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ABSTRAK

Pada perancangan dan pembuatan robot hexapod sebelumya yang sudah memakai sistem
embedded pada sistem kontrolnya masih terdapat kekurangan, hal tersebut disebabkan belum
adanya metode yang digunakan untuk mengontrol pergerakan kaki robot dalam berjalan maka
pergerakan robot masih kurang halus. Oleh karena itu dalam perancangan sistem ini
diimplementasikan konsep kendali cerdas dengan menggunakan logika fuzzy yang ditanamkan pada
sistem embedded Arduino Mega 2560 pada robot hexapod.

Dalam perancangan robot hexapod ini, digunakan kontroler Arduino Mega 2560 dan
Module SSC 32 untuk mengendalikan delapan belas motor servo sebagai aktuator kaki robot
hexapod ini. Dalam komunikasi data antara kontroler Arduino Mega 2560 dan Module SSC 32
berkomunikasi dengan komunikasi serial dengan baudrate 115200 bps. Pada robot ini terdapat juga
tiga sensor jarak SRF HC04 yang digunakan scbagai parameter input logika fuzzy yang hasil output
dari perhitungan fuzzy tersebut akan digunakan untuk menentukan aksi kendali dari robot hexapod
tersebut.

Dari hasil beberapa pengujian metode logika fuzzy berhasil ditanam pada sistem Arduino
Mega 2560, maka dari hasil tersebut telah terealisasi robot hexapod yang dapat bergerak otomatis
pada suatu trajektori dengan presentase keberhasilan sebesar 84% dan dengan Error 16% dalam
melakukan pergerakan yang smooth untuk menyusuri dinding dan menghindar halangan yang
terdapat pada lintasan labirin.

Kata Kunci : Arduino Mega2560, Logika Fuzzy, Robot Hexapod, Sensor SRF HC04
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BAB 1
PENDAHULUAN

11 Latar belakang

Perkembangan teknologi robot telah berkembang dengan pesat baik dari
segi teknologi maupun penggunaanya dalam berbagai bidang. Salah satu hal yang
menjadi perhatian akhir-akhir ini adalah bagaimana membuat suatu metode
kendali dalam robot yang memiliki tingkat kecerdasan dan kehandalan serta
kepresisian yang tinggi. Metode yang bisa digunakan adalah memasukkan kendali

cerdas ke dalam suatu sistem kontroler robot.

Mobile Robot adalah suatu robot yang memiliki aktuator baik motor
beroda maupun aktuator yang disusun menyerupai kaki sehingga dapat bergerak
dari suatu tempat ke tempat yang lain untuk melakukan tugas tertentu. Hexapod
robot adalah salah satu robot berkaki yang banyak dikembangkan oleh para
peneliti di dalam maupun di luar negeri karena salah satu keunggulanya terhadap
medan yang di laluinya. Salah satu fokus dalam pembuat suatu robot hexapod ini
adalah sistem navigasi. Perancangan navigasi suatu robot mobile memiliki
beberapa acuan yang digunakan yaitu : Kontur (bentuk) dari lingkungan dan
jaraknya terhadap suatu benda tersebut. Untuk itu dibutuhkan suatu sistem kendali
cerdas yang dapat digunakan untuk mengetahi lingkungan yang akan delewati

robot tersebut sesuai dengan planing.

Pada Perancangan dan Pembuatan Robot Hexapod (Daris Alfi, 2013)
yang telah dibuat di laboratorium robotika ITN Malang sistem navigasi yang
digunakan pergerakan robotnya masih kurang smooth saat berbelok atau pada saat
menghindar dari halangan. Oleh karena itu pada pembuatan hexapod robot ini
akan ditanamkan sistem kontrol pengendali robot dengan logika fuzzy yang
nantinya nilai outputan gerak dari sistem ini lebih smooth pada saat berbelok atau
pun pada saat menghindari halangan. Sistem ini mengadopsi dari sistem navigasi
robot mobil dengan menggunakan metode kendali logika fuzzy (Cosmas Eric
Septian, 2014 ) pada robot tersebut menggunakan metode logika fuzzy untuk robot
beroda jadi output dari fuzzy yang dihasilkan hanya untuk mengendalikan dua



buah motor DC saja dan terbukti berhasil diterapkan, oleh karena itu pada
pembuatan robot hexapod ini kita akan mengimplementasikan metode kendali
logika fuzzy yang memiliki tiga buah sensor ultrasonik sebagai nilai input untuk
parameter yang akan dipetakan dalam proses fuzzyfikasi dengan derajat
keanggotaan (grade of memberhip) masing-masing. Maka selanjutnya data akan
di evaluasi dengan rule untuk menentukan nilai output pada kontroler yang diubah
ke dalam nilai pwm dan di outputkan ke 18 buah motor servo pada kaki hexapod
robot ini yang berkedudukan sebagai aktuator.

Dari beberapa kondisi tersebut di atas, penulis ingin membuat suatu
mobile robot yang dapat melakukan navigasi (pergerakan) pada lingkungan yang
tak terprediksi dengan metode logika fuzzy. Untuk itu pada perancangan sistem,
akan dibuat kombinasi dari sistem sensor ultrasonic. Harapannya sistem ini dapat
dikembangkan dan diterapkan pada sistem robot hexapod pada robot KRPAI ITN
Malang untuk navigasi terhadap ruang labirin yang keadaanya sudah ditetapkan
oleh panitia lomba jadi robot ini dapat bergerak dengan flexibel terhadap dinding

labirin tersebut.

1.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, maka dapat
disimpulkan permasalahan yang dituangkan dalam karya ilmiah ini, yaitu :

1. Bagaimana membuat suatu robot berkaki hexapod yang dapat melakukan
navigasi pada suatu lingkungan yang tidak diketahui secara pasti pada bentuk
labirin lintasanya.

2. Bagaimana menerapkan suatu kendali fizzy kedalam mikrokontroler Atmega
2560(Arduino Mega 2560).

1.3  Tujuan

Pembuatan robot berkaki hexapod yang cerdas ini bertujuan untuk
merancang suatu sistem kendali cerdas yang dapat menyusuri dinding arena
dengan pergerakan smooth dan dapat juga menghindar dari halangan yang berupa
halangan yang di tentukan pada rule KRPAI 2015 dengan mengenali parameter-
parameter lingkungan untuk digunakan sebagai acuan dalam melakukan navigasi



secara otomatis. Sehingga nantinya sistem ini dapat dikembangkan untuk konsep

robot cerdas masa depan dan dapat membantu untuk mempersiapkan
KRPAI(Kontes Robot Pemadam Api Idonesia) berkaki ITN MALANG.
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Batasan Masalah

Agar perancangan dan pembuatan hexapod robot ini dapat sesuai dengan

tujuan yang diharapkan dan tetap fokus pada konsep awal, maka diperlukan
beberapa batasan-batasan diantaranya adalah :

1.

Hexapod robot ini hanya digunakan di dalam arena yang sudah ditentukan
dengan arena yang memiliki tinggi dinding 30 cm terbuat dari papan rata dan
berlantai karpet.

Berat robot tidak lebih dari 7,7 kg/cm sesuai dengan nilai maksimum torsi

motor servo.

3. Jarak sensor ultrasonic maksimal adalah 3 m.

1.5

1.

Bentuk dimensi dan pergerakan robot saat bergerak ukuranya sesuai dengan
rule KRPAI (Kontes Robot Pemadam Api Indonesia) berkaki p x 1 x t = 31
cmx 31 cmx 27 cm.

Memiliki halangan sesuai ketentuan rule KRPAI Berkaki 2015 yaitu
berbentuk tabung dengan diameter 9 cm dan tinggi 30 cm berwarna merah.

Metodologi Masalah

Metode yang digunakan dalam penyususan skripsi ini adalah:
Kajian Literatur
Pengumpulan data dan informasi yang dilakukan dengan mencari bahan-
bahan kepustakaan dan referensi dari berbagai sumber sebagai landasan
teori yang ada hubunganya dengan permasalahan pada perancangan alat.
Perancangan Sistem
Pembuatan design dan pencarian bahan untuk pembuatan mekanik serta
pembuatan design rangakaian elektronika seperti : rangkaian Push Button,
lampu indikator dan wearing sensor.
Pembuatan Hardware

Pembuatan rangkaian Push Button, lampu indikator dan wearing sensor.



4. Pengujian Sistem
Proses ujicoba rangkaian dan keseluran sistem untuk mengetahui adanya
kesalahan agar sistem sesuai dengan konsep yang telah dirancang.

5. Pelaporan hasil pengujian dan kesimpulan.

1.6 Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah dan memahami pembahasan penulisanskripsi ini,

sistematika penulisan disusun sebagai berikut:

BAB 1 : PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang rumusan masalah, tujuan, batasan

‘masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 11 : TINJAUAN PUSTAKA
Membahas tentang dasar teori mengenai permasalahan yang

berhubungan dengan penelitian.

BABIII : PERANCANGAN DAN ANALISA
Bab ini membahas perancangan dan analisa: sensor SRF, arduino
mega, lyxnmotion visual squencer, motor servo dan regulator

Svolt.

BABVI  :PEMBUATAN DAN PENGUJIAN
Berisi tentang pembahasan langkah-langkah pembuatan alat serta
pengujian terhadap alat tersebut.

BAB V : PENUTUP
Berisi tentang semua kesimpulan yang berhubungan dengan
penulisan  skripsi, dan saran yang digunakan sebagai
pertimbangan dalam pengembangan program selanjutnya.

DAFTAR PUSTAKA



BAB II
DASAR TEORI

2.1  Pengertian Robot Hexapod

Hexapod robot adalah termasuk dalam robot berkaki yang mempunyai
kaki berjumlah 6 tungkai, hexapod termasuk robot yang masuk kedalam kategori
robot berkaki. Maka dari itu perencanaan pada robot sexapod yang menjadi tema
penulis untuk perancangan robot hexapod dan pemilihan gait yang baik sangat
berpengaruh untuk kondisi gerak robot, karena robot secara statis dapat stabil
dengan menggunakam 3 kaki atau lebih. Maka dari itu robot hexapod memiliki
fleksibelitas yang tinggi jika ada salah satu kaki yang tidak berfungsi maka masih
ada kemungkinan robot dapat berjalan karena tidak terlalu dibutuhan untuk
mencapai titik kestabilan karena kaki lainya masih memiliki kesempatan untuk
mencari pijakan lainnya.

Robot hexapod memiliki dua bagian yaitu bagian tubuh serta bagian kaki
dan memiliki tiga derajat kebebasan 3 (DOF) yang dibentuk pada tiga sendi kaki
yaitu coxa, femur, dan tibia. Kemudian pada sendi kaki robot direprensentasikan
dalam satu buah motor servo 180 derajat [,

Dalam analisa robot terbagi menjadi 2 (dua), yaitu :

1. Analisa Pusat Masa
Pusat masa adalah jika posisi dimana bentuk tubuh persegi panjang
maka pusat masa berada di tengah.
1/2P
1/2L; X(1/2P, 1/2L)

Gambar 2.1. Titik Pusat Masa Pada Bidang Persegi Panjang [

Sangat pentingnya pusat masa yaitu untuk menentukan keseimbangan

robot sehingga pada saat posisi berdiri diam ataupun pada saat



berjalan robot tidak terjatuh karena pusat masa dapat berubah sesuai

gaya yang didapat dari pergerakan kaki robot sesuai dengan sudut

pergerakan yang dibuat.

2. Analisa Pada Gaya Dan Sendi Pada Keseimbangan Robot

Analisa pada gaya dan sendi dibedakan menjadi 2 yaitu dinamix

stability dan static stability.

Dynamix Stability
Robot yang berjalan stabil pada saat bergerak harus terus
bergerak agar tidak jatuh. Jika tidak berjalan atau mendadak

berhenti maka pusat masa akan membuat robot terjatuh.

Static Stability
Robot yang dapat dinamakan static stability adalah robot
yang dapat diberhentikan pergerakanya pada titik manapun pada
gaitnya dan tidak akan jatuh. Pada robot Hexapod selama ada
kaki manapun yang bersentuhan dengan lantai dan pusat massa
ditempatkan pada segitiga yang terbentuk pada kaki-kaki robot.
Maka robot akan berdiri stabil saat posisi statis.

NI=N2=N3
N1

N3

3 Legs Raised, 3 Legs Supporting
Gambar 2.2. Tripot Gait !l



Gambar 2.3. Sudut Pada Kaki Hexapod "l
Gaya yang terjadi pada setiap joint kaki Hexapod :

gt

s

w3 w2

—L3—+-L3—

L1 fwa L2 L2 i\ 19

T2 ]} l s
; w2 w3 w3 w2 \
w4 g
I N1 N2
LEFT SIDE RIGHT SIDE
ONELEG TWO LEGS

Gambar 2.4. Gaya Pada Sendi Robot!"!

Keterangan:

N1: Normal (Reaction) force

L1, 2, 3: Length of link

W1, 2, 3 : Weight of each actuator (W2, 3 are assumed tobe very close)
W4 : Weight acting at the center of mass

T1, 2, 3 : Torque acting at each joint (each side is defferent)



2.2  Logika Fuzzy

Istilah Fuzzy Set pertama kali diperkenalkan oleh Prof. Lutfi Zadeh pada
tahun 1965 dalam papernya yang fenomenal. Dalam Paper tersebut dipaparkan ide
dasar fuzzy set yang meliputi inclusion, union, intersection, complement, relation,
dan convexity. Ide tersebut terus dimatangkan oleh Zadeh dalam beberapa
papernya yang lain 2,

Fuzzy logic digunakan untuk menyatakan hukum operasional dari suatu
sistem dengan menggunakan ungkapan (variable Linguistic), bukan dengan
persamaan matematis. Banyak sistem yang terlalu kompleks untuk dimodelkan
secara akurat, meskipun dengan persamaan matematis yang kompleks. Dalam
kasus seperti itu, ungkapan bahasa yang digunakan dalam Fuzzy logic dapat
membantu mendefinisikan karakteristik operasional sistem dengan lebih baik.
Ungkapan bahasa untuk karakteristik sistem biasanya dinyatakan dalam bentuk
implikasi logika, misalnya aturan if-then atau jika-maka 2. |

Dalam teori himpunan fuzzy tidak hanya memiliki dua kemungkinan
(true-false) layaknya dalam logika boolean namun logika fizzy menerapkan
derajat keanggotaan untuk menentukan sifat keanggotaanya. Derajat keanggotaan
berkisar antara 0-1. Fungsi yang menetapkan nilai ini dinamakan fungsi

keanggotaan yang disertakan dalam himpunan fizzy.

2.2.1 Struktur Dasar Pengendalian Logika Fuzzy

Metode-metode perancangan pengendalian klasik pada umumnya
didasarkan pada asumsi bahwa proses yang dikendalikan adalah linier dan
stasioner. Sedangkan kebanyakan proses yang ada adalah sistem yang kompleks,
non linier dan mudah dipengaruhi oleh faktor-faktor gangguan sekitar. Proses-
proses tersebut pada kenyataannya bisa dikendalikan secara manual dengan hasil
yang cukup baik. Operator kendali tersebut biasanya adalah tenaga terampil yang
mengandalkan pengalaman praktis tanpa dilatarbelakangi teori-teori pengandalian
yang rumit. Hal ini karena operator tersebut mengendalikan proses dengan dasar
logika yang juga non-linier dan kompleks yang dibangun oleh pengalaman
panjang sehingga pengendalian yang dilakukannya sepenuhnya bersifat intuitif.

Untuk merancang sistem pengendalian otomatis bagi proses-proses

tersebut yang mampu menerjemahkan pengetahuan dan aturan-aturan fizzy, maka



diperlukan teori logika fuzzy sebagai salah satu alternatif. Secara umum

pengendali logika fuzzy memiliki kemampuan sebagai berikut :

1.

8]

Beroperasi tanpa campur tangan manusia secara langsung, tetapi memiliki
efektifitas yang sama dengan pengedali manusia.

Mempu menangani sistem-sistem yang kompleks, non-linier dan tidak
stasioner.

Memenuhi spesifikasi operasional dan kriteria kinerja.

Strukturnya sederhana, kuat dan beroperasi real-time

FUNGSI

KEANGGOTAAN FUZZIFIKASI
MASUKAN

MASUKAN FUZZY

EVALUASI ATURAN

( KELUARAN FUZZY)
FUNGSI )
KEANGGOTASN DEFUZZIFIKASI
KELUARAN

{ KELUARAN CRISP )

Gambar 2.5 Struktur Sistem Kendali Fuzzy Bl

Penjelasan dari masing-masing gambar tersebut adalah :

1.

Fuzzyfikasi yaitu suatu proses untuk mendapatkan besarnya derajat
keanggotaan masukan yang berupa suatu variabel numerik non-fuzzy
(elemen himpunan) dalam suatu himpunan fuzzy. Penentuan keanggotaan

suatu himpunan fuzzy tidak dibatasi oleh aturan-aturan tertentu. Ada tiga
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macam fungsi keanggotaan yang dinyatakan dalam fungsi keanggotaan S,
7w, dan T (Triangular).
1. S —Function
Definisi S-function adalah sebagai berikut :

( 0 u<a
l(u—a) a<u<b
S(u;a,b,c) = c;fa ................................... 2.1)
1—2( ) b<u<c
c—a
0 u>c

Bentuk diagramatik S-function ditunjukkan pada Grafik 2.1
Berikut :

0.5

Y

a b c

Grafik 2.1 S-function &
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2. m-function
Definisi &t function adalah sebagai berikut :
b
S(u,c-b,c——,c u<c

7(u;b,c) = 5 2 e (2.2)

I—S(u;c,c+5,c+b u<c
Bentuk Diagramatik =n-function ditunjukkan pada Grafik 2.2
berikut :

3

05

cb c-b/2 c c+b/2 ctb

Grafik 2.2 n-function'?

3. Triangular function
Derajat keanggotaan Triangular-function didefinisikan sebagai
berikut :

[0 u<a
u—a
as<u<b
T(u;a,b,c)=: z_z .............................................. (2.3)
b<u<c
c-b
{ 0 u>c
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Bentuk diagramatik “triangular-function ditunjukkan pada Grafik
2.3 Berikut :

3

0.5

a b c

Grafik 2.3 T-function ?

2. Penyusunan Aturan Atau Rule Pengendalian
Pada umumnya aturan-aturan fuzzy dinyatakan dalam bentuk “if-
then" yang merupakan inti dari relasi fuzzy. Relasi fuzzy dinyatakan
dengan R juga disebut implikasi fizzy. Relasi fiuzzy dalam pengetahuan
dasar dapat didefinisikan sebagai himpunan pada implikasi fizzy 2,
Aturan Dasar fuzzy adalah dalam bentuk umum :

R®: IF x, is F;' AND .... AND.... Xyis Fy' , THEN y is G!

Dimana F,' dan G adalah himpunan fuzzy masing-masing di UiC R dan x
= (x),....x""€ U; X....X U, dan y € V adalah variabel linguistik. Untuk
mendapatkan aturan J/F-THEN di atas ada dua cara utama yaitu :
menanyakan ke operator manusia yang dengan cara manual telah mampu
mengendalikan sistem tersebut. Cara ini dikenal dengan istilah Auman
expert dan dengan menggunakan algoritma pelatihan berdasarkan data-
data masukan dan keluaran. Cara pertama tersebut merupakan cara
langsung untuk mendapatkan aturan, tetapi operatornya mungkin akan
sulit untuk mengatakan seluruh aturannya karena seringkali terjadi bahwa
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operator mengendalikan sistem atas dasar perasaan semata dan refleks
yang sulit dijelaskan. Karena keterbatasan-keterbatasan tersebut maka
banyak perekayasa menawarkan ide untuk menggunakan data keluaran

dan masukan sebagai dasar penyusunan aturan secara otomatis.

. Defuzzyfikasi
Defuzzifikasi didefiniskan sebagai proses pengubahan besaran

Sfuzzy (variabel linguistik) yang disajikan dalam bentuk himpunan-
himpunan fizzy keluaran dengan fungsi keanggotaannya untuk
mendapatkan kembali bentuk tegasnya (crisp). Dalam sistem kontrol
secara umum terdapat hubungan sebab-akibat yang spesifik antara
masukan dan keluaran sistem tersebut. Karakteristik hubungan inilah yang
membedakan atara sistem yang satu dengan sistem yang lain. Pengendali
yang menggunakan logika fuzzy juga membutuhkan spesifikasi hubungan
antara masukan dan keluaran yang secara umum dinyatakan dengan :

IF (A1) THEN (B1)

IF(A,) THEN (B,)
A,,..., A, adalah antecedent yaitu masukan yang defuzzifikasi, sedangkan
B.,... B, adalah consequent, yaitu aksi pengendalian (keluaran). Hubungan
antara antecedent dan consequent disebut aturan (rule), dan anatara satu
rule dengan yang lain tidak terdapat hubungan sebab-akibat %), Proses
untuk mendapatkan aksi keluaran dari suatu masukan dengan mengikuti
aturan-aturan yang telah ditetapkan disebut inference atau reasoning
(pengambilan keputusan).

