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ABSTRAK

IMPLEMENTASI LENGAN SERVICE ROBOT 5 DEGREE OF FREEDOM
(DOF) MENGGUNAKAN METODE FUZZY LOGIC TYPE 2

(Arif Ariwikri, 030413282025106, 2024, 95 Halaman)

Teknologi di bidang robotika ini semakin terus berkembang dengan didukung oleh
teknologi di bidang elektronika dan sistem kendali. Sehingga, robot mulai banyak
digunakan untuk melayani kebutuhan manusia atau yang disebut service robot.
Salah satu komponen penting dalam pergerakan robot ini adalah lengan yang
merupakan pengontrol robot. Namun, metode yang ada penelitian-penelitian
sebelumnya belum optimal untuk kendali lengan robot, terutama untuk
memindahkan objek serta belum diimplementasikan secara real-time. Oleh karena
itu, pada penelitan ini dikembangkan sistem lengan robot untuk service robot 5
DOF dengan metode fuzzy logic type 2 yang dirancang untuk melakukan tugas,
seperti menggenggam dan memindahkan objek secara otomatis. Pada penelitian ini,
fuzzy type-2 menggunakan dua input, yaitu koordinat Y bounding box dari hasil
deteksi objek dan depth estimation, serta keluaran berupa pergerakan lengan robot.
Hasil penelitian secara simulasi menunjukkan bahwa fuzzy type 2 dengan 7 member
memiliki performa yang lebih baik dibandingkan fuzzy type 1, dimana nilai steady
state error yang didapat sebesar 0.1341. Pada pengujian secara real-time, lengan
service robot dengan menggunakan pengendali fuzzy type-2 7 member dapat
menggenggam dan memindahkan botol kosong dalam 45 detik dan botol berisi
dalam 48 detik. Selain itu, lengan service robot memiliki kemampuan untuk
bersalaman secara real-time dengan manusia dalam waktu rata-rata 30 detik. Hal
ini menunjukkan bahwa metode fuzzy logic type-2 berhasil.

Kata Kunci :  Service Robot, Fuzzy Logic, Fuzzy Logic Type-2, HS805-MG,
Lengan Robot 5 DOF.
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF 5 DEGREE OF FREEDOM (DOF) SERVICE
ROBOT ARM USING TYPE-2 FUZZY LOGIC METHOD

(Arif Ariwikri, 030413282025106, 2024, 95 Pages)

The technology in the field of robotics is continuously advancing, supported by
developments in electronics and control systems. As a result, robots are
increasingly being used to serve human needs, known as service robots. One of the
critical components in a robot's movement is the arm, which acts as the robot's
controller. However, previous research methods have not been optimal for
controlling robot arms, especially for moving objects and implementing real-time
control. Therefore, this study developed a robotic arm system for a 5 DOF service
robot using the fuzzy logic Type 2 method, designed to perform tasks such as
gripping and moving objects automatically. In this study, fuzzy type-2 uses two
inputs: The Y coordinate of the bounding box from object detection and depth
estimation, with the output being the movement of the robot arm. Simulation results
show that fuzzy type 2 with 7 members performs better than fuzzy type 1, with a
steady-state error of 0.1341. In real-time testing, the service robot arm using the
fuzzy type-2 7-member controller can grip and move an empty bottle in 45 seconds
and a filled bottle in 48 seconds. Additionally, the service robot arm can shake
hands with a human in real-time, with an average time of 30 seconds. These findings
demonstrate the success of the fuzzy logic type-2 method.

Keyword:  Service Robot, Fuzzy Logic, Fuzzy Logic Type-2, HS805-MG,
Arm Robot 5 DOF.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Revolusi industri 1.0 hingga 4.0 yang terjadi telah mengubah kehidupan
manusia secara signifikan dan mempengaruhi berbagai aspek kehidupan manusia.
Salah satu implementasi dari revolusi industri ini adalah teknologi robotika, yang
telah ada sejak revolusi industri kedua [1]. Teknologi di bidang robotika ini semakin
terus berkembang, terlebih lagi dengan didukung oleh teknologi di bidang
elektronika dan sistem kendali. Sehingga, robot mulai banyak digunakan untuk
melayani kebutuhan manusia, seperti untuk membantu petugas layanan kesehatan
[2], [3], [4]. dan berperan pada aspek sosial dan perumahan [5].

