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ABSTRAK

Penyeimbang robot otomatis (self balancing robot)
adalah simulasi transportasi beroda dua di bagian kanan dan
kiri robot yang seterusnya disebut ROBA-G1, ROBA-G1
didesign untuk mempertahankan posisinya pada posisi
seimbang pada permukaan datar dengan cara bergerak maju
dan mundur. Agar ROBA-G1 dapat mempertahankan posisi
seimbang maka pada pembuatan robot ini digunakan sensor
accelerometer dan gyroscope yang kemudian output kedua —
sensor tersebut digabungkan dengan complementary filter
untuk mendapatkan sudut yang seharusnya. Pergerakan motor
yang halus sangat dibutuhkan pada pembuatan self balancing
robot maka diperlukan sitsem kontrol PD untuk memperhalus
pergerakan robot dan menekan drift. Hasil yang didapat robot
dapat mempertahankan posisi pada posisi seimbang dengan
toleransi +3° ROBA-G1 dapat mencapai posisi seimbang dari
kemiringan +10°,

Kata kunci Penyeimbang  robot otomatis, sensor

accelerometer, gyroscope, complementary filter,

toleransi,

viii




BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penyeimbang Robot Otomatis (Self balancing robot) beroda
dua merupakan robot yang memiliki dua buah roda di sisi kanan
dan kirinya yang tidak akan seimbang apabila tanpa kontroler.
Self balancing robot yang diberi nama ROBA-G1 ini merupakan
pengembangan _dari _model pendulum terbalik (inverted
pendulum) yang diletakkan di atas kereta beroda.
Menyeimbangkan robot beroda dua memerlukan suatu metode
kontrol yang baik dan handal untuk mempertahankan posisi
robot dalam keadaan tegak lurus terhadap permukaan bumi
tanpa memerlukan pengendali lain dari luar. Penelitian dan
pengembangan self balancing robot meningkat pada akhir-akhir
ini. Sejak Dean Kamen, 2001 telah mendeklarasikan SEGWAY
sebagai “The first Selfalancing, electric powered transportation
device” Kemudian diikuti oleh penelitian penelitian sejenis di
berbagai negara. Hal ini tentunya dipicu oleh perkembangan
teknologi elektronika, robotika serta IT yang cukup pesat di
seluruh dunia.'

Untuk mendesain dan membangun ROBA-G1 beroda dua
yang mampu menyeimbangkan dirinya yang tegak lurus

terhadap permukaan bumi di daerah bidang datar. Pada

lBambang Nurcahyono, Sumardi, Budi Setiyono, Self-Balancings Scooter
Menggunakan Metode Kendali Proporsional Integral Derivatif, 2010
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Penelitian ini digunakan mikrokontroler AVR ATMEGAL1S6,
sensor accelerometerdan gyroscope serta control Proporsional
Integral dan Derivatif (PD) sebagai metode pengendali. Kontrol
Proporsional Integral digunakan untuk menentukan besarnya
kecepatan dan arah putar motor DC sebagai penggerak,
berdasarkan sudut kemiringan badan robot terhadap permukaan
bidang datar.Sehingga ROBA-G1 dapat mempertahankan

posisinya tegak lurus dengan seimbang terhadap permukaan
bumi pada bidang datar. ' B SR R

1.2 Rumusan Masalah
Bagaimana membuat sebuah robot dapat berdiri tegak lurus

menggunakan fusion sensor accelerometer dengan sensor

gyroscope dengan metode complementery filter?

1.3 Batasan Masalah

Sensor yang digunakan adalah MPU6050 6 DOF Axis.
2 Menggunakan Compelementary Filter untuk

menggabungkan pembacaan sensor gyroscope dan

accelerometer.

3 Robot menggunakan motor DC disisi kanan dan kiri robot.

4 Robot mempertahanakan posisi robot pada kondisi seimbang
terhadap permukaan bumi yang datar.

5 Sistem kontrol yang digunakan adalah PD, dan tunning PD
dengan caratry and error.

6 Pemograman menggunakan BascomAVR



1.4 Tujuan Penelitian

1.