Keputusan yang dihasilkan dari proses penalaran ini masih dalam
bentuk fuzzy yaitu berupa derajat keanggotaan keluaran. Hasil ini harus
diubah kembali menjadi variabel numerik non-fiuzzy melalui proses
defuzzifikasi. Dua metode defuzzifikasi yang umum digunakan adalah :

1. Maximum of Mean

Metode ini didefinisikan sebagai :
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S v

F = ) ettt n st nenes 2.4
prgy ,/

V0 My (V) ottt saes 2.5)

Vo = nilai keluaran

J = jumlah harga maksimum

Vi = nilai keluaran maksimum ke-j

(V) = derajat keanggotaan elemen-elemen pada fuzzy set v

v = semesta pembicaraan (universe of discourse)

Center of Area
Metode ini sering disebut juga sebagai metode COG (center of
Gravity) yang didefinisikan sebagai berikut :

Z vkluv (vk )
v, = "1— ..................................................................... (2.6)
Z Iuv (vk )
k=1
Vo = nilai keluaran
m = tingkat kuantisasi
Vk = elemen ke-k

u(vk) = derajat keanggotaan elemen-elemen pada fuzzy set v

\' = semesta pembicaraan (Universe of Discourse) ?)
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2.3 Sensor Ultrasonik

Gambar 2.6 Modul Sensor Ultrasonik ¥

Sensor SRF 04 ini sensor ultrasonic yang berfungsi untuk mengukur jarak
suatu benda dengan prinsip memancarkan gelombang ultrasonic kemudian
menangkap pantulannya. Sensor ini dapat mengukur jarak antara 3 cm sampai
300 cm. Lebar pulsanya sekitar 100 uS sampai 18 mS. Sensor ini membangkitkan
sinyal ultrasonok sebesar 40 KHz. Pada saat Trigger diaktifkan gelombang
ultrasonic ini akan merambat diudara dengan kecepatan 344.424 m/detik atau 1

cm setiap 29.034 ps .

Gelombang tersebut akan mengenai objek kemudian terpantul kembali ke
sensor. Selama menunggu pantulan, sensor akan menghasilkan sebuah pulsa
(high) pulsa ini akan berhenti (low) ketika gelombang suara pantulan terdeteksi
oleh sensor. Lebar pulsa tersebutlah yang yang dipresentasikan sebagai jarak
antara sensor ping dengan objek. Sensor Ultrasonik dalam perancangan sistem ini
digunakan untuk mendeteksi jarak. Untuk dapat melakukan navigasi dengan baik
maka diperlukan 3 buah sensor ultrasonic yang dipasang pada bagian samping
pojok kiri, depan dan samping pojok kanan. Dari kelima sensor inilah yang
nantinya dijadikan acuan sebagai input parameter kendali fuzzy pada Arduino

Mega 2560. Dengan rumus untuk memperoleh parameter jarak dalam cm :

Lebar pulsa
29.034.5

L sttt (2.7)

Jarak = (
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2.4  Arduino Mega 2560

D61) PF 7 : AINT LA

mnunn pmo Amn wan g
Pln Int ’

O tPHO T2 RX
PKZ NNW £ e . 3
Pln |m1 PK 3 AINTTEIREAER +- o0 L veom ssme 2 waier 4005 atnnne ve 19 ; P USART1 RX,
SRty P B
Pin int 22 068) PK 6 : Alnu ey ’

qqqqq

£ELEILLL

Bt as AL
oNa

Gambar 2.7. Arduino Mega 2560 !

Arduino Mega 2560 adalah papan mikrokontroler sesuai dengan Atmega
2560 ( Atmega 2560 datasheet ) . Ic ini memiliki 54 pin digital input / output ( dan
14 pin input / output dapat digunakan hasil PWM ), 16 input analog, 4 UART
( Universal Asynchronous Receiver / Transmitter ) untuk antarmuka dengan
RS232 port serial perangkat diaktifkan termasuk komputer, 16 MHz sangat
osilator, sebuah koneksi USB, jack listrik, header ICSP, bersama dengan tombol

sebagai reset Bl
Fitur ATMEGA 2560

* High Performance, Low Power AVR®
o 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
* High Endurance Non-volatile Memory segments

o 8K Bytes of In-System Self-programmable Flash program memory



O O O O

(¢]

4K Bytes EEPROM

8K Bytes Internal SRAM

Write/Erase cyles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C
Programming Lock for Software Security

* Peripheral Features

o

0O O O O

16-channel ADC

Programmable Serial USART

Master/Slave SPI Serial Interface

Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips IC compatible)
Interrupt and Wake-up on Pin Change ©!

2.4.1 Konfigurasi Pin Atmega 2560

(OCINANI) PES
(OCININT4) PEA
(OCSCANTE) PES

OLOICPAINTY) PET

(TS1NT) PES

Gambar 2.8. Konfigurasi Pin Out ATmega 2560 *

17
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Deskripsi Konfigurasi Pin Out ATmega 2560

VCC : Digital supply voltage.

GND : Ground.

Port A (PA7..PAO) : Pada Port A terdapat 8-bit bi-directional I / O port dengan
resistor pull up internal (bagian ini digunakan untuk setiap bit). Pada Port A
juga di fasilitasi Qutput buffer yang memiliki karakteristik drive simetris
dengan dua sink yang tinggi dan kemampuan sumber tegangan. Sebagai
input, pin Port A secara eksternal menggunakan tegangan rendah. Jika
resistor pull-up diaktifkan. Pin Port A dapat dinyatakan saat posisi reset.

Port B (PB7..PB0) : Pada Port B terdapat 8-bit bi-directional I / O port dengan
resistor pull-up internal (digunakan untuk setiap bit). Port B buffer memiliki
karakteristik drive yang simetris dengan kedua sink tinggi dan kemampuan
sumbernya. Sebagai input, pin port B yang secara eksternal sumber yang
rendah saat resistor pull-up diaktifkan. Pin di Port B adalah tri-dinyatakan
saat kondisi reset diaktifkan.

Port G (PGS..PGO) : Pada port G terdapat 6 - bit port I / O dengan resistor pull- up
internal ( dipilih untuk setiap bit ). Port G memiliki output buffer dengan
karakteristik drive simetris dengan kedua sink yang tinggi dan tegangan
sumber. Sebagai input pin Port G yang secara eksternal rendah pada sumber
arus jika pull- up resistor diaktifkan. PortG adalah #ri -stated ketika kondisi
reset.

Port H ( PH7. PHO ) : Port H adalah 8 - bit bi - directional I / O port dengan
resistor pull- up internal ( digunakan untuk setiap bit ). Port H Qutput buffer
memiliki karakteristik drive yang simetris dengan kedua sink tinggi dan
kemampuan pada sumber tegangan. Sebagai input, Port H yang secara
eksternal ditarik rendah saat posisi puwll-up diaktifkan. Port H tri -
menyatakan saat reset kondisi menjadi aktif.

Port K ( PK7. . PKO ) Port K berfungsi sebagai input analog ke A / D Converter.
Port K adalah 8 - bit bi - directional I / O port dengan resistor pull- up
internal ( dipilih untuk setiap bit ) . Port K Output buffer memiliki
karakteristik drive yang simetris dengan kedua sink tinggi dan kemampuan
tegangannya. Sebagai input Port K yang secara eksternal rendah dan jika
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resistor pull-up diaktifkan . Port K menyatakan saat reset.

Port L ( PL7. . PLO ) Port L adalah 8 - bit bi - directional 1/ O port dengan
resistor pull- up internal ( dipilih untuk setiap bit ) . Port Output L buffer
memiliki karakteristik drive yang simetris dengan kedua sink tinggi dan
kemampuan tegangan. Sebagai input, port L yang secara eksternal ditarik
rendah akan sumber jika resistor pull-up diaktifkan. Pin Pelabuhan L adalah
tri - dinyatakan saat reset kondisi menjadi aktif, bahkan jika jam tidak
berjalan. Port L juga menfasilitasi berbagai fitur.

RESET pengulangan masukan . Tingkat rendah pada pin ini selama lebih dari
panjang pulsa minimum maka akan mengulang , bahkan jika jam tidak
berjalan. Panjang pulsa minimum akan di suplai.

XTALTI Input untuk penguat inverting Oscillator dan masukan ke sirkuit waktu
operasi intern.

XTAL?2 Output dari penguat pembalik Oscillator .

AVCC adalah pin tegangan suplai Port F dan A / D Converter. diharuska arus
eksternal terhubung ke VCC, bahkan jika ADC tidak digunakan. Jika ADC
digunakan, diharuskan con - dihubungkan ke VCC melalui Jow-pass filter.

AREF ini adalah pin referensi analog untuk A / D Converter [°!.

25 Module SSC -32

= 16171819 20212223 24252627 282930371

o —pooa Dooa

Sedn a oo

C D
[] -
o
= ~
- o L
L S
L] |
[ ] [ |
251

BUESE== - NN ] ooon
eio o o o ooon

@ — LUK oooa

0123 4.6 6 12131415

Gambar 2.9. Module SSC-3217
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Module SSC - 32 ( servo controller serial ) adalah servo controller kecil
preassembled dengan beberapa fitur besar. Controller ini memiliki resolusi tinggi
( 1uS ) untuk posisi yang akurat, dan bergerak sangat halus. Rentang ini 0.50mS
untuk 2.50mS untuk jarak sekitar 180 °. Kontrol gerak dapat respon langsung,
kecepatan dikontrol, gerakan waktu, atau kombinasi keduanya. Yang unik
memungkinkan setiap kombinasi servo untuk memulai dan gerak akhir pada saat
yang sama, bahkan jika servos harus pindah jarak yang berbeda. Ini adalah fitur
yang sangat kuat untuk membuat sebuah prototipe berjalan kompleks untuk robot
multi servo berjalan. Posisi servo atau gerakan dapat menjawab pertanyaan untuk
memberikan umpan balik ke komputer host. Bahkan sequencer 18 servo hexapod
ini memungkinkan kontrol penuh terhadap semua aspek bolak balik hexapod
hanya dengan mentransfer beberapa nilai dari host controller. Setiap output dapat
digunakan sebagai output tingkat TTL. Ada 4 input digital yang statis atau
terkunci, sehingga Anda tidak perlu khawatir kehilangan data. Controller ini juga
dapat digunakan sebagai input analog. Ada tiga blok terminal untuk pilihan
powering. Pada DB9 input memiliki tingkat keakuratan RS - 232 untuk digunakan
dengan PC . Dan juga sebuah socket untuk 24LC32P EEPROM , yang akan
digunakan dalam pengembangan dari firmware.

Fitur Module SSC-32

e EEPROM = 24LC32P (Required for 2.01GP)
o Speed =14.75 MHz

o Internal Sequencer = 12 Servo Hexapod (Alternating Tripod)
o Serial input = True RS-232 or TTL, 2400, 9600, 38.4k, 115.2k,
o  Qutputs = 32 (Servo or TTL)

o Current requirements = 31mA

e PC interface = DB9F

e Microcontroller interface = Header posts

e Servo control = Up to 32 servos plug in directly

Servo type supported = Futaba or Hitec

Servo travel range = 180°

Servo resolution = 1usS, .09°

Servo speed resolution = 1uS / Second

e PC board size =3.0"x 2.3"

e VS current capacity = 15 amps per side, 30 amps max!

e o o

7



2.6 PWM (Pulse Width Modulation)

Pulse Width Modulation adalah suatu modulasi lebar pulsa yang
merupakan rasio antara pulsa high dan pulsa /ow. Dari perbandingan tersebut
dapat dinyatakan dalam nilai Dury Cycle. Nilai Duty Cycle dinyatakan dalam nilai
presentase keadaan logika high (pulsa) dalam suatu periode sinyal. Satu siklus
diawali dengan transisi /ow ke high dari sinyal dan berakhir pada transisi
berikutnya. Selama satu siklus, jika waktu sinyal pada keadaan high sama dengan

low maka dapat dikatakan bahwa sinyal memiliki duty cycle sebesar 50 %.

Gn = High Level Off = Lowe Level

ov L e

Time

Gambar 2.11 Penjelasan Duty Cycle *!
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Dengan persamaan untuk mencari persentase Duty Cycle :

Ton

Duty Cycle=c——— % L0000 nibsmsiismimmsisisstititatainmeis (2.8)

Ton+Tof f

Toen adalah waktu dimana tegangan keluaran berada pada posisi tinggi (baca: high
atau /)

Tomr adalah waktu dimana tegangan keluaran berada pada posisi LOW atau 0

2.7 Motor Servo HS 645 MG

Gambar 2.12 Bentuk Fisik Hitec Servo HS-645MG *)

Motor servo adalah motor yang mampu bekerja dua arah yaitu searah
jarum jam (clockwise) dan berlawanan jarum jam (counterclockwise) dimana
arah dan sudut pergerakan rotornya dapat dikendalikan hanya dengan
memberikan pengaturan duty cycle sinyal PWM pada bagian pin kontrolnya.

Motor servo pada umumnya terdiri dari dua jenis, yaitu servo continuous
dan servo standar. Servo confinuous dapat berputar sebesar 360 derajat,

sedangkan motor servo tipe standar hanya mampu berputar 180 derajat.
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Gambar 2.13 Prinsip Kerja Motor Servo *

Spesifikasi Motor Servo HS-645MG *

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave
Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C
Operating Speed (4.8V): 0.24sec/60° at no load

Operating Speed (6.0V): 0.20sec/60° at no load

Stall Torque (4.8V): 106.93 oz/in. (7.7kg.cm)

Stall Torque (6.0V): 133.31 oz/in. (9.6kg.cm)

Operating Angle: 45 Deg. one side pulse traveling 400 usec
Continuous Rotation Modifiable: Yes

Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900 usec
Current Drain (4.8V): 8.8mA/idle and 350mA no load operating
Current Drain (6.0V): 9. 1mA/idle and 450mA no load operating
Dead Band Width: Susec

Motor Type: 3 Pole Ferrite

Potentiometer Drive: Indirect Drive

Bearing Type: Dual Ball Bearing

Gear Type: 3 Metal Gears and 1 Resin Metal Gear
Connector Wire Length: 11.81" (300mm)

Dimensions: 1.59" x 0.77"x 1.48" (40.6 x 19.8 x 37.8mm)
Weight: 1.940z. (55.2g)



BAB III
PERANCANGAN DAN ANALISA SISTEM

Pada bab ini akan membahas mengenai perencanaan sistem, prinsip kerja
dan perancangan perangkat keras (hardware) serta perangkat lunak (sofiware)
yang berkaitan dengan kontrol robot yaitu mengenai design sistem kendali fuzzy
yang diimplementasikan pada sistem embedded Arduino Mega 2560. Pada
perancangan ini akan diimplementasikan konsep dan teori dasar yang telah
dibahas sebelumnya, sehingga tujuan dari perencanaan dapat tercapai dengan
baik. Untuk itu pembahasan difokuskan pada desain yang direncanakan pada

diagram blok sistem.

3.1  Perancangan sistem

Sistem yang akan dirancang akan dibagi menjadi dua bagian utama yaitu
perancangan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak (sofiware) robot.
Perancangan sistem perangkat keras meliputi bagian Input, kontroler dan output.
Pada bagian input terdiri dari rangkaian sensor yang dipakai yaitu 3 buah modul
sensor jarak berbasis ultrasonik dan rangkaian push button untuk menentukan
mode following dan yang diinputkan oleh user.

Bagian kontroler terdiri dari modul Arduino Mega 2560 yang
dikombinasikan dengan modul SSC-32 yang berfungsi sebagai output untuk
menggerakan 18 motor servo yang berfungsi sebagai aktuator robot. Dengan
pergerakan sudut servo tersebut dikendalikan dengan mengubah nilai PWM yang

di inputkan oleh controler.
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Diagram blok keseluruhan sistem dapat dilihat pada gambar berikut :

—>|MotorServo 3
]
posop_|[resn | —forsened]
—>{MotorServo5
...... = = ' === e
! MotorServo 6
— [ N
| S ]
SensoruUsS})))
Pojok Kanan > MotorServo 8

' : —>|Motor Servo 9
Sensorus)))) Mikrokontroisr (ssc-32
\ Depan ’—————) Atmego 2560 — wodie) T T
{Arduino MEGA) ——>MotorServo 10

Aotor Servo 11}

T
Kendali

e e oy Defuzzyfikasi |
L = = - L o 5 |

Lampu Indikator Lampu Indikator P
Wwallfollowing Kiri Wallfollowing Kanan 5
Motor Servo 18 <_J_

PB Mode Wall PB Mode Wall
Following Kiri FotlowingKananl

I

! Sensorus))))
Pojokkii [

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem
Penjelasan Diagram Blok :

1) Input , masukan nilai aktual dari Sensor Ultrasonik dan Push Button dari
user. Bagian input terdiri dari :

a. PB Start berfungsi untuk menjalankan robot hexapod ini sesuai
dengan mode Wall Followingnya.

b. PB Mode Wall Following Kiri digunakan untuk menentukan mode
penyusuran robot hexapod ini terhadap dinding sebelah kiri robot
pada saat dijalankan.

c. PB Mode Wall Following Kanan digunakan untuk menentukan
mode penyusuran robot hexapod ini terhadap dinding sebelah
kanan robot pada saat dijalankan.

d. PB Stop berfungsi untuk mematikan robot sexapod sesuai kondisi

awal yaitu diam.



2)

3)
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e. Sensor US Pojok Kiri adalah sensor ultrasonik SRF pojok bagian
kiri berfungsi untuk membaca nilai jarak aktual robot terhadap
dinding kiri sebagai inputan fizzy.

f. Sensor US Depan adalah sensor ultrasonik SRF depan berfungsi
untuk membaca nilai jarak aktual robot terhadap dinding depan
atau halangan sebagai inputan fuzzy.

g. Sensor US Pojok Kanan adalah sensor ultrasonik SRF pojok
bagian kanan berfungsi untuk membaca nilai jarak aktual robot
terhadap dinding kanan sebagai inputan ficzzy.

Mikrokontroler Atmega 2560, yaitu bagian pengolahan hasil nilai yang
dibaca oleh sensor. Kontroler pada perancangan sistem ini menggunakan
board Arduino Mega 2560. Kontroler disini digunakan untuk pembacaan 3
sensor ultrasonic SRF, pembacaan mode yang diinputkan oleh user dan
mengolah data dari hasil defuzzyfikasi oleh Arduino Mega 2560 menjadi
nilai gerakan yang akan dikirim ke module SSC-32 melalui komunikasi
Rx/ Tx dan nilai PWM tersebut yang akan menghasilkan nilai derajat pada
Motor Servo untuk menggerakan kaki robot hexapod tersebut. Kontroler
ini digunakan sebagai kontroler utama yang digunakan untuk mengolah
semua input yang akan menentukan gerakan dari robot hexapod ini
melalui sistem kendali logika fizzy.

Output, yaitu bagian yang akan memproses hasil defuzzyfikasi yang
dilakukan oleh kontroler menjadi suatu gerakan robot (maju dan belok).
Bagian ouput terdiri dari beberapa bagian, yaitu :

a. SSC-32 Module yang akan mengubah hasil defuzzifikasi menjadi
nilai PWM yang akan menggerakkan motor servo pada kaki robot
hexapod.

b. Lampu Indikator Wallfollowing Kiri digunakan untuk membantu
user dalam mengetahui mode yang sedang aktif atau yang sedang
digunakan yaitu mode wallfollowing sebelah kiri.
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c. Lampu Indikator Wallfollowing Kanan digunakan untuk membantu
user dalam mengetahui mode yang sedang aktif atau yang sedang
digunakan yaitu mode wallfollowing sebelah kanan.

d. Motor Servo 1-18 digunakan sebagai aktuator kaki pada robot
hexapod ini dengan menerima nilai PWM dan menjadikan suatu
nilai sudut pada kaki untuk melakukan gerakan maju dan berbelok
sesuai perintah yang diberikan dari module SSC-32.

3.1.1 Prinsip Kerja

Cara mengaktifkan robot hexapod ini yaitu pertama kita memilih jenis
mode wallfollowing yang akan kita gunakan dengan cara menekan salah satu PB
Mode Wallfollowing kanan atau kiri untuk mode navigasi robot hexapod ini untuk
menyusuri dinding lintasan. Bila sudah lampu indikator following akan menyala
maka selanjutnya kita menekan PB Start untuk menjalankan robot Aexapod ini.
Pada robot ini untuk bergerak secara otomatis dibutuhkan sensor yang dapat
merepresentasikan sebuah parameter keadaan suatu lingkungan ke dalam sebuah
nilai. Pada diagram blok di atas terdapat 3 buah sensor ultrasonic yang akan
memberikan suatu nilai jarak robot terhadap dinding sebelah kanan, depan dan
samping kiri robot. Dari 3 buah sensor ultrasonic yang di pasang pada pojok
kanan, pojok kiri dan depan bagian robot tersebut melalui proses berikut dapat
menghasilkan nilai jarak dengan prinsip kerja, unit trigger pada sensor SRF-04
akan mengeluarkan sonar Ultrasonik yang akan dipantulkan oleh dinding dalam
waktu tertentu dan diterima pada bagian echo sensor SRF-04 tersebut dan
menghasilkan pulse yang terhubung pada pin digital Arduino Mega 2560, pulse
tersebut yang akan diolah dan dikonversi menjadi nilai jarak pada Arduino Mega
2560 dan dari data jarak tersebutlah yang akan digunakan sebagai input kontroler
Jfuzzy pada Arduino Mega 2560 untuk proses fuzzyfikasi, evaluasi rule dan proses
defuzzyfikasi. Output yang dihasilkan dari proses tersebut adalah nilai pwm yang
akan dikirimkan dari Arduino Mega 2560 ke module SSC-32 dengan melalui
komunikasi Serial RX1/TX1 dan data yang dikirim tersebut menjadi acuan untuk
menggerakan motor servo yang berkedudukan sebagai aktuator yang akan

merubah derajat sudut servo pada masing-masing persendian dari kaki robot



hexapod, maka dari sinilah pergerakan navigasi robot untuk penjejak dinding dan
menghindari halangan menjadi lebih smooth atau halus karena pergerakan robot
hexapod ini tergantung dari nilai jarak yang dihasilkan sensor SRF-04 (sensor

ultrasonik) yang berfungsi sebagai inputan sistem fuzzy robot hexapod ini.

