(6,), dan teta 3(63). adalah
negatif big (jauh), negatit small (dekat), zero (sedang), positif small (dekat), positif
big (jauh). Jelas istilah tersebut dapat menimbulkan kemenduaan (ambiquity) dalam
pengertiannya. Logika fuzzy dapat mengubah kemenduaan tersebut kedalam model
matematis sehingga dapat diproses lebih lanjut untuk dapat diterapkan dalam sebuah
sistem kendali. Menggunakan teori himpunan fuzzy bahasa dapat diwakili oleh
sebuah daerah yang mempunyai jangkauan tertentu yang menunjukkan derajat
keanggotaannya. Untuk pengaturan simulasi inverse kinematics manipulator 3D
derajat keanggotaannya itu adalah a (x) untuk x adalah posisi koordinat yang dituju
oleh ujung manipulator. Derajat keanggotaan tersebut meempunyai nilai bergradasi
sehingga mengurangi lonjakan pada sistem.

Sistem pengendalian fuzzy yang dirancang mempunyai tiga masukan dan
enam keluaran, dimana masukan yaitu berupa posisi koordinat yang dituju oleh ujung
manipulator yaitu berupa titik koordinat x.y, dan z dan keluaran berupa sudut teta

1(6)), teta 2(6,). dan teta 3(83)

2.1.4 Fungsi keanggotaan
Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang
menunjukkan pemetaan titik input data kedalam nilai keanggotaannya atau derajat

keanggotaan yang memiliki interval antara 0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat




digunakan untuk mendapatkan nilai keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan
fungsi. Ada beberapa fungsi yang bisa digunakan.
a. Representasi Linier
Pada representasi linier, pemetaan input ke derajat keanggotaannya digambarkan
sebagai suatu garis lurus. Ada 2 keadaan himpunan fuzzy yang linier diantaranya :
1. Kenaikan himpunan dimulai pada nilai domain yang memiliki derajat
keanggotaan nol {0] bergerak kekanan menuju ke nilai domain yang

memilki derajat keanggotaan lebih tinggi

derajat
keanggotaan
nes!

i
a domain Ll’

Gambar 2.2 Representasi Linier Naik

Fungsi Keanggotaan :

0; x<a
ulx]= J (x-a)/(b-a);a<x<b (2.4)

1; X>b




2. Garis lurus dimulai dari nilai domain dengan derajat keanggotaan tertinggi

pada sisi kiri, kemudian bergerak menurun ke nilai domain yang memilki

derajat keanggotaan lebih rendah.

4
derajat
keanggotaan
ulx]
a domain b

Gambar 2.3 Representasi Linier Turun
Fungsi Keanggotaan :
[ (b-x)/ (b-a): a<x<b

u[x] = (2.5)
0; X>b

\

b. Representasi Kurva Segitiga

Kurva segitiga pada dasarnya merupakan gabungan antara 2 garis (linier). Seperti

terlihat pada gambar berikut :




C.

derajat
keanggotaan
ulx]

A

domain

Gambar 2.4 Kurva Segitiga

Fungsi Keanggotaan :

0; x<a atau x >¢
pux]= < (x-a)/(b-a);a<x<b (2.6)

(c-x)/ (c-b);b<x<c

Representasi Kurva Trapesium

Kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk kurva segitiga, hanya saja ada

beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan 1.

derajat
keanggotaan
nix]

domaln
Gambar 2.5 Kurva Trapesium

i
r

ungsi Keanggotaan :




(0; x<a atau x >d

(x-a)/(b-a);a<x<b

nx] = 91 b<x<c (2.7)
(d-x)/(d-¢); e <x<d

\

d. Representasi Kurva Bentuk Bahu
Daerah yang terletak di tengah — tengah suatu variabel yang direpresentasikan
dalam bentuk segitiga, pada sisi kanan dan kirinya akan naik dan turun (misalkan
:DINGIN bergerak ke SEJUK bergerak ke HANGAT bergerak ke PANAS).
Himpunan fuzzy ° bahu * digunakan unuk mengakhiri variabel suatu daerah
fuzzy.Dimana bahu kiri bergerak dari benar ke salah, sedangkan bahu kanan

bergerak dari salah ke benar. Berikut contoh yang menunjukkan  variabel

TEMPERATUR dengan daerah bahunya.

Bahu
Kanan

TEMPERATUR
DINGIN = SEJUK  NORMAL = HANGAT pawnas

derajat
keanggotaan
wix}

o \ / H |
[¢] 28 40

temperatur (“C)

Gambar 2.6 Daerah ¢ Bahu ¢ Pada Variabel TEMPERATUR




c.

Representasi Kurva - S

Kurva pertumbuhan dan penyusutan merupakan kurva — S atau sigmoid yang

berhubungan dengan kenaikan dan penurunan permukaan secara tak linier.

Berikut adalah keterangan mengenai kurva pertumbuhan dan kurva penyusutan

diantaranya :

I. Kurva — S untuk pertumbuhan akan bergerak dari sisi paling kiri (nilai
keanggotaan = 0) ke sisi paling kanan (nilai keanggotaan = 1). Fungsi
keanggotaannya akan bertumpu pada 50% nilai keanggotaaannya yang

sering discbut dengan titikinfleksi.

14
derajat
keanggotaan
uix]
0 R, domain Ra

Gambar 2.7 Himpunan F uzzy Dengan Kurva — S (pertumbuhan)
2. Kurva - S penyusutan akan bergerak dari sisi paling kanan (nilai keanggotaan

= 1) ke sisi paling kiri (nilai keanggotaan = ().




derajat
keanggotaan
uix]

R domain

Gambar 2.8 Himpunan F uzzy Dengan Kurva - S (Penyusutan)

Kurva — 'S didefinisikan dengan menggunakan 3 parameter, yaitu : nilaj
keanggotaan nol (). nilai keanggotaan lengkap (), dan titik infleksi atau

crossover () vaitu titik yang memiliki domain 50% benar.

derajat ke- :
anggotaan ;
ulx]
0,5t f
0 R, démam %n

l “IXJZO tu I l M[Xj:l !Y '

#x}=0,5| B

Gambar 2.9 Karakteristik F ungsi Kurva - S




Fungsi keanggotaan pada kurva pertumbuhan adalah

0 ; x<a
A/ (y-a)’:s  a<x<p
SUB) = 120 -/ (y- ) Pex<y (2.8)
I X >y

Sedangkan fungsi Keanggotaan pada kurva penyusutan adalah :

l; x<q
I2((- )/ (y-w)’; a<x<B
S = 200/ G- p<x<y (2.9)
0 X >y

f. Representasi Kurva Bentuk Lonceng (Bell Curve)

Kurva berbentuk lonceng ini terbagj atas 3 kelas, yaitu : himpunan fuzzy =, beta,
dan Gauss. Perbedaan ketiga kurva ini terletak pada gradiennya.

1. Kurvan

Kurva 7 berbentuk lonceng dengan drajat keanggotaan 1 terletak pada pusat

dengan domain (y), dan lebar kurva (B).




derajat ke-
anggotaan

0,5

R Titik SRJ
Infieksi ! Lebar l B '

Domain '~

Gambar 2.10 Karakteristik Fungsional Kurva

Fungsi Keanggotaan :

S (&v—&Y-JL,ﬂ — x <y
3 2

BII(x.B.y) = (2.10)

I—S[xv—&v-41,%51 — x>y
J

2. Kurva Beta
Kurva beta juga berbentuk lonceng namun lebih rapat. Kurva ini didefinisikan
dengan 2 parameter, yaitu nilai pada domain yang menunjukkan pusat kurva

(7). dan setengah lebar kurva ().
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keanggotaan
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Gambar 2.11 Karakteristik Fungsional Kurva Beta

R,

Fungsi Keanggotaaan :

B(x.v.p) = (2.11)

2. Kurva GAUSS

Kurva GAUSS juga menggunakan (y) untuk menunjukkan nilai domain pada

pusat kurva.
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Gambar 2.12 Karakteristik Fungsional Kurva GAUSS

Fungsi Keanggotaan :

G(x:k; y) = e ™2 (2.12)

2.1.5 Operator Dasar Zadeh Untuk Operasi Himpunan Fuzzy

Ada beberapa operasi. yang didefinisikan secara Khusus untuk
mengkombinasikan dan memodifikasi himpunan fuzzy. Nilai keanggotaan sebagai
hasil dari operasi 2 himpunan sering dikenal dengan nama fire strength atau a-
predikat. Ada 3 operator dasar yang diciptakan oleh zadeh, yaitu :

1. Operator AND



Operator ini berhubungan dengan operasi interseksi pada himpunan. a-predikat

sebagai hasil operasi dengan operator AND diperoleh dengan mengambil nilai

keanggotaan terkecil antar elemen pada himpunan — himpunan yang
bersangkutan.
Hang = min(ua[X], polyD (2.13)

2. Operator OR
Operator ini berhubungan dengan operasi union pada himpunan. . a-predikat

sebagai hasil operasi dengan operator OR "diperoleh dengan mengambil nilai

keanggotaan terbesar antar elemen pada himpunan — himpunan yang
bersangkutan.
Havs =max (LA[X], uslyD (2.13)

3. Operator NOT
Operator ini berhubungan dengan operasi komplemen pada himpunan. .g-predikat
sebagi hasil operasi dengan operator NOT diperoleh dengan mengurangi nilai

keanggotaan elemen pada himpunan yang bersangkutan dari 1.

Ha- = 1- pgafx] (2.14)

2.1.6 Penalaran Monoton
Metode penalaran secara monoton digunakan sebagai dasar untuk teknik

implikasi fuzzy. Meskipun penalaran ini sudah jarang sekali digunakan, namun



terkadang masih digunakan untuk penskalaan fuzzy. Jika 2 daerah fuzzy direlasikan
dengan implikasi sederhana sebagai berikut :

IF xis ATHENyis B
Transter fungsi :

y = f(x,A),B)
maka system fuzzy dapat berjalan tanpa harus melalau komposisi dan dekomposisi
fuzzy. Nilai output dapat diestiminasi secara langsung dari nilai keanggotaan yang

berhubungan dengan antesendennnya.

2.1.7 Fuzzifikasi

Fuzzifikasi adalah proses pemetaan dari variabel masukan ke dalam himpunan
dalam suatu semesta wacana. Proses fuzzifikasi ditunjukkan melalui persamaan :

X = Fuzzitier (Xo)
Xo merupakan vektor masukan himpunan tegas, x adalah vektor himpunan fizzy hasil
proses fuzzifikasi, dan fuzzifier adalah operator fuzzifikasi.
Beberapa strategi fuzzifikasi :
a. Fuzzy singleton
Nilai fuzzy ditunjukkan melalui suatu nilai tegas. Strategi ini yang

paling sering digunakan karena natural dan paling mudah diimplementasikan.
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b. Fuzzy number

2.1.8

Nilai fuzzy diberikan melalui suatu nilai tertentu dengan interval kepastian.
Fuzzy number merupakan nilai subyektif karena nilai yang diberikan adalah
Penilaian, bukan hasil pengukuran.

Fuzzy random

Nilai yang dihasilkan merupakan nilai random yang bisa dikatakan sebagai
nilai objektif karena menggunakan teori probabilitas dalam merepresentasikan

data.

Sistem Pengambilan Keputusan (Fuzzy Inference System) Dan Teknik
Reasoning

Inferensi Fuzzifikasi dalam hal ini digunakan untuk merumuskan pemetaan

himpunan input ke himpunan output dengan prinsip logika fuzzy. Inferensi ini

menjadi basis peraturan dalam pengambilan keputusan. Aturan yang digunakan

menggunakan aturan jika-maka (if-then).

Dalam penalaran logika fuzzy ada dua tipe utama inferensi fuzzy :

1.

Inferensi  berdasar komposisi. Semua aturan dalam inferensi  ini

dikombinasikan dalam suatu relasi fuzzy dan dilihat sebagai sebuah aturan

Juzzy if-then tunggal.

Inferensi berdasar aturan individu. Setiap aturan menghasilkan sebuah
keluaran himpunan fuzzy dan secara keseluruhan merupakan komposisi

keluaran himpunan fuzzy yang dihasilkan setiap aturan.




Teknik reasoning digunakan untuk menentukan nilai yang akan digunakan
sebagai masukan aksi kendali yang tepat. Dua buah teknik reasoning yang paling
sering digunakan adalah MAX-MIN dan MAX-DOT.Untuk A" masukan himpunan

fuzzy dan B’ keluaran himpunan fuzzy.

2.1.8.1 Metode MAX-MIN
Inferensi maksimum-minimum dapat dijelaskan dengan permasalahan sebuah
basis aturan dengan dua aturan :
Aturan 1 : jika x adalah Al dan y adalah Bl maka z adalah C1
Aturan 2 : jika x adalah A2 dan y adalah B2 maka z adalah C2
Setiap aturan diberi bobot dengan kuat obot tertentu, kuat bobot ini sangat
dipengaruhi oleh operator penghubung dalam aturan. Jika aturan dihubungkan dengan
operator ‘AND" maka operasi yang dilakukan adalah irisan (minmum), sedangkan
jika aturan dihubungkan dengan operator ‘OR’ maka operasi yang dilakukan adalah
gabungan (maksimum), jika kuat bobot dari aturan ke-i dilambangkan dengan oi,
masukan fuzzy adalah xo dan yo, maka keanggotaan xo adalah himpunan A
dilambangkan pa (xo).
o = pAT (X)) uBi(yo) (2.15)
oy = HA2 (Xo) A pB2(yo) (2.16)
‘A" adaalah operator ‘AND’ atau minimum dan kuat penyulutan untuk aturan-
aturan diatas adalah :

LC(W) = (oA pCHW)V (a2 A pnCa (W) (2.17)



Dengan pC(w) adalah derajad anggota keluaran.
Min (minimum). Fungsi ini akan memotong output himpunan fuzzy. Berikut contoh

fungsi implikasi MIN :

Aplikasi Operator Aplikasi hungs:
AND impiikas Min

[ TiNGS tSEDANG ] NORMAL

LA

15 per~aaraan TINGGI AND BiayaProduksi SEDANG THEN
ProduksiBarang NORMAL

Gambar 2.13 Fungsi Implikasi : MIN

2.1.8.2 Metode MAX-DOT
Metode ini menggunakan operasi perkalian sebagai implikasi fuzzy, maka
didapat persamaan sebagai berikut :
HCW) = (ag . pCI(WHV (0« pCa (W) (2.18)
‘V ¢ adalah operator *‘OR’ atau maksimum, dengan pC(w) adalah derajad anggota
keluaran. DOT (product) dimana fungsi ini akan menskala output himpunan fuzzy.