1.5 Manfaat Pel_l_elitjgpm
i

Membuat miniature/simulasi alat transportasi menggunakan
dua roda yang dapat menyeimbangkan dirinya sendiri.
Mengimplementasikan fusion sensor accelerometer yang

dapat menentukan kemiringan dan sensor gyroscope untuk
kecepatan sudut.

Memanfaatkan sensor g;roscopemdan acceler;c-)_r‘hetei‘ .éebagéi-i
input robot dalam menentukan arah putar dan kecepatan
motor untuk mempertahankan posisi robot tetap seimbang.
Sebagai dasar teknologi untuk membuat alat transportasi
yang dapat menyeimbangkan dirinya sendiri dengan dua
roda.

1.6 Sistematika Penulisan

Untuk mempermudah pembahasan dan pemahaman maka

sistematika penulisan dalam skripsi ini sebagai berikut:



BAB L

BABII.

BAB II1

BAB1V,

PENDAHULUAN
Dalam bab ini berisikan mengenai latar belakang,

tujuan penelitian, batasanmasalah, manfaat
penelitian serta sistematika penulisan.

TEORI DASAR DAN PENDUKUNG
Landasan teori,dalam bab inj dijelaskan tentang
teori  pendukung "yang digunakan dalam
pembahasan. Teori pendukung itu antara lajn
mikrokontroller ATMEGAI1S, Penggunaan dan
setting pada software Bascom AVR.

RANCANGAN SISTEM

Pada bab ini akan dibahas perancangan dari
alatyaitu diagram blok dari rangkaian skematik
dari masing-masing rangkaian dan diagram alir
dari  program yang akan diisikan ke
mikrokontroller ATMegal6

PENGUJIAN ALAT DAN PROGRAM
Pada bab ini meliputi hasil pengujian dari
rangkaian dan cara kerja sistem serta penjelasan

mengenai program yang digunakan.



|

BABY. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini merupakan penutup yang meliputi
tentang kesimpulan dari pembahasan yang
dilakukan dari skripsi ini serta saran yang
ditujukan demi perbaikan dan kesempurnaan
kedepannya.
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BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penyeimbang Robot Otomatis

Penyeimbang Robot Otomatis merupakan pengembangan
dari model pendulum terbalik yang diletakan di atas kereta
beroda.

Ide dasar untuk membuat robot beroda dua dapat seimbang
adalah déngan cara ‘mengendalikan roda 'searaﬁ”dengan' arah
jatuhnya bagian atas sebuah robot. Apabila proses tersebut dapat

terlaksana maka robot tersebut dapat seimbang,

Gambar 2.1. Pendulum terbalik di atas kerata beroda

Saat Penyeimbang Robot Otomatis beroda dua condong ke
depan pada gambar 2.1.1, maka tindakan yang perlu dilakukan




‘*

adalah motor akan memutar roda searah i Jarum jam. Gaya yang
di; gunakan untuk menyeimbangan dihasilkan dari putaran roda.

Gambar & 2 Penyelmbang Robot Otomatls beroda
dua menyeimbangkan diri 4

S .

2.2 Complementary Filter

Accelerometer dapat memberikan pengukuran sudut
kemiringan yang akurat ketika sistem sedang diam (statis).Bila
sistem sedang bergerak, accelerometer tidak hanya dipengaruhi
oleh gravitasi bumi tetapi dipengaruhi juga oleh pergerakan
badan robot, sehingga dapat mengganggu  pembacaan
kemiringan sudut dan memiliki noise. Gyroscopedapat membaca
data dari kecepatan sudut yang dinamis.? Setelah integrasi data
dari waktu ke waktu, perpindahan sudut atau sudut kemiringan

? Lio Prisko Ketaren, Mustaza Ma’a, Made Rahmawaty (2015), Balancing
Robot Beroda Dua Menggunakan Metoda Kontrol Proporsional,
Integral dan Derivatif

*Grasser, Felix; D’arrigo, Aldo; Colombi, Silvio; Rufer, Alfred (2002), ”JOE:

A Mobile, Inverted Pendulum”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Vol. 49
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dapat dihitung. Tetapi sudut ini akan menjadi tidak akurat dalam
jangka panjang karena efek bias yang dihasilkan oleh gyroscope.

Oleh karena itu dibutuhkan sebuah filter digital yang dapat
menghilangkan efek dari kekurangan sensor-sensor tersebut.