3.2 Perancangan Perangkat Keras
3.2.1 Perancangan Rangkaian Push Button (User Input)

Rangkaian push button di pasang pada pin Arduino Mega 2560 pada
perancangan sistem ini digunakan untuk menentukan pilihan mode wall following
dengan konfigurasinya yaitu mode wall following kanan (PINS) atau wall
Jfollowing kiri (PIN4) terhadap dinding dan juga untuk Start (PING) dan Stop robot
(PIN Reset). Rangkaian yang digunakan adalah menggunakan push button
menggunakan resistor pulldown dengan tegangan sumber 5V karena pada pin
input arduino ini membutuhkan nilai arus untuk inputan atau trigger antara 0,5mA

-40mA maka dapat dihitung untuk resistor sebagai berikut.

B FOLLOVYING KANAN
REadant=a
B FOLLOVING KIRI

L 4

Gambar 3.2 Push Button User Input



3.2.2 Perancangan Sensor Ultrasonik SRF HC-04

Perancangan sensor Ultrasonik pada sistem ini digunakan untuk
mengetahui jarak robot dengan dinding atau halangan yang berfungsi sebagai
inputan pada unit kontroler untuk memberi input nilai fuzyfikasi yang akan
digunakan untuk mendriver robot hexapod dalam melakukan pergerakan yang
inputanya terdiri dari sensor ultrasonik depan, pojok kanan dan pojok kiri. Dengan
prinsip kerja alat ini memancarkan suara ultrasonik pada frigger dan menerima
suara pantulanya pada echo maka dengan susunan pin yang akan difungsikan
sebagai pemicu unit frigger dan echo untuk penerima data sebagai berikut
konfigurasinya antara SRF HC04 dengan Arduino Mega 2560 dengan salah satu

contoh gambar konfigurasi rangkaian.

ust
ULTRASONIC HCO4
TEXT:
Gl intiatadu oot

PiN(Arduino) 28 [

\/ PiN(Arduino) 29

Gambar 3.3 Sensor Ultrasonic SRF HC-04

Tabel 3.1 Keterangan Pin Sensor Ultrasonic SRF HC-04

Posisi SRF Trigger Echo
Depan Pin 28 Pin 29
Pojok Kanan Pin 30 Pin 31
Pojok Kiri Pin 24 Pin 25

*Dihubungkan ke Board Arduino

3.2.3 Perancangan Rangkaian Arduino Mega 2560
Minimum sistem merupakan suatu rangkaian yang digunakan sebagai
pendukung kerja dari perangkat mikrokontroler. Dalam perancangannya minimum

sistem memiliki 2 bagian utama yang wajib ada yaitu rangkaian reser dan
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rangkaian c/ock (jika menggunakan sumber c/ock eksternal) sedangkan rangkaian
yang lain bersifat opsional tergantung dari fungsi mikrokontroler yang akan
digunakan pada suatu sistem/alat yang akan dirancang. Pada perancangan sistem,
mikrokontroler yang dipakai adalah mikrokontroler buatan ATMEL dengan tipe
ATMega 2560. Mikrokontroler ini sengaja dipilih karena pertimbangan memory
flash (memori program) yang cukup besar untuk mengolah data nilai fizzy yang
akan dipergunakan untuk mengontrol robot hexapod ini, serta memiliki fitur 4
buah USART (Serial Rx/Tx). Dengan perancangan sistem untuk mengontrol robot
hexapod ini yaitu seperti gambar di bawah ini.

Arduino MEGA 2560

TOMBOL _STOP

£ i
L

b s 11

, 2 _axn  [RXEEEE®

e |

§<]
4{TOMBOL_FOLLOWING KanaN |

TOMBOL_START

(120}
(RX0)
B
ZLLED_INDIKATOR_FOLLOWING KIRI }|—8— 12 { o 8
KLED_INDIKATOR_FOLLOWING _WKAHAN }—pﬁ—— ' ————— TOWMBOL_FOLLOWING _KIRI ]

1

ATMEGA 2560

Jito Dinti Koshars ( 1112211)

Gambar 3.4 Rangkaian Minimum Sistem ATMega 2560 (Arduino Mega 2560)

LN
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3.2.3.1 Perancangan Rangkaian Clock Generator
Pada perancangan clock generator ini menggunakan kristal berfrekuensi

16.000 Mhz, sedangkan nilai kapasitor menggunakan 22pF sampai 22pF. Nilai
kapasitor ini diperoleh dari tebel data sheet tentang penggunaan kapasitor untuk
rangkaian oscilator/sistem clock pada Atmega 2560. Penggunaan kristal 16.000
Mhz ini bertujuan agar perhitungan baudrate tidak mengalami error yang
disebabkan kerena selisih perhitungan. Pada Arduino Mega 2560 ini
menggunakan kristal 16.000 Mhz, dimana baudrate yang akan diinginkan adalah
115200 bps, maka nilai pada UBRR ( USART Baud Rate Register) dapat di
tentukan dengan perhitungan :

UBRR = (fosc/ 16 X Baud) — 1 .........c.ccceevininicininincrenrenncsnereerasenns 3.2)

UBRR = (16000000 / 16 x 115200) — 1

UBRR = (16000000 / 1843200) — 1

UBRR =8,68 — 1

=7,68d atau 8H

UBRR = USART Baud Rate Register
fosc = Frekuensi kristal osilator
Baud = baud rate (bit per detik)

3.2.3.2 Perancangan Rangkaian Reset

Reset digunakan untuk menginisialisasi semua 1/O register kembali ke
kondisi awal dan mengembalikan instruksi program ke alamat awal. Pin reset
mikrokontroler adalah pin aktif Jow dimana pada datasheet kondisi reset terpenuhi
jika tgrst (lebar pulsa Jow) adalah minimal selama 2,5 us. pada pin reset
mikrokontroler telah dilengkapi dengan internal pullup namun untuk aplikasi
dimana lingkungan dalam kondisi penuh noise maka eksternal pullup perlu
ditambahkan. Lingkungan penuh noise disini adalah lingkungan yang dinamis dan
mengalami pergerakan seperti contoh : lingkungan Industri, Robot, Otomotif dil.
Penambahan kapasitor digunakan untuk menghindari terjadinya debouncing yang
diakibatkan oleh konstruksi mekanik dari push button.



3.2.4 Perancangan Rangkaian Module SSC-32

SSC - 32 ( servo controller serial ) adalah servo controller kecil
preassembled dengan beberapa fitur besar. Control ini memiliki resolusi  ( 1uS)
untuk posisi yang akurat , dan bergerak sangat halus. Rentang ini 0.50mS untuk
2.50mS untuk jarak sekitar 180 °. Dalam sistem robot hexapod ini untuk
komunikasi data antara Arduino Mega 2560 dengan module SSC-32 dalam
mengatur sudut kaki robot hexapod ini menggunakan komunikasi USARTI
dengan Baud Rate 115200 bps karena untuk mempercepat perolehan data yang
masuk ke module SSC-32. Berikut adalah skematik module SSC-32 untuk robot

hexapod ini.

Schematic SSC-32 HEXAPOD ROBOT

};\
|

‘ I

Module SSC-32 L | :
|

|

- i e s i i i i W i ' s i i i e e R e e e e e e, s

Gambar 3.5 Rangkaian Module SSC-32
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3.2.5 Perancangan Pin Data Motor Servo Kaki Robot Hexapod

Motor servo  disini berjumlah 18 motor servo berfungsi sebagai
penggerak atau aktuator kaki robot hexapod, motor ini bekerja dua arah yaitu
searah jarum jam (c/ockwise) dan berlawanan jarum jam (counterclockwise)
dimana arah dan sudut pergerakan rotornya dapat dikendalikan hanya dengan
memberikan pengaturan duty cycle sinyal PWM pada bagian pin kontrolnya.

Pada motor servo ini memiliki 3 kabel,satu kabel untuk input pulsa
pengontrol ,dua kabel untuk positif dan negative supply. Berikut adalah contoh
konfigurasi pin servo dengan module SSC32 dan tabel susunan pin yang akan

digunakan pada robot hexapod ini yang tersambung dengan SSC32 module :

|
= ==
i |
Modul Servo PIN 30 (SSC-32
l '# 5v
o S e . |

GND

Gambar 3.6 Motor Servo HS-645 MG

Tabel 3.2 Tabel Konfigurasi Motor Servo

Pin SSC-32 yang digunakan 18

Kaki Servo
A B C

Kaki 1 Pin 30 Pin 29 Pin 28
Kaki 2 Pin 26 Pin 25 Pin 24
Kaki 3 Pin 22 Pin 21 Pin 20
Kaki 4 Pin 6 Pin 5 Pin 4
Kaki 5 Pin 10 Pin 9 Pin 8
Kaki 6 Pin 14 Pin 13 Pin 12

*di pasang ke pin SSC-32
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3.2.6 Perancangan Rangkaian Lampu Indikator

Indikator pada perancangan sistem ini digunakan sebagai penanda untuk
memberitahukan kondisi dan mode following yang sedang digunakan pada robot.
Rangkaian ini menggunakan LED berwarna merah berukuran 3 mm yang
terhubung ke Arduino Mega 2560. Hal yang perlu diperhatikan adalah kebutuhan
arus forward yang dibutuhkan oleh LED untuk dapat menyala. Jika nilai arus
yang disupply ke LED terlalu besar maka led dapat terbakar sedangkan jika arus
yang mengalir ke LED terlalu kecil maka LED hanya akan menyala redup. Untuk
membatasi nilai arus yang mengalir ke LED maka diperlukan resistor yang

dipasang seri dengan LED. Persamaan untuk menetukan nilai R adalah :

Dimana :

Rs = Nilai resistor yang dipasang seri dengan LED
Vs = Tegangan yang mengalir ke LED

Vg =Tegangan Forward dioda LED

I = Arus minimal yang dibutuhkan oleh dioda LED

Jika diketahui dari datasheet nilai Vg yang mengalir dari Port
mikrokontroler adalah 5 Volt, Vg LED adalah 3.5V, dan I LED = 25 mA maka
nilai Rg dapat dicari sebagai berikut :

Vs—-V

po=0s=Yf
Ie

_ 5-35

$ T 25x10-3
R - 1.5
$70.025

R; = 60 Q dibulatkan menjadi 100 Q
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Menurut beberapa percobaan yang telah dilakukan berhubungan dengan
nilai Rg , nilai 100Q s/d 10 KQ pada Vg =5 V masih dapat digunakan dan LED

masih menyala namun semakin besar nilai Rs maka led menjadi redup.

FO O

LRDUING) & y——L—D
I Wh

Gambar 3.7 Rangkaian Lampu Indikator

3.3  Perancangan Perangkat Lunak

Melihat pada batasan masalah yang telah dikemukakan pada awal
perancangan sistem, maka perancangan perangkat lunak hanyak akan difokuskan
kepada perancangan kontroler master. Perancangan kontroler Master (Arduino
Mega 2560), terdiri dari program pembacaan input push buiton, program
pembacaan sensor Ultrasonik SRF, perancangan kontroler Fuzzy dan program

untuk komunikasi USART (Serial Rx/Tx) dengan module SSC-32.

3.3.1 Perancangan Kontroler Master

Pembuatan program pada kontroler Master (Arduino Mega 2560)
menggunakan bahasa pemrograman Arduino dan dengan menggunakan juga
library EFLL (Embedded Fuzzy Logic Library) yang sudah tersedia di dalamnya.

Dengan gambaran alur kerja seperti pada gambar flowchart berikut.
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Baca SRF depan
dan SRF kanan Po
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Gambar 3.8 Flowchart Kontroler Master

Buffer PWM kaki
kiri dan PWM kaki
kanan

A

Kirim data PWM
kaki kiri dan kaki
kanan ke SSC-32
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3.3.1.1 Perancangan Path Planning

Sebelum merancang perangkat lunak yang akan menentukan gerakan robot
maka terlebih dahulu harus ditentukan perencanaan arah gerak robot dalam bentuk
path planning. Path planning disini mempunyai pengertian yaitu suatu aksi atau
gerakan robot dalam jalur untuk bergerak dari titik awal menuju titik akhir. Dalam

perjalanan robot dari titik start menuju titik akhir terdapat halangan yang akan
menghalangi gerakan robot dalam bernavigasi. Urutan pergerakan robot
ditunjukkan pada Gambar 3.9 dengan urutan robot berangkat dari posisi start

kemudian menelusuri dinding dan melewati halangan sampai mencapai titik akhir

(finish).

-
______

......

Gambar 3.9 Path Planning

Indikator keberhasilan pergerakan robot adalah kemampuan robot untuk
bergerak dari titik start ke titik finish sesuai dengan tanda arah yang diberikan

dan mampu menghindari halangan serta tanpa menyentuh dinding.
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3.3.1.2 Perancangan Program Pembacaan Push Button

Push button disini di fungsikan sebagai Human Intervace yaitu untuk
pengoperasian robot pada saat Start, Stop dan juga jenis pemakaian mode
Wallfollowing yang akan digunakan. Disini kita menggunakan logik 1 untuk

menginputkan ke arduino mega 2560 sebagai parameter True. Dengan flowchart

( Start )
N /@oﬂbﬂm

-~ kil di tekan?

sebagai berikut.

Push buttoa follow
kanan di tekan ?

Y

Data (Mode) = Data (mode) =
wallfollowing wel
kanan kiri

button Stan d
tekan?

Baca sensor SRF

Proses fuzzy

Push button Stop
ditekan?

Gambar 3.10 Flowchart Pembacaan Input Push Button
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3.3.1.3 Perancangan Program Pembacaan Sensor Ultrasonik SRF

Di perancangan program pembacaan sensor jarak ini kita memakai sensor
SRF HC04 yang membaca jarak dari sinyal ultrasonik yang di pancarkan oleh
Trigger selama 10 us yang akan memantul pada benda di depanya dan diterima
kembali oleh Echo dan di olah pada Arduino Mega 2560 sehingga menghasilkan
parameter jarak yang akan di jadikan inputan pada fuzzyfikaksi untuk proses fuzzy
yang akan digunakan untuk mengontrol pergerakan robot hexapod ini. Dengan

gambar flowchart sebagai berikut.

Inisialisai Variable
N
Trigger = Low ’
Delay 2us =
Y
) . Jarak = (waktu/2) /
Trigger = High 29,1
Delay 10 us i Jarak ;
A
Buffer nilai jarak
Trigger = Low
Echo = Low

Gambar 3.11 Flowchart Pembacaan Data Sensor SRF HC04
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3.3.1.4 Perancangan Sistem Kendali Fuzzy

Derajat Sugut
Kaki 1

DerajatSudu-E

Kaki 2

DsrajatSud

Kaki 3

DerajatSudu_E Mator Servo
Kaki 4 Sebanyak
. 18 Buah
Derajat Sucut
Kaki 5

—_—
Derajat Sudut
Kaki &

— >

Gambar 3.12 Diagram Blok Sistem Kendali

Pada gambar diatas menjelaskan bagaimana proses mulai dari fuzzy input,
proses sampai ke aktuator outputnya, jadi sensor ultrasonik disini sebagai nilai
input untuk parameter jarak yang akan dipetakan dalam proses fuzzyfikasi dengan
derajat keanggotaan (grade of memberhip) masing-masing. Maka selanjutnya data
akan di evaluasi dengan rule untuk menentukan nilai output pada kontroler yang
diubah ke dalam nilai pwm dan di outputkan ke 18 buah motor servo pada kaki
hexapod robot ini yang berkedudukan sebagai aktuator. Prinsip jalan yang
dihasilkan dari metode logika fizzy robot ini yaitu menghasilkan nilai derajat
sudut yang smooth, pada saat wall following kanan dan robot berjalan pada trek
lurus maka robot akan menstabilkan posisinya terhadap dinding dengan rule yang
telah ada pada metode kendali logika fuzzy yang telah di tanam pada Arduino
Mega 2560 yang telah menggunakan sensor ultrasonik sebagai inputan. Salah
satu contoh jika pada saat sensor US pojok kanan dan US depan mendeteksi
bahwa jarak robot dengan dinding jauh maka pergerakan kaki robot sebelah kiri
melangkah lebih jauh dari derajat sudut kaki sebelumnya dan derajat sudut kaki
sebelah kanannya mengambil langkah sangat sedikit. Semua derajat perubahan
sudut kakinya berubah secara otomatis sesuai dengan jarak robot dengan dinding.
Maka hal tersebut akan menghasilkan pergerakan robot bergerak ke arah kanan

dan akan terjadi sampai sensor US pojok kanan menemukan titik jarak stabil pada
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rule yang telah di tanam. Pergerakan kaki robot disini diatur dengan derajat sudut
kaki yang dihasilkan dari rule fuzzy jadi derajat sudut yang dihasilkan pada
aktuator bisa berubah ubah dengan beberapa fariasi sudut yang di hasilkan oleh
defuzzyfikasi dan dari hal tersebut akan menjadikan pergerakan kaki yang smooth
atau halus, jadi disinilah inti dari jalan pada robot hexapod yang akan di buat.
Perubahan derajat sudut kakinya berubah ubah sesuai jarak robot dengan dinding
yang berfungsi sebagai penghalus gerakan dari robot tersebut.

A. Fuzzyfikasi

Model yang digunakan untuk proses fuzzyfikasi adalah dengan
menggunakan model friangular function (fungsi keanggotaan segitiga). Pada
perancangan sistem terdapat 3 variabel input fuzzy yaitu nilai jarak SRF depan,
jarak SRF pojok kiri dan jarak SRF pojok kanan.

Maka dari beberapa percobaaan untuk batas aman dinding atau halangan
dengan robot hexapod untuk bagian SRF depan menghasilkan parameter sebagai
berikut :

Tabel 3.3 Range Fungsi Keanggotaan SRF Depan

Fungsi Keanggotaan SRF Range
Depan a b | ¢
srfD_D (Dekat) 0 9 | 18
srfD A (Aman) 15 {107 {170

Grafik membership function untuk SRF depan digambarkan sebagai berikut :

A
pom 1 | PP sriD_A

0,5

Jarak
Grafik 3.1 Fungsi Keanggotaan SRF Depan

0 9 18 107 170

Keterangan : DOM ( Degree Of Membersip)
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Untuk melihat parameter jarak sebelah kiri kita memakai SRF pojok kiri .

Tabel 3.4 Range Fungsi Keanggotaan SRF Pojok Kiri

Fungsi Keanggotaan SRF Range
pojok kiri a b c
srfKiPo_SD 0 6 12
sriKiPo D 11 [125] 14
srfKiPo A 13 14 15
sriKiPo J 14 | 155 17
sriKiPo_SJ 16 | 83 | 150

Grafik fungsi keanggotaan segitiga dari SRF kiri pojok dapat dilihat pada gambar
berikut :

1 [Minl SD DA J 8J
DOM

10 6 1214 17 83 150
Jarak

Grafik 3.2 Fungsi Keanggotaan SRF Kiri Pojok

Untuk melihat parameter jarak sebelah kanan kita memakai SRF pojok

kanan maka kita membuat :

Tabel 3.5 Range Fungsi Keanggotaan SRF Pojok Kanan

Fungsi Keanggotaan SRF Range
pojok kiri a b ¢
srfKaPo_SD 0 6 12
srfKaPo D 11 | 125] 14
srfKaPo A 13 14 15
srfKaPo J 14 | 155 17
srfKaPo_SJ 16 83 | 150
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Grafik fungsi keanggotaan segitiga dari SRF kanan pojok adalah sebagai berikut :

1 *Minl SO DA J SJ

DOM

0.5

10 6 12 14 17 83 150
Jarak

Grafik 3.3 Fungsi Keanggotaan dari SRF Kanan Pojok
Dan dengan set output untuk kaki sebelah kiri pada perubahan duty nya

Tabel 3.6 Range Fungsi Keanggotaan Qutput Kaki Sebelah Kiri

Fungsi Keanggotaan Range
Output Kaki kiri a b c d
kakiKi_SD 0 10 70 80
kakiKi D 70 | 80 | 150 | 160
kakiKi_S 150 | 160 | 200 | 210
kakiKi B 200 | 210 | 270 | 350
kakiKi SB 350 | 360 | 390 | 400

Maka dapat digambarkan fungsi keanggotaan outputnya dengan grafik
sebagai berikut untuk output kaki kiri.

Kaki Ki

0,5

0 80 160 210 350 400
Jarak

Grafik 3.4 Fungsi Keanggotaan Dari Qufput Kaki Kiri
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Dan dengan sef oufput untuk kaki sebelah kanan pada perubahan duty nya

Tabel 3.7 Range Fungsi Keanggotaan Quiput Kaki Sebelah Kanan

Fungsi Keanggotaan Range
Output Kaki kiri a b & d
kakiKa SD 0 10 | 70 | 80
kakiKa D 70 | 80 | 150 | 160
kakiKa S 150 | 160 | 200 | 210
kakiKa B 200 | 210 | 270 | 350
kakiKa SB 350 | 360 | 390 | 400

Maka dapat digambarkan fungsi keanggotaan outputnya dengan grafik

sebagai berikut untuk oufpuf kaki kanan.