Robot adalah mesin yang mampu melakukan operasi tertentu [6], seperti
kemampuan berkomunikasi, bergerak, dan bahkan mengangkut serta memindahkan
objek dari satu lokasi ke lokasi lainnya. Robot sangat diperlukan untuk
menyelesaikan tugas-tugas yang relatif sulit untuk dilakukan oleh manusia, seperti
tugas dengan akurasi tinggi, tugas berisiko tinggi, tugas berulang atau beberapa
tugas yang memerlukan sejumlah energi [7], Dalam menjalankan tugas-tugas di
lingkungan yang kompleks, robot harus dapat bergerak secara cepat dan stabil [8].
Salah satu komponen penting dalam pergerakan robot adalah lengan yang
merupakan pengontrol robot. Lengan ini umumnya dapat diprogram dengan
kapasitas yang sebanding dengan lengan manusia [9]. Robot lengan (arm robot),
sering disebut robot industri (didefinisikan oleh 1ISO 8373), banyak digunakan di
industri [7]. Saat ini, arm robot telah banyak diaplikasikan dalam dunia industri,
seperti pada arm welder, arm gripper, punching robot, tools machine robot, dan
lain sebagainya [10]. Lengan robot tidak hanya penting pada robot-robot di industri,
tetapi juga untuk service robot.

Pada interaksi antara manusia dan robot, lengan robot harus dapat
mempelajari gerakan lengan manusia dan menggabungkan aturan gerakannya ke
dalam perencanaan gerak lengan robot [11]. Dalam pergerakannya, lengan robot
memerlukan suatu metode kendali yang memungkinkannya beroperasi secara

otomatis, baik untuk mengatur pergerakan, mengangkat, dan meletakkan benda



atau objek. Pergerakan lengan robot juga dipengaruhi persepsi dari kemampuan
robot untuk mengenali objek dan wajah. [12] dalam penelitiannya membahas sistem
pengendalian lengan robot pemilah benda berdasarkan bentuk dengan
menggunakan metode inverse kinematics dan teknologi computer vision. Namun,
lengan robot yang dirancang memiliki torsi yang kecil dengan rentang nilai error
yang cukup besar, yaitu 5,3 cm. [13] mengembangkan sistem lengan robot yang
dapat mendeteksi objek secara real time serta mengambil objek tersebut. Akan
tetapi, sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini masih memiliki tingkat
kegagalan yang tinggi dalam menggenggam objek, terutama jika hasil deteksi
terlalu dini. Selanjutnya, penelitian [14] membahas tentang lengan robot 6 degree
of freedom (DOF) yang menggunakan algoritma you only look once (YOLO) v5,
Namun, metode yang dipakai masih perlu dilakukan pengujian lebih lanjut untuk
memastikan keefektifan dan keandalan metode tersebut.

Kemudian, [15] melakukan penelitian tentang rancangan lengan robot 4
DOF 3D untuk memisahkan objek dengan menggunakan kamera dan metode
inverse kinematics. Namun, kesalahan masih terjadi yang disebabkan oleh ukuran
pada basis servo, yaitu arm servo 1 dan 2 dengan rata-rata error ketiga servo
sebesar 12,68%. Lalu, [16] melakukan penelitian tentang robot manipulator untuk
menggenggam objek berbasis vision dengan menggunakan lengan 5 DOF namun
pengujian yang dilakukan masih sangat terbatas. Selanjutnya, [17] Donghun Noh
dkk. melakukan penelitian tentang platform robot manipulator lengan ganda dengan
derajat kebebasan minimal dan koneksi sendi tubuh untuk berbagai kegiatan
memasak menggunakan lengan 5 DOF yang serupa dengan 6 DOF.

Faktor penting lainnya untuk lengan robot adalah sistem kendali. Ada
beberapa metode yang dapat digunakan untuk kendali pada lengan robot, seperti
fuzzy logic control yang digunakan sebagai kendali posisi robot lengan pada misi
pick and place [18]. Meskipun demikian, pengujian yang dilakukan masih dalam
bentuk simulasi software dan memiliki akurasi yang kurang baik. Kemudian, [19]
membahas tentang perancangan pengendali fuzzy-PID pada lengan robot
manipulator 4 DOF. Akan tetapi, penelitian tersebut masih dalam bentuk simulasi

pergerakan robot dalam ruang kerjanya yang dilakukan dengan menggunakan



RSTX toolbox di SciLab. Selanjutnya, [20] membahas tentang aplikasi jaringan
syaraf tiruan untuk solusi inverse kinematic dari lengan robot 5 DOF, dimana invers
kinematic digunakan sebagai metode kinematika pergerakan servo.

