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ABSTRAK

Eksoskeleton merupakan alat pembantu terapi selain ahli medis yang dapat
bekerja secara kontinu dan terus menerus yang mana pelatihannya dapat
mengembalikan kemampuan fungsi gerak yang hilang. Eksoskeleton sebagai alat
rehabilitasi ini tentunya perlu sistem kontrol yang dapat mengendalikannya
sehingga gerakan eksoskeleton tersebut dapat sesuai dengan gerakan anggota
tubuh yang diinginkan. Umumnya sistem kontrol untuk pengendalian
eksoskeleton ini memanfaatkan sinyal EMG yang disadap pada otot pengguna.
Berdasarkan konsep dasar tersebut, banyak dikembangkan berbagai metode untuk
mengestimasi gerakan sendi seperti pada bagian wupper-limb untuk gerakan
ekstensi-fleksi sendi siku dengan cara melakukan estimasi sudut dari sinyal EMG.
Berdasarkan berbagai studi yang telah dilakukan terhadap eksoskeleton dan
beberapa metode tersebut, penulis termotivasi untuk melakukan penelitian untuk
mengimplementasikan model NARX menggunakan ANN dengan algoritma
optimasi LM secara real-time. Pada penelitian ini, desain sistem terbaik untuk
melakukan estimasi posisi sudut siku secara real-time menggunakan sinyal otot
dengan model nonlinear autoregressive with exogenous input (NARX) terdiri dari
perhitungan nilai threshold zero crossing, filtering sinyal, segmentasi dengan
teknik disjoint window sebesar 50 ms, ekstraksi fitur zero crossing dan integrated
EMG tiap segmen, dan estimasi sudut dengan model dalam bentuk closed-loop
yang dilatih dengan 9 hidden layer, 5 input delays, dan 5 feedback delays. Hasil
estimasi posisi sudut siku secara real-time menggunakan sinyal otot dengan model
nonlinear autoregressive with exogenous input (NARX) menunjukkan nilai
RMSE sebesar 9,3204°, nilai koefisien relasi sebesar 0,9675 dan nilai NRMSE
sebesar 0,2773 atau akurasinya sebesar 72,27%.

Kata kunci: Eksoskeleton, Estimasi sudut, sinyal EMG, NARX, Neural network
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ABSTRACT

Exoskeleton is a therapeutic aid tool other than medical experts that can work
continuously and continually where the training can restore lost movement
function abilities. The exoskeleton as a rehabilitation tool certainly needs a control
system that can control it so that the movement of the exoskeleton can match the
desired limb movements. Generally, the control system for controlling this
exoskeleton utilizes EMG signals that are tapped in the user's muscles. Based on
these basic concepts, various methods have been developed to estimate joint
motion, such as the upper-limb for elbow joint extension-flexion movements by
estimating the angle from the EMG signal. Based on various studies that have
been carried out on the exoskeleton and several of these methods, the authors are
motivated to conduct research to implement the NARX model using ANN with
LM optimization algorithm in real-time. In this study, the best system design to
estimate the position of the elbow angle in real-time using muscle signals with a
nonlinear autoregressive model with exogenous input (NARX) consists of
calculating the zero crossing threshold value, signal filtering, segmentation with a
disjoint window technique of 50 ms, extraction of zero crossing and integrated
EMG features for each segment, and angular position estimation using a closed-
loop model trained with 9 hidden layers, 5 input delays, and 5 feedback delays.
The results of real time estimation of elbow angular position position using
muscle signals with nonlinear autoregressive model with exogenous input
(NARX) show an RMSE value of 9.3204°, a relation coefficient value of 0.9675
and an NRMSE value of 0.2773 or an accuracy of 72. 27%.

Keywords: Exoskeleton, Angular position estimation, EMG signal, NARX,
Neural network
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