KakiKa

DOM

0 30 160 210 350 400
Jarak

Grafik 3.5 Fungsi Keanggotaan Dari Quiput Kaki Kanan

Untuk flowchart fuzzy input dengan salah satu contoh :

START

DOM=0 DOM= (u-at-a) DOM= [c-wic-b) DOM=0

Gambar 3.13 Flowchart Proses Fuzzy Input
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B. Evaluasi Rule

Dalam perancangan sistem ini, tujuan utama robot adalah menjaga jarak
aktual agar robot dapat berjalan secara seflexibel mungkin dan presentase
tabrakan (collision) sekecil mungkin. Maka dari itu dalam perancangan sistem ini,
metode pengambilan data evalusai rule dengan mengubah ubah nilai derajat pada
servo robot untuk membuat gerakan sehalus mungkin. Kita membuat tabel rule
untuk setiap mode Wallfollowing yaitu sebanyak 10 rule dalam satu mode sebagai
berikut.

Untuk penyusuran dinding sebelah kiri mempergunakan rule

Tabel 3.8 Aturan Pada Kontroler fuzzy Untuk Penghindar Halangan Dan

Menyusuri Dinding Sebelah Kiri
Jarak
Depan
dan SD D A J SJ
Pojok
Kiri
D kakiKi SB | kakiKi B | kakiKi S | KakiKi S | kakiKi SD
kakiKa SD | kakiKa S | kakiKa S | kakiKa B | kakiKa SB
A kakiKi SB | kakiKi B | kakiKi S | KakiKi S | kakiKi SD
kakiKa SD | kakiKa S | kakiKa S | kakiKa B | kakiKa SB

Untuk penyusuran dinding sebelah kanan mempergunakan rule

Tabel 3.9 Aturan Pada Kontroler Fuzzy Untuk Penghindar Halangan Dan
Menyusuri Dinding Sebelah Kanan

Jarak
Depan
dan SD D A J SJ
Pojok
Kanan
D kakiKi SD | kakiKi S | kakiKi S | KakiKi B | kakiKi SB
kakiKa SB | kakiKa B | kakiKa S | kakiKa S | kakiKa SD
A kakiKi SD | kakiKi S | kakiKi S | KakiKi B | kakiKi SB
kakiKa SB | kakiKa B | kakiKa S | kakiKa S | kakiKa SD
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Keterangan:
Jarak Depan : Pojok kanan atau kiri : Pojok kanan atau kiri :
D : Dekat SD  :Sangat Dekat SD  : Sangat Dikit
A : Aman D : Dekat D : Dikit

A : Aman 3 : Sedang

J : Jauh B : Banyak

SJ : Sangat Jauh SB  :Sangat Banyak

C. Defuzzyfikasi

Proses defuzzyfikasi adalah proses yang akan dilakukan setelah proses
evaluasi rule dimana data variabel /inguistik akan diubah kembali menjadi bentuk
tegasnya untuk dapat diolah menjadi nilai gerak robot dalam bentuk pwm dan sef
point pwm yang akan dikirimkan ke module SSC-32 untuk di proses menjadi
gerak servo yang akan menggerakan kaki robot Hexapod ini. Dalam perancangan
sistem, metode defuzzyfikasi menggunakan metode Weighted Area atau COA
(Center of Area) dimana setiap membership oufput akan diambil nilai tengahnya
untuk dikalikan dengan derajat keanggotaan variabel input minimum dan dibagi
dengan jumlah derajat keanggotaan setiap rule. Metode COA dipilih dikarenakan
metode ini tidak membutuhkan perhitungan yang terlalu rumit sehingga

memudahkan dalam pengimplementasian pada sistem embedded.

C

Hasil
Evaluasi
rule

Defuzifikasi

Pwm kanan
dan Pwm
kiri
C End ( ;ND )

Gambar 3.14 Flowchart Process Fuzzy Quiput ~ Gambar 3.15 Fiowchart Proses Eksekusi
Data PWM Pada Module SSC32




BAB 1V
PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN SISTEM

Pada bab ini ditujukan untuk melakukan pengujian dan pembahasan dari
sistem yang telah dirancang sebelumnya agar dapat diketahui bagaimana kinerja
dari keseluruhan sistem maupun kinerja masing-masing bagian. Dari hasil
pengujian tersebut akan dijadikan dasar untuk menentukan kesimpulan serta
point-point kekurangan yang harus segera diperbaiki agar kinerja keseluruhan
sistem dapat sesuai dengan perencanaan dan perancangan yang telah dibuat.
Pengujian dan pembahasan sistem ini akan dibagi dalam 2 bagian yaitu :

1. Pengujian dan pembahasan Perangkat keras (Hardware) yang meliputi
pembahasan pengujian Rangkaian Push Buttoﬁ, Rangkaian sensor
Ultrasonik, Rangkaian Minimum sistem Arduino Mega 2560 , Rangkaian
Lampu Indikator Following dan pengujian Modul SSC-32 dengan motor
servo.

2. Pengujian dan pembahasan Perangkat Lunak (Sofiware) yang meliputi
pengujian Kontroler Fuzzy pada Arduino Mega 2560.

4.1  Pengujian Rangkaian Push Button

Tujuan pengujian pada Rangkaian Push Button ini adalah untuk
mengetahui tegangan yang akan masuk untuk mentriger modul Arduino Mega
2560 sebagai nilai logik 1 dan 0 dapat bekerja dengan baik maka dilakukan

pengujian sebagai berikut.

4.1.1 Peralatan yang digunakan
1. Multimeter Digital
Kabel Penghubung
Catu daya 5 Volt
Arduino Mega 2560
Rangkaian Push Button

A
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4.1.2 Langkah-langkah yang dilakukan

1. Hubungkan Rangkaian Push Butfon dengan catu daya 5 volt dan pin 2
Arduino Mega 2560 ke bagian frigger Push Button output.

2

Arahkan skala multimeter digital pada pengukuran tegangan DC.

3. Hubungkan probe positif dari multimeter digital ke masing-masing
outpul pin rangkaian push button dan probe negatif ke pin ground.

4. Upload program penguji push button pada Arduino Mega 2560.

5. Tampilkan serial monitor untuk memantau keterangan bahwa push
button Aktif atau Off.

6. Mengukur tegangan dari masing — masing output push button.

7. Mencatat hasil pengamatan yang telah dilakukan.
4.1.3 Hasil Pengujian

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Tegangan Quiput Rangkaian Push Button Dengan
Arduino Mega 2560

Logic | Tegang | Keterangan | Logic | Tegang | Keterangan
Out | an OQut | Pengujian | Out | an Out pengujian
vhush Huttda put put Arduino put put Arduino
- (bit) (volt) | Mega 2560 | (bit) | (volt) Mega 2560
Push Button Start 0 0,00 PB Off 1 4,88 PB Aktif
Push Button
Wallfollowing 0 0,00 PB Off 1 4,89 PB Aktif
Kanan
Push Button .
Wallfollowing Kiri 0 0,00 PB Off 1 4.89 PB Aktif
Push Button Stop 0 0,00 PB Off 1 4.89 PB Aktif
‘@ comar F 1 [E=N R @ coma E. =@ =8 |
BB 02X “ B AkuiZ -
PB 022

(a) (b)
Gambar 4.1 Pengujian Push Button Dengan Arduino Mega 2560 (a) Low (b) High
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I | -
E

Gambear 4.2 Hasil Pengujian Tegangan Output Push Button (a)Keadaan Logika
Low dan (b) Keadaan Logika High

(a) (b)

4.1.4 Analisa Pengujian

Output tegangan dari masing -masing rangkaian push button yaitu 4,89 V
untuk logika High dan tegangan 0 V untuk logika Low yang akan di inputkan ke
Arduino Mega 2560 sebagai frigger nilai inputan pin digital untuk pemicu logika.
Ketentuan Arduino dapat menerima tegangan input sebesar 3.3 V - 5 V sebagai
frigger atau inputan oleh sebab itu hasil pengujian rangkaian Push Button ini telah
berhasil 100%. Karena telah di coba juga pada Arduino Mega 2560 pada saat di
inputkan pada pin input digital dan pada saat tombol di tekan pada serial monitor

menampilkan PB Aktif ini membuktikan pengujian ini berhasil.

4.2 Pengujian Sensor Ultrasonik SRF HC 04

Pengujian ini bertujuan untuk melihat tingkat presisi dari sensor
Ultrasonik ini untuk mengukur jarak terhadap objek yang rata dan tidak rata.
dilakukan dengan membandingkan hasil perhitungan dari Arduino Mega 2560

dengan hasil perhitungan alat ukur panjang.

4.2.1 Peralatan yang digunakan
1. Sensor jarak Ultrasonik SRF HC04

9

Alat Ukur Panjang
Arduino Mega2560
Kabel Data USB
Catu daya 5 volt

& o o

Software Arduino Serial Monitor
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4.2.2 Langkah-langkah yang dilakukan

1. Hubungkan catu daya 5 volt ke Sensor Ultrasonik.

2. Hubungkan Pin 7rigger Sensor Ultrasonik ke Pin 28 Arduino Mega
2560.

3. Hubungkan Pin Echo Sensor Ultrasonik ke Pin 29 Arduino Mega 2560.

4. Hubungkan kabel data USB ke Arduino Mega 2560.

5. Program Arduino Mega 2560 untuk membaca jarak dengan sensor
ultrasonik dan menampilkan data jarak ke Serial monitor.

6. Catat dan bandingkan jarak terukur di Serial Monitor dengan alat ukur.

4.2.3 Hasil Pengujian
Tabel 4.2 Hasil Perbandingan Pengujian dan Pengukuran pada Objek Rata dan

Objek Tidak Rata
= Pengujian
Alat Pengup?n Error Paiiaggb?ek Error
No Ukur Pada Objek o Tidak Rata %
0

(cm) Rata (cm) (cm)
1 4 4.12 3 4.53 13.25
2 8 8.09 1.13 8.74 9.25
3 12 12.22 1.83 13.38 11.5
4 16 16.28 1.75 17.21 7.56
5 20 20.31 1.55 21.84 D2

Error Rata-rata 1.5 10.15

Gambar 4.3 Pengujian Sensor Jarak ke Objek Rata (a) dan ke Objek tidak Rata (b)
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Serial | COM35 - Arduinc Mega 2560 v ). X

- =

F o

SRF DEPAN : 4.12

Gambar 4.4 Tampilan Serial Monitor Pengujian Sensor Jarak ke Objek Rata

Serial | COMA5 - Arduine Mega 2560 . e

vl:_Q':,

==sss=SSs=S=SSsSS==s=S=sE===s -~

SRF DEPAN : 4.53

Gambar 4.5 Tampilan Serial Monitor Pengujian Sensor Jarak ke Objek Tidak Rata

4.2.4 Analisa Pengujian

Prinsip pengukuran sensor jarak adalah mengukur pulsa yang diterima
pada unit Echo sensor ultrasonik SRF HC04. Yang alur kerjanya sebagai berikut
Pertama unit 7rigger akan aktif /ow selama 2 us lalu mengirimkan suara
ultrasonik atau high selama 10 us dan suara tersebut akan merambat di udara dan
ahirnya akan terpantul kembali dan akan diterima oleh unit Echo pada sensor SRF
HCO04 ini dan akan di jadikan nilai pulsa yang akan dihitung oleh Arduino Mega
2560 sesuai dengan persamaan berikut untuk memperoleh nilai jarak dalam cm :

(Periode pulsa/?29.1)
9

—

Jarak (¢cm) =

Dengan menggunakan persamaa diatas, jika pulsa terukur di dapat nilai sebesar
120 ps, maka jarak dapat dicari dengan :

235/29.1
2

Jarak (cm) =

Jarak (cm)=4,0378 cm

Sedangkan nilai error didapat dengan membandingkan nilai sensor jarak hasil

pengujian dengan hasil pengukuran. Persamaan yang digunakan adalah :

_|Hasil Pengujian — Hasil Pengukuran|

% error = | x 100%

Hasil Pengukuran



52

Dari hasil pengujian sensor ultrasonik terhadap objek rata :

4.12-4.00

% error = x100%

% error =3 %
Dari nilai error tersebut dapat diambil nilai rata-rata error dengan persamaan :

Z %Error

Jumlah Percobaan

%Error =

3+1.13+1.83+1,75+1.55
5

%Error =

%Error=15 %

e Jadi kesimpulan dari pengujian sensor ultrasonik SRF HCO04 ini terhadap
objek rata memiliki Error sebesar 1.5% dan presentase keberhasilan
sebesar 98.5%

Untuk mengetahui nilai error rata-rata pengujian sensor jarak pada objek tidak

rata dapat dicari dengan persamaan yang sama seperti di atas.
Dari hasil pengujian :

4.53— 4.oo|

% error = x100%

% error =13.25%

Error rata-rata pengujian sensor pada objek tidak rata dapat dicari dengan

persamaan :

> %Error

Jumlah Percobaan

%Error =

13.25+925+11.5+7.56+9.2
5

%Error =

%Error =10.15 %

e Kesimpulan Error yang terjadi diakibatkan oleh pantulan gelombang suara
ultrasonik yang tidak dipantulkan secara sempurna karena permukaan
yang tidak rata/ oval. Dalam pengujian Sensor Ultrasonik SRF HC04 ini
terhadap objek tidak rata memiliki Error sebesar 10.15% dan persentase
keberhasilan sebesar 89.85%.
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4.3  Pengujian Output Arduino Mega 2560

Tujuan pengujian padé Pin output Arduino Mega 2560 adalah agar
perangkat lunak yang akan ditanamkan pada mikrokontroler dapat berjalan sesuai
dengan yang diharapkan. Pengujian terutama dilakukan untuk menguji berapa
besar tegangan yang diQutputkan dari pin Quitput digital arduino yang dikelurkan .

4.3.1 Peralatan Yang Digunakan
1. Multimeter Digital

Kabel Penghubung

Catu daya 5 Volt

Lampu LED

Komputer

Software Arduino

S kWb

43.2 Langkah-Langkah Yang Dilakukan

1. Hubungkan Arduino Mega 2560 dengan catu daya 5 volt

2. Memprogram Arduino Mega 2560 untuk mengeluarkan logika 0 dan
logika 1 pada masing-masing pin.

3. Hubungkan probe positif dan rangkaian indikator LED positif ke pin
output Arduino Mega 2560 serta negatif dari LED indikator dan probe
negatif ke pin ground Arduino Mega 2560 .

4. Mengukur tegangan dari masing-masing pin Arduino Mega 2560 dan
melihat apakah lampu indikator Led menyala.

5. Mencatat hasil pengamatan yang telah dilakukan.



4.3.3 Hasil Pengujian

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Pin Qutput Arduino Mega2560

Pin L"g‘fb?t‘)'tp“t Tega"(g:;’l t‘))“tp“t LED Indikator
3 1 425 Nyala
4 1 4,25 Nyala
5 1 4,24 Nyala
6 1 426 Nyala
7 0 0.00 Mati
8 0 0.00 Mati
9 0 0.00 Mati
10 0 0.00 Mati
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Gambar 4.6 Hasil Pengujian Quiput Tegangan Pin Digital Arduino Mega 2560

Pada Keadaan Logika High

Gambar 4.7 Hasil Pengujian Quiput Tegangan Pin Digital Arduino Mega 2560

Pada Keadaan Logika Low
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4.3.4 Analisa Pengujian

Pin Output Arduino Mega 2560 pada saat diset High dapat mengeluarkan

logic 1 dengan tegangan output 4,25 V dan menyalakan lampu Led sedangkan

ketika Pin output diset Low maka nilai tegangan output 0 V dan lampu indikator

pada kondisi mati. Maka dari kondisi ini dapat disimpulkan oufput Arduino baik.

4.4  Pengujian Output Modul SSC-32

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui oufput lebar pulsa PWM pada

pin output SSC-32 dibandingkan dengan nilai pada software Visual Squenser.

4.4.1 Peralatan yang dibutuhkan

1.

NS e WL

Module SSC-32

Catu daya 5 volt

Kabel USB serta DB9 konverter
Kabel penghubung

Osiloskop

Laptop

Software Visual Squencer

4.4.2 Langkah-langkah Pengujian

1.
2.

Hubungkan hubungkan module SSC- 32 dengan tegangan sumber 5 V.
Hubungkan module SSC-32 ke DB9 konverter dan USB ke komputer.

3. Hubungkan pin 0 Qutput pulsa dari Module SSC-32 ke probe positif

osiloskop dan pin ground (-) ke probe Osiloskop ground.

Buka software Visual Squencer yaitu software kusus untuk
menjalankan module SSC 32 dari komputer atau laptop.

Seting baudrate yang digunakan yaitu 115200 bps clik connect pada
tampilan lalu pilih squencer dan centang pada tampilan kontrol servo
pin 0 maka akan muncul gui untuk mengatur gerak derajat servo.
Geser scrol pada gui ke kanan atau ke kiri untuk mengubah nilai
timenya untuk mengubah nilai lebar pulsa yang akan di outputkan pada

servo kita geser ke 1500 us sebagai senter servo.
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7. Seting osiloskop ke time/div menjadi 0,5 ms untuk mendapatkan sekala
waktunya.

8. Catat hasil setiap pengujian sesuai pergantian nilai inputan.

4.4.3 Hasil Pengujian
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Quiput Lebar Pulsa Module SSC 32

Nilai Time High Nilai Time dari Error
No | yang dikirim dari Alat Ukur %
Gui SSC-32 Osiloscop

1 500us 500us 0
2 1000us 1000us 0
3 1500us 1500us 0
4 2000us 2000us 0
5 2500us 2500us 0
Rata — Rata Error 0

Gambear 4.8 Pengujian Quiput Lebar Pulsa Module SSC32 Dengan Osiloscop dan

Visual Squenser Software

Gambar 4.9 Pengujian Quiput Lebar Pulsa Module SSC32 Dengan Osiloscop
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4.44 Analisa Pengujian
Pada Output Module SSC32 ini didapatkan nilai time pada saat High sama
dengan nilai input maka dapat dihitung sebagai contoh sebagai berikut:

1500-1500

% error = ‘ 1500

'xlOO%

% error =0%

Error rata-rata pengujian output module SSC32 dapat dicari dengan persamaan :
z %Error

%Error =
° Jumlah Percobaan
%Ermr=0+0+2+0+0

%Error=0%
e Kesimpulan dari pengujian output dari module SSC 32 ini yaitu dapat
memberi nilai output pulse high (lebar pulsa High) sesuai kontrol yang
diberikan dan memiliki nilai Error sebesar 0% dan persentase keberhasilan

100%

45  Pengujian Kontroler Fuzzy

Sistem pengujian kontroler fizzy disini dengan membandingkan nilai
defuzifikasi yang dikeluarkan dari software matlab dan output nilai defuzifikasi
dari Arduino Mega 2560. Dengan memberikan nilai input yang sama dan kita lihat

hasilnya.

4.5.1 Peralatan yang dibutuhkan
1. Aplikasi Fuzzy Logic Matlab
2. Arduino Mega 2560

3. Sumber tegangan 5 volt

4, Kabel USB

5. Komputer

6. Sensor SRF HC04



4.5.2

4.5.3

>
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Langkah-langkah Pengujian

. Buka Sofiware Matlab fuzzy, buat bagan input output ,pilih jenis metode

membership yang segitiga untuk input, trapesium untuk output ,setelah itu
isi nilai membersip inputan dan output fuzzy kemudian buat rule, masukan
nilai jarak untuk pengujian yang nilainya sama dengan hasil sensor pada
arduino secara manual pada Fuzzy Matlab, running dan catat hasilnya.
Hubungkan tegangan sumber 5 volt ke Ultrasonik SRF HC04 dan Arduino
Mega 2560.

Hubungkan pin frigger dan echo sensor Ultrasonik SRF HC04 ke Pin
Arduino Mega isikan Program Fuzzy yang telah dibuat dan monitoring
lewat Serial monitor.

Catat hasil pengujian menurut inputan fizzy dan bandingkan hasil
defuzyfikasinya.

Hasil Pengujian

Tabel 4.5 Hasil Pengujian OQutput Fuzzy Untuk Penelusur Dinding Kiri

Input Output Fuzzy

Pengujian Error

No Jarak Fuzzygzl&l{luino Fuzzy Logic %

Mega 2560 Matlab

Depan Poiqk Kakl Kaki Kaki Kaki | Kaki| Kaki
Kiri | Kiri | Kanan Kiri Kanan | Kiri | Kanan

1 | 22,66 | 1053 | 375 40 374 40 0.27 0
2 | 22.78 | 13.88 | 265 180 274 180 3.28 0
3 | 2266 | 14.00 | 180 180 180 180 0 0
4 | 2266 | 1528 | 180 265 180 274 0 3.28
5 | 2266 | 17.41 40 375 40 374 0 0.27
Error Rata-rata 0.71 0.71
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Serial | COMS5 - ArduinoMega2560 ~~ ~ 08X
> 4TS

»> WF KIRI

SRF DEPAN : 22.66

SRF KIPC : 14.6@

22,66

WF kiri

kaki kiri : 188.88, kaki kanan : 188.88

-

(| Connect [ | Dir || Clear || Reconnect ndr v|9600

Gambar 4.10 Hasil Pengujian Qutput Fuzzy Pada Arduino Mega2560
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Gambar 4.11 Hasil Rule Viewer Pada Fuzzy Logic Matlab

4.5.4 Analisa Hasil Pengujian

Untuk mengetahui nilai error rata-rata pengujian oufput nilai fuzzy dari
perhitungan matlab dan output fuzzy dari Arduino Mega 2560 dapat dicari dengan
persamaan yang sama yaitu:

B | Hasil Pengujian — Hasil Marlab|

% error = - x 100%
I Hasil Matlab ]
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Dari hasil pengujian :

375 —374|

% error = x100%

% error = 0.27 %

Error rata-rata pengujian fuzzy output antara perhitungan Matlab dan dari hasil
Arduino Mega 2560 dapat dicari dengan persamaan :

Z %Error

%Error =
° Jumlah Percobaan
YiError = 0.27+3.2£;+0+0+0

%Error=0.71 %

e Dari hasil pengujian ini dapat disimpulkan penerapan fizzzy pada Arduino
Mega 2560 ini berhasil karena beda owtput dari perhitungan Matlab
dengan output fuzzy dari Arduino Mega 2560 ini tidak terlalu jauh hasil
outputnya dengan nilai Error 0.71% dan indikasi Keberhasilan sebesar
99.29%

4.6 Pengujian Motor Servo
Pengujian ini bertujuan untuk membandingkan kepresisian perubahan

derajat putar motor servo dengan derajat putar alat ukur.