Dari penelitian-penelitian tersebut dapat dilihat bahwa kemampuan deteksi
objek secara real-time dan sistem kendali yang robust sangat diperlukan pada
lengan service robot, Selain itu, penentuan jumlah derajat kebebasan juga
mempengaruhi kinerja dari lengan robot. Jumlah DOF mengacu pada jumlah sendi
atau persendian yang ada pada lengan manusia. Dalam konteks arm robot, jumlah
DOF akan mempengaruhi kemampuan robot untuk melakukan berbagai gerakan
dan tugas. 5 DOF adalah jumlah DOF yang umum digunakan dalam banyak aplikasi
karena memberikan fleksibilitas yang cukup untuk banyak tugas manipulasi umum,
seperti mengambil dan meletakkan objek dalam berbagai posisi dan orientasi.
Derajat kebebasan tersebut juga digunakan dalam robot pemindah benda ringan
atau dalam aplikasi pendidikan dan penelitian. Sehingga, pada penelitan ini
dikembangkan sistem lengan robot untuk service robot 5 DOF dengan metode fuzzy
logic type 2 yang dirancang untuk melakukan tugas, seperti menggenggam,
mengangkat, dan memindahkan objek secara otomatis. Fuzzy logic digunakan pada
penelitian ini sebagai metode kendali didasarkan pada sifat matematis yang
sederhana, kemampuannya dalam menghadapi ketidakpastian dalam data dan
pendekatan berbasis penalaran yang serupa dengan cara berpikir manusia. Sistem
kendali pada lengan tersebut menggunakan metode fuzzy logic type 2, dimana fuzzy
logic type 2 menawarkan kemampuan dan fleksibilitas lebih baik dibandingkan
fuzzy logic type 1. Fuzzy logic type 2 memungkinkan pemodelan sistem yang sangat
non linier yang penting dalam pengendalian lengan robot dengan sambungan
fleksibel. Input untuk sistem ini berupa koordinat objek yang diperoleh dari
algoritma YOLO yang mengenali objek dan data dari sensor jarak yang digunakan

untuk mengendalikan gerakan jari-jari service robot.

1.2  Perumusan Masalah
Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa penggunaan lengan pada
service robot masih belum optimal dan cenderung kurang responsif, terutama untuk

melakukan aksi memindahkan barang berdasarkan hasil deteksi objek secara real



time. Selain itu, penelitian-penelitian sebelumnya kebanyakan masih dalam bentuk
simulasi dan diimplementasikan pada robot manipulator. Oleh karena itu, pemilihan
sistem kendali yang digunakan dalam pengendalian lengan service robot memiliki
pengaruh yang besar terhadap kinerja robot dalam memindahkan objek secara real-

time.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian adalah untuk mengembangkan sistem kendali pada lengan
service robot 5 DOF dengan berbasis fuzzy logic tipe 2. Selanjutnya, performansi
dari sistem kendali tersebut juga diuji dengan mengevaluasi kemampuan lengan
service robot dalam menggenggam dan memindahkan suatu objek berdasarkan

pengenalan objek secara real-time.

1.4  Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah pada penelitian ini perlu dilakukan supaya penelitian
lebih terarah, Adapun biasanya meliputi :
1. Pengujian dilakukan di Laboratorium Teknik Kendali dan Robotika
Universitas Sriwijaya.
2. Menggunakan metode fuzzy logic type 2 untuk mengendalikan setiap sudut
lengan robot.
3. Menggunakan titik koordinat objek dari algoritma YOLO sebagai input
lengan, dan sensor jarak sebagai input jari robot humanoid.
4. Menguji lengan robot untuk memindahkan objek berupa botol yang berisi
dan kosong, cangkir berisi dan kosong, solder, dan telur.
5. Menguji lengan robot untuk melakukan bersalaman dengan manusia.

6. Menggunakan 5 DOF servo untuk pergerakan lengan robot.

15  Keaslian Penelitian

Penelitian tentang lengan robot telah dilakukan oleh H. Septyan dkk. yang
membahas tentang pengendalian robot lengan pemilah benda berdasarkan bentuk
dengan menggunakan computer vision [12]. Pada penelitian tersebut digunakan
metode inverse kinematics pada robot lengan untuk mempermudah robot bergerak

ke koordinat tujuan.. Pendeteksian menunjukkan error 2 kali pada bentuk segitiga



dari total pengujian sebanyak 15 kali. Error terjadi pada robot lengan menggunakan
metode inverse kinematics saat proses pemilahan benda tidak mencapai tujuan awal
dengan rentang error adalah 0,6 cm sampai 5,3 cm.

Selanjutnya, Thanh Nguyen meneliti deteksi objek dan pengambilan objek
dengan menggunakan lengan robot secara real-time[13]. Metode yang dipakai pada
penelitian tersebut untuk obejct detection adalah deep neural network, fine-tuning,
dan transfer learning. Akan tetapi, tingkat kegagalan dalam menggenggam objek
masih cukup tinggi yang disebabkan oleh sistem mengalami masalah dengan
deteksi dini. Hal ini mengakibatkan benda tergelincir keluar dan upaya
menggenggam gagal pada saat lengan berusaha meraih objek yang berada dalam
jangkauan tetapi tidak ditempatkan dengan tepat. S

Penelitian lainnya membahas tentang desain dari sistem robot untuk
memetik tomat menggunakan YOLOV5 [14]. Pada penelitian tersebut digunakan
metode deep learning sebagai algoritma deteksi target, image mapping, dan
kinematics kimulation. Keterbatasan metode pemetikan saat ini ialah perbedaan
bentuk dan berat tomat membuat adsorpsi pneumatik kurang efektif, dan alat
penjepit untuk pemisahan buah dipengaruhi oleh panjang dan kepadatan tangkai
buah. Selain itu, identifikasi dan penempatan yang tidak akurat semakin
berkontribusi terhadap keterbatasan metode pengambilan.