Berkut salah satu contoh fungsi dot :

Aplikasi Operator Aplikasi fungs! implikasi Dot
AND {Product)
TINGGI SEDANG NORMAL
\ »
/ 1\ /

IF Permintaan TINGGI AND BiayaProduksl SEDANG THEN
ProduksiBarang NORMAL

Gambar 2.14 Fungsi Implikasi : DOT



2.1.9 Defuzzifikasi

Defuzzifikasi didefinisikan sebagai proses pemetaan dari himpunan fuzzy
hasil inferensi ke dalam suatu aksi kendali non fuzzy. Metode yang sering digunakan
dalam defuzzifikasi adalah metode rerata maksimum (mean of maximum/MOM) dan

metode rerata pusat (center of average/COA).

2.1.9.1 Metode Mean Of Maximum (MOM)

Metode ini memberikan hasil defuzzifikasi (z*) dengan rumusan :

m

2. u) Hj Wj
AR (2.19)
> aiH
Dengan
. z* = hasil defuzzifikasi
. Hj = ketingginan maksimum fungsi keanggotaan keluaran
untuk aturan ke-j.
. Wj = titik berat keanggotaan keluaran aturan ke-j.
. aj = kuat penyulutan (free strength) pada aturan ke-j.
. n = menunjukkan jumlah aturan.

e = aturan ke- ...
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2.1.9.2 Metode Center Of Average (COA)

Metode ini memberikan hasil defuzzifikasi (z*) dengan rumusan :

2 aj Mj
¥ =] (2.20)
|Zl aj Aj
Dengan :
. z* = hasil defuzzifikasi
. M;j = momen fungsi keanggotaan himpunan fuzzy keluaran
untuk aturan ke-j.
. o = kuat penyulutan (free sirength) pada aturan ke-j.
J Aj = merupakan luas daerah keluaran untuk aturan ke-j.

2.1.10 Metode Mamdani
Metode Mamdani sering dikenal sebagai metode MAX-MIN. Metode ini
diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Untuk mendapatkan output,
diperlukan 4 tahapan :
1. Pembentukan himpunan fuzzy
Variabel input maupun variabel output dibagi menjadi satu atau lebih
himpunan fuzzy.
2. Aplikasi fungsi implikasi
Fungsi implikasi yang digunakan adalah MIN.

3. Komposisi aturan




Inferensi diperoleh dari kumpulan dan korelasi antar aturan. Ada 3 metode
yang digunakan dalam melakukan inferensi sistem fuzzy, yaitu : max, additive

dan probabilistik OR (probor).

> Metode Max (Maksimum)

Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara
mengambil nilai maksimum aturan, kemudian menggunakannya untuk
memodifikasi daerah fuzzy, dan mengaplikasikannya ke output dengan
menggunakan operator OR (union). Jika semua proposist telah dievaluasi,
maka output akan berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksikan konstibusi

dari tiap-tiap proposisi. Secara umum dapat dituliskan :

Bor [xi] = max (pse[Xi]. pie[xi}) (2.21)
Dengan :
st [Xi] = nilai keanggotaan solusi fuizzy sampai aturan ke-i;
Mkr [Xi] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i.

¥ Metode Additive (Sum)

Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara
melakukan bounded-sum terhadap semua output daerah fuzzy. Secara umum
dapat dituliskan :

Bse[xi] = min (1, per[xi] + pe[xi] ) (2.22)




Dengan :
Use [Xi] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i;
Mkt [Xi] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i.

> Metode Probabilistik OR (probor)
Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara
melakukan product terhadap semua output daerah fuzzy. Secara umum dapat

dituliskan :

Ror[xi] = Cuse[Xi] + pir[Xi] ) = Cper[x] * g [xi]) (2.23)
Dengan :
Her [Xi] = nilai keanggotaan solusi tuzzy sampai aturan ke-i:
Pir [Xi] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i.

Penegasan (defuzzy)

Input dari proses defuzzy adalah suatu himpunan fuzzy yang diperoleh dari
komposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan merupakan
suatu bilangan pada domain himpunan fuzzy tersebut. Sehingga jika diberikan
suatu himpunan fuzzy dala range tertentu, maka harus dapat diambil suatu
nilai crisp tertentu sebagai output.

Ada beberapa metode defuzzy yang bisa dipakai pada komposisi aturan

MAMDANI, antara lain :




¥ Metode Centroid (Composite Moment)
Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil titik

pusat (z*) daerah fuzzy. Secara umum dituliskan :

| z(z)dz

z* =2 untuk variabel kontinu, (2.24)
] zi(z)dz
2. Z) mzj)

z¥ =7 untuk variabel diskret. (2.25)
; nzj)

Metode Mean of Maximum (MOM)

i

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai
rata-rata domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum.
> Metode Largest of Maximum (LOM)

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai
terbesar dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum.
> Metode Smallest of Maximum (SOM)

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai

terkecil dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum.
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Keuntungan dari penggunakan metode mamdani ini terletak pada kemudahan
penalarannya yang dapat diterima oleh banyak pihak, dari proses pembentukan

himpunan fuzzy hingga proses defuzzifikasi.

INPUT p—— PEMBENTUKAN p— APLIKASI FUNGSI

HIMPUNAN FUZZY IMPLIKASI
OUTPUT.. |« DEFUZZY - KOMPOSISI
(PENEGASAN) ATURAN

Gambar 2.15 Diagram blok Perancangan Logika Fuzzy — Metode Mamdani

2.2 Matlab

Matlab dari Mathwork Inc. Software dilengkapi dengan berbagai roolbox yang
memudahkan pemakai untuk melakukan perhitungan. Bahkan pada saat ini sudah
dikembang toolbox khusus simulasi yang diberi nama simulink. Aplikasi Matlab
dalam bidang pengaturan dilengkapi dengan toolbox dimana roolbox ini dilengkapi
berbagai faktor pendukung yang digunakan dalam analisis sistem kendali. Beberapa
fungsi pendukung yang digunakan untuk menganalisa sustu sistem adalah feedback,
step, rootlocus, series, dan lain-lain. Untuk menganalisa suatu sistem Matlab hanya
memerlukan masukan beberapa fungsi yang dituliskan ke dalam bebtuk 7; ransformasi
Laplace ( dalam kawasan-s ) atau matriks. Matlab merupakan bahasa canggih untuk
komputasi teknik yang memiliki kemampuan penghitungan, visualisasi dan

pemograman. Beberapa kegunaan lain dari matlab ini adalah untuk pengembangan
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algoritma, pemodelan, simulasi termasuk pembuatan antarmuka grafis/Graphical
User Interface (GUI).
2.2.1 Graphical User Interface (GUI) pada Matlab.

Pada Matlab disediakan foo/ untuk pembuatan GUI (Graphical User
Interface) yang merupakan suatu antarmuka/alat penghubung bergambar ke suatu
program, fasilitas ini dinamakan GUIDE (GU/ Development Environment). Ketika
membuka GUI pada GUIDE, akan ditampilkan sebuah layout editor, dimana terdapat
control panel untuk seluruh rools pada GUIDE. Dengan layout editor lebih
memudahkan untuk menampilkan sebuah GUI dengan mudah dan cepat dengan men-

drag komponen seperti, push buttons, pop-up -menus, atau axes dari component

palette ke layout area.

[ File Edit view Layout Tools Help

D& SBEHE NHY ~

Gambar 2.16 Layout Editor pada GUI




(9]
(8]

GUIDE toolset :
* Layout Editor : tempat untuk menambah dan menyusun objek di jendela GUI
e Alignment Tools : untuk mengatur posisi masing — masing objek
® Property Inspector : memeriksa dan mengeset nilai — nilai (sifat) objek
e Object Browser : memantau hirarki objek — objek yang telah ada di layout
* Menu Editor : membuat menu dan submenu dari GUI
Ketika membuat layout GUI kemudian menyimpannya, maka MATLAB akan
membuat M-file secara otomatis yang nantinya akan digunakan untuk pemrograman,

nama M-file harus sama dengan nama figure dari GUI tersebut.

2.3 Definisi Robot

Robot menurut Karel Capek berasal dari kata robota (bahasa Ceko) yang
berarti budak/pekerja.Definisi robot secara umum adalah suatu alat multi fungsi
otomatis yang dapat diprogram untuk melakukan pekerjaan tertentu.

Unsur utama dalam kata “robot” adalah :
1. Seperangkat peralatan/mesin/device.
2. Dapat diprogram.
3. Bekerja/bergerak secara otomatis.

4. Mampu melaksanakan tugas tertentu sesuai program.




2.4 Struktur Robot
Pada umumnya sebuah robot memiliki struktur sebagai berikut :
1. Manipulator
- Badan (body)
- Pergelangan (wrist)
- Lengan (arm)
2. End Effector
Penjepit (gripper), bor, dlI.
3. Penggerak (Driver)
Motor, hidrolik, pneumatik.
4. Sensor
Posisi, panas, kecepatan, dll.
5. Pengendali (Coniroller)

PC/komputer, mikrokontroler, mikroposesor;-dll.

2.5 Penggerak Robot
Macam-macam tenaga penggerak pada robot, yaitu :

1. Elektris

Tenaga penggeraknya menggunakan jenis motor DC, motor AC, motor
stepper dan motor servo.

2. Hidrolis

Penggerak robot pada jenis ini menggunakan semacam cairan untuk




enggerakkan. Tenaganya diperoleh dari pompa hidrolik dan pergerakkanya

diatur oleh solenoid valve yang kemudian diteruskan ke bagian aktuator

melalui piston.

3. Pneumatis

Sama seperti penggerak hidrolis tetapi medium yang dipakai untuk
menyalurkan tenaga berupa gas/udara.

3. Mekanis

2.6 Kinematics Manipulator

Kinematics— manipulator —adalah ilmu  analisis guna  mempelajari

gerakanmanipulator  dengan mengabaikan gaya yang menyebabkan gerakan

tersebut.Sedangkan manipulator adalah sekumpulan /ink yang terhubung pada joint.

Gambar 2.17 Contoh manipulator lengan robot

Derajat kebebasan (Degrees Of Freedom/DOF) adalah banyaknya gerakan

yang dapat dilakukan oleh manipulator dalam arah yang berbeda tergantung pada




banyak. joint yang dipakai. Sedangkan ruang untuk sebuah robot beroperasi
dinamakan ruang kerja (work volume) yang fungsinya merupakan tempat daerah
dimana end effector sebuah robot masih dapat mencapainya. Ruang kerja itu sendiri
dipengaruhi oleh :
o Konfigurasi fisik robot
® Ukuran link dan wrist
* Batasan gerak joint
Dan ruang kerja memiliki macam —macam bentuk :
® DPolar, seperti Bola
e Silindris , seperti silinder
e Kartesian , bentuk balok
Disamping ruang kerja dan derajat kebebasan dari sebuah robot Jjuga memiliki
konfigurasi, dimana konfigurasi itu sendiri merupakan pola susunan link dan joint
yang menghasilkan suatu karakteristik gerakan tertentu. Macam — macam konfigurasi
dari robot itu sendiri adalah
1. Konfigurasi Articulated / Revolute / jointed
2. Konfigurasi Silindris

Konfigurasi Speris / Polar

(s}

4. Konfigurasi Kartesian




Kinematics manipulator dibedakan menjadi dua bagian vaitu :
2.6.1 Forward Manipulator Kinematics

Pada bagian ini sudut tiap joint dari lengan robot sudah diketahui sehingga
dapat dicari posisi orientasi. Untuk mencari Forward Kinematics dapat digunakan
rumus persamaan geometri atau persamaan matriks transformasi :

Analisis secara geometri untuk Forward Kinematics 3 dimensi :

Sumbu x = cos 6 { 1.5 cos (62) + Lsycos (62 + 63)} (2.26)
Sumbu y = sin 6, { Lacos (B2) + L; cos (62 + 63)} (2.27)
Sumbu z= L+ { L, sin (62) + { L;cos (62 + 63)} (2.28)

Sedangkan secara Martriks T ransformasi dari suatu link terhadap link sebelumnya

dicari dengan :

( CcOS Gi - sin 9,’ 0 aj.g w

sin @ * cos o, cos 6, * cos oy, -sin . sin g ¢ (2.29)
i-1 . J .
LT = sin 6, *sinoi;  cos 0 *sinai;  cos o.;  cos a ¢
0 0 0 | J
e

2.6.2 Inverse Manipulator Kinematics

Sedangkan pada bagian ini sudah diketahui posisi orientasi untuk mencari
sudut tiap joint. dari tiap joint lengan robot.

Untuk mencari Inverse Kinematics dapat dicari dengan berbagai cara

diantaranya :




® Geometric Approaches (Lee and Ziegler [1984])

e Aljabar Matriks

e Inverse Transform (Paul et al. [1981])

® Screw Algebra (Kohli and Soni [1975])

e lterative (Uicker et al. [1964])

® Dual Quaternian (Yang and Freudenstein [1964])

® Dual Matrices (Denavit [1 956])
Analisis secara matematika Geometri untuk Jnverse Kinematics 3D dimens;i :
Untuk mencari persamaan ini pertama-tama harus diketahui nilai (titik

koordinat x dan y, dan juga z (jumlah semua sudut lengan robot yang diinginkan

terhadap sumbu x positif).

Gambar 2.18 Inverse kinematics 3 Dimensi

Keterangan :
L : panjang lengan pertama

L2 : panjang lengan kedua




L3 * panjang lengan ketiga

61 . besar sudut yang dihasilkan dari putaran sumby pada lengan pertama

6> : besar sudut yang dihasilkan antara lengan kedua dengan lengan pertama

63 : besar sudut yang dihasilkan antara lengan ketiga dengan lengan kedua
Dari gambar diatas dapat kita tentukan rumus inverse kinematicsnya

untuk tiap sudut manipulator :

X*+y =L+ L2 2% Ly * cos(180 + 6.) (2.30)

Dari cos(180+ 6,) = -c0s(8), kita dapatkan

X2y L Ly
6> = cos™! (2.31)
2L,

Sehingga dari persamaan diatas dapat pula rumus untuk 6 -

X+ (y-Li)? =12 Ly
65 = cos™! (2.32)
k) P

Sedangkan untuk 6 didapat persamaan :

X
6, = arc tg [—J (2.33)
-Y.