4.6.1 Peralatan yang digunakan
1. Motor Servo HS645 mg
Alat Ukur derajat (busur derajat)
Arduino Mega2560
Module SSC32
Kabel Data USB
Catu daya 5 volt

NS Vn A WD

Software Visual Squenser



4.6.2 Langkah-langkah yang dilakukan
1. Hubungkan catu daya 5 Volt ke module SSC 32.
2. Hubungkan kabel USB ke laptop dan DB 9 konverter ke module

SSC32.
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3. Hubungkan pin Motor servo ke pin oufput module SSC 32 (pin 0)

pulse pada bagian pulse dan bagian catu daya servo ke catu daya 5 volt.

4. Buka software visual squenser sef baudrate ke 115200 bps lalu click

connect dan pilih squenser lalu centang 0 maka akan keluar gui untuk

mengubah nilai derajat servo (Pin 0).

5. Geser skrol pada gui tersebut sesuai derajat yang di tentukan .

6. Amati dan catat hasil dari pengujian.

4.6.3 Hasil Pengujian

Tabel 4.6 Hasil Perbandingan Pengujian dan Pengukuran pada Motor Servo

Besar Sudut Putaran Motor
No Servo Error
Alat Ukur Pengujian %
(derajat) (derajat)
1 -90 -90,2 0.2
2 -45 -45,1 0.2
3 0 0 0
4 45 45,2 0.4
5 90 90,2 0.2
Rata — Rata Error 0.36

Gambar 4.12 Pengujian Motor Servo Terhadap Derajat Posisi
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Gambar 4.13 Shofiware Visual Squenser

4.6.4 Analisa Pengujian

Prinsip pengukuran derajat motor servo ini bila di gui visual squenser kita

tentukan derajatnya maka oufput dari servo menunjuk pada derajat berapa pada

alat ukur tersebut dan akan dibandingkan.

Sedangkan nilai error dapat dihitung dengan persamaan :

— Hasil Pengujian — Hasil Pengukuran|

x 100%
Hasil Pengukuran

Dari hasil pengujian :

% error = Iﬁ 90;2 9_0(_90)| x 100%

% error =0.2 %

Dari nilai error tersebut dapat diambil nilai rata-rata error dengan persamaan :

7 Z % Error
rror =
° Jumlah Percobaan
0.2 2 i ;
iErron < 0240 +2+o4+02

Y%Error=0.36 %

e Kesimpulan dari pengujian perbedaan derajat perputaran motor servo pada

alat ukur dengan nilai kontrol yang diberikan dari Software Visual

Squenser tidak terlalu besar yaitu persentase Errornya 0.36% dan

persentase keberhasilanya yaitu 99.64% maka pengujian ini dianggap

berhasil.
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4.7 Pengujian Sistem Keseluruhan

Pengujian dilakukan dengan menguji kemampuan robot untuk mengikuti
dinding kiri atau dinding kanan serta kemampuan untuk menghindar halangan.
Pengujian telusur dinding dibagi menjadi dua mode yaitu telusur dinding kiri atau
telusur dinding kanan pada lintasan lurus, belokan 90° dan belokan 180°.
Sedangkan pengujian penghindar halangan dilakukan pada posisi sudut arah
datang robot. Tujuan utama dari pengujian sistem ini adalah untuk mengetahui
performa metode kendali fuzzy logic dalam pergerakan robot untuk menjaga nilai
jarak terhadap dinding agar berjalan sebaik mungkin. Pengujian telusur dinding
menggunakan mode telusur kanan saja karena telusur kiri atau kanan pada

dasarnya adalah sama.

4.7.1 Langkah Pengujian
4.7.1.1 Pengujian pada Lintasan Lurus

Lintasan pengujian menggunakan frack lurus dengan panjang 100 cm dan
tinggi 30 cm. Robot bergerak dari titik A sampai titik B dengan indikator
keberhasilan adalah kemampuan robot untuk bergerak maju tanpa menyentuh

dinding.

Gmbar 4.14 Pengujian Pergerakan robot Pada Lintasan Lurus
Tabel 4.7 Hasil Pengujian Pergerakan Robot Pada Lintasan Lurus

Percobaan 1 2 3 4 8 6 7 8 9 10
Hasil | Y| N | N | N | N[ N | N]| N V] A

Keterangan : \ = Berhasil X = Menyentuh Dinding

o Pada pengujian gerak robot pada lintasan lurus ini robot tidak
menyentuh dinding lintasan satu kalipun dalam 10 kali
percobaan oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa pada
lintasan lurus ini persentase keberhasilan sebesar 100 % karena

robot dapat berjalan dan bergerak dengan pergerakan smooth .
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4.7.1.2 Pengujian Belokan 90"
Pengujian dilakukan dengan pada lintasan dengan belokan sebesar 90" atau
siku. Indikator keberhasilan robot yaitu kemampuan untuk menentukan posisi

haluan dengan nilai yang proporsional tanpa tabrakan dengan dinding.

B
B\/_>
e ?

\‘h o

»
-
L

Gambar 4.15 Pengujian Belokan 90"
Gambar 4.15 (a) adalah lintasan dengan sudut haluan 90" dengan posisi robot
berada pada posisi luar sudut sedangkan pada gambar 4.15 (b) lintasan dengan

sudut 90" dengan posisi robot berada di dalam sudut.

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Pergerakan Robot Pada belokan 90°

Percobaan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Hasil VI V[ V[ V[V [V [V
Keterangan :
v = Berhasil

X = Menyentuh Dinding
e Pada pengujian belok 90° ini robot dapat bergerak secara smooth (halus)

tanpa suatu kendala dan berhasil bergerak dan berbelok dengan persentase

keberhasilan sebesar 100% pada 10 kali percobaan.



65

4.7.1.3 Pengujian Belokan 180"

Pengujian dilakukan pada lintasan lurus dengan sudut belokan sebesar
180" dengan posisi start robot pada titik A menuju titik B. indikator keberhasilan
robot dalah kemampuan untuk bergerak maju dan melakukan belokan 180° tanpa

menyentuh dinding.

Gambar 4.16 Pengujian Belokan 180°

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Pergerakan Robot Pada Belokan 180

Percobaan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Hasil VX | NN AN AN NN
Keterangan :
\ = Berhasil

X = Menyentuh Dinding
e Pada pengujian pergerakan robot pada belok 180 ini robot
melakukan kesalahan sebanyak 2 kali karena robot bergesekan
dengan dinding, dengan ini dapat disimpulkan bahwa pada
percobaan ini persentase keberhasilan robot dalam berbelok

180" yaitu 80%.

4.7.1.4 Pengujian Penghindar Halangan

Pengujian menggunakan penghalang berbentuk tabung dengan diameter 5
cm. Lintasan yang dipakai adalah Lintasan lurus ditambah dengan halangan pada
posisi tengah lintasan. Indikator kerberhasilan pergerakan robot adalah

kemampuan untuk menghindari halangan tanpa menabrak halangan.
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| ]
Gambar 4.17 Pengujian Obstacle Avoidance (Penghindar Halangan)

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Pergerakan Robot Untuk Penghindar Halangan

Percobaan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hasil ViV VX AN AN XA
Keterangan :

\ = Berhasil X = Menyentuh Dinding / Halangan

e Pada pengujian halangan terdapat 2 kali menabrak halangan
dari 10 kali percobaan ini disebabkan karena sensor ultrasonik
terganggu oleh bidang pantul yang tidak rata. Jadi pada
percobaan jalan robot dengan adanya halangan tingkat

keberhasilanya sebesar 80%.

4.7.1.5 Pengujian Telusur Dinding dan Penghindar Halangan Dengan
Menggunakan Metode Logika Fuzzy
Pengujian ini dilakukan untuk melihat kemampuan robot dalam menelusur
dinding dengan prosedur pengujian bila menggunakan logika fuzzy pada robot
adalah robot bergerak dari posisi start menuju finish dengan indikator
keberhasilan adalah presentase menyentuh dinding, menabrak halangan sekecil

mungkin dan berapa waktu yang dibutuhkan untuk mencapai finish.

Gambar 4.18 Pengujian Telusur Dinding dan Penghindar Halangan Dengan Fuzzy
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Tabel 4.11 Hasil Sistem Pergerakan Robot Keseluruhan Dengan Fuzzy Logic

Percobaan | W1 W2 W3 W4 W5 | OBS1 | OBS2 Waktu
1 v v \ \ v v v 0:2:10
2 v v \ v v X v 0:2:11
3 v X X v \ X \ 0:2:14
4 v \ X v X v X 0:2:15
5 v V v \ \ \ V 0:2:09

Keterangan :

\ = Berhasil

X = Menyentuh Dinding / Halangan

4.7.1.6 Pengujian Pembanding Telusur Dinding dan Penghindar Halangan

Tanpa Menggunakan Metode Logika Fuzzy

Pengujian ini dilakukan untuk melihat kemampuan robot dalam menelusur

dinding dengan prosedur pengujian bila tidak menggunakan logika fuzzy pada

robot adalah robot bergerak dari posisi start menuju finish dengan indikator

keberhasilan adalah presentase menyentuh dinding, menabrak halangan sekecil

mungkin dan berapa waktu yang dibutuhkan untuk mencapai finish.

—————

Gambar 4.19 Pengujian Telusur Dinding dan Penghindar Halangan Tanpa Fuzzy
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Tabel 4.12 Hasil Sistem Pergerakan Robot Keseluruhan Tanpa Fuzzy Logic

Percobaan | W1 W2 W3 W4 W5 | OBS1 | OBS2 Waktu
1 X v X v X X X 0:4:35
2 v X X X X X V 0:4:38
3 X X X v X X X 0:5:14
4 X vV X v X X X 0:4:40
5 X v X X X X X 0:5:24

Keterangan :

v = Berhasil

X = Menyentuh Dinding / Halangan

4.7.2 Analisa Hasil Pengujian

Pada pengujian berjalan pada lintasan lurus dan belok 90° robot dapat
berhasil 100% dan dapat berjalan dengan smooth atau halus pada lintasan,
sedangkan pada belok 180° masih ada error dan menyentuh dinding lintasan
labirin karena terlalu melebar saat berbelok ini disebabkan pijakan kaki yang
kurang kesat terhadap lintasan.

Pada saat pengujian terhadap halangan masih juga terdapat error atau
menabrak halangan ini disebabkan bentuk dari halangan yang berbentuk lingkaran
sehingga sonar ultrasonik yang dipancarkan tidak terpantul dengan baik sehingga
robot menjadi terlambat untuk menghindarinya. Dari hasil pengujian pada lintasan
keseluruhan dengan menggunakan metode Fuzzy Logic yang paling sering terjadi
error yaitu pada belok 180° dan pada saat menghindar halangan dengan hasil
waktu tercepat untuk menempuh dari titik sfart ke finish 0:2:09 dan jika
dibandingkan dengan pergerakan robot tanpa metode Fuzzy Logic waktu
tempuhnya 0:4:35 ini disebabkan robot sering menabrak dinding dan terjebak
pada belokan, maka pergerakan robot dengan menggunakan metode Fuzzy Logic
yang di tanam pada robot dua kali lebih cepat dalam melakukan pergerakan untuk
menyusuri dinding lintasan dengan perhitungan persentase keberhasilan dari
pengujian gerak robot dengan lintasan keseluruhan dapat dilihat pada perhitungan
berikut.
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Gambar 4.20 Pengujian Pada Lintasan
Berdasarkan presentase keberhasilan pergerakan mengikuti dinding dan
menghindar halangan sebanyak 45 kali percobaan dapat dihitung dengan
persamaan :

pengujian berhasil

% Keberhasilan = x100%

total Pengujian
. 38
% Keberhasilan = Ex 100%

% Keberhasilan = 84%

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa pengujian sistem secara
keseluruhan telah berhasil 84% dalam berjalan menyusuri dinding labirin dan
juga menghindari halangan dengan bergerak secara smooth (halus). Ada juga
beberapa perbaikan yang diperlukan untuk memperbaiki performa system agar

robot ini bergerak lebih baik lagi.



5.1

BABY
PENUTUP

Kesimpulan

Setelah dilakukan perancangan, pengujian dan analisa sistem, maka dapat

disimpulkan beberapa hal yang dapat digunakan untuk perbaikan dan pengembangan

selanjutnya, yaitu :

1.

3

Dari hasil uji coba Push Button yang dibuat baik karena dapat mentrigger
Arduino Mega 2560 dengan mengeluarkan logik 1 aktif dengan tegangan
4.98volt dan logik 0 dengan 0 volt.

Untuk pengujian Sensor Ultrasonik SRF HC04 pada bidang datar baik dengan
error 1,5% dan pada bidang tidak rata memiliki error sebesar 10,15% ini
disebabkan suara ultrasonik yang di pancarkan tidak terpantul dengan baik
oleh bahan tidak rata.

Pada pengujian output hasil nilai fuzzy dari perhitungan Software Matlab dan
output dari Arduino Mega 2560 tidak terlalu berbeda dengan Error nilai
0,71% ini yang mengindikasikan bahwa penerapan kontrol fuzzy pada Arduino
Mega 2560 berhasil dengan persentase 99,29% .

Pada pengujian motor servo HS645 MG ini untuk mengetahui pergerakan
sudutnya ternyata sesuai dengan yang diharapkan dan dapat digunakan
sebagai aktuator kaki robot Hexapod ini dengan Error 0,36% .

. Posisi Pada pengujian pergerakan robot pada lintasan lurus dan belok 90°

robot dapat berjalan secara Smooth 100% pada lintasan belok 180° Robot
masih mengalami kendala pada pijakan kaki yang kurang kesat sehingga pada
saat berbelok sering kali melebar. Sedangkan pada pengujiah penghindar
halangan robot masih menenyentuh hal ini disebabkan karna bentuk dari
halangan yang tidak rata sehingga pantulan suara ultrasonik yang dipancarkan
sensor tidak terpantul dengan sempurmna ini yang menyebabkan robot

terlambat menghindar.
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6. Pada hasil pengujian keseluruhan maka dapat disimpulkan bahwa robot
hexapod ini dapat menyusuri dinding lintasan labirin dan menghindar
halangan dengan smooth (halus) telah berhasil 84%.

7. Pada hasil pengujian perbandingan antara pergerakan robot menggunakan
metode Fuzzy Logic yang ditanam pada robot bergerak lebih cepat dan halus
dengan waktu 0:2:09 sedangkan pergerakan robot tanpa menggunakan metode
Fuzzy Logic mendapat catatan waktu tempuh 0:4:35 dan pergerakan robotnya
sangat kasar maka dengan hasil pengujian perbandingan tersebut robot
hexapod yang ditanami metode Logika Fuzzy dua kali lebih cepat dan halus.

8. Setelah melakukan pengujian robot hexapod ini motor Servo HS 645 MG
kurang handal dalam melakukan pergerakan yang halus tapi cepat ini karena
dalam konstruksi mekanik servo ini tidak semua gear terbuat dari metal gear
ada satu gear yang terbuat dari bahan kuningan ini yang menyebabkan servo

cepat aus atau rusak bila digunakan dengan pergerakan yang cepat.

5.2  Saran
Pada perancangan dan pembuatan tugas akhir ini tak lepas dari kekurangan-
kekurangan baik dari perancangan sistem maupun peralatan yang digunakan, untuk
itu agar sistem dapat menjadi lebih baik maka diperlukan beberapa perbaikan dan
penyempurnaan, yaitu :
1. Untuk meningkatkan respon kontrol untuk menghindar halangan maka
diperlukan sensor dengan penjejak object lebih cepat seperti camera.
2. Untuk meningkatkan pergerakan kaki robot yang lebih kuat dan lebih cepat lagi
maka dibutuhkan Motor servo yang lebih handal seperti motor servo AX 12
3. Untuk mendapatkan nilai rule fuzzy yang paling optimal maka pada
pengembangan selanjutnya dapat digunakan metode neuro fuzzy.
4. Untuk mengurangi selip pada saat robot berjalan maka gunakan kaki robot yang
lunak supaya kaki robot dapat mencengkram lintasan dengan baik.
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SRF04 - Ultra-Sonic Ranger

Technical Specification

s project started after I looked at the Polaroid Ultrasonic Ranging module. It has a number of
dvantages for use in small robots etc.

The maximum range of 10.7 metre is far more than is normally required, and as a result
The current consumption, at 2.5 Amps during the sonic burst is truly horrendous.

The 150mA quiescent current is also far too high.

The minimum range of 26cm is useless. 1-2cm is more like it.

The module is quite large to fit into small systems, and

It’s EXPENSIVE.

oV WAL =R WA N T
. . . . . .

- SRF04 was designed to be just as easy to use as the Polaroid sonar, requiring a short trigger pulse and
viding an echo pulse. Your controller only has to time the length of this pulse to find the range. The
nections to the SRF04 are shown below:

vww.robot-electronics.co.uk/htm/srf04tech.htm Page 1 of 6
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SRF04
Connections

5v Supply
Echo Pulise Output
Trigger Pulse Input

Do Not Connect
Ov Ground

SRF04 Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS pulse to the trigger input
art the ranging. The SRF04 will send out an 8 cycle burst of ultrasound at 40khz and raise its echo line

1. It then listens for an echo, and as soon as it detects one it lowers the echo line again. The echo line is
cfore a pulse whose width is proportional to the distance to the object. By timing the pulse it is possible to
ulate the range in inches/centimeters or anything else. If nothing is detected then the SRF04 will lower its

> line anyway after about 36mS.

ww.robot-electronics.co.uk/htm/srf04tech.htm Page 2 of 6
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SRF04 Timing Diagram
Trigger Pulse
10uS Min
Trigger Input
To Module
8 Cycle
Sonic Burd Allow 10mS From
End of Echo To Next
Sonic Burst Trigger Pulse
From Module
Mote. Echo Pulse
ToEﬁgng}Li'Liﬁ]Sgﬁ&m Echo Pulse is Approx. 36mS
100uS to 18mS if no Object Detected

¢ is the schematic, You can download a better quality pdf (161k) version srfl.pdf

~ww.robot-electronics.co.uk /htm/srf04tech.htm Page 3 of 6
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circuit is designed to be low cost. It uses a PIC12C508 to perform the control functions and standard

hz piezo transducers. The drive to the transmitting transducer could be simplest driven directly from the

. The Sv drive can give a useful range for large objects, but can be problematic detecting smaller objects.
transducer can handle 20v of drive, so I decided to get up close to this level. A MAX232 IC, usually used
RS232 communication makes and ideal driver, providing about 16v of drive.

receiver is a classic two stage op-amp circuit. The input capacitor C8 blocks some residual DC which
1ys seems to be present. Each gain stage is set to 24 for a total gain of 576-ish. This is close the 25
imum gain available using the LM 1458. The gain bandwidth product for the LM1458 is 1Mhz. The
imum gain at 40khz is 1000000/40000 = 25. The output of the amplifier is fed into an LM311

parator. A small amount of positive feedback provides some hysterisis to give a clean stable output.

problem of getting operation down to 1-2cm is that the receiver will pick up direct coupling from the
smitter, which is right next to it. To make matters worse the piezo transducer is a mechanical object that
s resonating some time after the drive has been removed. Up to 1mS depending on when you decide it
stopped. It is much harder to tell the difference between this direct coupled ringing and a returning echo,
h is why many designs, including the Polaroid module, simply blank out this period. Looking at the
ming echo on an oscilloscope shows that it is much larger in magnitude at close quarters than the cross-
led signal. I therefore adjust the detection threshold during this time so that only the echo is detectable.
100n capacitor C10 is charged to about —6v during the burst. This discharges quite quickly through the

ww.robot-electronics.co.uk/htm/srfO4tech.htm Page 4 of 6
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resistor R6 to restore sensitivity for more distant echo’s.

nvenient negative voltage for the op-amp and comparator is generated by the MAX232. Unfortunately,
also generates quite a bit of high frequency noise. I therefore shut it down whilst listening for the echo.
10uF capacitor C9 holds the negative rail just long enough to do this.

peration, the processor waits for an active low trigger pulse to come in. It then generates just eight cycles
Okhz. The echo line is then raised to signal the host processor to start timing. The raising of the echo line
shuts of the MAX232. After a while — no more than 10-12mS normally, the returning echo will be

cted and the PIC will lower the echo line. The width of this pulse represents the flight time of the sonic
t. If no echo is detected then it will automatically time out after about 30mS (Its two times the WDT

od of the PIC). Because the MAX232 is shut down during echo detection, you must wait at least 10mS
een measurement cycles for the +/- 10v to recharge.

ormance of this design is, I think, quite good. It will reliably measure down to 3cm and will continue
cting down to lcm or less but after 2-3cm the pulse width doesn’t get any smaller.

imum range is a little over 3m. As and example of the sensitivity of this design, it will detect a linch
< plastic broom handle at 2.4m.
rage current consumption is reasonable at less than S0mA and typically about 30mA.

