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Ringkasan

Tulisan ini menyajikan pengendali adaptif fangguh terdesentralisir untuk mani-
pulator robot. Pengendali yang diusulkan tidak memerlukan pengetahuan khusus
tentang model dinamika robot. Setiap sambungan manipulator dikendalikan dengan
pengendali PD adaptif dan umpan maju percepatan dengan penguatan adaptif.
Sinyal tambahan diberikan unfuk memperbaiki laju konvergensi dan memperbaiki
ketangguhan terhadap ganguan torsi dan terhadap suatu kelas dinamika yang tak ter-
modelkan. Untuk memastikan kestabilan global kesalahan tracking digunakan kendali
adaptif referensi model berdasarkan kestabilan Lyapunov. Hasil-hasil percobaan pada
robot industri ditunjukkan untuk membuktikan unjuk-kerja tracking pengendali yang
diusulkan.

Abstract

This paper presents a robust decentralized adaptive controller for robot manipulaiors.
The proposed controller does not regquire special knowledge of the robot dynamics
model. Each joint of the manipulator is controlled by using an adeptive PD feedback
controller and an adaptive gain acceleration feedforward. An auziliary input is
introduced to improve the convergence rate and to smprove the robusiness to torque
disturbances and to a class of unmodelled dynamics. Lyapunov-based Model Reference
Adaptive Control is used to establish® the global stability of the itracking errors.
Ezperimental resulis on an industrial robot are presented to verify the tracking
performance of the proposed controller.

Kata Kunci: Control design, Model reference adaptive controi, Decentralized
adaptive control, Robot control, Saturation control.

1. PENDAHULUAN

Robot industri umumnya dikendalikan dengan
kendali terpisah dimana setiap sambungan di-
kendalikan oleh servo posisi/kecepatan sederhana
dengan penguatan tetap. Kendali-kendali terse-
but memadai untuk melakukan tugas-tugas seder-
hana seperti tugas ambil dan taruh (pick-and-
- place) yang hanya memerlukan gerak titik-ke-
titik saja. Untuk tugas-tugas dimana diperlukan
tracking cepat yang teliti dengan beban yang
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berbeda-beda, kendali tersebut di atas tidak akan
memadai. -

Untuk mengurangi keterbatasan-keterbatasan ken-
dali robot saat ini, banyak penelitian-penelitian
yang telah dilakukan untuk mengembangkan sis-
tem kendali lanjut untuk manipulator. Sebagai
hasil dari kegiatan penelitian ini banyak metoda
kendali untuk manipulator yang telah diusulkan.
Beberapa metoda dapat dikelompokkan dalam
Metoda Torsi Terhitung ( Computed Torque Meth-
ods) (Craig et al., 1987; Spong and Ortega, 1990),
yang berdasarkan atas perlawanan terhadap kom-
ponen tak-linier dalam dinamika robot. Sebagai
konsekuensinya, metoda ini memerlukan model
sistem yang lengkap dan akurat. Dalam -praktik,
metoda tersebut sulit untuk diterapkan karena
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model manipulator biasanya tidak diketahui atau
sulit didapat. Lebih jauh lagi, metoda tersebut
memiliki struktur kendali terpusat yang memer-
lukan komputasi yang intensif.

Untuk mengurangi kesulitan-kesulitan dalam men-
dapatkan suatu model robot yang teliti, algoritma
kendali adaptif untuk manipulator robot telah
dikembangkan. Tetapi, sebagian besar kendali-
kendali adaptif tersebut dikembangkan berda-
sarkan struktur terpusat yang memerlukan kom-
putasi yang intens (Craig et al., 1987; Spong and
Ortega, 1990).

Untuk memperbaiki kekurangan-kekurangan ken-
dali adaptif terpusat, banyak peneliti telah mem-
berikan perhatiannya kepada kendali adaptif ter-
desentralisir. Beberapa keuntungan kendali adap-
tif tersentralisasi adalah: pertama, pengetahuan
tentang dinamika manipulator lengkap tidak diper-
lukan, serta kendali adaptif terdesentralisir da-
pat secara umym diterapkan pada berbagai jenis
robot tanpa memerlukan perubahan yang berarti.
Keduna, karena struktur terdesentralisirnya dan
kesederhanaan perhitungannya prosedur kendali
ini dapat diterapkan dengan laju cuplik yang
tinggi.