Salah satunya adalah dengan menggunakan complementary
filter.

Selain complementary filter, -filter “yang-biasa digunakan —
adalah kalman filter, tetapi dalam hal ini hasil yang didapat
signifikan maka dalam penulisan ini menggunakan
complementary filter karena perhitungannya lebih singkat.

Gambar 2.3. Blok diagram complementary filter

Complementary filter adalah program fusion dari dua input
dalam hal ini adalah output accelerometer dan output gyroscope
untuk mendapatkan sebuah hasil penggabungan tersebut dalam

8
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hal ini adalah sudut yang seharusnya, sehinggal menghasilkan
sudut yang lebih akurat jika disbanding dengan pembacaan
accelerometer saja atau dengan gyroscope saja.*

Konsep dasar pada complementary filter adalah integration,
low pass filter, high pas filter sampling periode dan waktu
konstan. Adalah penjelasan konsep dasarnya sebagai berikut:

2.2.1 -Integration -~ . == = . o

Konsep dasarnya sangat sederhana, kita analogikan
seperti sebuah mobil yang bergerak dengan kecepatan yang
telah diketahui, dan untuk mengetahui jarak yang ditempuh oleh
mobil pada saat waktu tertentu adalah dengan cara mengalikan
interval waktu dengan kecepatan mobil tersebut, dan dalam hal
ini adalah :

Angle =gyroxdt.................. st 1)

2.2.2  Low pass filter

Tujuan dari filter ini adalah untuk menghilangkan
fluktuasi kecil pada pada accelerometer dan melewatkan output
dengan perubahan yang besar, dengan cara melakukan
memaksakan perubahan sedikit demi sedikit dari sudut yang lalu

‘Grasser Felix; D’arrigo Aldo, Colombi Silvio, Rufer Alfred (2002), "JOE:
A Mobile, Inverted Pendulum”, JEEE Transactions on Industrial Electronics,
Vol. 49, No. 1




memaksakan perubahan sedikit demi sedikit dari sudut yang lalu

secara terus menerus dan jika dibuat secara matematis maka
rumusnya adalah:

angle= (0.02)xacc.................. (2)

2.2.3 High pass filter

Konsep ini lebih sulit dijelaskan Jika dibandingkan
dengan - low -pass filter, konsep- dasar #igh pass filterbukan
kebalikan dari low pass filter, konsep ini hanya memungkin
sinyal dengan durasi pendek saja yang dilewatkan, hal ini
berguna untuk menghilangkan drift saat robot mencapai titik
seimbangnya dengan kecepatan yang tinggi.

2.2.4 Sampling periode

Sampling periode adalah interval wakty pengulangan
program. Jika simple periode adalah 100 Hz maka interval
waktu pengulangan program adalah 0,01 s atau 10 ms.

2.2.5 Waktu konstan

Waktu konstan adalah durasi relatif untuk mengeksekusi
aksi, untuk low pass filter sinyal yang dilewatkan hanya sinyal
yang lebih panjang dari waktu konstan, dan sebaliknya untuk
high pass filter.

10



Lebih jauh tentang cbmplementary filter, dalam waktu yang
pendek pembacaa gyroscope lebih dominan dan meredam noise
dari accelerometer, dan dalam waktu yang panjang yang lebih
dominan adalah pembacaan accelerometer dan gyroscope
berguna untuk meredam drift,

Adapun rumus dari complementary filter adalah:

sudut = (a) x (sudut+out gyro x dty+(1-a) x (sudut_acc)

Integration Low pass filter pada accelerometer High pass filter

| Dimana:

| a = koefisien filter

dt = waktu sampling, disesuaikan dengan waktu sampling nilai
sensor

sudut = sudut keluaran complementaryfilter

out_gyro = keluaran sensor gyroscope berupa kecepatan sudut
sudut acc = keluaran sensor accelerometer yang sudah berupa
sudut

2.3 Pengendali PID

Sistem Kontrol PID( Proportional-Integral-Derivative
controller ) merupakan kontroler untuk menentukan presisi

Suatu sistem instrumentasi dengan karakteristik adanya umpan

11
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robot adalah sebuah sistem yang membutuhkan presisi dan
menekan noise sekecil mungkm dari bias pergerkan robot
tersebut maka penggunaan kontrol PID sangat dibutuhkan agar
aksi yang dilakukan lebih presisi dan lebih halus sehingga noise
dari bias pergerakan robot dapat diminimalisir dan kecepatan
dan arah yang dilakukan sesuai dengan error sudut robot.