/nload the source code and a ready assembled hex file.

‘ulating the Distance

SRF04 provides an echo pulse proportional to distance. If the width of the pulse is measured in uS, then
ling by 58 will give you the distance in cm, or dividing by 148 will give the distance in inches.

8=cm or uS/148=inches.

nging beam pattern and beam width

can't! This is a question which crops up regularly, however there is no easy way to reduce or change the
n width that I'm aware of. The beam pattern of the SRF04 is conical with the width of the beam being a
tion of the surface area of the transducers and is fixed. The beam pattern of the transducers used on the
04, taken from the manufacturers data sheet, is shown below.

ww.robot-electronics.co.uk/htm/srf04tech.htm Page 5 of 6
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e is more information in the sonar faq.

ate - May 2003

> the original design of the SRF04 was published, there have been incremental improvements to improve
rmance and manufacturing reliability. The op-amp is now an LMC6032 and the comparator is an

‘1. The 10uF capacitor is now 22uF and a few resistor values have been tweaked. These changes have
ened over a period of time.

RF04's manufactured after May 2003 have new software implementing an optional timing control input
 the "do not connect" pin. This connection is the PIC's Vpp line used to program the chip after

nbly. After programming its just an unused input with a pull-up resistor. When left unconnected the

)4 behaves exactly as it always has and is described above. When the "do not connect" pin is connected
ound (0v), the timing is changed slightly to allow the SRF04 to work with the slower controllers such as
icaxe. The SRF04's "do not connect" pin now acts as a timing control. This pin is pulled high by

nlt and when left unconnected, the timing remains exactly as before. With the timing pin pulled low
inded) a 300uS delay is added between the end of the trigger pulse and transmitting the sonic burst.

> the echo output is not raised until the burst is completed, there is no change to the range timing, but the
S delay gives the Picaxe time to sort out which pin to look at and start doing so. The new code has

ed in all SRFO4's since the end of April 2003. The new code is also useful when connecting the SRF04
> slower Stamps such as the BS2. Although the SRF04 works with the BS2, the echo line needs to be
ected to the lower numbered input pins. This is because the Stamps take progressively longer to look at
igher numbered pins and can miss the rising edge of the echo signal. In this case you can connect the "do
onnect” pin to ground and give it an extra 300uS to get there.

w.robot-electronics.co.uk /htm/srfO4tech.htm Page 6 of 6



Arduino Mega 2560

High Performance, Low Power AVR®
o 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
* High Endurance Non-volatile Memory segments
o 8K Bytes of In-System Self-programmable Flash program memory
o 4K Bytes EEPROM
o 8K Bytes Internal SRAM
o Write/Erase cyles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
o Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C
o Programming Lock for Sofiware Security
* Peripheral Features
o 16-channel ADC
o Programmable Serial USART
o Master/Slave SPI Serial Interface
o Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips IC compatible)
o Interrupt and Wake-up on Pin Change
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Things that go Boom!

Caution! Read this quick start guide completely before wiring and applying
ower to the board! Errors in wiring can damage the SSC-32 board, Atmel or
EPROM Chip, and any attached servos or peripherals.

wire goes to () ground, and the red wire goes to (+) Vlogic, or Vservo. Never

IR Caution! Never reverse the power coming in to the board. Make sure the black
b connect peripherals when the board is powered on.

microcontroller chip, the onboard LEDs, and any attached peripherals. Drawing
too much current can cause the regulator to overheat.

:;‘i'- Caution! The onboard regulator can provide 250mA total. This includes the

Svdc 500mA = 16171819 20212223 24252627 28293031 |— 8 Ground row (Black)
Low Dropout Vch\ O -r—-n oa o oooo ooaon oaoon ﬁ’ Power row (Red)

; vs2—{oooo| [booo| [noon] (oo a —  Servo Pulse (Yellow)
VS2 Terminal ] B R uuun/"‘lu:lf:_ LED

Apply servo power lo
Processor good

channels 16 thru 31 }
o &
3 VS1=VS2 Jmpr | IBI
Connect VS11oVS2 N
for single servo bat
4 VL lerminal —__|
Apply Logic power
Bvdc thru Svdc only.
5 VL=VS Jumper _|
Apply Logic power to
Svdc regulator input
from the Servo battery i

VS1 Terminal —&

[I [Elssc-325

Apply Servo power to

channets 0 thru 15 Pinl

étme“CS_OCket' Vs oooo] [Dooo) [Dooo| (0o o o] TXRX
bserve polarity. o oooo] [pooo] [booo] [oooa O
= 0123 4567 891011 12131415

Gopal
PULSE—{o o o o 0o0ao 0 ooo 5o oo (2.0 =

1 The Low Dropout regulator will provide 5vdc out with as little as 5.5vdc
coming in. This is important when operating your robot from a battery. It can
accept a maximum of 9vdc in. The regulator is rated for 500mA, but we are
de-rating it to 250mA to prevent the regulator from getting too hot.

2 This terminal connects power to servo channels 16 thru 31. Apply 4.8vdc to
7.2vdc for normal servos. Apply 4.8vdc to 6.0vdc when using micro servos.
Do not exceed 7.4vdc (measure it) when using HSR-59951G servos!

3 These jumpers are used to connect VS1 to VS2. Use this option when you
are powering all servos from the same battery. Use both jumpers.

4 This is the Electronics Power Input. Itis also referred to as the Logic Voltage,

or VL. This input is normally used with a 9vdc battery connector to provide
power to the ICs and anything connected to the 5vdc lines on the board.
This input is used to isolate the logic from the Servo Power Input.

5 This jumper allows powering the microcontroller and support circuitry from
the servo power supply. This requires at least 6vdc to operate correctly. If
the microcontroller resets when many servos are moving it may be
necessary to power the microcontroller separately using the VL input. A
9vdc battery works nicely for this.

6This terminal connects power to servo channels 0 thru 15, Apply 4.8vdc to
7.2vdc for normal servos. Apply 4.8vdc to 6.0vdc when using micro servos.
Do not exceed 7.4vdc (measure it) when using HSR-5995TG servos!

7 This is where the Atmel IC chip goes. Be careful to insert it with Pin 1 in the
upper right corner as pictured. Take care not to bend the pins.

b 1 0 Baud / Inputs

Select the baud rate
Utilize extra inputs

1 DBE9 Port

True RS232 level
serial connector.

1 EEPROM Socket

For future expansion.

13TTL Serial Port

For connecting lo
Alom, Stamp etc. and

DB9 enable.
Board Input
VS2+ RED
VS2 - BLACK
Board Input
VL+ RED
VL - BLACK
Board Input
VLT + RED
VL1 - BLACK




8 This is where you connect the servos or other output devices. Use caution
and remove power when connecting anything to the /O bus.

9 This is the Processor Good LED. It will light steady when power is applied
and will remain lit until the processor has received a valid serial command. It
will then go out and then blink whenever it is receiving serial data. Note, this
feature may not be used on user-submitted firmware for the SSC-32.

1 0 The two BAUD inputs allow configuring the baud rate. Please see the
examples below. The ABCD inputs have both static and latching support.
The inputs have internal weak (50k) pullups that are used when a Read
Digital Input command is used. A normally open switch connected from the
input to ground will work fine. These features may not be used on user-
submitted firmware for the SSC-32.

1 1 Simply plug a straight-through M/F DB9 cable from this plug to a free 9 pin
serial port on your PC for receiving servo positioning data. Alternately a
USB-to-serial adaptor will work well.

1 2 This is an 8 pin EEPROM socket. It is not used in this version of the
firmware, although it will be used in future versions.

1 3 This is the TTL serial port or DB9 serial port enable. Install two jumpers as
illustrated below to enable the DBY port. Install wire connectors to utilize TTL
serial communication from a host microcontroller.

Shorting Bar Jumpers and Connectors at a glance
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What is a Servo? Getting Started

Before we illustrate how to use the servo controller we need to explain what a servo is,
and define the control methodology.

Pulse-proportional servos are designed for use in radio-controlled (R/C) cars, boats and
planes. They provide precise control for steering, throttle, rudder, etc. using a signal that
is easy to transmit and receive. The signal consists of positive going pulses ranging from
0.9 to 2.TmS (milliseconds) long, repeated 50 times a second (every 20mS). The servo
positions its output shaft in proportion to the width of the pulse, as shown below.

In radio-control applications, a servo needs no more than a 90° range of motion, since it
is usually driving a crank mechanism that can't move more than 90°. So when you send
pulses within the manufacturer-specified range of 0.9 to 2.1mS, you get around 90°
range of motion.

Most servos have more than 90° of mechanical range. In fact, most servos can move up
to 180° of rotation. However, some servos can be damaged when commanded past their
mechanical limitations. The SSC-32 lets you use this extra range. A position value of 500
corresponds to 0.50mS pulse, and a position value of 2500 corresponds to a 2.50mS
pulse. A one unit change in position value produces a 1uS (microsecond) change in
pulse width. The positioning resolution is 0.09°/unit (180°/2000). From here on, the term
pulse width and position are the same.

Normal Range Extended Range
[ U]
0.9mS 0.50mS
F J Servo = Servo
45 I_I mel  -90°
— I 3 ] 5 AT
Kl (gl
[U— U]
1.5mS 1.5mS
. 1 Servo ! 1 Servo
Centered Centered
4 5 |
00l
2.1mS 2.50mS
1 | ——
Servo Servo
2 -
PR — ¢ p— R
10 0O

Remember that some servos may not be able to move the entire 180° range. Use care
when testing servos. Move to the extreme left or right slowly, looking for a point when
additional positioning values no longer result in additional servo output shaft movement.
When this value is found, put it as a limit in your program to prevent damaging the
servo. Generally, micro servos are not able to move the entire 180° range.




Command Formatting for the SSC-32

Command Types and Groups

1) Servo Movement. 7) Read Analog Inputs.

2) Discrete Cutput. 8) 12 Servo Hexapod Gait Sequencer.
3) Byte Output. 9) Query Hex Sequencer.

4) Query Movement Status. 10) Get Version.

5) Query Pulse Width. 11) Go To Boot.

6) Read Digital Inputs. 12) MiniSSC-Il Compatibility.

With the exception of MiniSSC-ll mode, all SSC-32 commands must end with a carriage
return character (ASCII 13). Multiple commands of the same type can be issued
simultaneously in a Command Group. All of the commands in a command group will be
executed after the final carriage return is received. Commands of different types cannot
be mixed in the same command group. In addition, numeric arguments to all SSC-32
commands must be ASCII strings of decimal numbers, e.g. "1234". Some commands
accept negative numbers, e.g. "-5678". Programming examples will be provided. ASCII
format is not case sensitive. Use as many bytes as required. Spaces, tabs, and line
feeds are ignored.

Servo Move or Group Move:
# <ch> P <pw> S <spd> ... # <ch> P <pw> S <spd> T <time> <cr>

<ch> = Channel number in decimal, 0 - 31.

<pw> = Pulse width in microseconds, 500 - 2500.

<spd> = Movement speed in uS per second for one channel. (Optional)

<time> = Time in mS for the entire move, affects all channels, 65535 max. (Optional)
<cr> = Carriage return character, ASCII 13. (Required to initiate action)

<esc> = Cancel the current command, ASCI 27.

Servo Move Example: “#5 P1600 S750 <cr>"

The example will move the servo on channel 5 to position 1600. it will move from its
current position at a rate of 750uS per second until it reaches its commanded
destination. For a better understanding of the speed argument consider that 1600uS of
travel will result in around S0° of rotation. A speed value of 100uS per second means the
servo will take 10 seconds to move 90°. Alternately a speed value of 2000uS per second
equates to 500mS (half a second) to move S0°.

Servo Move Example: "#5 P1600 T1000 <cr>"

The example will move servo 5 to position 1600. It will take 1 second to complete the
move regardless of how far the servo has to trave! to reach the destination.

Servo Group Move Examptle: "#5 P1600 #10 P750 T2500 <cr>"

The example will move servo 5 to position 1600 and servo 10 to position 750. It will take
2.5 seconds to complete the move, even if one servo has farther to travel than another.
The servos will both start and stop moving at the same time. This is a very powerful
command. By commanding all of the legs in a walking robot with the Group Move it is
easy to synchronize complex gaits. The same synchronized motion can benefit the
control of a robotic arm as well.




You can combine the speed and time commands if desired. The speed for each servo
will be calculated according to the following rules:

1. All channels will start and end the move simultaneously.

2. If a speed is specified for a servo, it will not move any faster than the speed specified
(but it might move slower if the time command requires).

3. If a time is specified for the move, then the move will take at least the amount of time
specified (but might take longer if the speed command requires).

Servo Move Example: "#5 P1600 #17 P750 S500 #2 P2250 T2000 <cr>"

The example provides 1600uS on ch5, 750uS on ch17, and 2250uS on ch2. The entire
move will take at least 2 seconds, but ch17 will not move faster than 500uS per second.
The actual time for the move will depend on the initial pulse width for ch17. Suppose
ch17 starts at position 2000. Then it has to move 1250uS. Since it is limited to 500uS per
second, it will require at least 2.5 seconds, so the entire move will take 2.5 seconds, On
the other hand, if ch17 starts at position 1000, it only needs to move 250uS, which it can
doin 0.5 seconds, so the entire move will take 2 seconds.

Important] Don't issue a speed or time command to the servo controller as the first
instruction. It will assume it needs to start at 500uS and will zip there as quickly as
possible. The first positioning command should be a normal "# <ch> P <pw>"
command. Because the controller doesn't know where the servo is positioned on power
up it has to be this way.

Pulse Offset:
# <ch> PO <offsetvalue> ... # <ch> PO <offset value> <cr>

<ch> = Channel number in decimal, O - 31.
<offset value> = 100 to -100 in uSeconds.
<cr> = Carriage return character, ASCI| 13.

The servo channel will be offset by the amount indicated in offset value. This makes it
easy to setup legs in a robot that do not allow mechanical calibration.

Discrete Output:
# <ch> <> ... # <ch> <WI> <cr>

<ch> = Channel number in decimal, 0 - 31.

<Ivl> = Logic level for the channel, either 'H' for High or 'L’ for Law.

<cr> = Carriage return character, ASCIl 13.

The channel will go to the level indicated within 20mS of receiving the carriage return.

Discrete Output Example: "#3H #4L <cr>"

This example will output a High {+5v) on channel 3 and a Low (Ov) on channel 4.




Byte Output:

# <bank> : <value> <cr>

<bank> = (0 = Pins 0-7, 1 = Pins 8-15, 2 = Pins 16-23, 3 = Pins 24-31.)
<value> = Decimal value to output to the selected bank (0-255). Bit 0 = LSB of bank.

This command allows 8 bits of binary data to be written at once. All pins of the bank are
updated simultaneously. The banks will be updated within 20mS of receiving the CR.

Bank Output Example: "#3:123 <cr>"

This example will output the value 123 (decimal) to bank 3. 123 (dec) = 01111011 (bin),
and bank 3 is pins 24-31. So this command will output a “0" to pins 26 and 31, and will
output a "1 to all other pins.

Query Movement Status:
Q <cr>

This will return a ".” if the previous move is complete, or a "+ if it is still in progress.
There will be a delay of 50uS to 5mS before the response is sent.

Query Pulse Width:
QP <arg> <cr>

This will return a single byte (in binary format) indicating the pulse width of the selected
servo with a resolution of 10uS. For example, if the pulse width is 1500uS, the returned
byte would be 150 (binary).

Muttiple servos may be queried in the same command. The return value will be one byte
per servo. There will be a delay of least 50uS to 5mS before the response is sent.
Typically the response will be started within 100usS.

Read Digital Inputs:
ABCDALBLCLDL <cr>

A, B, C, or D reads the value on the input as a binary value. It returns ASCIl "0" if the
input is a low (Ov) or an ASCII "1" if the input is a high (+5v).

AL, BL, CL, or DL returns the value on the input as an ASCII "0" if the input is a low (0v)
or if it has been low since the last *L command. It returns a high (+5v) if the input is a
high and never went low since the last *L command. Simply stated it will return a low if
the input ever goes low. Reading the status automatically resets the latch.

The ABCD inputs have a weak pullup (~50k) that is enabled when used as inputs. They
are checked approximately every 1mS, and are debounced for approximately 15mS.
The logic value for the read commands will not be changed until the input has been at
the new logic level continuously for 15mS. The Read Digital input Commands can be
grouped in a single read, up to 8 values per read. They will return a string with one
character per input with no spaces.

Read Digital Input Example: "A B C DL <cr>"




This example returns 4 characters with the values of A, B, C, and D-Latch. If A=0, B=1,
C=1, and DL=0, the return value will be "0110".

Read Anatog Inputs:
VAVB VC VD <cr>

VA, VB, VC, VD reads the value on the input as analog. It returns a single byte with the 8-
bit (binary) value for the voltage on the pin.

When the ABCD inputs are used as analog inputs the internal pullup is disabled. The
inputs are digitally filtered to reduce the effect of noise. The filtered values will settle to
their final values within 8mS of a change. A return value of 0 represents Ovdc. A return
value of 255 represents +4.98vdc. To convert the return value to a voltage multiply by
5/256. At power-up the ABCD inputs are configured for digital input with pullup. The first
time a V* command is used, the pin will be converted to analog without puliup. The
result of this first read will not return valid data.

Read Analog Input Example: "VA VB <cr>"

This example will return 2 bytes with the analog values of A and B. For example if the
voltage on Pin A is 2vdc and Pin B is 3.5vdc, the return value will be the bytes 102
(binary) and 179 (binary).

12 Servo Hexapod Sequencer Commands:

LH <arg>, LM <arg>, LL <arg>

Set the value for the vertical servos on the left side of the hexapod. LH sets the high
value, i.e. the pulse width to raise the leg to its maximum height; LM sets the mid value;
and LL sets the low value. The valid range for the arguments is 500 to 2500usS.

RH <arg>, RM <arg>, RL <arg>

Set the value for the vertical servos on the right side of the hexapod. RH sets the high
value, i.e. the pulse width to raise the leg to its maximum height; RM sets the mid value;
and RL sets the low value. The valid range for the arguments is 500 to 2500uS.

VS <arg>
Sets the speed for movement of vertical servos. All vertical servo moves use this speed.
Valid range is 0 to 65535uS/Sec.

LF <arg>, LR <arg>

Set the value for the horizontal servos on the left side of the robot. LF sets the front
value, i.e. the pulse width to move the leg to the maximum forward position; LR sets the
rear value. The valid range for the arguments is 500 to 2500uS.

RF <arg>, RR <arg>

Set the value for the horizontal servos on the right side of the robot. RF sets the front
value, i.e. the pulse width to move the leg to the maximum forward position; RR sets the
rear value. The valid range for the arguments is 500 to 2500usS.

HT <arg>
Sets the time to move between horizontal front and rear positions. The valid range for
the argument is 1 to 65535uS.




XL <arg>, XR <arg>

Set the travel percentage for left and right legs. The valid range is -100% to 100%.
Negative values cause the legs on the side to move in reverse. With a value of 100%, the
legs will move between the front and rear positions. Lower values cause the travel to be
proportionally less, but always centered. The speed for horizontal moves is adjusted
based on the XL and XR commands, so the move time remains the same.

XS <arg>

Set the horizontal speed percentage for all legs. The valid range is 0% to 200%. With a
value of 100%, the horizontal travel time will be the value programmed using the HT
command. Higher values proportionally reduce the travel time; lower values increase it.
A value of 0 will stop the robot in place. The hex sequencer will not be started until the
XS command is received.

XSTOP
Stop the hex sequencer. Return all servos to normal operation.

Notes on Hex Sequencer:

1) The following servo channels are used for the Hex Sequencer

0 = Right Rear Vertical 16 = Left Rear Vertical

1 = Right Rear Horizontal 17 = Left Rear Horizontal
2 = Right Center Vertical 18 = Left Center Vertical

3 = Right Center Horizontal 19 = Left Center Horizontal
4 = Right Front Vertical 20 = Left Front Vertical

5 = Right Front Horizontal 21 = Left Front Horizontat

2) The Hexapod walking gait is an alternating tripod. The tripods are labeled Tripod A
and Tripod B. Tripod A consists of {Left Front, Left Rear, Right Center}, and Tripod B
consists of {Left Center, Right Front, Right Rear}.

3) While walking, the legs pass through 6 points: (Low Front), (Low Center), (Low Rear),
(Mid Rear), (High Center), and (Mid Front). 'Center “refers to the mid-point between
the Front and Rear pulse widths.

4) The walking sequence consists of 8 states, numbered 0 —7. They are defined below:

State Tripod A Tripod B
Vertical Horizontal Vertical Horizontal

0 |Low Front to Center | Mid to High | Rear to Center
1 |Low Center to Rear |High to Mid [ Center to Front
2 |Low Rear Mid to Low |Front
3 |Low to Mid |Rear Low Front
4 |Mid to High [Rear to Center |Low Front to Center
5 |High to Mid | Center to Front|Low Center to Rear
6 |Midto Low |Front Cow Rear
7 |Low Front Low to Mid |Rear

In this table, Front "and ‘Rear "are modified by the XL and XR commands. A value of
100% results in the movement in the table. Between 0 and 100%, the Front/Rear
positions are moved closer to Center. For negative values, Front and Rear are
exchanged. For example, with an XL of -100%, in State 0, Tripod A on the left side
would be moving Rear to Center, and Tripod B would be moving Front to Center.




5) When a horizontal servo is moving, its speed will be adjusted based on the Front/Rear
pulse widths, the XL/XR percentage, and the XS percentage. Regardiess of the travel
distance from front to rear (adjusted by XL/XR), the total move time will be the HT
divided by the XS percentage.