BAB Il

PERANCANGAN SISTEM

Dalam bab III akan dibahas mengenai perancangan sistem logika tuzzy pada
inverse kinematics manipulator yang akan divisualisasikan menggunakan GUI Matlab
dan program yang menghubungkan antara sistem tersebut dengan program M-File
sehingga keduanya saling berinteraksi berdasarkan teori — teori yang telah dibahas
pada bab sebelumnya. Untuk dapat lebih jelasnya bagaimana cara kerja program
keseluruhan dapat dilihat pada gambar 3.1 merupakan flowchart jalannya program
inverse kinematics manipulator 3D secara keseluruhan. Rancangan program yang
terlihat pada diagram alir (flowchart) pada gambar 3.1 dapat dijelaskan bahwa input
berupa koordinat X.y, dan z dimasukkan sebagai inisialisasi nilai awal lalu akan
dilakukan pengesetan nilai tujuan atau nilai awal.

Apabila nilai awal yang diinginkan terjangkau sesuai validasi batasan nilai
jangkauan perlengan maka nilai dapat diproses dan program diteruskan, namun
apabila tidak terjangkau maka nilai awal yang dimasukkan tadi akan dikembalikan
kenilai yang dimasukkan scbelumnya keinisialisasi nilai awal. Maka program
diproses yang secara garis besar pertama program diproses dengan menggunakan
perancangan sistem fuzzy secara invers kinematics dan yang kedua program diproses
menggunakan perhitungan rumus secara inverse kinematics yang digunakan sebagai

pembanding untuk menentukan berapa error dari sistem fuzzy tersebut.
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Gambar 3.1 Flowchart jalannya program inverse kinematics manipulator 3D



Untuk rancangan sistem inverse kinematics manipulator 3D dapat dilihat pada

diagram rancangan dibawah ini:

T
sd Compenent kodel

R

Linklnv System

Inverse Kinematics Manipulator 30 - Fuzzy

Fuzzyfikasi -2 Inference engine —-';)1 defuzzyfikasi
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Gambar 3.2 Diagram rancangan sistem inverse kinematics manipulator 3D




Dari diagram rancangan sistem inverse kinematics manipulator 3D berbasis
logika fuzzy diatas maka dapat diuraikan yang pertama adalah proses perancangan
inverse kinematics manipulator 3D menggunakan logika fuzzy. Dalam perancangan
ini terdapat tiga tahap yaitu proses fuzzyfikasi, didalam proses ini dilakukan
pemetaan dari variabel masukan kedalam himpunan dalam suatu semesta wacana.
Setelah dilakukan pemetaan variabel kedalam suatu himpunan maka masuk dalam
tahap proses yang kedua yaitu inference engine, pada proses ini dilakukan
pembentukan rule — rule fuzzy dengan menyusun variabel x.y, dan z sebagai input
dan variabel tetal, teta2, dan teta3 sebagai output secara Inverse dalam sebuah
komposisi rule fuzzy atau pada rule base, dengan acuan pengelompokan data secara
forward sebagai acuannya dan batasan perancangan rule fuzzy sesuai dengan
himpunan fuzzy yang telah ditetapkan.

Setelah rule = rule fuzzy dirancang secara keseluruhan, maka rule — rule fuzzy
diuji. Pengujian dilakukan untuk melihat hasil sudut perlengan yang berupa tetal,
teta2, dan teta3, lalu akan ditampilkan dalam bentuk nilai sudut tiap lengan. Maka
masuk pada proses yang ketiga yaitu defuzzyfikasi, pada proses ini dilakukan
pemetaan dari himpunan fuzzy hasil inferensi ke dalam suatu aksi kendali non fuzzy,
aksi kendali non fuzzy itu sendiri adalah proses perhitungan secara forward dengan
menggunakan rumus forward dengan input berupa tetal,2.dan3 setelah itu dilakukan

pemrosesan untuk menghasilkan output berupa koordinat x.y,dan z.
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3.1 Deskripsi Simulasi

Simulasi pada perancangan ini menggunakan perangkat Matlab, dimana
langkah awal yang harus dilakukan adalah mengelompokkan aturan — aturan fuzzy
yang akan digunakan sebagai penggerak lengan robot (inverse kinematics) dengan
cara menentukan himpunan fuzzy, dimana fungsi himpunan fuzzy disini untuk
menentukan sejauh mana lengan dari robot (inverse kinematics) yang terdiri dari 3
link dapat menjangkau posisi yang diinginkan dengan batasan jangkauan yang telah
ditentukan.

Kemudian dilakukan pemilihan aturan — aturan fuzzy untuk ruang input dan
ruang output yang tepat untuk dapat menggerakkan ketiga link, dimana aturan —
aturan lalu disusun didalam Fis editor yang tersedia didalam perangkat Matlab
dengan cara membentuk himpunan fuzzy terlebih dahulu yang ada didalam Fis editor
sebagai awal dari perancangan simulasi inverse kinematics 3D, setelah itu kita dapat
memasukkan satu per satu variabel — variabel yang dibutuhkan dalam perancangan
Fis untuk menyusun aturan — aturan fuzzy yang nantinya aturan — aturan tersebut
diinteraksikan dengan M-file dengan cara memanggilnya kembali pada M-file untuk
dapat diprogram didalam GUI Matlab yang telah dirancang sebagai visualisasi dari
simulasi inverse kinematics itu sendiri. Lalu dilakukan perancangan sistem dengan
menggunakan perhitungan rumus inverse kinematics sebagai pembanding untuk
menentukan error pada sistem fuzzy sebagai acuan atas perancangan aturan — aturan

fuzzy yang telah disusun.
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3.2 Perancangan Sistem
3.2.1 Perancangan Sistem Fuzzy

Sistem fuzzy yang digunakan pada sistem simulasi inverse kinematics
manipulator 3D ini menggunakan sistem inferensi Mamdani. Rule fuzzy sendiri
memiliki bobot 1 untuk tiap rulenya, dimana tiap inputnya memakai 5 mf (multiply
factor), sehingga didapat jumlah rule secara keseluruhan adalah 125 rule dengan cara
pengalian 5x5x5 dan rule yang dipakai hanya 122 rule. Untuk input berupa koordinat
X, y, dan z dibagi masing — masing 5 mf dengan nama keanggotaan diantaranya :
NB(negative big)/jauh, NS(negative small)/dekat, Z(zero)/sedang, PS(positif
small)/dekat, PB(positif big)/jauh, sedangkan untuk output juga memakai 5 mf
dengan nama keanggotaan diantaranya : NB(negative big)/jauh, NS(negative
small)/dekat, Z(zero)/sedang, PS(positif small)/dekat, PB(psitif big)/jauh

Untuk melakukan perancangan rule / aturan fuzzy yang berisi variabel —
variabel keanggotaan NB, NS, Z, PS, PB maka pertama dilakukan pengambilan data
— data berupa angka secara forward yang berguna untuk menyusun aturan --aturan
fuzzy yang kita inginkan. berikut adalah beberapa bentuk kombinasi data digunakan

untuk penyusunan fuzzy :



Tabel 3.1 Kombinasi Data Forward

input output
THETA1 THETA2 THETA3 X Y Z
0 -17.52 -69.82 10 0 0
-135 19.4 -81.3 -10 -10 7.5
-90 70.5 -118.69 0 -10 15
0 89.93 -92.79 10 0 22.5
0 174.26 -168.52 0 0 15
45 65.48 -63.18 10 10 225
180 26.39 -110.41 -10 0 7.5
90 89.93 -92.79 0 10 225
-135 65.48 -63.18 -10 -10 225
135 19.4 -81.3 -10 10 7.5
135 52.48 -88.85 -10 10 15
-135 -26.43 -32.33 -10 10 0
-90 -17.52 -69.82 0 -10 0
-45 -26.43 -32.33 10 -10 0
180 -17.52 -69.82 -10 0 0
0 -40.54 -98.92 0 0 0
90 -17.52 -69.82 0 10 0
45 -26.43 -32.33 10 10 0
-90 26.39 -110.41 0 -10 7.5
-45 19.4 -81.3 10 -10 7.5
0 -15.96 -148.08 0 0 7.5
0 26.39 -110.41 10 0 7.5
90 26.39 -110.41 0 10 7.5
45 19.4 -81.3 10 10 7.5
-135 52.48 -88.85 -10 -10 15
-45 52.48 -88.85 10 -10 15
180 70.65 -118.69 -10 0 15
90 70.65 -118.69 0 10 15
45 52.48 -88.85 10 10 15
0 151.64 -123.28 0 0 225
180 89.93 -92.79 -10 0 22.5
135 65.48 -63.18 -10 10 22.5
-90 69.08 -19.09 0 -10 30
90 69.08 -19.09 0 10 30
0 69.08 -19.09 10 0 30
0 121.79 -63.58 0 0 30
180 69.08 -19.09 -10 0 30

46
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Dari data diatas kita dapat menyusun aturan fuzzy satu per satu, misalkan
untuk data output pertama : bila tetal adalah 0 = Z (sedang / zero), teta2 adalah -
17.52 = NS (negatif dekat / negatif small), teta3 adalah -69.82 = NB (negatif jauh /
negatif big), maka didapat aturannya sebagai berikut :

tetal is Z and teta2 is NS and teta3 is NB

Sedangkan untuk data inputnya : bila x adalah 10 = PS (positif small / positif
dekat), y adalah 0 = Z ( zero / sedang), dan z adalah 0 = Z (zero / sedang), maka
didapat kombinasi :

xisPSandyisZandzis Z
Maka didapat sebuah aturan / rule fuzzy
Ifxis PS and y is Z and z is Z then tetal is Z and teta2 is NS and teta3 is NB

Setelah itu rulenya diuji apabila outputnya masih kurang bagus, maka rulenya
diperiksa ulang sampai menghasilkan output yang paling mendekati output dari
rumus. Sehingga didapat kombinasi rule yang diinginkan, semua itu tidak terlepas
dari peran member function, berikut member Junction yang digunakan pada

perancangan invers kinematik manipulator 3D berbasis logika fuzzy :

HB M= z PS FB

Gambar 3.3 Input Variabel X Dan Y
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Gambar 3.4 Input Variabel 7

Sedangkan untuk output teta 1, teta 2, dan teta 3 juga terdiri dari 5 mf dengan
keanggotaan fuzzy sama seperti ruang input Penyusunan rule fuzzynya itu sendiri
dapat disusun dengan menggunakan acuan data forward yang inputnya berupa sudut
teta 1, teta 2, dan teta 3 dan dikelompokkan berdasarkan sudut — sudut tersebut
sebagai input dari data forward yang menghasilkan output berupa titik koordinat x.y,

dan z. Berikut adalah gambar variabel output teta 1, teta 2, teta 3:

HB ME z Ps FB

Gambar 3.5 Output Variabel Teta 1
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Gambar 3.6 Ouput Variabel Teta 2 Dan Teta 3

INPUT = PEMBENTUKAN e APLIKASI FUNGSI
HIMPUNAN FUZZY IMPLIKASI
v
OUTPUT G DEFUZZY < KOMPOSISI
(PENEGASAN) ATURAN

Gambar 3.7 = Blok Diagram Sistem Fuzzy

o}

Sistem simulasi inverse kinematics manipulator 3D ini dirancang
menggunakan logika fuzzy dengan menggunakan fungsi segitiga sebagai representasi
input untuk posisi-koordinat yang dituju yaitu berupa titik x,y,dan z serta untuk
representasi output yaitu berupa sudut teta 1( 9,), teta 2 (92), dan teta 3 (03)

Fungsi implikasi yang digunakan adalah Min, dimana fungsi ini akan
memotong output himpunan fuzzy. Pada sistem fuzzy ini digunakan 122 aturan dari
hasil relasi dari domain input yang berupa posisi koordinat yang dituju yaitu berupa

titik x,y,dan z. Berikut adalah 1 perwakilan aturan —aturan yang digunakan :
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1. If POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —

Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

Keterangan aturan — aturan fuzzy :

1.

o

Posisi koordinat x,y, dan z merupakan posisi koordinat yang akan dituju oleh
ujung manipulator inverse kinematics 3D.

Sudut teta 1 merupakan sudut yang dibentuk akibat adanya perputaran terhadap
sumbu z, sudut teta 2 merupakan sudut yang terbentuk antara lengan pertama dan
lengan kedua, sedangkan teta 3 merupakan besar sudut yang dihasilkan antara
lengan kedua dan lengan pertama.
Aturan secara keseluruhan dapat dilihat pada lampiran aturan fuzzy.