Sistem kontrol PID terdiri dari tiga buah cara pengaturan
yaitu kontrol P (Proportional), D (Derivative) dan I (Integral),
dengan - masing-masing memiliki kelebihan dan “kekurangan.®
Dalam implementasinya masing-masing cara dapat bekerja
sendiri maupun gabungan diantaranya. Dalam perancangan
sistem kontrol PID yang perlu dilakukan adalah mengatur
parameter P, I atau D agar tanggapan sinyal keluaran system
terhadap masukan tertentu sebagaimana yang diinginkan

23.1 Kontrol Proposional

Kontrol P jika G(s) = kp, dengan k adalah konstanta. Jika u =
G(s) x e maka u = Kp x e dengan Kp adalah Konstanta Proporsional.
Kp berlaku sebagai Gain (penguat) saja tanpa memberikan efek
dinamik kepada kinerja kontroler. Penggunaan kontrol P memiliki
berbagai keterbatasan karena sifat kontrol yang tidak dinamik ini,
Walaupun demikian dalam aplikasi-aplikasi dasar yang sederhana

X Bambang Nurcahyono, Sumardi, Budi Setiyono 2010, Self-Balancings
Scooter Menggunakan Metode Kendali Proporsional Integral Derivatif
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Walaupun demikian dalam aplikasi-aplikasi dasar yang sederhana

kontrol P ini cukup mampu untuk memperbaiki respon transien
khususnya rise time dan settling time.

2.3.2 Kontrol Integral

Jika G(s) adalah kontrol I, maka u dapat dinyatakan sebagai
u(?) = [integarl(t) x dT]Ki dengan Ki adalah konstanta Integral, dan
dari persamaan diatas, G(s) dapat dinyatakan sebagai u = Ki.[deltae /
deltat] Jika e(T) mendekati konstan (bukan nol) maka u(t) akan
menjadl sangat ‘besar sehmgga tharapkan dapat memperbalkl error.
Jika ¢(T) mendekati nol maka efek kontrol I ini semakin kecil. Kontrol
I' dapat memperbaiki sekaligus menghilangkan respon steady-state,
Namun pemilihan Ki yang tidak tepat dapat menyebabkan respon
transien yang tinggi sehingga dapat menyebabkan ketidakstabilan
sistem. Pemilihan Ki yang sangat tinggi justru dapat menyebabkan
output berosilasi karena menambah orde sistem, sehingga dalam
Pembuatan robot ini tidak menggunakan kontrol integeral mengingat
setting kontrol menggunakan metode ry and error.

2.3.3 Kontrol Derivatif

Sinyal kontrol u yang dihasilkan oleh kontrol D dapat
dinyatakan sebagai G(s) = s x Kd Dari persamaan di atas,
nampak bahwa sifat dari kontrol D ini dalam konteks
"kecepatan" atau rate dari error. Dengan sifat ini ia dapat
digunakan untuk memperbaiki respon transien dengan
memprediksi error yang akan terjadi. Kontrol Derivative hanya
berubah saat ada perubahan error sehingga saat error statis

13



kontrol ini tidak akan bereaksi, hal ini pula yang menyebabkan
kontroler Derivative tidak dapat dipakai sendiri®

Secara umum blok diagram dari kontrol PID adalah sebagai
berikut:

Gambar 2.4. Block Diagram PID kontro] -

Dalam waktu kontinyu, sinyal keluaran PD dapat dirumuskan
sebagai berikut:

d
ut) = Kye(®) + K fj e(®)dt + Kz &0

Dengan:

6Bambang Nurcahyono, Sumardi, Budi Setiyono 2010, Self-BalanS:ings
Scooter Menggunakan Metode Kendali Proporsional Integral Derivatif
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u(t) = Sinyal keluaran pengendali PD
Ky  =Konstanta Proporsional

K; = Konstanta Integral
K, = Konstanta Derivatif
e(t) =Error

Pada pembuatan ROBA-G1 penentuan konstanta digunakan
metode try and error, dan hanya menggunakan kontrol PD saja.
Untuk mengatur konstanta P dan D melaluj - multi tumn.
Potensiometer yang akan dibaca ADC yang merupakan fitur dari
mikorkontroller ATMega 16.