6) When a vertical servo is moving from Low to Mid or from Mid to Low, it will move at
the speed specified by the VS command. When a vertical servo is moving from Mid
to High or High to Mid, the vertical speed will be adjusted so that the horizontal and
vertical movements end at the same time.

7) Any of the Hex Sequencer commands can be issued while the sequencer is
operating. They will take effect immediately.

Hex Sequencer Examples:

‘LH1000 LM1400 LL1800 RH2000 RM1600 RL1200 VS3000 <cr> "
Sets the vertical servo parameters.

'LF1700 LR1300 RF1300 RR1700 HT1500 <cr>
Sets the horizontal servo parameters.

*XL50 XR100 XS100 <cr> "
Causes the gradual left turn at 100% speed (and starts the sequencer if it is not already
started).

XL -100 XR 100 XS 50 <cr> "
Causes a left rotate in place at 50% speed.

ASTOP <cr> "
Stops the sequencer and allows servo channels 0-5, 16-21 to be controlled using the
normal servo movement commands.

Query Hex Sequencer State:

XQ <vr>

Returns 1 digit representing the state of the hex sequencer, and the approximate
percentage of movement in the state. The high nibble will be 0 to 7, and the low nibble
willbe 0 to 9! For example, if the sequencer is 80% of the way through state 5, it will
return the value 58 hex.

Get Software Version:
VER <cr>
Returns the software version number as an ASCII string.

Transfer to Boot:

GOBOOT <cr>

Starts the bootloader running for software updates. To exit the bootloader and start
running the application, power cycle the control or enter (case sensitive, no spaces).

g0000<cr>

SSC Emulation: Binary format, 3-bytes.
Byte 1: 255, the sync byte
Byte 2: 0 - 31, the servo number
Byte 3: 0 - 250, the puise width, 0=500uS, 125=1500uS, 250=2500uS




Testing the Controller
The easiest way to test the controller is to use the Lynx SSC-32 Terminal. It's a free
download from the website. Once installed click on the Port Drop Down and select your
com port. This will work with USB to serial port adaptors. Install the jumpers for 115.2k
baud and the two DB9 serial port enable jumpers. Plug a straight through DB9 M/F
cable from the PC to the controller.
Install two servos, one on channel 0 and one on channel 1.
Power up the SSC-32 (Logic and Servo) and notice the green LED is illuminated.
Then click on the terminal window so you can type the following into it.
#0 P1500 #1 P1500 <cr>  <- (This means hit Enter.)
You should notice both servos are holding position in the center of their range. The LED
is also no longer illuminated. It will now only light when the controller is receiving data.
Type the following:
#0 P750 #1 P1000 T3000 <cr>
You should notice servo 0 moving CW slowly and servo 1 moving CCW a bit faster. They
will arrive at their destination at the exact same time even though they are moving
different distances.
Now to test the Query Movement Status. Type the following:
#0 P750 <cr>
Then type the following line. This will make the servo move full range in 10 seconds.
#0 P2250 T10000 <cr>
While the servo is moving type the following:

Q <cer>

When the servo is in motion the controller will return a "+". It will return a "." when it has
reached its destination.

To experiment with the speed argument try the following:
#0 P750 S1000 <cr>

This will move the servo from 2250 to 750 (around 170°) in 1.5 seconds.

2250uS-750uS (travel distance) — 15 Sec
1000uS/Sec. (speed value) ’ ’

Next try typing the following:

#0 P2250 S750 <cr>




This will move the servo from 750 to 2250 (around 170°) in 2.0 seconds.

2250uS-750uS (travel distance) _
750uS/Sec. (speed value) 2.0 Sec.

Speed values above around 3500 will move the servo as quickly as the servo can move.

Updating the SSC-32 firmware

From the SSC-32 Terminal main screen click on Firmware. This will show the current
version of the firmware at the top, and allow you to browse and open the new *.abl
firmware file. Click Begin Update to finish the update process.

Don't forget to check the website for the latest tutorials for the servo controller.

Troubleshooting Information

If you notice the servos turn off, or stop holding position when moving several servos at
one time. This indicates the SSC-32 has reset. This can be verified by noticing if the
green LED is on steady after the servos are instructed to move. The green LED is not a
power indicator, but a status indicator. When the SSC-32 is turned on the LED will be on
steady. It will remain on until it has received a valid serial command, then it will go out
and only blink when receiving serial data.

The SSC-32 has two power supply inputs. The logic supply (VL) powers the
microcontroller and it's support circuitry through a Svdc regulator. The servo supply (VS)
powers the servos directly. In single supply mode (defauit) the jumper VS1=VL will
provide power to the VL Svdc regulator from the VS terminal. This works great for battery
use, and with most wall pack use, as long as the voltage does not drop too much.
However if it does drop, the voltage to the microcontroller is interrupted and the SSC-32
resets. To fix this you remove the VS1=VL jumper and connect a 9vdc battery clip to the
VL input. This isolates the servo and logic supplies so one cannot effect the other.

Using the single supply mode is generally safe for the following conditions:

» VS of 7.2vdc 2800mAh NiCad or NiMH battery packs for up to 24 servos.
» VS of 7.4vdc 2800mAh LiPo battery packs for up to 24 servos.

» VS of 6.0vdc 16060mAh NiCad or NiMH battery packs for up to 18 servos.
» VS of 6.0vdc 2.0amp wall pack for up to 8 servos.

Note, these are just general guidelines and some exceptions may exist. The only other
thing that can cause this effect is a poor power delivery system. If the wires carrying the
current are too small, or connections are made with stripped and twisted wire, or cheap
plastic battery holders are used, the same problem may occur. 99% of customers
problems with the SSC-32 are power supply related. If you are noticing erratic or
unstable servo movements, look at the power delivery system.




Basic Atom Programming Examples for the SSC-32

' Atom / SSC-32 Test
' Configure the SSC-32 for 38.4k baud.

servoOpw var word
movetime var word

servoOpw = 1000
movetime = 2500
start:

servoOpw = 1000

serout p0, 38400, (“#0P™,DEC servoOpw, "T",DEC movetime,13)
pause 2500

servoOpw = 2000

serout p0,i38400, ["#0P", DEC servoOpw,"T", DEC movetime,13)
pause 2500

goto start

' Biped example program.
aa var byte '<- general purpose variable.

rax var word '<- right ankle side-to-side. On pin0
ray var word '<- right ankle front-to-back. On pinl
rkn var word '<- right knee. On pin2
rhx var word ‘'<- right hip front-to-back. On pin3
rhy var word '<- right hip side-to-side. On pind4
lax var word °‘<- left ankle side-to-side. On pin5
lay var word °‘<- left ankle front-to-back. On piné
lkn var word ‘<- left knee. On pin?7
lhx var word '<- left hip front-to-back. On pin8
lhy var word '<- left hip side-to-side. On pin9

ttm var word '<- time to take for the current move.

' First command to turn the servos on.

for aa=0 to 9

serout p0,i38400, ("#", DEC2 aa\l, "P", DEC 1500, 13)
next

start:

' First position for step sequence, and time to move, put in your values here.
rax=1400: ray=1400: rkn=1400: rhx=1400: rhy=1400

1lax=1400: lay=1400: 1kn=1400: lhx=1400: lhy=140 0O

ttm=1000

gosub send_data

pause ttm

' Second position for step sequence, and time to move, put in your values here.
rax=1600: ray=1600: rkn=1600: rhx=1600: rhy=1600

lax=1600: lay=1600: 1kn=1600: 1hx=1600: lhy=1600

ttm=1000

gosub send data

pause ttm

' Third...

' Forth...

' Etc...

goto start

' This sends the data to the SSC-32. The serout is all one line, no Wrap!
send_data:

serout p0,i38400, ["#0P",DEC rax,"#1P",DEC ray, "#2P",DEC rkn, "#3P",DEC rhx, "#4P", DEC

rhy, "#5pP", DEC lax,"#6P",DEC lay, "#7P",DEC lkn,"#8P",DEC lhx, "#9P",DEC lhy, "T", DEC
ttm, 13}
return
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Spesifikasi Motor Servo HS-645MG

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave
Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C
Operating Speed (4.8V): 0.24sec/60° at no load

Operating Speed (6.0V): 0.20sec/60° at no load

Stall Torque (4.8V): 106.93 oz/in. (7.7kg.cm)

Stall Torque (6.0V): 133.31 oz/in. (9.6kg.cm)

Operating Angle: 45 Deg. one side pulse traveling 400 usec
Continuous Rotation Modifiable: Yes

Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900 usec
Current Drain (4.8V): 8.8mA/idle and 350mA no load operating
Current Drain (6.0V): 9.1mA/idle and 450mA no load operating
Dead Band Width: 8usec

Motor Type: 3 Pole Ferrite

Potentiometer Drive: Indirect Drive

Bearing Type: Dual Ball Bearing

Gear Type: 3 Metal Gears and 1 Resin Metal Gear
Connector Wire Length: 11.81" (300mm)

Dimensions: 1.59" x 0.77"x 1.48" (40.6 x 19.8 x 37.8mm)
Weight: 1.940z. (55.2g)




PROGRAM
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/*

* Dedicated for Tito

*/

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

/*

"FuzzyESadewa.h"
“InitSRF.h"
“Kaki.h"
"Ngecek.h"
"InitPin.h"
"ssC32.h"
"WallFollowing.h"

1. program untuk membaca jarak (serial monitor)
a. depan trigger 29 echo 28
b. kiri pojok trigger 25 echo 24
c. kanan pojok trigger 31 echo 3@
dengan data sensor srf depan

2. program untuk fazzy maju

dengan prinsip kerja robot dinyalakan powernya posisi diam lalu kita memilih antara
tombol following kanan atau kiri dengan tombol input pin following kanan( pin arduino 5)
dan following kiri (pin arduino 4) baru setelah memilih kita bisa memencet tombol start
dan robot berjalan sesuai folowing yang sudah di pilih di awal tadi

tombol start nya pin 6 arduino (BY tito dinti koshars)*/

SSC32 sscku;// pemanggilan ssc.h

void setup()

//untuk pengiriman data melalui serial harus diletakkan paling atas
Serial.begin(9660);//komunikasi arduino ke pc
Seriall.begin(115280);//komunikasi arduino ke ssc32

//

//

InitSRF.init(); //inisialisasi semua SRF pin

InitPin.init(); //inisialisasi semua PIN yang digunakan
FuzzyESadewa.initFuzzyESadewa(); //inisialisasi Fuzzy yang digunakan
Kaki.setPijakBiasa(); //robot berpijak

void loop()
{

// //
// EKSEKUSI SEKALI //
/7 //

if (INgecek.getSekali()){
Serial.println(“======== eksekusi sekali mulai ===z=az===");
//selama menunggu terompet, robot diem
while (Ngecek.isMenungguPerintah()){

Serial.println("Menunggu Perintah");
cekSRFku();

if (digitalRead(tombolWFKanan) == 1){
Serial.println("tombol WF Kanan");
Ngecek.setWFKanan(true);
Ngecek.setWFKiri(false);
digitalWrite(ledWFKanan, HIGH);
digitalWrite(ledWFKiri, LOW);

}

else if (digitalRead(tombolWFKiri) == 1){
Serial.println(“"tombol WF Kiri");
Ngecek.setWFKanan(false);
Ngecek.setWFKiri(true);
digitalWrite(ledWFKanan, LOW);
digitalWrite(ledWFKiri, HIGH);
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}

Ngecek.setSekali(true); //untuk sekali dieksekusi

Serial.println("======== eksekusi sekali selesal ==========");
}
// /!
1/ EKSEKUSI BERULANG 7/
// //

if (Ngecek.isWFKanan()){
WallFollowing.wfKananMaju();
Serial.println("WF kanan");

}

else if (Ngecek.isWFKiri()){
WallFollowing.wfKiriMaju();
Serial.println("WF kiri");

}

Serial.print("kaki kiri : "); Serial.print(Kaki.getKakiKi());
Serial.print(”, kaki kanan : "); Serial.println(Kaki.getKakiKa());
Serial.println(" ");

Serial.println("");

11111071771111110171111

void cekSRFku(){

Serial.print("SRF DEPAN : ");
Serial.println(InitSRF.getSrfDepan());
Serial.print("SRF BELAKANG : ");
Serial.println(InitSRF.getSrfBelakang());
Serial.print("”SRF KANAN POJOK : ");
Serial.println(InitSRF.getSrfKananPojok());
Serial.print("SRF KIRI POJOK : ");
Serial.println(InitSRF.getSrfKiriPojok());
Serial.println(” ");
delay(109);
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//
//
//

#include "WallFollowing.h"
#include "FuzzyESadewa.h"
#include "Kaki.h"

#include "InitSRF.h"

void WallFollowingClass::init(){}

//wall folowing master

void WallFollowingClass::wf(double _srfKiriPojok, double _srfDepan, double _srfKananPojok){

//=============== 1 input

FuzzyESadewa.setInput(1l, _srfDepan);

FuzzyESadewa.setInput(2, _srfKananPojok);
FuzzyESadewa.setInput(3, _srfKiriPojok);
//=============== 2 fuzzifikasi

//

//

FuzzyESadewa.fuzzifikasi();

//=============== 3 output
Kaki.setKakiKi(FuzzyESadewa.getOutput(1));

Kaki.setKakiKa(FuzzyESadewa.getOutput(2));
}

//wall following kanan maju

void WallFollowingClass: :wfKananMaju(){
//print
Serial.println(">> WF KANAN");
Serial.print("SRF DEPAN : ");
Serial.println(srfDe);
Serial.print("SRF KAPO : ");
Serial.println(srfKaPo);

//
1/

111111

/11]-----

//=============== 1 input’ rule’ Output

srfDe = InitSRF.getSrfDepan_MinMax(@, 170);

srfKaPo = InitSRF.getSrfKananPojok_MinMax(®, 150);
//srfKiPo = InitSRF.getSrfKiriPojok_MinMax(©, 150);

WallFollowing.wf(-1, srfDe, srfKaPo);

//=============== 2 tindakan

if (srfDe <= (18 - 2)){

Kaki.set9@derajatPutar(KIRI, 220);//------------------~--

}

if (srfKaPo <= (13)&srfKaPo <= (12) ){
Kaki.setd45derajatPutar(KIRI, 220);

}

if (srfKaPo >= (16)){
Kaki.set45derajatPutar(KANAN, 220);

else{

//

Kaki.setJalan2(Kaki.getKakikKi(), Kaki.getKakikKa());//----maju dengan fuzzy----------

}
}

//wall following kiri maju

void WallFollowingClass: :wfKiriMaju(){
//print
Serial.println(“>> WF KIRI");
Serial.print(“SRF DEPAN : ");
Serial.println(srfDe);
Serial.print("SRF KIPO : ");
Serial.println(srfKiPo);

//

//=============== 1 input’ r‘uleJ Output

srfDe = InitSRF.getSrfDepan_MinMax(@, 170);

//srfKaPo = InitSRF.getSrfKananPojok_MinMax(®, 150);
srfKiPo = InitSRF.getSrfKiriPojok_MinMax(©, 150);

Serial.println(srfDe);
WallFollowing.wf(srfKiPo, srfDe, -1);

//=============== 2 tindakan

//

if (srfDe <= (18)){
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Kaki.set9@derajatPutar{KANAN, 220);

}
else{

Kaki.setJalan2(Kaki.getKakiKi(), Kaki.getKakiKa());
}

}

//wallfolowing kanan mundur
void WallFollowingClass: :wfKananMundur{){

//=============== 1 input, rule, output
srfDe = InitSRF.getSrfDepan_MinMax(@, 170);

srfkaPo = InitSRF.getSrfKananPojok_MinMax(@, 15);
//srfKiPo = InitSRF.getSrfKiriPojok_MinMax(@, 150);
WallFollowing.wf(-1, srfDe, srfKaPo);

//==========2==== 2 tindakal‘l //
Kaki.setJalan2((-Kaki.getKakiKi()), (-Kaki.getKakiKa()));
}

//walfolowing kiri mundur
void WallFollowingClass: :wfKiriMundur(){

//=============== 1 input, rule, output
srfDe = InitSRF.getSrfDepan_MinMax(©, 1790);
//srfKaPo = InitSRF.getSrfKananPojok_MinMax(@, 150);
srfKiPo = InitSRF.getSrfKiriPojok_MinMax(©, 15);
WallFollowing.wf(srfkiPo, srfDe, -1);

//=============== 2 tindakan //
Kaki.setJalan2((-Kaki.getKakiKi()), (-Kaki.getKakiKa()));

WallFollowingClass WallFollowing;
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/7
//
//

#include "Kaki.h"
#include "SSC32.h"
#include "Ngecek.h"

//untuk SSC32
SSC32 myssc;

//
float kakiKi;
float kakikKa;

//e===sossssss= INISIALISASI POSISI PIJAK =s=sssss====//

// //

/7 //
//kaki 1

int PIJAK_POS_1A = 1425; //-280 itu agar sedikit ke depan
int PIJAK_POS_1B = 795; //940

int PIJAK_POS_1C = 1065;

//kaki 2

int PIJAK_POS_2A = 1500;

int PIJAK_POS_2B = 960;

int PIJAK_POS_2C = 1050;

//kaki 3

int PIJAK_POS_3A = 1810; //+200 itu agar sedikit ke belakang
int PIJAK_POS_3B = 985; //955

int PIJAK_POS_3C = 1050;

//kaki 4
int PIJAK_POS_4A
int PIJAK_POS_4B

1235; //-28@ itu agar sedikit ke belakang
2130; //2160

int PIJAK_POS_4C 1890;
//kaki S
int PIJAK_POS_5A = 16€9;

int PIJAK_POS_SB
int PIJAK_POS_5C

1600; //2170 mudun //backup 1709
1800; //187@ munggah

//kaki 6

int PIJAK_POS_6A = 1439; //+2@0 itu agar sedikit ke depan

int PIJAK_POS_6B = 2045;
int PIJAK_POS_6C = 2020;
//
1/ KAKI PUTAR UNTUK HALANGAN //

void KakiClass::setPutar(int arah, int kakiP){

// C tetap

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1C, PIJAK_POS_1C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_2C, PIJAK_POS_2C);
myssc.servoMove (PIN_SERVO_3C, PIJAK_POS_3C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4C, PIJAK_POS_4C);
myssc.servoMove (PIN_SERVO_5C, PIJAK_POS_5C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6C, PIJAK_POS_6C);

//135

//B angkat

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1B, PIJAK_POS_1B - derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3B, PIJAK_POS_3B - derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_SB, PIJAK_POS_5B + derajatAngkat_B);
//delay(WAKTU_SERVO);//beda dengan method setMaju()

if (arah == 1){//belok kiri
//A mundur
myssc.servoMove(PIN_SERVO_1A, PIJAK_POS_1A + kakiP); //15
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3A, PIJAK_POS_3A + kakiP);
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// maju

myssc.servoMove(PIN_SERVO_5A, PIJAK_POS_5A + kakiP);

}
else if (arah == 2){//belok kanan

//A maju

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1A, PIJAK_POS_l1A
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3A, PIJAK_POS_3A

// mundur

myssc.servoMove(PIN_SERVO_5A, PIJAK_POS_5A

}
delay(WAKTU_SERVO) ;

//B turun

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1B,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3B,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_SB,

delay (WAKTU_SERVO);

//A maju

myssc.servoMove (PIN_SERVO_1A,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_3A,
//mundur

myssc.servoMove (PIN_SERVO_SA,
delay(WAKTU_SERVO);

/1/ 246

// B angkat

myssc.servoMove (PIN_SERVO_28B,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_4B,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6B,

kakiP); //15
kakiP);

kakiP);

PIJAK_POS_1B);
PIJAK_POS_3B);
PIJAK_POS_5B);

PIJAK_POS_1A);
PIJAK_POS_3A);

PIJAK_POS_5A);

PIJAK_POS_2B - derajatAngkat_B);
PIJAK_POS_4B + derajatAngkat_B);
PIJAK_POS_6B + derajatAngkat_B);

//delay(WAKTU_SERVO);//beda dengan method setMaju()

if (arah == 1){//belok kiri
//A mundur

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2A, PIJAK_POS_2A + kakiP);

// maju

myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A, PIJAK_POS_4A + kakiP); //15
myssc.servoMove(PIN SERVO_6A, PIJAK_POS_6A + kakiP);

}
else if (arah == 2){//belok kanan

//A maju

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2A, PIJAK_POS_2A

//mundur

myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A, PIJAK_POS_4A
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6A, PIJAK_POS_6A

delay(WAKTU_SERVO);

//B turun
myssc.servoMove(PIN_SERVO_28,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4B,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_6B,

delay(WAKTU_SERVO) ;

//A maju

myssc.servoMove (PIN_SERVO_2A,
/ /mundur
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_6A,

kakiP);  //15

kakiP);
kakiP);

PIJAK_POS_2B);
PIJAK_POS_4B);
PIJAK_POS_6B);

PIJAK_POS_2A);

PIJAK_POS_4A);
PIJAK_POS_6A);

--------------------------------- yang digunakan --------e-----

//method setS@derajatPutar() adalah method kaki melakukan --- untuk menghindar halangan
//gerakan mundur kaki kiri dulu setelah itu kaki kanan
void KakiClass::set9@derajatPutar(int arah, int kakiP){

for (int x = 1; x <= 5; x++){

Kaki.setPutar(arah, kakiP);
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void KakiClass::set45derajatPutar(int arah, int kakiP){
for (int x = 1; x <= 1; x++){
Kaki.setPutar(arah, kakiP);

jalan maju---ceceemcmm e
//method setlalan() adalah method kaki melakukan
//gerakan maju kaki kiri dulu setelah itu kaki kanan menggunakan fuzzy
void KakiClass::setJalan2(float kakiKi, float kakiKa){