Beberapa kendali adaptif terdesentralisir untuk
manipulator robot telah diusulkan dalam tulisan
berikut {Gavel and Hsia, 1987; Seraji, 1989;
Fu, 1992). Prosedur adaptif yang dideskripsikan
dalam (Gavel and Hsia, 1987) menjamin kesa-
lahan tracking yang terbatas lokal. Analisis kesta-
bilan prosedur kendali ini berdasarkan penerapan
umpan balik penguatan tinggi yang dapat menye-
babkan aksi kendali yang berlebihan dan da-
pat mengeksitasi dinamika yang tak-termodelkan.
Dalam tulisan ini (Seraji, 1989), prosedur kendali
adaptif terdesentralisir dirancang dengan asumsi
bahwa lengan robot bergerak pelan sehingga kom-
ponen interkoneksi tak-linier karena gaya Coriolis
dan sentrifugal berubah pelan terhadap waktu.
Untuk mengikuti lintasan cepat, asumsi tersebut
dilanggar dan kemungkinan terjadi ketidakstabi-
lan. Prosedur kendali terdesentralisir yang ditulis
dalam (Fu, 1992), tidak secara eksplisit memer-
lukan asumsi bahwa, lengan robot bergerak pelan,
walaupun begitu pembuktian kestabilannya tetap
berdasarkan penerapan penguatan tinggi.

Tulisan ini menyajikan kendali adaptif terdesen-
tralisir tangguh. Kendali yang diusulkan dikem-
bangkan berdasarkan teknik kendali adaptif re-
ferensi model digabung dengan teknik kendali
adaptif jenuh. Tulisan ini disusun sebagai berikut.
Dalam bagian 2 diuraikan dinamika manipulator
robot dan sifat-sifatnya yang digunakan dalam
perancangan kendali. Dalam bagian 3, prosedur
kendali adaptif dan kestabilan globalnya diinves-
tigasi. Bagian 4 menyajikan unjuk kerja tracking
pengendali yang diusulkan didemonstrasikan de-
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ngan hasil percobaan. Akhirnya bagian 5 menya-
jikan kesimpuian.

2. DINAMIKA MANIPULATCOR ROBOT

Dinamika sebuah robot kaku dengan derajat kebe-
basan n dapat dinyatakan sebagai berikut (Spong
and Vidyasagar, 1989}:

M(q)j+ Clg,@) + Fog + F{d) +G(@) =7 "
dimana ¢ adalah vektor » x 1 variabel posisi
sambungan, 7 adalah vektor torsi input.n x 1,
M(q) adalah matrix inersia n X n yang simetri
dan positif terbatas, C(q, §) adalah vektor n x 1
percepatan Coriolis dan centripetal, F, adalah
matrik diagonal n x n koefisien gesek viscous,
F.(g) adalah vektor n x 1 gesekan Coulomb, dan
G(g) adalah vektor n x 1 gaya gravitasi. :

Misalkan ¢ adalah lintasan yang diinginkan yang- o

berupa fungsi halus (smooth function) terhadap-
waktu sehingga §; dan §; ada dan terbatas, dan
keduanya kontinyu terhadap waktu. Kendali PD
(proportional differential) klasik memiliki bentuk
sebagai berikut :
u=K,é+ Kye (2)
dimana K, = diaglky,, - , kv, ), Kp = diagkp,,
-+ ,kp.]; e = g4 — q adalah kesalahan tracking.
Dengan mensubsitusikan hukum kendali Pers. 2
+ ke dinamika robot Pers. 1 menghasilkan sistem
kesalahan '
' e = Ade + Bu ' 3)
dimana -