Nilai konstanta yang tidak tepat akan membuat pergerakan
robot tidak setabil, maka perlu waktu untuk mengatur konstanta
PdanD, tetapi karena input pengaturan konstanta menggunakan
multi turn potensiometer maka dapat dilakukan walaupun robot
sedang bekerja sehingga reaksi dapat terlihat dalam waktu yang
Sama. Dan itu dapat mempermudah pekerjaan untuk memilih
konstanta P dan D dan dapat menghemat waktu.”

Nilai konstanta yang tepat akan pergerakan robot lebih
halus, dan dapat menghilangkan gerakan yang kasar jika
dibandingkan dengan tidak menggunakan sistem kontrol, jika
hal ini terjadi maka tujuan penggunaan sistem kontrol inj untuk

———

“Subata, ST, (2004), VB sebagai Pusat Kendali Peralatan Elektronik. Jakarta,
PT.; Elex Media Komputindo.

15



memperhalus gerakan dan menentukan nilai output yang sesuai
dengan error terpenuhi. :

2.4 Mikrokontroller ATMegal6

AVR merupakan salah satu jenis mikrokontroller yang di
dalamnya terdapat berbagai macam fungsi. Perbedaannya
dengan mikro yang pada umumnya digunakan seperti MCS 51
adalah pada AVR tidak perlu menggunakan oscillator eksternal

karena di dalamnya sudah terdapat internal oscillator® Selain ity

kelebihan dari AVR adalah memiliki Power-On Reset, yaity
tidak perlu adanya tombol reset dari luar karena cukup hanya
dengan mematikan supply, maka secara otomatis AVR akan
melakukan reset. Untuk beberapa jenis AVR terdapat beberapa
fungsi khusus seperti ADC, EEPROM sekitar 512 bytes.Dalam
hal ini yang digunakan adalah AVR ATMEGAI16, perbedaannya
dengan AVR ATMEGA16L hanyalah terletak pada besarnya
tegangan yang diperlukan untuk bekerja.Untuk ATMEGA16
tipe L dapat bekerja pada tegangan antara 27V ~ 55y
sedangkan untuk ATMEGA16 hanya dapat bekerja pada
tegangan 4,5V - 55V,

Kelebihan dari ATMEGA16 sehingga digunakan sebagai
kontrol utama adalah sebagai berikut;

*Mokh. Sholihul Hadi, (2003), Mengenal Mikrokontroler AVR ATMegal6
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Kelebihan dari ATMEGA16 sehingga digunakan sebagai
kontrol utama adalah sebagai berikut; ;

- Mempunyai performa yang tinggi(berkecepatan akses
maksimum 16MHz)dan hemat daya
- Memori untuk program flash cukup besaryaitu 16K Byte

- Memori internal SRAM sebesar 1K Byte

- EEPROM sebesar 512 byte yang dapatdiprogram saat
0p6f331 " e 50 e B e o o & B0 i . 7 s

= Port komunikasi SPI, Serial, I2C, One Wire i
- Komunikasi serial standar USART
- Tersedia 4 chanel PWM

- Tersedia 3 chanel timer/counter (2 untuk 8bits dan 1 untuk
16 bits)

Berikut adalah gambar dari blok diagram untuk ATMEGA 16:
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xckmo Peoc] 1~ 4 PAD (ADCD)
(T1) PB1 . 2 39 P PA1 (ADC1).
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 D PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 O PA3 (ADC3)
SS) PB4 s 36 [0 PA4 (ADC4)
[Mosh PB5 ] & 35 11 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 34 O pa6 (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 P PA7 (ADCT)
m 32 O AREF
vce 0 10 31 GND
GND ] 11 30 b Avce
XTAL2 ] 12 28 1 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [7 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 1 PC5.(TDI)
(TXD) PD1 ] 15 28 O PC4 (TDO)
(INTO) PD2 (] 16 25 1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 { 17 24 7 PC2 (TCK)
(OC1B) PDA [} 18 23 5 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 7 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 B PD7 (0C2)

——

" Gambar 2.5, Pin Konfigurasi

2.5 Sensor MPU 6050
Robot ini menggunakan modul GY-521 yang menggunakan

Sensor MPU6050, sensor ini merupakan sensor 3 axis
&roscope dan 3 axis accelerometer dalam satu chip, pembacaan
sensor ini cukup akurat, lebar bit yang digunakan adalah 16 bit
untuk setiap channel. Dan untuk seri 6050 komunikasi hanya
menggunakan 12C ( sedangkan untuk seri yang lain dapat juga
menggukan komunikasi data SPI.