Jadi input mempunyai 5 derajat keanggotaan dan output juga mempunyai 5

derajat keanggotaan, yaitu :

. Posisi koordinat untuk x,y.dan z yaitu negatif big (jauh), negatif small
(dekat), zero (sedang), positif small (dekat), positif big (jauh)
o Sudut teta 1, teta 2, dan teta 3 yaitu negative big (jauh), negatif small

(dekat), zero (sedang), positif small (dekat), positif big (jauh)
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Sistem fuzzy ini digunakan setelah melakukan beberapa percobaan dengan

menggunakan fasilitas sistem fuzzy yang ada di MATLAB. alasan dipilihnya sistem

fuzzy tersebut yaitu karena dengan menggunakan sistem fuzzy ini didapat hasil

output seperti yang diinginkan, yaitu adanya perubahan nilai output setiap nilai input

yang dimasukkan. Dimana proses kerja dari sistem fuzzy adalah mencari yang terbaik

dari setiap keputusan yang diambil. Berikut adalah perancanagn sistem fuzzy pada

MATLARB:

thetal
. \)(—\\ o Irwhin : : :
‘ Q"‘—/& (marmdani)
¥ theta2
™ /_/"\ //’
j%‘& ,¢\_ Y
7 thetal
FIS Name: I FIS Type: mamdani
And method ity Current Variable
Or method had Narme x
Type input
Implication i H a
Range [-20 20]
Aggregation P
Defuzzification centroid Help ! Close ]
System "InvKin®, 3 inputs, 3 outputs, and 122 rules ,

Gambar 3.8. Fis Editor Inverse Kinematics Manipulator 3D Pada MATLAB




Dari perancangan logika fuzzy pada inverse kinematics manipulator 3D terjadi
error pada setiap titik yang dituju oleh manipulator yang menggunakan pengendali
fuzzy hal itu tidak dapat dipungkiri karena logika fuzzy merupakan logika yang
dirancang berdasarkan bahasa alami yang terdiri dari aturan — aturan, sehingga
mengatur  sedikit atau banyaknya jumlah aturan — aturan dapat memperkecil
persentase error. Error yang terjadi pada perancangan fuzzy inverse kinematics itu
sendiri dapat dihitung dengan membandingkan titik koordinat yang dituju oleh ujung
manipulator yang menggunakan kendali fuzzy dengan titik yang dituju oleh ujung
manipulator yang menggunakan rumus. Berikut adalah persamaan rumus jarak untuk

membandingkan kedua titik koordinat diatas :

Distance = ( xlfxz)2 + (\(14(2)2 +( z_zz)2 x 100% (4.1)

Keterangan : X; Y7, = Koordinat yang dituju oleh ujung manipulator dengan fuzzy

X2.Y27> = Koordinat yang dituju oleh ujung manipulator dengan rumus

3.2.2 Perancangan GUI (Graphical User Interface)

GUI ini merupakan inti dari simulasi inverse kinematics manipulator 3D
berbasis logika fuzzy, nilai input yang dimasukkan yaitu berupa posisi koordinat yang
dituju oleh ujung link dari manipulator yaitu berupa koordinat x.y, dan z yang akan
diproses dengan sistem fuzzy yang ada. Hasil dari proses ini akan ditampilkan yang

berupa sudut teta 1, teta 2, dan teta 3. Pada GUI invers kinematics manipulator 3D
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terdapat output yaitu berupa koordinat x.y, dan z . dimana fungsi dari output itu
sendiri adalah untuk membandingkan antara masukan berupa koordinat tadi apakah
sudah mendekati sesuai sesuai dengan masukannya itu sendiri bila menggunakan
logika fuzzy. Dan yang kedua adalah sebagai pembanding seberapa besar error dari
sistem fuzzy yang dihasilkan dengan cara membandingkan antara output dari
rancangan menggunakan fuzzy dengan ouput  manipulator yang dirancang
menggunakan rumus forward kinematics.

Untuk menampilkan simulasi inverse kinematics manipulator 3D berbasis
logika fuzzy ini menggunakan fasilitas menu yang telah disediakan oleh GUI, yaitu 2
axes, 16 edit text, 17 static text, 3 slider, dan 4 push button yang akan menampilkan
seluruh simulasi yang berlangsung, dimana simulasi ini akan menampilkan simulasi

invers kinematics manipulator 3D berbasis logika fuzzy.

Quiput Fuzzy

| Evaluste |

{Rotate Off |

input Oulput Fuzzy
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Gambar 3.9 Rancangan Simulasi /nverse Kinematics Manipulator 3D Berbasis

Logika Fuzzy




Dalam simulasi ini menggunakan sistem fuzzy dalam bentuk bahasa
pemrograman pada M-file. Tetapi program sistem fuzzy ini dibuat berdasarkan sistem
fuzzy yang telah dilakukan percobaan — percobaan dengan menggunakan fasilitas
sistem fuzzy pada MATLAB. Program perancangan fuzzy dilakukan pada fis editor
MATLAB, didalam fis editor aturan fuzzy satu per satu dirancang dan kemudian
dipanggil pada M-file melalui GUI (Graphical User Interface) sebagai visualisasi dari

hasil hasil fuzzy yang dirancang.
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Gambar 3.10 Rancangan Dasar GUI Inverse Kinematics Manipulator 3D Berbasis

Logika Fuzzy
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Komponen — komponen GUI yang digunakan adalah sebagai berikut :

1.

Axes

disini terdapat 2 axes diantaranya axes untuk mengvisualisasikan manipulator
yang menggunakan fuzzy dan yang satunya axes untuk menampilkan manipulator
yang menggunakan rumus, dimana axes ini akan menerima perintah tampilan Plot
dari M-File.

Static Text

disini terdapat 17 static text dimana I untuk menampifkan output fuzzy, 1 untuk
tulisan error fuzzy, 3 untuk tulisan x,y, dan z pada input, 6 untuk tulisan x,y, dan z
serta tetal, teta2.dan teta3 pada output fuzzy, dan 6 untuk tulisan x.y, dan z setra
tetal teta2, dan teta3 pada output rumus. Caranya yaitu dengan mengklik pada
komponen Static Text kemudian isikan String property sesuai dengan nama yang
kita inginkan dan pada Tag propertynya di abaikan saja karena komponen ini
tidak menghasiikan callback pada M-file.

Slider

disini terdapat 3 slider penentu posisi tiap koordinat x,y.dan z, range dari slider
dapat diatur diproperty inspector.

Panel

disini memakai 3 panel yaitu untuk input fuzzy dan rumus, untuk output fuzzy

dan untuk output rumus



Edit Text

W

Pada GUI program ini terdapat 16 edit text diantaranya 3 untuk input x.y, dan z,3
untuk output x,y.dan z fuzzy serta 3 untuk output tetal.teta2,dan teta3 fuzzy, 3
untuk output x,y, dan z rumus serta 3 untuk output tetal.tetaZ, dan teta3 rumus,
ditambah satu untuk tampilan error
6. Push Bution
Pada GUI ini terdapat 4 push button diantaranya untuk tomboi evaluate (tag
property :evalbutton), tombol Rotate off (tag property : rotOff_button), tombol
rotate on (tag property : rotOn_button), serta tombol reset (tag property :
Reset_botton)
7. Menu Editor
Di GUI program ini terdapat sebuah menu editor yang berisi block diagram, rule
view, surf view, member function x.y, dan z
Untuk menambahkan komponen yang dibutuhkan ke Layout Area klik
komponen yang di periukan dari komponen palleite, kemudian drag dan letakan pada
Layout Area. Setelah komponen-komponen tersebut disusun di dalam Layout Area
kemudian kita rapikan penempatannya dengan align object dari menu tools dengan
cara pilih komponen yang ingin dirapikan sambil menekan Ctr/ kemudian lakukan
pengaturan sesuai dengan yang dikehendaki

Setelah melakukan pemrograman kita lakukan pengujian GUI dengan cara

mengaktifkan GUI. Pengaktifan GUI melalui A-file dapat dilakukan dengan cara
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klik icon run atau tekan F5 atau pilih debug run. Hasil pengaktifan GUT yang telah
dibuat akan menampilkan seperti gambar (3.6).

Tag property berguna untuk mendiskripsikan nama fungsi yang akan di
panggil. Setelah komponen selesai diatur nilainya kemudian disimpan dan diaktifkan
dengan memilih run, dengan cara klik icon run atau pilih t00l, run hal ini akan
menghasilkan dua file, yaitu file * fig (file figure) dan Jile * m (untuk pemrograman
GUI) biasa disebut dengan M-File. Komponen-komponen yang harus di program
adalah Edit Text, popup menu dan Push Button. Program lengkap dari komponen-

komponen GUI Matlab terlampir pada lampiran.
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Gambar 3.11 Tampilan GUI Inverse Kinematics Manipulator 3D Berbasis

Logika Fuzzy Yang Sudah Dieksekusi




33 Hasil Analisis

Dari data — data yang diperoleh melalui survei dan literatur — literatur selama

penelitian maka dapat dilakukan proses analisa, maka didapatkan hasil analisa yang

terdiri dari kebutuhan proses dan kebutuhan keluaran

3.3.1 Kebutuhan Proses

Masukan data yang dibutuhkan dalam penggunaan perangkat lunak ini adalah

sebagai berikut :

1.

b

Data  posisi koordinat yang dapat- yang dapat dijangkau oleh ujung
manipulator.

Inverse kinematics manipulator 3D dirancang menggunakan 3 link

yang masing — masing linknya memiliki panjang L1 =13, L2 = 10, L3
10 dengan posisi koordinat awal untuk x = 0,y =0, dan z = 33 dan 3
dejarat kebebasan. Sehingga posist x, y, dan z yang akan dituju sangat
bervariasi sesuai dengan masukan nilai yang diinginkan dan posisi output
yang diinginkan akan mendekati tepat bila menggunakan logika fuzzy.
Posisi koordinat yang dapat dijangkau adalah posisi koordinat yang masih
didalam ruang lingkup dibawah Jangkauan terjauh dari ujung link
manipulator inverse kinematics 3D.

Data sudut teta 1( 9, ) , teta 2 (02),teta3 (63)

Sudut yang dihasilkan juga bervariasi tergantung dari posisi koordinat

yang dituju oleh ujung manipulator. Dimana besar sudut terjauh negatif (-)




W
D

dan terjauh positif (+) adalah -90 derajat dan +90 derajat untuk teta 2 (

0, ) dan teta 3 (0; ) serta -180 derajat dan + 180 derajat untuk tetal 01).

3.3.2 Kebutuhan Keiuaran

Data keluaran yang diperoleh dari proses simulasi adalah berapa besarnya
sudut sudut tcta 1( 0, ). teta2 (0y), teta 3 (03 ) inverse kinematics manipulator 3D,
dimana kemudian data sudut yang telah dari hasil inverse kinematics menggunakan
logika fuzzy diforward kembali dengan menggunakan rumus untuk mendapatkan
hasil output berupa koordinat X,y, dan z sebagai acuan buat koordinat input inverse

kinematics manipulator 3D.




BAB IV

PENGAMATAN DAN ANALISA

Pada simulasi inverse kinematics manipulator 3D berbasis logika fuzzy ini
menggunakan 2 metoda kinematics manipulator diantaranya inverse kinematics
manipulator yang dikendalikan oleh logika fuzzy dan forward kinematics untuk
menentukan titik koordinat orientasi X.y. dan z. Sistem kerjanya antara lain koordinat
yang telah ditentukan yaitu x.y, dan z lalu diproses secara inverse kinematics dengan
pengendali logika fuzzy untuk menghasilkan sudut tetal. teta2, dan teta3. setelah
sudut ditemukan maka hasil yang berupa sudut tetal, teta2. dan teta3 tadi
diforwardkan kembali dengan menggunakan rumus Jorward kinematics agar dapat
menghasilkan titik koordinat orientasi sebagai pembanding seberapa besar error yang
dihasilkan oleh fuzzy yang sudah dirancang, untuk menentukan error pada invers
kinematics manipulator 3D dapat dihitung dengan rumus jarak antara titik yang dituju
oleh ujung manipulator yang menggunakan pengendali fuzzy dengan ujung
manipulator yang menggunakan rumus Jorward kinematics. Dengan rumus dapat
dilihat pada perancanagn fuzzy pada bab III.

Pada bab ini akan dilakukan pengambilan data mulai 122 rule, 80 rule. dan 38
rule, serta akan dilakukan pengambilan data bila dilihat dari sudut pandang x<y, x>y,
dan x =y. untuk pengambilan data mulai dari 122 rule. 80 rule, dan 38 rule data yang

input yang digunakan sama yang diambil secara acak.
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4.1 Pengambilan data inverse untuk 122 rule

Berikut adalah data — data inverse kinematics manipulator 3D yang terdiri dari

122 rule yang dirancang :

Tabel 4.1 Pengujian sistem fuzzy dengan 122 rule

INPUT FUZZY &
NO RUMuUS OouTPUT ERROR
Fuzzy RUMUS
TETA | TETA | TETA TETA
X Y 4 1 2 3 X Y Y4 1 TETA2 [ TETA 3

1 0 0 33 0 73.77 45 -2.02 0 31.37 0 90 0 2.60%
2 10 0 23 0 755 | -69.62 | 12.45 0 23.71 0 90 -90 2.55%
3 0 10 23 90 755 | 6962 0 12.45 | 2371 90 90 -90 2.55%
4 12 -13 15 -67.29 | 3364 | 4212 | 7.03 (168 | 17.07 | -47.29 | 33.55 -54.2 6.59%
5 0 -1 25 -13.18 | 74.24 | 3615 | -0.75 0.18 32 -90 13822 | -10596 | 7.13%
6 9 9 37.74 | 1969 [ -73.77 | 12.08 9.35 8.27 23.96 3579 | -11579 6.22%
7 14 1 16 13.86 368 | -46.83 | 17.33 4.28 17.25 4.09 56.21 -88.28 4.84%
8 10 22 3012 | 69.19 | -74.46 | 11.81 6.85 21.19 16.7 87.2 -92.87 4.33%
9 13 -13 20 -47.4 237 | -2559 | 12.96 | -14.1 16.69 -45 31.23 -20.77 3.49%
10 1 0 30 C 7541 | 30.53 | -0.23 0 32.29 0 118.26 | -63.26 2.60%
11 5 0 30 0 72.97 0 5.86 0 32.12 0 101.24 | -5525 2.29%
12 9 0 30 0 75.41 | -30.53 9.6 0 29.73 0 78 -31.79 0.66%
13 5 12 21 6346 | 38.07 | -37.7 7.98 15.99 | 19.23 | 67.38 71.86 -80.5 5.29%
14 -2 -2 22 -0.32 | 68.99 | 3575 1.04 -0.01 32.01 -135 134.41 | -123.71 | 10.65%
15 13 10 10 59.35 | 16.36 | -35.12 | 9.72 16.4 126 37.57 23.16 -67.05 7.65%
16 7 0 18 0 48.76 | -19.22 | 15.29 0 25.45 0 100.06 | -129.05 11.15%
17 11 2 25 23.15 | 41.55 | -40.75 | 16.07 6.87 19.77 10.3 81.93 -69.82 8.77%
18 7 6 25 5226 | 32.28 | -9.84 1083 | 13.99 | 2216 40.6 93.3 -81.66 9.31%
19 11 2 3 2423 | -592 | -48.16 | 1442 6.49 3.87 10.3 -0.4 -82.82 5.71%
20 12 14 18 52.26 30 -29.73 | 1142 | 1476 | 18.05 49.4 32.38 -34.41 0.95%

Dari data diatas maka dapat dirata — rata errornya vyaitu :

rata- rata error = 105,33 % = 5,26 %
20




4.2 Pengambilan data inverse untuk 80 rule

Berikut adalah data — data inverse kinematics manipulator menggunakan 80

rule fuzzy :