Kemudian, A. Fahruzi dkk. pada penelitiannya membahas tentang desain
dari lengan robot 4 DOF untuk memisahkan objek menggunakan kamera [15],
dimana metode yang dipakai adalah inverse kinematics, Namun, kesalahan pada
basis servo masih terjadi, terutama pada arm servo 1 dan 2. Rata-rata error ketiga
servo adalah sebesar 12,68%. Hal ini berakibat ketika lengan robot bergerak pada
setiap sudut tertentu, maka pergerakan lengan robot menjadi kurang sempurna.
Pengujian dan analisis sistem kinematik belakang menunjukkan error sebesar
7,85% pada sumbu X, error sebesar 6,31% pada sumbu y, dan sebesar 12,77% pada
sumbu z.

Penelitian yang dilakukan oleh Y. Ren dkk. membahas tentang
penggenggaman objek berbasis vision pada robot manipulator [16]. Pada penelitian

ini diusulkan metode kontrol lengan humanoid robot 5 DOF berbasis visi binokular



yang diterapkan pada platform robot layanan untuk berinteraksi dengan lingkungan
yang kompleks dan tidak terstruktur serta menyelesaikan pengenalan dan
penangkapan objek target. Tetapi, penelitian tersebut belum mengoptimalkan
kecepatan pemrosesan gambar sehingga sistem masih perlu ditingkatkan agar lebih
responsif dan efisien.

Pada penelitian lain, D. Noh dkk. membahas tentang platform robot
manipulator lengan ganda dengan derajat kebebasan minimal dan koneksi sendi
tubuh untuk berbagai kegiatan memasak [17]. Metode yang dipakai berupa forward
kinematics dan inverse kinematics, Penelitian ini telah memaparkan faktor-faktor
yang perlu dipertimbangkan dalam desain dari platform manipulasi lengan ganda
yang optimal agar dapat melakukan tugas memasak yang rumit di dapur terstruktur
lingkungan. Sistem manipulator ini tersusun dari dua lengan 5 DOF yang
dihubungkan ke tingkat tambahan kebebasan yang memungkinkan lengan berputar
pada sumbu tubuh robotnya.

Penelitian yang dilakukan oleh D. Rizki dkk. membahas tentang sistem
kendali posisi robot lengan pada misi pick and place dengan metode fuzzy logic
control [18]. Pada penelitian ini dilakukan simulasi sistem kendali posisi lengan
robot dengan metode fuzzy logic di software MATLAB dengan memanfaatkan
fungsi Simulink. Penelitian tersebut melakukan pemodelan dan perancangan,
namum hanya sebatas simulasi dengan mencapai error 3°.

Penelitian yang dilakukan oleh Y. Oktarina dkk. membahas tentang
perancangan pengendali fuzzy-PID untuk robot manipulator lengan 4 DOF [19]..
Pengontrol logika fuzzy digunakan untuk memastikan efektivitas dalam mendeteksi
objek target. Sedangkan pengontrol PID dirancang untuk menjamin kelancaran dan
kestabilan gerak robot. Hasilnya menunjukkan desain pengontrol fuzzy-PID yang
efektif dan desain mekanis manipulator robot lengan pick and place. Namun,
penelitian tersebut masih dalam bentuk simulasi pergerakan robot di dalam ruang
kerjanya dengan menggunakan RSTX toolbox di SciLab.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Aysun dibahas tentang aplikasi
jaringan syaraf tiruan untuk menyelesaikan masalah inverse kinematics pada lengan

robot 5 DOF [20]. Metode penyelesaian konvensional, seperti metode geometri,



aljabar, dan iteratif numerik, tidak mencukupi dan lambat dalam menyelesaikan
masalah kinematika invers. Oleh karena itu, penggunaan model artificial neural
network (ANN) dipilih sebagai solusi untuk menyelesaikan masalah invers
kinematika agar lebih efisien dan mampu mengurangi waktu penyelesaian. Namun,
belum ada pembahasan atau analisis rinci mengenai keakuratan model ANN dalam
menyelesaikan masalah invers kinematika lengan robot 5-DOF. Selain itu, tidak

ada perbandingan dengan metode lain untuk mengevaluasi efektivitas model ANN.
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