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1C, PIJAK_POS_1C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_2C, PIJAK_POS_2C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3C, PIJAK_POS_3C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4C, PIJAK_POS_4C);
myssc.servoMove (PIN_SERVO_5C, PIJAK_POS_5C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6C, PIJAK_POS_6C);

AR il maju posisi lingkaran
J/  kaki ----cccccccccccmii oo bR B et e E e
//B angkat

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1B, PIJAK_POS_1B - derajatAngkat_B); //16
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3B, PIJAK_POS_3B - derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_5B, PIJAK_POS_5B + derajatAngkat_B);

//A geser

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1A, PIJAK_POS_1A - 180); //8

myssc.servoMove (PIN_SERVO_3A, PIJAK_POS_3A - 180);// - ----PENAMBAHAN KAKI
DENGAN Hasil FUZZY ------

myssc.servoMove(PIN_SERVO_SA, PIJAK_POS_5A + 180); //13 +

delay(WAKTU_SERVO) ;

//buka

//myssc.servoMove(PIN_SERVO_1C,PIJAK_POS_l1C+derajatAngkat_C); //11

//tutup

//myssc.servoMove (PIN_SERVO_3C,PIJAK_POS_3C-derajatAngkat_C); /17

//B turun

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1B, PIJAK_POS_1B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3B, PIJAK_POS_3B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_5B, PIJAK_POS_5B);
delay (WAKTU_SERVO) ;

//tutup
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_1C,PIJAK_POS_1C);
//buka

//myssc.servoMove (PIN_SERVO_3C,PIJAK_POS_3C);
//A mundur

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1A, PIJAK_POS_1A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3A, PIJAK_POS_3A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_SA, PIJAK_POS_S5A);
delay(WAKTU_SERVO);

//A angkat

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2B, PIJAK_POS_2B - derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4B, PIJAK_POS_4B + derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6B, PIJAK_POS_6B + derajatAngkat_B);

myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A, PIJAK_POS_4A + 180);

myssc.servoMove(PIN_SERVO_6A, PIJAK_POS_6A + 180); // + = «~--meecca-- penambahan Hasil

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2A, PIJAK_POS_2A - 188);// -
delay(WAKTU_SERVO);

// tutup
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_4C,PIJAK_POS_4C+derajatAngkat_C);
// buka
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_6C,PIJAK_POS_6C-derajatAngkat_C);

//B turun
myssc.servoMove(PIN_SERVO_2B, PIJAK_POS_2B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4B, PIJAK_POS_4B);

"4
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myssc.servoMove (PIN_SERVO_6B, PIJAK_POS_6B);
delay (WAKTU_SERVO);

//tutup
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_4C,PIJAK_POS_4C);
//buka

//myssc.servoMove (PIN_SERVO_6C,PIJAK_POS_6C);

//B mundur

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2A, PIJAK_POS_2A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A, PIJAK_POS_4A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6A, PIJAK_POS_6A);
//delay (WAKTU_SERVO) ;

AR e L LR L DD L LR SR LR L R e L L L L LR sampal ini-- ¢
//method setMaju() adalah method kaki melakukan
//gerakan maju kaki kiri dulu setelah itu kaki kanan @ = ------------ yang lama --------- 4

void KakiClass::setMaju(){

myssc.servoMove (PIN_SERVO_1C, PIJAK_POS_1C);
myssc.servoMove (PIN_SERVO_2C, PIJAK_POS_2C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3C, PIJAK_POS_3C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4C, PIJAK_POS_4C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_5C, PIJAK_POS_5C);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6C, PIJAK_POS_6C);

J-==mmmmmmm e maju posisi lingkaran
1/ 135
//B angkat

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1B, PIJAK_POS_1B - derajatAngkat_B); //10
myssc.servoMove (PIN_SERVO_3B, PIJAK_POS_3B - derajatAngkat_B);
myssc.servoMove (PIN_SERVO_SB, PIJAK_POS_5B + derajatAngkat_B);

//A geser

myssc.servoMove (PIN_SERVO_1A, PIJAK_POS_lA - derajatGeserMaju_A); //8
myssc.servoMove (PIN_SERVO_3A, PIJAK_POS_3A - derajatGeserMaju_A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_SA, PIJAK_POS_5A + derajatGeserMaju_A); //13
delay (WAKTU_SERVO);

//buka

//myssc.servoMove(PIN_SERVO_1C,PIJAK_POS_l1C+derajatAngkat_C); //11
//tutup

//myssc.servoMove(PIN_SERVO_3C,PIJAK_POS_3C-derajatAngkat_C); /17
//B turun

myssc.servoMove (PIN_SERVO_1B, PIJAK_POS_1B);
myssc.servoMove (PIN_SERVO_3B, PIJAK_POS_38);
myssc.servoMove(PIN SERVO_5B, PIJAK_POS_5B);
delay(WAKTU_SERVO);

//tutup

//myssc.servoMove (PIN_SERVO_1C,PIJAK_POS_1C);
//buka
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_3C,PIJAK_POS_3C);
//A mundur

myssc.servoMove (PIN_SERVO_1A, PIJAK_POS_1A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3A, PIJAK_POS_3A);
myssc.servoMove (PIN_SERVO_SA, PIJAK_POS_5A);
delay (WAKTU_SERVO) ;

//2 46

//B angkat

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2B, PIJAK_POS_2B - derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4B, PIJAK_POS_4B + derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6B, PIJAK_POS_6B + derajatAngkat_B);

myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A, PIJAK_POS_4A + derajatGeserMaju_A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6A, PIJAK_POS_6A + derajatGeserMaju_A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_2A, PIJAK_POS_2A - derajatGeserMaju_A);
delay (WAKTU_SERVO) ;

// tutup

//myssc.servoMove (PIN_SERVO_4C,PIJAK_POS_4C+derajatAngkat_C);

// buka
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_6C,PIJAK_POS_6C-derajatAngkat_C);

//B turun
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}

myssc.servoMove (PIN_SERVO_2B, PIJAK_POS_2B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4B, PIJAK_POS_4B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6B, PIJAK_POS_6B);
delay (WAKTU_SERVO) ;

//tutup

//myssc.servoMove (PIN_SERVO_4C,PIJAK_POS_4C);
//buka
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_6C,PIJAK_POS_6C);

//8 mundur

myssc.servoMove (PIN_SERVO_2A, PIJAK_POS_2A);
myssc.servoMove (PIN_SERVO_4A, PIJAK_POS_4A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6A, PIJAK_POS_6A);
//delay (WAKTU_SERVO) ;

//method setMundur() adalah method kaki melakukan
//gerakan mundur kaki kiri dulu setelah itu kaki kanan
void KakiClass::setMundur(){

//myssc.servoMove(PIN_SERVO_2C,PIJAK_POS_2C);
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_SC,PIJAK_POS_5C);

P R mundur posisi lingkaran
// 135
//B angkat

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1B, PIJAK_POS_1B - derajatAngkat_B); //16
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3B, PIJAK_POS_3B - derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_5B, PIJAK_POS_5B + derajatAngkat_B);
//A geser

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1A, PIJAK_POS_lA + derajatGeserMaju_A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3A, PIJAK_POS_3A + derajatGeserMaju_A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_5A, PIJAK_POS_S5A - derajatGeserMaju_A);
delay (WAKTU_SERVO);

//buka

//myssc.servoMove (PIN_SERVO_1C,PIJAK_POS_1C+derajatAngkat_C); //-2
//tutup
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_3C,PIJAK_POS_3C+derajatAngkat_C);

//8B turun

myssc.servoMove (PIN_SERVO_1B, PIJAK_POS_1B);

myssc.servoMove (PIN_SERVO_3B, PIJAK_POS_3B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_5B, PIJAK_POS_5B);

delay(WAKTU_SERVO);

//tutup
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_1C,PIJAK_POS_1C+derajatAngkat_C);
//buka

//myssc.servoMove(PIN_SERVO_3C,PIJAK_POS_3C);

//A mundur

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1A, PIJAK_POS_1A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_3A, PIJAK_POS_3A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_SA, PIJAK_POS_5A);

delay (WAKTU_SERVO);

//2 46

//B angkat

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2B, PIJAK_POS_2B - derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4B, PIJAK_POS_4B + derajatAngkat_B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6B, PIJAK_POS_6B + derajatAngkat_B);

myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A, PIJAK_POS_4A - derajatGeserMaju_A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6A, PIJAK_POS_6A - derajatGeserMaju_A);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_2A, PIJAK_POS_2A + derajatGeserMaju_A);
delay(WAKTU_SERVO);

// tutup
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_4C,PIJAK_POS_4C-derajatAngkat_C);

// buka
//myssc.servoMove(PIN_SERVO_6C,PIJAK_POS_6C-derajatAngkat_C);//+2

//B turun

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2B, PIJAK_POS_2B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4B, PIJAK_POS_4B);
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6B, PIJAK_POS_68B);
delay (WAKTU_SERVO) ;

//8
//13

//11
177
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}

//tutup

//myssc.servoMove(PIN_SERVO_4C,PIJAK_POS_4C);

//buka

//myssc.servoMove (PIN_SERVO_6C,PIJAK_POS_6C-derajatAngkat_C);

//B mundur

myssc.servoMove (PIN_SERVO_2A,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_6A,

//pijak dengan derajat jalan
void KakiClass::setPijakBiasa()

{

}

//kaki L1

myssc.servoMove(PIN_SERVO_1A,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_1B,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_1C,

//kaki R2

myssc.servoMove(PIN_SERVO_2A,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_28,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_2C,

//kaki L3

myssc.servoMove(PIN_SERVO_3A,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_3B,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_3C,

//kaki R4

myssc.servoMove(PIN_SERVO_4A,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4B,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_4C,

//kaki L5

myssc.servoMove(PIN_SERVO_SA,
myssc.servoMove(PIN_SERVO_58,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_SC,

//kaki Ré

myssc.servoMove (PIN_SERVO_6A,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_6B,
myssc.servoMove (PIN_SERVO_6C,

PIJAK_POS_2A);
PIJAK_POS_4A);
PIIAK_POS_6A);

PIJAK_POS_1A);
PIJAK_POS_1B);
PIJAK_POS_1C);

PIJAK_POS_2A);
PIJAK_POS_2B);
PIJAK_POS_2C);

PIJAK_POS_3A);
PIJAK_POS_3B);
PIJAK_POS_3C);

PIJAK_POS_4A);
PIJAK_POS_4B);
PIJAK_POS_4C);

PIJAK_POS_5A);
PIJAK_POS_5B);
PIJAK_POS_5C);

PIJAK_POS_6A);
PIJAK_POS_6B);
PIJAK_POS_6C);

void KakiClass::setKakiKi(float _kakiKi){

}

kakiki = _kakiKi;

void KakiClass::setKakiKa(float _kakiKa){

}

kakiKa = _kakiKa;

float KakiClass::getKakiKi(){

}

return kakiKi;

float KakiClass::getKakiKa(){

}

return kakiKa;

KakiClass Kaki;
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1/
//
//

#include "FuzzyESadewa.h"

#include "Kaki.h"
#include "InitSRF.h"

//

// Pembuatan Objek
Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

// INPUT //
FuzzySet* srfD_D = new FuzzySet(®@, 9, 9, 18);

FuzzySet* srfD_A = new FuzzySet(15, 107, 107, 170); //--------

FuzzySet* srfKaPo_minl = new FuzzySet(-1, -1, -1, -1);

FuzzySet* srfKaPo_SD = new FuzzySet(9, 6, 6, 12); //----

Pojok

FuzzySet* srfKaPo_D = new FuzzySet(1l, 12.5, 12.5, 14);
FuzzySet* srfKaPo_A = new FuzzySet(13, 14, 14, 15);
FuzzySet* srfKaPo_J = new FuzzySet(14, 15.5, 15.5, 17);

FuzzySet* srfKaPo_SJ = new FuzzySet(16, 83, 83, 150);

FuzzySet* srfKiPo_minl = new FuzzySet(-1, -1, -1, -1);

FuzzySet* srfKiPo_SD = new FuzzySet(@, 6, 6, 12); //----

Pojok

FuzzySet* srfKiPo_D = new FuzzySet(1l, 12.5, 12.5, 14);
FuzzySet* srfKiPo_A = new FuzzySet(13, 14, 14, 15);
FuzzySet* srfKiPo_J = new FuzzySet(14, 15.5, 15.5, 17);

FuzzySet* srfKiPo_SJ = new FuzzySet(16, 83, 83, 150);

// OUTPUT //

// Kaki Kiri

FuzzySet* kakiKi_SD = new FuzzySet(e, 10, 70, 80);

FuzzySet* kakiKi_D = new FuzzySet(7@, 80, 150, 160); //
FuzzySet* kakiKi_S = new FuzzySet(150, 160, 280, 210);

FuzzySet* kakiKi_B = new FuzzySet(200, 210, 27e, 350);

FuzzySet* kakiKi_SB = new FuzzySet(350, 360, 390, 400);

// Kaki Kanan

FuzzySet* kakiKa_SD = new FuzzySet(0, 1@, 70, 80);
FuzzySet* kakiKa_D = new FuzzySet(7©, 86, 150, 169);
FuzzySet* kakiKa_S
FuzzySet* kakiKa_B = new FuzzySet(200, 210, 270, 359);
FuzzySet* kakiKa SB = new FuzzySet(350, 360, 399, 400);
//

nonou

void FuzzyESadewaClass::initFuzzyESadewa()

{
// INPUT //

// FuzzyInput untuk SRF Depan

FuzzyInput* srfD = new FuzzyInput(l); //index 1
//srfD->addFuzzySet(srfD_SD);
srfD->addFuzzySet(srfD_D);
srfD->addFuzzySet(srfD_A);
//srfD->addFuzzySet(srfD_J);

fuzzy->addFuzzyInput (srfD);

// FuzzyInput untuk SRF Kanan Pojok

FuzzyInput* srfKaPo = new FuzzyInput(2); //index 2
srfKaPo->addFuzzySet (srfKaPo_minl);
srfKaPo->addFuzzySet(srfKaPo_SD);
srfKaPo->addFuzzySet(srfKaPo_D);
srfKaPo->addFuzzySet(srfKaPo_A);
srfKaPo->addFuzzySet(srfKaPo_J);
srfKaPo->addFuzzySet (srfKaPo_SJ);

fuzzy->addFuzzyInput(srfKaPo);

new FuzzySet(150, 160, 200, 218); //--

membersib SRF depan

---- membersip SRF kanan v

----- membersip SRF kiri

------- kaki kiri

------ kaki kanan
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// FuzzyInput untuk SRF Kiri Pojok

FuzzyInput* srfKiPo = new FuzzyInput(3); //index 3
srfKiPo->addFuzzySet (srfKiPo_minl);
srfKiPo->addFuzzySet(srfKiPo_SD);
srfKiPo->addFuzzySet(srfkKiPo_D);
srfKiPo->addFuzzySet(srfKiPo_A);
srfKiPo->addFuzzySet(srfKiPo_J);
srfKiPo->addFuzzySet(srfKiPo_SJ);

fuz2y->addFuzzyInput(srfkiPo);

// OUTPUT //

// FuzzyOutput untuk Kaki Kiri

FuzzyOutput* kakiKi = new FuzzyOutput(l); //-----------

kakiKi->addFuzzySet(kakiKi_SD);
kakiKi->addFuzzySet(kakiKi_D);
kakiKi->addFuzzySet(kakiKi_S);
kakiKi->addFuzzySet(kakiki_B);
kakiKi->addFuzzySet(kakiKi_SB);

fuzzy->addFuzzyOutput (kakiki);

// FuzzyOutput untuk Kaki Kanan

FuzzyOutput* kakiKa = new FuzzyOutput(2);//------------

kakiKa->addFuzzySet(kakiKa_SD);
kakiKa->addFuzzySet(kakiKa_D);
kakiKa->addFuzzySet(kakiKa_S);
kakiKa->addFuzzySet (kakiKa_B);
kakiKa->addFuzzySet (kakiKa_SB);

fuzzy->addFuzzyOutput (kakiKa);

initRuleWFKi(); initRuleWFKa();

void FuzzyESadewaClass::setInput(int index, int crisp){
fuzzy->setInput(index, crisp);
}

void FuzzyESadewaClass::fuzzifikasi(){
fuzzy->fuzzify();
}

float FuzzyESadewaClass::getOutput(int index){
return fuzzy->defuzzify(index);
}

// RULE WF Kanan

//

void FuzzyESadewaClass::initRuleWFKa(){

ruleWFKa_1(); ruleWFKa_2(); ruleWFKa_3(); ruleWFKa_4(); ruleWFKa_5();
ruleWFKa_6(); ruleWFKa_7(); ruleWFKa_8(); ruleWFKa_9(); ruleWFKa_1e();

}

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_1(){
//::::::::::::: Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if
FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKaPo_SD);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);
//deklarasi then
FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_SD);
maka->addOutput(kakiKa_SB);
//fuzzyRule
FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(l, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

}

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_2(){
//====sssa===== Building FuzzyRule ===sss=ss=====//
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}

//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKaPo_D);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_S);

maka->addOutput(kakiKa_B);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(2, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_3(){

}

//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKaPo_A);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_S);

maka->addOutput(kakiKa_S);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(3, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_4(){

}

//============= Building FuzzyRule =ss=ss=ssszs==z//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKaPo_J);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_B);

maka- >addOutput(kakiKa_S);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(4, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_5(){

//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKaPo_SJ);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_SB);

maka->addOutput(kakiKa_SD);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(5, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa 6(){

//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKaPo_SD);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput (kakiKi_SD);

maka->addOutput(kakiKa_SB);



D:\New folder (2)\Belajar4\ESadewaTT\FuzzyESadewa.cpp

//fuzzyRule
FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(6, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

}

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_7(){
//============= Building FuzzyRule ======cc=====//
//deklarasi if
FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKaPo_D);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);
//deklarasi then
FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiki_S);
maka->addOutput(kakiKa_B);
//fuzzyRule
FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(7, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

}

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_8(){
/[============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if
FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKaPo_A);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);
//deklarasi then
FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addCutput (kakiKi_S);
maka->addOutput (kakiKa_S);
//fuzzyRule
FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(8, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

1

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_9(){
//============= Building FuzzyRule =======s======//
//deklarasi if
FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKaPo_J);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);
//deklarasi then
FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_B);
maka->addOutput(kakiKa_S);
//fuzzyRule
FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(9, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

}

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKa_10(){
//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if
FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKaPo_SJ);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKiPo_minl);
//deklarasi then
FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput (kakikKi_SB);
maka->addOutput(kakiKa_SD);
//fuzzyRule
FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(1@, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

}

7/ RULE WF Kiri //

void FuzzyESadewaClass::initRuleWFKi(){
ruleWFKi_1(); ruleWFKi_2(); ruleWFKi_3(); ruleWFKi_4(); ruleWFKi_5();
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}

ruleWFKi_6(); ruleWFKi_7(); ruleWFKi_8(); ruleWFKi_S();

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_1(){

}

//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKiPo_SD);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput (kakiKi_SB);

maka->addOutput (kakiKa_SD);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(1l, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_2(){

¥

//============= Building FuzzyRule ==s===========//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKiPo_D);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput (kakiKi_B);

maka->addOutput(kakikKa_S);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(12, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_3(){

}

//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKiPo_A);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput (kakiki_S);

maka->addOutput (kakiKa_S);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(13, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_4(){

}

/[============= Building FuzzyRule ===ss=ss======//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKiPo_J);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addCutput (kakiKi_S);

maka->addOutput(kakiKa_B);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(14, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_5(){

//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_D, srfKiPo_SJ);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);

ruleWFKi_10();
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//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_SD);
maka->addOutput(kakiKa_SB);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(15, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_6(){

}

//============= Building FuzzyRule szc=zoozozs===ff
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKiPo_SD);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWwithAND(jikal, srfKaPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_S8);

maka->addOutput(kakiKa_SD);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(16, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_7(){

}

//============= Building FuzzyRule ::::::::::::://
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKiPo_D);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_B);

maka->addOutput (kakiKa_S);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(17, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_8(){

}

/ /====ss=azssss Building FuzzyRule szoococazaczaf f
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKiPo_A);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiki_S);

maka->addOutput(kakiKa_S);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(18, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_9(){

//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if

FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKiPo_J);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);

//deklarasi then

FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput(kakiKi_S);

maka->addOutput (kakiKa_B);

//fuzzyRule

FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(19, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);
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void FuzzyESadewaClass::ruleWFKi_1@(){
//============= Building FuzzyRule =============//
//deklarasi if
FuzzyRuleAntecedent* jikal = new FuzzyRuleAntecedent();
jikal->joinWithAND(srfD_A, srfKiPo_SJ);
FuzzyRuleAntecedent* jika2 = new FuzzyRuleAntecedent();
jika2->joinWithAND(jikal, srfKaPo_minl);
//deklarasi then
FuzzyRuleConsequent* maka = new FuzzyRuleConsequent();
maka->addOutput (kakikKi_SD);
maka->addOutput (kakikKa_SB);
//fuzzyRule
FuzzyRule* fuzzyRule = new FuzzyRule(20, jika2, maka);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule);

}

Fuz2yESadewaClass FuzzyESadewa;

Bila menginginkan program lebih detail dapat menghubungi email
titodintikoshars@gmail.com
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