Tabel 4.2 Pengujian sistem fuzzy dengan 80 rule

INPUT FUzzy &
NO RUMUS OUTPUT ERROR
FUZZY RUMUS
TETA | TETA | TETA TETA
X Y Z 1 2 3 X Y Z 1 TETA2 | TETA3

1 0 0 33 0 0 0 20 0 13 0 90 0 28.28%
2 10 0 23 0 75.5 -75.5 12.5 0 22.68 0 90 -90 2.52%
3 0 10 23 90 75.5 -75.5 0 12.5 22.68 90 90 -90 2.52%
4 12 -13 15 -67.29 | 33.64 | -42.12 7.03 -16.8 17.07 | -47.29 33.55 -54.2 6.59%
5 0 -1 25 0 0 0 20 0 13 -90 138.22 | -105.96 | 23.35%
6 9 4 9 37.74 1969 | -73.77 | 12.08 9.35 8.27 23.96 35.79 -115.79 | 6.22%
7 14 1 16 13.86 45.6 -73.77 | 15.35 3.79 15.42 4.09 56.21 -88.28 3.15%
8 10 3 22 30.12 | 69.19 | -74.46 | 11.81 6.85 21.19 16.7 87.2 -92.87 4.33%
9 13 -13 20 -47.4 23.7 -25.59 | 1296 | -14.1 16.69 -45 31.23 -20.77 3.49%
10 1 0 30 0 0 0 20 0 13 0 118.26 -63.26 25.5%
11 5 0 30 0 0 0 20 0 13 0 101.24 -56.25 22.67
12 9 0 30 0 0 0 20 0 13 0 78 -31.79 | 20.25%
13 5 12 21 63.46 38.07 -37.7 7.98 15.99 19.23 | 67.38 71.86 -80.5 5.29%
14 -2 -2 22 -44.96 | 57.89 | -70.12 | 10.68 | -10.66 | 19.35 -135 13441 | -123.71 | 15.58%
15 13 10 10 59.35 0 -35.12 9.27 15.64 | 7.25 37.57 23.16 -67.05 7.3%
16 7 0 18 0 48.76 | -73.77 | 15.66 0 | 16.29 0 100.06 | -129.05 | 8.82%
17 11 2 25 23.15 5249 | -52.49 | 14.79 6.33 20.93 10.3 81.93 -69.82 7.05%
18 7 6 25 52.26 7377 | -73.77 7.83 10.12 | 22.26 40.6 93.3 -81.66 4.84%
19 1 2 3 24.23 592 | -48.16 | 14.42 6.49 3.87 10.3 -0.4 -82.82 5.71%
20 12 14 18 45 24,43 | -24.43 | 1351 13.51 17.14 49.4 32.38 -34.41 1.81%

Dari data diatas maka dapat dirata — rata errornya yaitu :

rata- rata error = 209,27 % = 10,26 %

20




4.3 Pengambilan data inverse untuk 38 rule
Berikut adalah data — data inverse kinematics manipulator menggunakan 38

rule fuzzy :

Tabel 4.3 Pengujian sistem fuzzy dengan 38 rule

INPUT FUZ2ZY & R
NO RUMUS OUTPUT ERROR
FUzzy RUMUS
' TETA
X Y Y4 TETA1 | TETA2 | TETA3 X Y Z 1 TETA2 | TETA3

1 0 0 33 0 0 0 20 0 13 0 90 0 28.28%
2 10 0 23 0 75.5 -75.5 12.5 0 22.68 0 S0 -90 2.52%
3 0 10 23 90 75.5 -75.5 0 12.5 | 22.68 90 90 -90 2.52%
4 12 -13 15 0 0 0 20 0 13 -47.29 33.55 -54.2 15.39%
5 0 -1 25 0 0 0 20 0 13 -90 138.22 -105.96 | 23.35%
6 9 9 0 69.1 -69.1 13.57 0 22.34 | 23.96 35.79 -115.79 14.66%
7 14 1 16 37.39 69.44 -69.44 | 10.73 8.2 22.36 { 4.09 56.21 -88.28 10.15%
8 10 3 22 30.12 74.46 -7446 | 1097 | 636 | 2363 | 167 87.2 -92.87 3.56%
9 13 -13 20 0 0 0 20 0 13 -45 31.23 -20.77 16.34%
10 1 30 0 0 0 20 0 13 0 118.26 -63.26 25.5%
11 5 0 30 0 0 0 20 0 13 0 101.24 -65.25 22.67%
12 9 0 30 0 0 0 20 0 13 0 78. -31.79 20.25%
13 5 12 21 63.46 37.7 -37.7 8 16.02 | 19.12 | 67.38 71.86 -80.5 5.36%
14 -2 -2 22 -82.68 70.12 -70.12 171 | -13.29 | 224 -135 134.41 -123.71 11.89%
15 13 10 10 0 0 0 20 0 13 37.57 23.16 -67.05 12.57%
16 7 0 18 0 72.09 -72.09 | 13.08 0 22.52 0 100.06 -129.05 7.57%
17 11 2 25 23.15 52.49 -62.49 11479 | 633 ] 20.93| 103 81.93 -69.82 7.05%
18 7 6 25 52.26 73.77 -73.77 7.83 1012 | 226 40.6 93.3 -81.66 4.84%
19 11 2 3 0 -38.07 -51.27 7.99 0 -3.17 10.3 -0.4 -82.82 7.15%
20 12 14 18 45 24.43 -24.43 [ 1351 | 1351 | 1714 | 494 32.38 -34.41 1.81%

Dari data diatas maka dapat dirata — rata errornya yaitu :

rata- rata error =243,43 % = 12,17 %

20
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4.4 Analisa Perbandinagan error fuzzy berdasarkan 122 rule, 80 rule, dan

38 rule.

Dari pengambilan data - data diatas yaitu 122 rule, 80 rule, dan 38 rule
terlihat bahwa dengan menggunakan rule yang lebih banyak maka error yang di
hasilkan relati lebih kecil. Pada kelompok pertama yang menggunakan 122 rule
terlihat rata — rata errornya lebih rendah karena aturan — aturan yang digunakan lebih
lengkap, namun untuk 80 dan 38 rule hasil rata — rata errornya lebih besar bahkan ada
beberapa titik tidak dapat terjangkau oleh manipulator yang menggunakan logika
fuzzy, hal ini dikarenakan ada beberapa titik dapat kelompok 80 dan 38 rule tidak
dimaping sehingga fuzzynya tidak terjangkau sehingga membuat error yang lebih

besar.

4.5 Pengambilan data error fuzzy pada inverse kinematics manipulator bila
X<y, x>y, dan x =y.
Pengambilan data dengan cara seperti memilki tujuan yang sama yaitu
untuk melihat seberapa besar error yang diperoleh dari setiap percobaan. Namun
disini data masukan untuk setiap variabel x.y, dan z dikombinasikan. Data yang

diambil sampelnya hanya 5 data lalu dibandingkan.
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4.5.1 Pengambilan data inverse kinematics manipulator 3D bila x<y
Tabel 4.4 Pengujian sistem fuzzy bila x <y
INPUT FUZZY &
NO RUMUS OUTPUT ERROR
Fuzzy RUMUS
TETA | TETA | TETA TETA | TETA
X Y z 1 2 3 X Y z | TETA1 2 3
1| 12 14 18| 5226 30 | 2973 | 1142 | 1476 | 1805 | 494 | 3238 | 3441 | 095%
2 | 12 | 13 | 15 | 6729 | 33.64 | 4212 | 7.03 | -168 | 17.07 | 4729 | 3355 | 542 | 659%
R E 12 21 | 6346 | 3807 | 377 | 7.98 | 1599 | 1923 | 6738 | 71.86 | 805 | 529%
4 | o0 10 23 90 755 | 6962 | 0 | 1245|2371 90 90 90 | 2.55%
5 | 8 13 16 | 59.88 | 305 | 3568 | 932 | 16.07 | 1717 | 5839 | 50.06 | -77.88 | 3.54%

Dari data diatas maka dapat dirata — rata errornya yaitu :

rata- rata error = 18,92 % =

Berikut tampilan simulasi pada GUI bila x < y dengan mcnggunakan salah

5

sampel pada tabel diatas :
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4.5.2 Pengambilan data inverse kinematics manipulator 3D bila x>y

Tabel 4.5 Pengujian sistem fuzzy bila x >y

INPUT FUZZY &
NO RUMUS OUTPUT ERROR
FUzzZY RUMUS
TETA TETA TETA TETA | TETA
X Y 4 1 2 3 X Y Zz TETA1 2 3

1 9 0 30 0 75.41 -30.53 9.6 0 29.73 0 78 -31.79 | 0.66%
2 10 0 23 0 75.5 -69.62 | 12.45 0 23.71 0 90 -90 2.55%
3 10 3 22 30.12 69.19 -7446 | 11.81 ] 6.85 | 21.19 16.7 87.2 -92.87 | 4.33%
4 14 1 16 13.86 36.8 -46.83 | 17.33 | 428 | 17.25 4.09 56.21 | -88.28 | 4.84%
5 5 0 30 0 0 0 5.86 0 3212 0 101.24 | -55.25 | 2.29%

Dari data diatas maka dapat dirata — rata errornya yaitu :

rata- rata error = 14.67 % = 2.93 %

Siew Fuzzy

)

5

Qutput Fuzzy

x
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4.5.3 Pengambilan data inverse kinematics manipulator 3D bila x = y

Tabel 4.5 Pengujian sistem fuzzy bilax =y

67

INPUT FUZZY &
NO RUMUS OUTPUT ERROR
FUZZY RUMUS
TETA | TETA | TETA TETA | TETA
X Y Z 1 2 3 X Y Z 1 2 TETA 3

1 0 0 33 0 73.77 45 -2.02 0 31.37 0 90 0 2.60%
2 9 9 15 78.04 4532 | -75.41 | 3.25 15.34 15.1 45 58.82 -99.79 8.56%
3 7 7 24 59.88 4212 | 1398 | 815 14.04 | 2442 45 90.29 -84.55 7.15%
4 11 11 19 72.22 44.21 | -49.76 | 4.37 16.55 19.01 45 54.61 -67.05 8.65%
5 6 5 10 52.26 3.14 -73.77 | 8.14 10.52 4.11 45 43.79 | -126.51 7.72%

Dari data diatas maka dapat dirata — rata errornya yaitu :

rata- rata error = 34,68 % =
5

6.93 %
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4.5.4 Analisa perbandingan Pengambilan data inverse kinematics manipulator

3D bilax<y,x>y,dan x=y

Dari pengambilan data berdasarkan x <y, x >y, da x = y. terlihat bahwa
apabila x > y menghasilkan error yang paling kecil hal ini dipengaruhi oleh
kombinasi data input baik itu x.y, dan z, dimana pada saat kombinasi data x lebih
besar dari pada memiliki titik maping yang memiliki error yang cukup rendah, itu
semua dikembalikan lagi pada susunan rule yang telah dirancang, apabila disuatu titik
yang dipetakan sesuai dengan kombinasi masukannya maka errornya relatif kecil

karena hampir mendekati titik yang dituju.




BABV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengujian pada simulasi inverse kinematics manipulator 3D

berbasis logika fuzzy dengan tampilan visualisasi berupa GUI Matlab maka kita dapat

menarik beberapa kesimpulan diantaranya :

l.

Fungsi keanggotaan fuzzy sangat mempengaruhi presisi keluaran yang
dihasilkan, semakin banyak fungsi keanggotaannya, maka presisi terhadap
hasil keluaran yang diinginkan akan semakin baik

Dari pengambilan 20 sampel data dengan input yang sama yang telah rata
— ratakan berdasarkan 3 kelompok rule fuzzy yaitu 122 rule, 80 rule, dan
38 rule maka terlihat bahwa menggunakan 122 rule menghasilkan
persentase error yang relatif kecil hal ini dikarenakan oleh banyaknya
aturan fuzzy yang digunakan untuk memetakan setiap titik yang akan
dijangkau oleh manipulator dibandingkan menggunakan 80 dan 38 rule
Sistem  simulasi “inverse kinematics ‘manipulator 3D ini dirancang
menggunakan logika fuzzy dengan menggunakan fungsi segitiga sebagai
representasi input untuk posisi koordinat yang dituju yaitu berupa titik
X.y.dan z serta untuk representasi output yaitu berupa sudut teta 1( 6y),

teta 2 (0,), dan teta 3 (65).




5.2

o

70

4. Sistem fuzzy yang digunakan pada sistem simulasi inverse kinematics
manipulator 3D ini menggunakan sistem inferensi Mamdani. Rule fuzzy
sendiri memiliki bobot 1 untuk tiap rulenya, dimana tiap inputnya
memakai 5 mf (member function), sehingga didapat jumlah rule secara
keseluruhan adalah 125 rule dengan cara pengalian 5x5x5 dan rule yang

dipakai hanya 122 rule

Saran

Agar lebih interaktif, bagi yang ingin menambahkan, sebaiknya software yang
telah ada sekarang ditambah lagi dengan beberapa algoritma lain, seperti
algoritma jaringan syaraf tiruan. Kemudian membandingkan dan mencari
keunggulan dari masing-masing algoritma tersebut.

Bagi yang ingin mengembangkan. Simulasi inverse kinematics manipulator
3D berbasis logika fuzzy ini menggunakan 3 link, maka sebaiknya ada yang
mampu mengembangkan, invers kinematics manipulator 3D yang memakai 4

link dengan metoda logika fuzzy yang hasil errornya lebih kecil lagi.
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If

If

If

If

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT ~ Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA =3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y is
NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT ~ Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT ~ 7 is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is NEGATIF
DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSIST KOORDINAT — X 'is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSIST KOORDINAT — Y
is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG




10.

11.

12.

If

If

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA =1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA —3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —

Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA - 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —

Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT —Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA - 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — 7 is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 1s SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —~ Z is SEDANG then



14.

15.

16.

17.

If

If

If

If

If

SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT ~ X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA =3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA —1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y is
NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then
SUDUT TETA ~1 is NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is POSITIF
JAUH and SUDUT TETA —3-is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT —~ X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT ~ Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is POSITIF JAUH
and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH




18.

19.

20.

22

L,

If

If

If

If

If

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT ~ Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y s
SEDANG and POSISI KOORDINAT - Z is SEDANG then SUDUT TETA —
1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA
-3 i1s NEGATIF JAUH

POSIST KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is
POSITIF JAUH and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSIST KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA - 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA =3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-2 is POSITIF
DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH




26.

27.

28.