A= { 0 I} '
T [@a1 622’
az = -M ™ (a)(K; + aClq, ),

az2 = ~M Y g)(K, + C(q,4) + aM(g)),

e= [2] B= [M_Ol(q)], a = kokt,
v = M{q)}(da + aé) + C(q,d)(da + c€) + Fuf
+ F.(4) + G(g), (4)

Bila parameter sistem dinamika dalam Pers. 1

tidak diketahui dengan pasti, maka Pers. 4 mewa-

kili ketidakpastian untuk suatu kendali. Tetapi

diasumsikan bahwa terdapat fungsi skalar positif

h yang dapat digunakan sebagai batas ketidakpas-
 tian -
h 2 jlull- (5)
Seperti diuraikan dalam (Dawson et al, 1990),
dengan menggunakan sifat-sifat phisitk dari ma-
nipulator robot dapat ditunjukkan bahwa b dalam
Pers. 5 dapat dipilih sebagai berikut

h= B + Ballel| + Bslel® (6)
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dimana f,, 0., dan B; adalah konstanta positif
batas yang harganya diperkirakan berdasarkan
kemungkinan massa, koefisien gesek, gangguan
terbesar, dan sebagainya. Fungsi skalar h ini,
Pers. 6, dapat digeneralisir menjadi

2
h< B llell* (7)
k=0
dimana §* = max{f1, B2, 03} Pernyataan dalam
Pers. 7 akan digunakan untuk merancang pengen-
dali dalam bagjan selanjutnya dari tulisan ini.

3. KENDALI ADAPTIF TANGGUH
TERDESENTRALISIR

Bagian ini menguraikan perancangan algoritma
kendali adaptif tangguh terdesentralisir dan ana-
lisis perilaku loop tertutupnya dengan dinamika
robot yang dinyatakan oleh Pers. 1. Dalam pengem-
bangan algoritma kendali terdesentralisir, setiap
sambungan manipulator diperlakukan sebagai sub-
sistem. Subsistem-subsitem tersebut tersambung-
kan oleh "torsi kopling" yang mewakili kopling
inersia, Corioli, centrifugal, dan gaya gravitasi.
Seperti pada (Seraji, 1989), dinamika manipulator

Pers. 1 dapat dinyatakan sebagai suatu kumpulan

sebanyak n persamaan diferensial skalar orde dua
taklinier.

n .
(@) + | D mii(@)d; | + g 4) + fuds
e
i
+fc;(di)+gi(4)=fi, '5:1,2,"','“-' (8)
dimana subskrip 7 merujuk pada subsistem ke-i,
m;; adalah inersia yang berubah terhadap waktu
dilihat dari sambungan ke-i. Diasumsikan bahwa
gesekan Coulomb £, memiliki bentuk

fe: (‘Il) = ke, Sign(q.i) (9)
dimana k., adalah koefisien gesek Coulomb. Di-
namika setiap subsistem pada Pers. 8 dapat juga
dinyatakan dengan

mii(@)d +2i(e,4,4) =7, i=12,---,n
(10)

dimana z;(g,4,4) = [E}L;,j# mij (Q)é'ij(t)] +
ci(g, @)+ fo, @i+ fei(ds) +gi(q). Komponen z; dalam
Pers. 10 diperlakukan sebagai "torsi gangguan"
oleh pengendali sambungan ke-i.

Misalkan suatu sambungan manipulator diper-
lukan untuk mengikuti lintasan yang diinginkan
¢s; yang berupa fungsi halus terhadap waktu.
Vektor kesalahan tracking sambungan i didefini-

sikan sebagai
€ = [ng; - ﬂ.?i .
dd; — 4
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Kendali adaptif terdesentralisir yang diusulkan
untuk dinamika manipulator pada Pers. 8 adalah

7i(6) = 07 v; + fi (11)

dimana v; = [el,§s]7 adalah vektor regresi,
6; = [kx,, ks, , ko,] adalah vektor penguatan adap-
tif, dan f; adalah sinyal tambahan untuk mem-
perbaiki respon transient dan menkompensasi se-
bagian kopling antar sambungan. Gambar 1 me-

" nunjukkan prosedur kendali yang diusulkan dalam

tulisan ini.

Sinyal tambahan f; tersebut terdiri atas tiga kom-
ponen

fi=foi+ fri+ fai (12a)
foi = ke, sign(da.) (12b)
Fi=8 {(12c)
fai Hitm, Pe: (12d)

k|7, Peill + ¢

dimana k,, dan §; adalah perkiraan koefisien gesek
Coulomb dan beban gravitasi. P adalah matriks
positif terhingga, ¢; > 0 dan by, adalah matriks
input model referensi yang akan ditentukan nanti.
h; adalah fungs: skalar yang didefinisikan sebagai

2
hi =5y lledl®,

k=0

(13)

dimana J; adalah perkiraan konstanta batas
B* dalam Pers. 7 dilihat dari sambungan i.

_Parameter-parameter kira tersebut yang ditandai

dengan " * " dipekirakan secara langsung de-
ngan hukum-hukum adaptasi yang akan diuraikan
dibawah ini. -

Masing-masing komponen dalam sinyal tambahan
tersebut memiliki fungsi sebagai berikut:

{1) Komponen fo, adalah kompensasi gaya gesek
Coulomb dengan koefisien gesek Coulomb
adaptif kg,.

(2) Komponen f,; digunakan untuk mengkom-
pensasi gangguan step atau beban gravitasi.

(3) Komponen f,, mengkompensasi sebagian ko-
pling antar sambungan. Kompensasi kopling
adaptif ini adalah jenis kendali adaptif jenuh
(Corless and Leitmann, 1983).

Dengan menggabung Pers. 11 dan Pers. 12a maka
akan dihasilkan hukum kendali berilast ini:

f?.f b?n.— P e

AT T
=0 v+ Wit
SRR T Pell e (14)

4

dimana T = [kc, g,-]T ,wi = [sign(da,) 1]T-

Catatan 1. : Untuk menghindari ketidakkontinyu-
an torsi karena fungsi signum dalam kompensasi
gaya gesek Coulomb fo,, fungsi signum diganti
dengan fungsi jenuh yang memiliki bentuk
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Gambar 1. Prosedur kendali adaptif terdesentral-
isir

. q-'di/"' Id‘dil <&,
i\ L} =
sat{da;) {sign(éd,.) bila tidak. ()

dimana & adalah lapisan batas yang harganya
" ditentukan secara percobaan A

Dengan memasukkan Pers. 11 dan Pers. 12a ke
dalam dinamika robot pada Pers. 8 akan di-
hasilkan persamaan state space kesalahan tracking

0 1 0
&i(t) = [:’L —_k?_] ei(t) + [_1_] (
My My M4
[ — ko] Ga; () + [for — foi
+ [ = fui] + [hi = fai] ),

=A;e(t) + b [(mii — koi) g (t)
+(fc _f03)+( fll)+(h _f2s)]

(16)

dimana f; = [25-_‘—;-1_ mij (Q)Q}(t):' +ei(g, §) + foudi-
. i
Unjuk kerja kesalahan tracking yang diinginkan

dinyatakan dengan e,,, dan diberikan oleh model

referensi orde dua sebagai berikut:

em®=| 01 ] em®+ []] 0

= Am; em, (t) + b, 0, (17)

dimana ¢; adalah faktor redaman, w; adalah

frekuensi pribadi, dan en, (£) = [em,(t), ém, ()]

adalah vektor 2 X 1 kesalahan posisi dan kesa-

lahan kecepatan yang diinginkan. Model referensi

Pers. 17 dipilih berupa sistem yang stabil, se-

hingga ada matriks 2 x 2 konstan simetrik positif

~-terhingga P dan suatu matriks positif terhingga

() yang memenuhi persamaan Lyapunov sebagai
berikut:

AL P+ PA,. =—-Q. (18)