If

If

POSIST KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
—Y 1s POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA — 3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y s
POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is POSITIF
JAUH and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Y
is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA ~ 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA - 3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Y
is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT = X 'is 'NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA — 3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT




30.

31.

33.

34.

If

If

If

If

If

then SUDUT TETA - 1 is NEGATIF JAUH and SUDUT TETA- 2 is
POSITIF JAUH and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT -~ Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA - 1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA- 2 is
POSITIF DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT = X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —~ Z is SEDANG then
SUDUT TETA = 1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-2 is POSITIF
DEKAT and SUDUT TETA - 3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y s
POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA ~ 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA =3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG




39.

40.

If

If

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
—Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF
JAUH then SUDUT TETA —1 is NEGATIF JAUH and SUDUT TETA-2
is NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF DEKAT

POSIST KOORDINAT —~ X is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y is
NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is
SEDANG and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSIST KOORDINAT —~ X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA —1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is NEGATIF
DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF DEKAT

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —~Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT —- X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 i1s NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y is
SEDANG and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF JAUH then SUDUT
TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is NEGATIF DEKAT and
SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH



41.

42.

43.

44.

45.

46.

If

If

If

If

If

If

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA — 1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-2 is
NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF DEKAT

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y is
POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA =1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT -Y
is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — 7 is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA = 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT -~
Y is POSITIE DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA — 1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is
NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA —3 is NEGATIF DEKAT

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT —~ Y is
POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH then



47.

48.

49.

50.

51.

If

If

If

It

If

SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT -
Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT —Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT —-Y
is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA —3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT -
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA —3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y is
NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA —3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT -
Y 1s NEGATIF JAUH and POSIST KOORDINAT — 7 is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG



53.

54.

55.

56.

57.

If

If

If

If

If

If

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT -Y
is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSIST KOORDINAT —
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 1s SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is. SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y is
NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is
SEDANG and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT Y
is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is
SEDANG and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT -
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT = Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y is
SEDANG and POSISI KOORDINAT - 7Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is NEGATIF
DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH



58.

59.

60.

61.

62.

If

If

If

If

If

If

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is POSITIF DEKAT
and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
‘s SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA =1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-2 is
SEDANG and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y is
POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is POSITIF
DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is
SEDANG and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF DEKAT



64.

65.

60.

67.

68.

If

If

If

If

If

then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT

— Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT = X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIE JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is NEGATIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA —3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT —-Y
is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT = Z is NEGATIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 'is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is NEGATIF JAUH
then SUDUT TETA —1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG



69.

70.

71.

72.

74,

If

If

If

If

If

It

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y s
NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then SUDUT
TETA -1 1s SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and SUDUT
TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT —~ X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
—Y 1is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA - 3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Y
is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is SEDANG then SUDUT
TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and SUDUT
TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT —~ X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIE DEKAT and POSISI KOORDINAT ~ Z is SEDANG then
SUDUT TETA = 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
~Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — 7 is SEDANG then
SUDUT TETA -1 is NEGATIF JAUH and SUDUT TETA-2 is POSITIF
DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then
SUDUT TETA -1 is NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is POSITIF
DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH




75.

76.

77.

78.

79.

80.

Ir

If

If

If

If

If

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Z is SEDANG then SUDUT
TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and SUDUT
TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Z is SEDANG then SUDUT
TETA -1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-2 is POSITIF DEKAT and
SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT ~ Z is SEDANG then SUDUT
TETA ~ 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is POSITIF DEKAT and
SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSIST KOORDINAT - X 'is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —~ Z is SEDANG then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y is
POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is SEDANG then SUDUT




81.

82.

84.

85.

If

If

If

If

If

TETA — 1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is POSITIF DEKAT
and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSIST KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then
SUDUT TETA -1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is POSITIF
DEKAT and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSIST KOORDINAT = X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Y
is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then
SUDUT TETA = 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA - 3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT -
Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is SEDANG then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA —3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is SEDANG and. POSISI KOORDINAT - Y s
POSITIF JAUH and POSIST KOORDINAT - Z is SEDANG then SUDUT
TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is SEDANG and SUDUT
TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is SEDANG then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG




86.

87.

88.

89.

90.

91.

If

If

If

If

If

POSIST KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is SEDANG then SUDUT
TETA =1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is SEDANG and SUDUT
TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Y
is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA - 1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y is
NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA =3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH ‘and  POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG




92.

94.

95.

96.

97.

It

If

If

If

If

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Y
is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is° SEDANG and  POSISI KOORDINAT - Y s
SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT then SUDUT
TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is POSITIF JAUH and
SUDUT TETA -3 is POSITIF JAUH

POSIST KOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA =1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-2 is POSITIF
JAUH and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT




98.

99.

100.

101.

102.

If

If

If

If

If

then SUDUT TETA —1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA —3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
—Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA - 1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA- 2 is
POSITIF JAUH and SUDUT TETA -3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT =X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT -
Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT —- Y is
POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA =1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA = 3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Y
is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF DEKAT then
SUDUT TETA —~ 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG




104.

105.

106.

107.

108.

If

If

If

If

If

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
—Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —~ Z is POSITIF JAUH
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y is
NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —~ Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA - 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT ~ Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISTKOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT --
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is POSITIF JAUH
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG




109.

110.

112.

It

If

If

If

If

If

POSIST KOORDINAT — X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y is
NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is NEGATIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is POSITIF
JAUH and SUDUT TETA -3 is NEGATIF DEKAT

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT - Y
is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA - 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA - 3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT —
Y is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - Z is POSITIF JAUH
then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
=Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH
then SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT ~ X is- SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y is
POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA-2 is POSITIF
JAUH and SUDUT TETA -3 is NEGATIF DEKAT

POSISI KOORDINAT — X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH




115.

116.

117.

118.

119.

If

If

If

If

If

then SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG
and SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF JAUH and POSISI KOORDINAT -
Y 1s POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — 7 is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT = X is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Y is
POSITIF JAUH and - POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA = 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSIST KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
Y 1s POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and
SUDUT TETA -3 is SEDANG

POSISI KOORDINAT - X is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT —
Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA —~ 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is POSITIF JAUH
and SUDUT TETA -3 is NEGATIF DEKAT

POSIST KOORDINAT — X is POSITIF JAUH and POSISI KOORDINAT — Y
is SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then SUDUT
TETA — 1 is SEDANG and SUDUT TETA-2 is SEDANG and SUDUT
TETA -3 is SEDANG




120. If  POSISI KOORDINAT —- X is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Y s

121.

122.

SEDANG and POSISI KOORDINAT — Z is POSITIF JAUH then SUDUT
TETA =1 is SEDANG and SUDUT TETA- 2 is POSITIF JAUH and
SUDUT TETA -3 is POSITIF DEKAT

If POSISI KOORDINAT - X is NEGATIF DEKAT and POSIS] KOORDINAT -~

If

Y is SEDANG and POSISI KOORDINAT - Z is POSITIF JAUH then
SUDUT TETA -1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-?2 is POSITIF
JAUH and SUDUT TETA =3 is NEGATIF JAUH

POSISI KOORDINAT — X is NEGATIF DEKAT and POSISI KOORDINAT
— Y is POSITIF DEKAT and POSISI KOORDINAT - 7 is NEGATIF
DEKAT then SUDUT TETA — 1 is POSITIF JAUH and SUDUT TETA-2
is POSITIF DEKAT and SUDUT TETA — 3 is NEGATIF JAUH




LAMPIRAN -~ LAMPIRAN PROGRAM
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varargout = linkinv2{varargin)

Singleton = 1;

State = struct (' Sy mtilename,
o e ) ', gui Singleton,
i O S, @linkinv2 CpeningFen,
T sty @linkinv2 OutputFen,
e e ", 0,
UNEERE B T EE T (1);

wwrgin && 1schar(varargini{l})

gui_State.gui Callback =-str2func(varargin{li);

largout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui State, varargin{:});

i

gui mainfcn{gui State, varargin{:});

linkinv2 OpeningfFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
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0;

0;

33;

[13 10 107};
[0 0 01

[0 180 07;

tion = CartePosition(l,A,B);:
position(l, :);

2

position(2, :)
= position(3,:);
2

- position ({4, ;
VG, 1) vI(:,1) v2({:,1) Vv3(:,1)]1;
(VO(:, 1) VI{:,2) V2(:,2) V3(z,2)]7
[VO(:,3) V1(:,3) V2(:,3) V3{:,30]1;
s(handles.axesCCD) ;
'B(XIYIZIYWL\“"!“
l '~.¥,4"
1 T ,¥,1:.,
€ 1,'_',
' 8
3{xd,yd, zd, "~ ",
T V, Y,
! 1/1.. ,
, B
el (Y oxT )
el (7 T
el (7 A
i([-30 30 =30 30 0 407);
s(handles.axesFuzzy) ;
SR, v,z o,
' 11 ",4,.~v
£ o Lo o . Lt FIR]
A , ,
! I‘ ‘l
T 4 y;‘\
r
p! .
“3{xd,yd,zd, "~ ",
€ 1,2’
1 . ¥ ¥ §
7 ’
€ T K t
7 7
v 115)
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AlinkinvZ.m

)
)
-30 30

handles
handles
handles.
handles.
handies.
‘handles.
handles
‘handles
‘handles
handles
nandles.
handles.
handles.
handles.
handles
handles
handles.
nandles

handles.

.xslider,
.yslider,

-30 30 0 40}

e
¥

1

zslider,
xbox input, "~
ybox input,

zbox input,

.xoutFuzzybox,
.youtFuzzybox,
.zoutFuzzybox,
.xOut, Ty et

oL

yout,
zOut, "o
thetalFbox, '
theta2Fbox, ’

.theta3Fbox, '
.thetalbox, '

thetazbox, .

.theta3box, '
deltabUZZYbox, '~

les.output = hObject;

ata (hCb)

) ;

$ ot

P

:0)
,0)

ect, handles);

’
b

~
o Q

N
o)
|8

, xd)
o, yd)
st zd)

et 00

2, 0)
f,0)
0)

~
je)

o O

varargout = linkinvZ OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

irgout {1}

= handles.output;

zoutFuzzybox Callback{hObject, eventdata, handles)
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zoutFuzzybox CreateFen (hObject

spC && 1sequal (get (hObiject, ' -

set (hObject,

xoutFuzzybmxﬁCallback(hObject, eventdata,

xoutFuzzybox Createben (hObject

sSpC && 1sequal (g

set (hObject

r

youttuzzybox Callback (hCbject

eventdata,

eventdata,

Q
0]
s

et (hObject,

eventdata,

h
W
i
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@]
h
it

L

youtktuzzybox CreatefFan (hObiject, eventdata, handles)

_spC && isequal (get (hObject, ' R "), get¥
. N f . o . . L M i ) )
set (hObject, "1+ o vt T

Reset button Callback (hObject, eventdata, handles)

tion = CarteFosition(l,A,B);
position(l, :);
position (2, :)
position(3,:);

s position{(4, :)

tvOo(:, 1) VI{(:,1) V2(:,1) V3(+,1)7;
(VO{:,1) VI(:,2) V2(:,2) V3(:,2)1;
[VG(:,3) VI(:,3) V2{:,3) V3(:,3)];
(handles.axosCCDy ;
B, vy, z, e,

) ‘.4, .

' ', 5)

3(xd,yd,zd, "=,
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6 of 31

([-30 30 =30 30 0 407]);

’

s(handles.axesfuzzy);
3%, y, 2, "ot L

Al v ¥ o ¥
L S P R SN ot
FEA e e T s [N
¥ . [ oy
Cegtele oo ot )
l

3(xd,yd,zd, "-ro7, L.
! novoatat 2, 0.

L A N N P Lot L

F o e ey G L, LI

S

4071 ;

[
'
w
)
W
. O
|
w
&
“
O
[

’

iy

handles.xslider, "0 .o, xd)
handles.yslider, 'Vl 2ot yd)
handles.zslider, "v= w0, zd)
handles.xbox_ input, 't !
handles.ybox input, ' ', vd
handles.zbox input, "3«

[N t

)
)
handles.xoutFuzzybox, "o i3, 0)
handles.youtFuzzybox, 'Z 3,0
handles.zoutFuzzybox, " v im0, tir)
handles.xOut, '

handlies.yOut, '. it 0)
handles.zOut, "7 o' Vi)
‘handles.thetalFbox, " : ', 0
‘handles.theta2fbox, "= ~i.:',0
thandles.theta3Fbox, ' r 1. 1',0)
(handles.thetalbox, "1, 0)
‘handles.thetaZbox, "0, 0)
‘handles.thetal3box, "' rin1',0)
‘handles.deltakFUzZ%2Ybox, '3+ !
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ta(hCbhiect, handies);

rotOn button Callback(hObject, eventdata, handles)

te3d
rotOff button_Callback (hObject, eventdata, handles)
tedd
xslider Callback(hObject, eventdata, handles)
get (hOpject, ' i =" ) ;
get (handles.yslider, ' cYy s
get (handles.zslider, "/ ") ;
handles.xbox_input, ". -« ', (0.01*round (100* (x d) ) »)
handles.ybox input, "o 7, {0.01*round (100* (vd) ) })
handles.zbox_input, "o "', (0.01*round (100* (zd))))
= readfis (' . nint)y);

a = evalfis([xd;yd;zd],fis);

¥ = {[theta(l),0;theta(2),0;theta(3},07];

handles.thetaiFbox, "'t S0 01 Fround( 100 tetalk ("l S )
handles.theta2Fbox, "1 2, (0.0l round (100*tetaklF (2, 1)) ))
handles.theta3Fbox, "7~ =~ ', (0.01*round (1 O0C*tetalf (3,1))))

les.tetaF=tetaF*pi/180;

les.tetal;
IF=handles. teta akhirF;

ty({teta awallF);
awallF=zeros (3,2);

teta awalF=teta awallF(:,indeksF);
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[

eta akhlrF=handles.tetal (1, Indexsy) ;

axes (handles.axesFuzzy)

cla
axis
handles.pF=plot3(0,0,0, '- o ", 4,
. . v
r r
v . Lk LI
I * 7
" ' "0);

hold
plot3(xd, yd, zd, "~ ,

hold

Xlabel (')

ylabel (" ')

zlabel ("01)

axis([-30 30 -30 30 0 40});
grid

teta akhirfF=[tetalF(1l,indeksF);0;0];
kF=1l:length (tF)
tetalF:trajectory(tetﬁmawalF',tetaAakhirF',lO,tF(kF));
?ink_parameterF:{[O;O;pi/Z;O;O},[O;O;O;lO;lO},[ 1
pointF=[0;0;07;
[keluaranF,xF,yF,ZF?:datairobot(1ink7parameterF,poin<F);