Dengan mengasumsikan bahwa kondisi awal state
- referensi untuk setiap subsistem adalah nol

em:(0) = [em; (0), ém; (0)]7 =

maka penyelesaian Pers. 17 akan tetap nol; yakni
€m, (t) = 0 untuk semua waktu £.
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Hukum adaptasi yang diusulkan: antik: memé.
perkirakan parameter pengendali dalam Pers:: 14
adalah (Indrawanto, 1998): .

b =— Tif{(bn, PE:Jvi + 0,63, 6:(0) >0, (19a) -
i = = T5{(b7,, PE; )w, + b, 5:(0) >0, (19h)'

= Ly[[|6%, PE;|| Z | E* — o8], B,(O) > o
=0
(19¢)
dimana
E;(t) = em, (£) — es(t) (20)

adalah vektor kesalahan adaptasi, T'; > 0 adalah
penguatan adaptasi, o; > 0 adalah "modifikasi
" untuk memperbaiki ketangguhan adaptasi
karena dinamika yang taktermodelkan (Ioannou
and Kokotovic, 1984).

Dengan mengurangkan Pers. 16 dari Pers. 17
maka akan dihasilkan dinamika kesalahan tracking

sebagai berikug:
0 0
0 1 }
2 E;+ | kui P Y ' ]e,—
—_yi - ; LI — 28w i
wi —28uy [m,—,— - W} oo fw;

Bi= [
+ [_(1_}_} ([ko,- - mi) §a; + [foi = fe]

+ [fri — gi) +[f2i—hi]),

=Am B + 507 vi + pTwi + foi — b3},  (21a)
8; =T'i[-0:6; — BT, PE;)v; — 0:67], (21b)
pi =Ti[~aip; — (bL, PEYw; — 0:p}), (21c)

2
B: =Ti[~oifs — b, PE Y _NE:lI* +0:67], (214)
k=0
dimana 6;(t), (), and Fi(t) adalah kesalahan
adaptasi parameter subsistem ith yang didefi-

nigikan sebagai
6; =6; - 87, (22a)
P =p; — pj, (22b)
i =8; - B:. (22c)

dimana 8} = [k};, k3;, k3] ada.lah vektor parame-
ter matching dengan kf; = w?my;, kj; = 28wimy,
dan &3, = my. Bila 6; tepat sama dengan 6, maka
pasangan YA,—,b,-) dalam Pers. 16 sama dengan

‘ pasangan (Am,, bm:) dalam Pers. 17. p} = [k.; gi]

adalah harga sesungguhnya dari koefisien gesek
Coulomb dan beban gravitasi atau gangguan pada
sambungan ¢, dan 8} adalah kontanta batas g*
Pers. 7 dilihat dari sambungan i.

Dalam menurunkan Pers. 21 diagumsikan bhahwa
m;, dan gi(q) adalah "berubah pelan terhadap
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waktu" dibandingkan dengan penguatan pengen-
dali {kl.': k?..-a kDi! fli }1 SEhingga' a: ~ 0 dan P: =
0.

Theorema: Penyelesaian (E,8, 5, B) (t;to, Eo, fo,
o, Fo) dinamika kesalahan loop-tertutup Pers. 21
adalah terbatas ultimate global (globally ulii-
mately bounded).

Bukti: Pilih kandidat fungsi Lyapunov (Indrawanto,
1998) _
V(B,8,5.8) =Y [k6ET PE: + 61176+ 5IT{ ' 5y
i=1 .

+BIT 4B (23)
Adalah nyata bahwa V(E,d,5,5) > 0. Turunan
fungsi ini terhadap dinamika kesalahan Pers. 21
adalah

V(88,58 =3 | - kBT QE: - 20:(6: + 60)76:
i=1

— 204(ps + p}) i — 20:(Bs — )T B

2 (
— BT PE B S B + 207, PEilfai - h'-ﬁ.
k=0
Mengganti h; dalam Pers. 24 dengan 3} Y o NEl®
yakni batas ketidakpastian yang didefinisikan
dalam Pers. 7, dilihat dari sambungan i meng-
hasilkan
V(E.6,5,8) <Y | - k6: BT QE: — 20:(6; + 6])76;
=21
— 203(: + p3)T s — 20:(Bi — BT s
2
— 2Io%, PEi|| 5 M E|* O (28)

k=0

2
+2|6T PE|| 87 _ WEll* + 267, PE; fos.
k=0

Dengan mensubstitusikan Pers. 12d dan Pers. 22¢
kedalam Pers. 25 dan menggunakan kenyataan
babwa e dalam Pers. 20 adalah sama dengan — E;,
maka didapatkan:

n
V(E,§,58) < Z [— ks B QB — 20:(8; + 67)0;
i=1

— 203 (p; + 3)T B — 20:(B; - B )B:

2
AT P (26)

4 k=0
s PE)T(B: Y2, I1E:I*)2 (6, PE.-)]
8L, PE:l| i3 _, IE:ll* + e

Menyamakan penyebut kedua komponen ferakhir
- Pers. 26 akan menghasilkan

. T
V(E: a: Py .5) < Z [_ IGE‘E;TQE' - 251'(51' + 3:)'1‘61'
i=1 -
—203(p: + o) T B: — o:(Bi — B7)B:
WL, PEN B Y2 o NE: ]
BT, PE| By o, 1Bl +e:d

(27)
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Dengan menggunakan hubungan 26;6; < 671>+
li6:? dalam Pers. 27 maka akan dihasilkan:

n
V(B0,5,5) < Y [ - KET QE: — llBlP + o7
i=1
— oIl + oillofIE — oellfill® + oalts? 1P
eillby, Pl B Lo 1511 ] 8)
6T, PE|| B o Bt -+ &

"
< 37 [ - kBT QE: = il + ol - il
=l

+oilla I — ol +odiBT1 + ei] , (29)

SZ [—#i‘/i(Ei’éi:ﬁi!ﬁI')'{'m]: (30)
=1

S _"“'V(E: 6! ﬁ) ﬁ} + s (31)

dimana g = min{Anhz(P)Amin{@) Amin(F3)oil; B =
mingen{pi}y w = oi{ll6F 11 + o} 1P + i871P} + &, n =
Z?:l %5, Amax(-) dan Amin(*) menunjukkan ha.rga
maksimum dan minimum matriks yang bersang-
kutan.

Dari Pers. 31, adalah nyata bahwa V(E,8, )
mengecil secara monoton sepanjang solusi di-

namika kesalahan Pers. 21 sampai solusi tersebut
mencapai set yang kompak

o = {(B43,50):VELED V] @)
dimana

Vi=p"'9. (33)

Maka dapat disimpulkan bahwa solusi (E,8,58

(t; to, o, fo, o, fo) dinamika kesalahan tracking Pers.

21 adalah terbatas secara ultimate global (globally
ultimately bounded) dengan batas V;.

Catatan 2. : Dari Pers. 33, set residu ©; dapat
diperkecil sekecil mungkin dengan mengecilkan
;¢ dan membesarkan T;. Tetapi dalam praktik,
penguatan adaptasi yang besar T'; dapat menim-
bulkan osilasi yang pada perkiraan parameter dan
mengecilkan ¢; — 0 akan menyebabkan komponen
terakhir dari Pers. 14 menjadi fungsi signum yang
dapat mengakibatkan perilaku chatter. Jadi, pe-
rancang dapat menentukan perimbangan antara
ukuran set residu, penguatan adaptasi dan kemu-
ngkinan perilaku chatier A

Catatan 3. Dalam penurunan hukum -adaptasi
pengendali Pers. 21, diasumsikan bahwa my;(q)
dan g;(¢) bervariasi terhadap waktu secara pelan
§r ~ 0 dan j; ~ 0. Asumsi ini tidak selalu
«membatasi bahwa lengan robot bergerak pelan,
karena dalam penerapannya lengan robot dapat
bergerak dengan cepat tetapi perubahan mii(g)
dan ¢;(g) adalah pelan. Suatu perubahan beban
mendadak nyata-nyata melanggar asumsi terse-

but. Tetapi, walaupun asumsi tersebut dilanggar,
T - Pe,'

ada sinyal tambahan fz = Fﬁg—%m dalam

4
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COMRADE

Trnspaier

Gambar 2. Set-up percobaan dengan KUKA IR-361

hukum kendali Pers. 14 yang akan memperta-
hankan kestabilan sistem terhadap gangguan yang
terbatas (Corless and Leitmann, 1983) A