CYE

21, (0.0 round (100~ (keluaranF (1)})) )

set (handles.pf, ">« ', xF, ' ! ‘

P ZE)

set (handles.xoutFuzzybox,

set (handles.yocutFuzzybox, ", (0.0 round (100* (keluaranF (2) )} ))
I zoutFuzzybox, ' o 2, (0L 0T round (100* (keluaranF (3)) ) ))

]
0.
0]
e

teta akhirF=[tetaF (1,1
kF=1:length(tF)
tetalF:trajectory(teta‘awalF',tetaiakhirF',L
link parameterF=[[0;0;pi/2;0;01, (0;0;0;10;10),10;1
pointF=[0;0;0];

sF);tetakF (2, indeksF) ;0] ;

~

' ’}/"‘/ ! EIZVE‘>;

" (0. 01 round {100 (keluaranF (1)) )))
(0.0 round (2007 (keluaranF {23331
"0 0 round (100* (keluaranF (3))) )

teta awalb=teta akhirF;

—
ot
0]
—
a
0

makhirF:{tetaF(l,indeksF);tetaF(Z,indeks‘);teta?(g,indeks

b

tetalF=trajectory(teta_awalF',teta akhirF',10,tF(kF));




AT Ml Mo T oo\ N
{ 11,4\\'1\] m;tx,;mu\_rq

NI LUy 10576000, {Urtetaia; o
pOlDtE*[O 0:;07;

[keluarant, xF, v¥, zF]=data robot(link parameterF,pointF};
Setvlaﬁi es.pk, ' yxE, CLvE, ,‘,zF;,
set (handles.xoutFuzzybox, ' . V(0.0 round (100 (keluarant (1)) ) ))
set (handles yQut “uzzybox, oo (000 round (100 (keluaranF (2)))))

set (handl coutlFuzzybox, ' o, {000 round (100 (keluaranF (3)) ) ))

ME (KF)

qetframo;

handles.teta dW&iF(:,iﬂdekSF)atetq akhliri;
Jes.teta akhirF=handles.teta awalF;

(0.01l*rocund (10 etall, 1)y
= tet S, (0.0 *round (1 (tetalZ, 1Y)y ;
sgt(handlés.thetaBbox,‘"' L0 0 round (100 (teta (3, 1)) ) ),

eta*pi/1a

ooy e
2Tar

isempty{teta awall);
teta awailzzeros(i,Z);

\

teta awal=teta awall(:,indeks);

teta akhir=handles.teta(:, indeks);

cla
axis
handles.p=plot3(0,G,0 L ‘.4,
] ] i ¥
’ !
. . )
7 7

=
O
Q

b
o)
O
@

om




J
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teta akhlrs=]
k=1: enqth(t)

teta(l,indeks);0;07;

obot (link parameter,point);
. Ty, otz

,(0.0l*round/loO*(koiuaran(i\)‘

b))
{0 01 round (100* (kelu aran(2yyyy;
“,(0.0l*roundaﬁum*(kotudran{B)))));

(1, indeks);teta(2,indeks);0];
= l.Leugth(T
linkiparametor:[[o;},pl/ﬁ;(' O, [0:0;0;10;20),00;13;0;0;0),[0;tetal;:0];
point=[0;0;07;

[gOILa“aL,“,/,z,:datairobot(link Parameter,point);

tetal=trajectory(teta awal', teta akhir',10,t (k)

"If{/' : {,y,' : ',Z),’
', (0.0 round (100 (keluaran(l))}));
', (0001 *round ¢ SRR
", (C.0l*round (1 Py

rteta awal=teta akhir;
TotaiakhLzziteta(l,1ndcxs),1113(2,Lndexs),teta(B,indeks>J;
kzl:longtz(t)

_awal',teta_akhir',10,%(k))
linkipar meter= {G;O;pi/Z;O;O},{0;0;0;10;105,[O;13;O;O;O},[O;tetal;Oi];
point=[0;0;0];

[keluaran, %, v, zZl=data robot(link parameter;point);
.p

QeffbanLP RN - TR A | o Lt gy, TR

set (handles.xOut, ' i ", 00T round ( (10O0* (keluaran(1))) ) ;
set (handles.yOut, "o v ' (0.01*round (100 *(k@Lvardn(i)))));
set thandles.zOut, "1 - - 2, (0.0 round (100* (keluaran (3y03 705

M(k) = ge

_,1

msgphox ('’ VIR "
tkeluaranF{l) keluaranF(2) keluaranF(3)];
[xd yd zd];

ancel = Dista (VD, VE)
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| W e} b e TS N LAY @t A a R
andles.delitalPUZZ%Ybox, : v, distancel)

ita (hObject, handles)

~.

xslider CreateFcn (hOble

-, eventdata, handles)

sequal (get (hObject, "o o i -0 "y, get (0, "
set (hObject, "= v ‘ L0909 L9,

vslider Callback (hObject, eventdata, handles)

get (handles.xslider, ' 'y,
get (hObije N "’);
get (handles.zslider, "0 ") ;
handles.xbox 1npu Tl L, (000 round (2007 (xd) ) M
handies.ybox input, ' 1" (0.0l round (100* (yd) ) )}
handies.zcoxianuL,‘f ©et (0001 round (100* (zd) ) )

= readfis (' =)y

a = evalfis([xd;vyd;zdl, fis);

¥ = Itheta(l),0;theta(2),0;theta(3),0];
handles.thetalFbox, "1 173", (0.01*round (100*tetak (1,1))))
handles.thetaZFbox, " i’ L {001l round(100*tetak (2, 1))
handles.theta3Fbox, "0i o', (0.01*round (100*tetak (3,1))))
ies.tetaF=tetal*pi/180;

F=teta awallF (:, indekst);
tetaiakhlrF:handLes.tetaF(:,indekSF\

-
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[

o)

B

o
b

teta akhirF={tetaF

l sndles.axestuznoy)
cla
axis Pk
handles.pl=plot3(0,0,0, "= ', "1 -4 ', 4,
Yoo 8 Tt
. : , e,
T S | N f P
: ’ . ’
" c ' '15>;
Ld
plot3(xd, yd, zd, "~ ",
t ) -y
<y
' i) 1 £
’ f
! 1 i '
I r
t
: 5
hold
xlabel ('

)
ylabel {*: ")
zlabel (77"
axis([-30 3
grid

(1,indeks¥);0;07;
kF=1:length (tF)
tetalF=trajector
link parameterf=
pointF=[0;0;0];

vy (teta awalP', teta akhirfF', 10, £F(kF));
[10:07p1/2;0;0),[0;0;0;10;101,10;13;0;0;01,10;tetalr;0]];

[keluaran ‘,XE,yF,ZF]idataqubOt(linK paramet F,pointE);

set (handles.pF, "<iamh, uF, Nt L gF, T by ]

set (handles.xoutFuzzybox, "o ', (0. Cl*roupd’lOO*(keluAVan(1))))}
set (handles.youtFuzzyvbox, ! T, (0.0 round (106 (keluaranF (2)y) 7))
set (handles.zoutfuzzybox, ' ", {001 round{100* (keluaranF (3)})))
MEF{kF) = getframe;

teta awalF=teta akhirf;
teta akhirF=[tetaF (1, indeksF);tetaF (2, indeksF);0];

kF=1:length(tF)

tetallF=trajectory(teta awalF', teta akhirk',10,tF (kF));

link parameterF=[[0;03p1/25;0;01,(0;0;0;10;10],[0;13;0:0;0],[0;tetalF;01];
pointF=[0;0;01;

[keluaranl, xF, yF, zF}j=data_ robot(link parameterF,pointF);

set (handles.pF, "> a0 xEF, "o yE, nt,zEY

set (handles.xoutFuzzybox, "7t o', (0.01*round (100* (keluaran Flyyyn
set (handles.youtfuzzybox, "“ir! ', (0.01*round {(100* ke uarant (z2)) )
set {handles.zoutFuzzybox, ' .:',(C.Ol*round(l@?*\xsluan;F(i/,,f

ME(KF) = getframe;

F=[tetaF (1, indeksF);tetaF(2,indeksF);tetaF (3, indeksF!];
' Y
/

©
-
oy
F
h

, a ,L10, LE(KE) ),
inkiparameferp {[O(O,p;/L,v;O],[O;O;O;IU;LO} [0;13;0;0;01,[0;tetalF;01];

b
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. - Ve e
cointo - L0y a 0y

sluarankt’, X, y

vE, zFl=data xc

sbot {(1ink parameter®,pointF);

t (handles.pF, "0 o, =wF, " YLvE, ot 2F>;
set (handles.xouttuzzybox, ' S, (0. 01 round (10 {keluaranfF (1))
set (handles.youtFuzzybex, " - :’,(“.QI*LOMNd(IOO*\keluaranF(Z))
set (handles.zoutFuzzybosx, * o, (000 round (100% (ke luaranF (3))
ME(KE) getframe;

sE) =t

eta akhirfF;

aes.teta
[xd yd =z
k=[xyz (1

I=atanz(ti

akhir=[];
dj
yiryz(2)ix

tik(z2,1),

o

vz (3)]:
tlflk(l

2ta awal 'y

L))y *180/pi;

+XYA(

)" /,xy4<3)—131;

kl=[{sgrt(xyz(l)"2

az23,str] = invers kinematik
isempty(tetal3)

teta l=[{tetal;teta23
teta Z=[tetal;tetaz3
teta=[teta teta 2}

(:
{

(handles.thetalbox,
.thet a2bo,>, | 8

'

set
set (handles
seft (handles.thetal3box,
handles.teta=teta*pl/180;

teta=handles.teta;

(Citik1 (1), titik1(2));

~.:‘,’0.01*round( 00*(t
01l *round (100
(U.Ol*round(l@@*(

tetaiawallzhandles.teta_akh;;;

indeks=1;

t=0:1:

awal=teta

a _awall(:,
a akhir=handles.teta

axes (handles.axesCC

cla

axis & g

handles.p=plot3 (0,0
.

hold

plot3{xd, yd, zd, '~

holid
xlabel (")
vlabei (*

indeks);
(:, indeks);

D)
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k=l:length{t
Tetal i

rajectory (t

1ink7param@to ;0;07, [(0;tetal:0 1;
point={0;0;01;

fkeluaran,x, v, 7]+

set (handles.p,’ o, Ly, ",y

set (handles ',(O.”l*rmund(]@@*(k;iuurAF(*\\}));

sel (handles. vy t : ST, (0001 *round (100+ (Keluaran{2)))));

s

(0001 *round( UJ*(k@?narﬁn{&));\);

A awal=teta akhir:

teta akhir={teta 1,jndeks);teta(Z,indeks};U];

{
k=1:length(t)
1ink7parametir:[{O;U;pi/2;0;0],[O;O;U;lO;lG?,{0;13;0;0;01,[Q;tetal;OJJ;
point={0;0;07;

[keluaran,:

///)r
t (handles Y0
SRR

t
1ink paramete S(60,0;01/2;0:01, 10;
point=[0;0;07];

[keluaran, x, v, zl=data robot (link parameter

set {(handles.p, ' - b k) |1 LA Y, PR A R
set (handles.xOut, ' . T, {000 s round (100
set (handles.yout, . ;',(O.ﬁl*raund{lfo*(keluaran(Z)))));
set (handles.zOut, ' - ‘,(0.0l*rcund(lOO*(keluaran(S)))});

1(k) = getframe:;

=

msghox { i - = R I S

[keluaranF (1) keluaranF (2} keluaranF (3)1;
[xd yd zd];
anceb’ = Distance (VD,VF) ;




@]

h

iandles.deltafPlUzZzz¥Ybox, "0 !

ita (hObiect, handles);

yslider Createlcn(hObject, evenfdata, handles)

728

slider Call

back (hQbject, eventdata, handles)

get (handles.xslider,’ g

get (handles.yslider, '’ "

get (hObiect, " ' ) ;

1andles.xbox Input, "o 2, (0.0 round (100 % (xd) ) )
handles.ypbox input, ' Lt {000 round (IGO0  {ydi ) ) )
handles.zbox input,’ L, (0.0 round (100> fzd) ) )

= readfis(’ R

a = evalfis{[xd;vyd;zd],fis);

F = [theta(l),0;theta(2),0;theta (3),07;
handles.thetalFbox, " Tvn', (0.0 round (100*tetaF(1,1))))
handies.thetalZFbox, ' rioa ', (0.0l round(100*tetalF (2,1))))
handles.thetal3rbox, ', (0001 round (100 tetal (3, 1) 1))
les.tetaF=tetaF*pi/180;

les.teta akhirf=[];
tetal;

hanrd 1@a

_awallF=handles.teta akhirk;
ksk=1;
TE=0:2:10;

vy (teta
: awa;lL:zeros(3,2>;
=teta awallF(:, indeksF);
F=handles.

tetal {:, ind=sks

axes (handles.axesFuzzy)




:lenoth(tF)
F=trajectory({teta awalF'
parametert={[0;0;,p1/2;0;01, {0

F=[0;0:;01;
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cla
axis
thdl@b.QF pLot {(0,0,0, =", et 4,
! e I
o IR
R SRR B I
nold
plot3(xd,vyd,zd, '~ ",
, ', 2,
! ',' ,!
! ',‘ '!
‘ v g
hold
xlabel (")
yviabel (')
zlabel (")
axis([-30 30 =30 30 0 4071);
grid
eta akhirF=[tetaF(l,indeksF);0;0];
kF=1:lengt h(tF)
tetalF=trajectory(t awallF', teta akhirF',10,t8(kE));
link parrmeferhw{[o p1/7 0;01,10:;0;0;,10;10),10;13;0;0;01,[0;tetalr;071];
pointF=[{0;0;0];
[keluarant, x¥, yF, zF]=data robot (link parameterl,pecintF);
set (handles.pF, ' VyRE, Pl yF, ot 2R
set (handles.xocutFuzzvbox, ' o, (0001 round (100* (keluaranF (1)) ) )
seL{handles.youtFuzzybox,‘ S, (0081 *round (200* (keluaranF(2)) ) })
andles.zoutFuzzybox, " L, {0001 round (100* (keluaranF(3) )1}
= ;
tera awallF=teta akhirF;
_ F=[tetal (1, indekgl) ;tetafF {2, indeksF);0];
kF=1:length(tF}
tetalF=trajectory(feta awalF', teta_ akhir®', 10, £F(kF));
link parameterF= [LO;V;pl/Z;O;b],[O;O;O;lO;lOJ,[0;13;0;0;0},[O;tetle;OJj;
pointF=[0;0;0];
[keluaranF,XF,yF,“FFfdata robot\llnk ‘parameterF,pointt);
set (handles.pF, * Sy xE, B L A I
ndles.xoutfuzzybox, "7 1", (0.01*round (100* (keluarant(1)))})
dl youttuzzybox, "o o’ (0.01 round{100% {keluarany (2)))))
dles.zoutFuzzybox, ' wrt, (0001 round (100 (keluaranF (33)) )
= getframe;
teta akhirf;
[tetalF (1, indeksF) ;tetaF {2, indeksF);tetaF (2, indeksm ) 1;