4. HASIL PERCOBAAN

Dalam bagian ini, hasil-hasil teoritis yang dikem-
bangkan dalam bagian tiga diterapkan pada tiga
sambungan pertama robot industri KUKA-361
untuk uji dan evaluasi. Prosedur kendali diterap-
kan pada platform piranti lunak COMRADE ¢
(Witvrouw, 1996) dengan frekuensi cuplik 120 Hz.

Gambar 2 menunjukkan set-up percobaan. Dalam
penerapannya, umpan maju percepatan tidak di-
gunakan untuk menurunkan waktu perhitungan
langsung, sehingga hukum kendali adaptif men-
jadi: .

Ti = kui(ga, — @] + kolda; (8} — &(] + fi.
(34)

Lintasan sambungan yang diinginkan untuk se-
tiap sambungan, seperti ditunjukkan Gambar 3,
dibangkitkan berdasarkan spline orde 9 yang
memiliki jerk 7,4, halus. Posisi sambungan robot
KUKA-361 awalnya berada pada ¢(0) = [—40°,0°,
0°,09,0°,097, dan diperintahkan untuk bergerak
ke g4 = [09,40°,40°,0°,00,0%7 dan kemudian dipe-
rintahkan bergerak kembali ke posisi awal.

Model referensi dalam Pers. 17 untuk setiap sam-
bungan diberikan oleh

0 1 o .
Am; = {_1 _2] b = [1] i=1,2,3. (35)

Dengan @ = 2I;, dimana I, adalah matriks
identitas 2 x 2, dan solusi persamaan Lyapunov
Pers. 18 adalah

31 17
—_ T - :_
P_[l 1], bm_.p_[l] =

Gambar 4 menunjukkan hasil tracking menggu-
nakan pengendali yang diusulkan setelah adaptasi

* COMRADE (Compliant Motion Research And
Development, . piranti lunak yang dikembangkan di
Mech. Eung. Dept., PMA Div.,, KU-Leuven, Belgiurn,
untuk mengembangkan dan tuning tugas gerak tertahan
pada robot)
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Gambar 3. Lintasan yang diinginkan: garis penuh - posis
dalam derajat, garis putus - kecepatan deg/s , dan
garis putus titik - percepatan dalam deg/s?.

selama 20 detik. Dari Gambar 4, dapat ditun-
jukkan bahwa pengendali yang diusulkan berper-
flaku lebih baik (kesalahan ¢racking lebih kecil)
dibandingkan dengan pengendali PD yang ada
pada robot. Patut diperhatikan bahwa unjuk kerja
tracking dari pengendali yang diusulkan masih
dapat diperbaiki dengan menaikkan laju cuplik
dan menambahkan umpan maju percepatan

5. KESIMPULAN

Suatu pengendali adaptif tangguh terdesentral-
isir untuk manipulator robot telah diuraikan.
Pengembangan pendali tersebut berdasarkan ken-
dali adaptif referensi model yang dikombinasikan
dengan teknik kendali adaptif jenuh.

Pengendali yang diusulkan tidak memerlukan
pengetahuan tentang model dinamika dari robot
dan hanya menggunakan informasi lokal. Kestabi-
«lan global kesalahan #racking terjamin. Struktur
kendali terdesentralisir yang diusulkan memiliki
perhitungan sederhana sehingga prosedur terse-
but dapat diterapkan pada mikroprosesor par-
alel dengan laju cuplik yang tinggi yang akan
meningkatkan unjuk kerja sistem. Keandalan pen-
gendali yang diusulkan telah ditunjukkan pada
percobaan dengan robot industri KUKA 361.
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