O
=
s

o8

;. xoutFuzzybo

(4

-t {handles.youtFurzzybox,
set (nandles.zoutFuzzybox,

ME(KF) = getframe;

sandlias., te

les.teta

indeks=1;
teta t=0:1:10"

!l

Lteta awall=zeros(3,2)

ound {(100*

Ol*round (1

D1l *round (100

teta akhire;

2,001 round (100* (&
, 0.0  Freund (100* (t

YL, {0.01lrround (10

ot

I

D

{_‘
0}

teta awal=teta awall/l:,1indeks);

arz

W
®

s (handles.axesCCD)

~T o
eld
axis
Tl e =l e R0 O
handies.p=plo=3{0, &, J,
.
hand : ;
. 14
handles.
'Y Ee! e ' !
ST AN A 4

f )
")
handles.¢ Vs

13{:,1ndeks}

s
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‘reatelcn (hObject, eventdata, handles)

qual (get (hObdject, "o w0 "), get (0,

(hObtect, "ok ST 0.9 09 L9

zbox input Callback (hObiject, eventdata, handles)

J

StrvVal = get (hObject, ' . )

1 val = strZ2double(zNewStrval)

;
Lsempty (z_sld_val) | (z sld val < 0) | (z sld val > 34},
z01ldval = get(handles.zslider, '. |
set (hObtdect, ' cut, 20 dVal)
set (handles.zslider, ' ',z sld val)

zbox input CreateFon (hObject), eventdata, handles)

Spc && i1zequal (get (hObiect, ’ Yy,
oy
T
set (hObiect, ! Tt i

vbox input_Callback (hObject, eventdata, handles)
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hObject, " A

strval = get(
2double (yNewStrval);

41 val = str

isempty(y sid val) | (y sid val < =20} | (y_sld val > 20),
yOlaval = get (handles.yslider,” Y

{(hObject, ':» -+, yv0OldVal)

i b

et (handles.yslider, ;¥ osld val)

ybox input CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

ipC && l1sequal (get (hCbject, P A 'y, getw¢
L))
set (hObject, "+ o i Ca - Ty

i

)
)

f

xbox Input Callback{hObject, eventdata, handlecs

Strval = get (hObject, ' i) .
d val = strZdcuble(xNewStrval);

x¥box_input_CreateFcn{(hObject, eventdata, handles)
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5pC && isequal (get (hObject, '~ s o YY), getw

et (hObject, "Hu - s VRS )

Ui

theta3box Callback(hObject, eventdata, handles)

theta3box Createfcn(hObject, eventdata, handles)

spc && lsequal (get (hObject,

set (hObject, "o orr 0 RS N H

theta2box_ Callback (h0bject, eventdata, handles)

thetaZbox CreateFcn(hObject, eventdata, handlies)
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spae && 1sequal (get (hObject, ' “), get¥
: S D EPERE SERE I
set (hObject, 'vouo oo IS R RN

thetalbox Callback(hObject, eventdata, handles)

thetalbox Createbfcn(hObject, eventdata, handles)

spC && 1sequal (get (hObject, " oo S8 S, get K
R o ¥ "))
set (hObject, "&a = A Lty

thetal3fbox_Callback(hObject, eventdata, handles)

theta3rbox CreateFcn(hObiect, eventdata, handles)

spc && 1sequal (get (hObject, "o v s Y, getw

o
0]
t
ny
O
o
[
[
Q
-t
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thetaZFbox Callback(hObject, eventdata, handles)

thetaZFbox CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

spC && 1sequal {get (hObject, "+ 1. codb "), get¥

set (hObject, "y vl S D e

thetalFbox Callback(hObject, eventdata, handles)

thetalFbox Createfcn(hObject, eventdata,' handles)

&% isequal (get (hObject, * : : ), get ¥
: ")
set (hObject, "0 - SR S, Sty

deltafUzZyboex Callback (hObject, eventdata, handles)
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deltaFUZZYboxWCreatchn(h@bject eventdata, handles)

spe && isequal (get (hObject, ' SRS I ST “T), get
B ' . ")
set (hObJject, "I vy o ey oy

FuzzyMenu Callback(hObject, eventdata, handles)

0]

BlockMenuiCallback(hObﬁect, eventdata, handles

RuleMenu Callback(hObject, eventdata, handles)

view(' . ")

SurfMenu Callback (hCbject, eventdata, handles)
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"
/
MFXMenu Callback{(hObject, eventdata, handles)
readfis ("’ T
re(6)
mf (fis, ! YL,

MEFYMenu Caliback(hObject, eventdata, handles)

MEPZMenu Callback (hObject, aventdata, handles)

evalbutton Callback(hObiject, eventdata, handles)

Strval = get (handles.xbox input, ' e

d val = strZdouble (xNewStrval);

isempty (x sld val) | (x sld val < -20) (% _sld val > 20¢y,
x0ldval = get (handles.xslider, )

set thandles.xzbox input, ! ', xCLdVal)

xd = xOldval;

set {handles.xslider, " ",x sld val)

xd = x sid val;

sStrval = get {handles.ybox input, ' - 2ty

d val = str2double(yNewStrval) ;
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sempty (v _sid vai; | (y sld val < =20 | (y sld val
OldvVal = get (handles.yslider,’ Y
~(handlies.ybox input, ' : .7 ,y0ldval)
rdo= yOldval;
set (handles.yslider, ' ¢ ',y sld val)
yd = vy sld val;
Strval = get (handles.zbox input, ' o' );
d val = str2double(zNewStrVal);
isempty (z slid val) | (z sld val < 0) | (z_sid val >
z0ldval = get (handles.zslider, ' AR
set (handles.zbox input, '+ -l ', 201ldval)
sl o= z01ldVal;
set (handles.zslider, "ol a0, 2 sld val)
od o= z sld val;
handles.xbox input, 'St o', (0.0l *round (100* (xd))))
hand]es.yboxhinput,‘A?3?'“:‘,(O.Ol*round(lGO*(yd)})>
handles.zboxwinput,'f‘-‘:;‘,(0.0l*round(lOO*(zd})L
readfis (' v at )y ;
a = evalfis([xd;yd;zdl, fis);
¢ = [theta(l),0;theta(2),0;theta(3),0];
candles.thetallfbox, ' ¢ vat, (0001 round (00 tetaF (1,
andles.theta2Fpox, "« 0", {0.01*round (100*tetar

L, (0001 round (100*tetaF ({3,

les.teta akhirrF=(};
F=handles.tctaF;
awallF=handles.teta akhirF;

tF=0:1:10;
isempty(teta awallF);
teta awallf=zeros(3,2);
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hold

xlabel (79"
viabel (* )
zlabel (")
axis ([-30 30 =30 30 0 40G]);
grid

teta akhirF=[tetal(1,indeks¥);0;0];
kE=1:length(tF)
tetalF=trajectory(teta awalF',teta akhirF',10,cF(kF));
Link parameterF=[{0;0;pi/2;0;0],(0;0;0;10;10], [0;13;0;0; O, [U;tetal?; 0} ;
pointF:[O;O;OJ:
{keluaranF,xF,yF,zF]zdata“robot(linkVparamstch,pointFﬁ;

set (handles.pF, "Wl o PG s, 2 F) ;

set (handles.xoutlFuzzybox, . 1. 1, (0.0 ~round {1¢ C'wkoiuqrdnE(l))})
set (handles.youtFuzzybox, "0 07, (0.01*round (1 2y
set (handles.zoutFuzzybox, " ", (0.01*round(] (3y70 )
ME(KF) = getframe;

teta awalF=teta akhirp;
teta akhirkF=[tetal (1, indeks¥F);ftetaF (2, indeksk) ;0] ;

kF=1:length (i

tetalF=trajec

link parametert

pointE={0;0;(

set (handies.pfl ; Y :
set (handles.xoutFuzzybox, '~ ', (0. u‘*wounu(loﬁ (keluaranF (1))
set (handles.youtFuzzybox, ' 0L 01 round (100%* (keluaranF (23 ) ) ))
set (handles.zoutPuzzybes, "ot L', (0.01*round (100* (keluaranF(3)))})
ME(KE) = getframe;

teta awall=teta akhirF;

Teta akhirf=] etaF(l,indeksF};tetaF(Z,indeksF);tetaF(%,indeksF}};

S, {0001 round (100* (keluaranF (23 )) 1)

P
o (O O ke 3 n . . - - N
(000 round (100* (keluaranF (3)) ) ))
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=

ta awal

point=10;0;0];

keluaran, %, Y,
P
xOut,
yout,
zout,

getframe;

set (handles. T
set (handlies.
set (handles.
set (handles.

VRN
M (k)

teta akhir;

T —-

data robot (link paramete

1

Vo

1

teta akhlr={teta(l, inde

k=l:length{t}
tetal=traj
iinkrparameterz{L
point=[0;0;0];

1, X, Y, 2]=
el

.xout,
5. yvout,
.zout,

rame;

uaran, x,

andles.p,

(handles.yOut,
{(handles.zOut,
k)

=

= getframe;

.teta awal {:

koeluarank (

[xd yd zd]:;

Distance (VD,VE) ;

a_akhlr=handle

PR
L, (0.
Y
' (0
s tet

¥
o
r

oL~

i.0Ll*ro

<
-
*

ro

a(2,indeks)

yund (100* (ke

und

;UL

ectory(tetaiaval',teta”akhjr‘,10,t(k>};
13;0;0;¢C

0;0;01/2;0;07),10;0;07107 LGy, [0
data “obot(1ink_parame*er,point};
'/Z(I“ Y/y!' '/Z‘);

(0. 01 Fround (100 (keluara

¥

1

¥

Yy
=

.xOut,

robot {

' {3
foor VY

4
I

.
;X

LD 01 round (LOG* (keluaran (
(00 round (100 (ke

N AELIPLI I N
#1400 . Ol rrouna

(0.01*round

A & s
LOl*ro

(100* (keluaran{?)

und (100%* {(keluaran (3}
1.

1

Noe (N

s

ink_parameter,/point);

'
e Yy

! -

Yo
1=

(100* {keluara

3

varar(3))

7 L

round (100* {(keiluavran{l))) )7

oy
)

by

V.
r},

\

Oytetal; 0]l

(@]

ot

T
o)

~

>
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>
{a

andles.deltalfUZZYbox, "1 37 ,distancel)

‘

ba (hObject, handles);

zOut Callback (hObject, eventdata, han

o)
(o3
Lo
T
199]

zOut CreatefFcn(hObiect, eventdata, handles)

&& lsegual {get (hCbject, *'= JELEERTE =), get«
s R R R AR T ) u

set (hObject, "= SRR | A A )

xOut Callback (hObiect, eventdata, handles)

xOut Createfcn(hObject, eventdata, handles)

spc && 1sequal (get (hObJject, ' . = ‘ <), getw
set (hObject, ' oo o 7 st TR




oA\ linkinv2

At

1

oy}

ot

yOut CreateFcn(hObject,

spc && lsequal (get (hObject, !

set (hObject,

eventdata,

eventdata,

handles)

handles)

"1, getv¥
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= 2 N
ase T wrist = base T wristrkinematik (link parameter(k,:);;
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. A\kinematik.m 1 of

o=

kKinematlk {(parame

ameter (3);
parameter (4) ;

-sin{teta), a, a;
cos(teta)*cos(alfa), -sin(alfa),

cos{teta),

Ui
W
—
Il

sin{teta) *cos

a
sin{teta) *sin{alfa), cos(teta)*s Cos{altayg, cosialfa;
0 g, 1]

-sin{alfa)
;s

* .
dy
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s polnt=sgrt (x"2+y"2);
etalZ=((x"2+y"2-1ink(1)"2-

/(2R Tink {1y *link (2}

& cos tetal-

<=1
atanz (y, x);
s WE (XN 24y 2+1ink (1) "2-1ink(2)72) /(2>
fetal=[betat+acos (cos w)

) iink(l)*radius point);
w,,beta—auos(cosuw)};
os(cos _tetaZ),acos(cos teta?

te )
l;teta2|*180/pi;
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fengthh Dis
A, 1)
Al:, 207
A, 307
B{:,1):

(:,2):
Lo, 30

= CG.0l*round (100* (sqgrt (({
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[@depULHt,X,y,Aj“ddtd7TUDDE{LJHK parameter, point)

= size (link parameter);
1 = N
“kinematiks N(link parameter{l:k,:));

oint{:, <) = T*[0;0;0;11;

int=robot (link parameter,poi

[ N T O B -
t=[ltocl peint(l,i),to ;

(l,:),tool point(l)];
(2,:),tooi7point{2)];

(3,:),too0l point(3);];
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d

post = artebfosition{i,A,B;
L(:,l]/
) . DN .
(s, 2}
L(:,3):
Al:,1);

Blo, 1y
Bi{:,2);

1/ 180%A1;
12#pi/180*A2;
{3=pl/180%A3;

TOS(SMradl>*(LZ*C”S(SiradZ))),
;in | *{L2*cos (s rad2yy;

(s radl)

- [ cC G0
xl vi z1
X2 v2 z

b

O3]
g

W

N

w N
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teta=trajectory(teta awal,teta_akhir,tf,t)

tawawal',Zeros(length(tetamawal),1),3*(tetaiakhir'—tetakawal')“A
tf~2,-2* (teta akhir'-teta awal')/tf"3];
[1;t:;t72;£7°3]1;

a*time;