Spesifikasi:

1. Tegangan kerja 3,3 VDC.

2. Mampu membaca kecepatan sudut pada 6 sumbu.

3. Gyrocope range:

+250/+500/+1000/22000 dps (degree per second).

4. Accelerometer range:
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+2/+4/+8/+16g.
5. Data outputdengan format 16 bit.
6. Dilengkapi dengan sensor temperatur 8 bit.
7. Pin interruptdengan fungsi yang dapat dipilih.

)

Tapi dalam pembuatan Roba_G1 hanya menggunakan 8 bit
saja dan hanya menggunakan 2 (axis), sumbu Y untuk
accelerometer dan sumbu Y untuk Gyroscope. Untuk
menentukan sudut kemiringan hanya berdasarkan sumbu Y
terhadap magnet bumi, tapi akan menjadi lebih baik jika sumbu
Y berdasarkan sumbu X, tetapi untuk mengurangi down time
Pengoperasian program maka hanya menggunakan sumbu Y
Saja.

Jambar 2.6. MPU6050

Komunikasi yang digunakan adalah komunikasi I2C,
sehingga dapat menghemat port pada mikrokontroller, dan dapat
Mempermudah pendataan. Data yang diterima hanya berbentuk
data digital dan tidak dapat langsung digunakan, perlu
dikonversi agar dapat diproses ke Complementary Filter, untuk
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output accelerometer dikonversi ke bentuk sudut sedangkan
output gyroscope dikonversi ke bentuk radian.
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BAB IlT
PERANCANGAN ALAT DAN PROGRAM

3.1 Diagram Blok

Secara garis besar, diagram blok alat digambarkan pada
gambar berikut ini:

~ Gyroscope | M‘cr S o i T
(Complamernary
Filter
- | P’
|
ATmegald H-Bridge
Maultiturn
Potensio
Motor 2

Gambar 3.1 Diagram Blok Rangkaian

Pada diagram block di atas terdapat tiga input, input
accelerometer, input gyroscope dan input setting PD dalam hal
ini menggukanan multi turn potensiometer, untuk output motor
didrive oleh H-Bridge.

Pembacaan sensor accelerometer dan sensor gyroscope

diterima oleh miktrokontoller menggunakan komunikasi data
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I2C, yang hanya menggunakan dua port yaitu port SDA dan
SCL.

Data accelerometer dan gyroscope yang diterima oleh
mikrokontroller  akan digabungkan  dengan  metode
compelementary filter, untuk menghasilkan sudut yang
seharusnya, compelementary filter menghasilkan output yang
halus dengan cara meredam sinyal yang fluktuatif dan
cenderung kecil pada accelerometer dan meredam drift pada
~ Tobot pada gyrocope, dengan penggabungan kedua output sensor
tersebut diharapkan sinyal yang seharusnya bisa didapatkan

Setelah sudut yang seharusnya telah didapat melalui
complementary filter maka data akan diolah oleh kontrol PD,
Yang diharapkan dapat menentukan nilai aksi yang sesuai
dengan yang dibutuhkan robot untuk mecapai titik setimbang,
dalam menentukan konstanta P dan D dapat diatur dengan
Memutar multiturn potensiometer, output dari multi turn
Potensiometer berupa tegangan analog sehingga dibutuhkan
ADC yang terdapat dalam fitur mikrokontroler untuk membaca
input dari mutli turn potensiometer, cara ini lebih efesien karena
hasil output yang terlihat dalam bentuk gerakan motor akan
terlihat saat itu juga, sehingga dapat mempermudah kita dalam
Menentuka konstanta P dan D yang tepat.

Agar ROBA-Gl dapat mencapai tujuannya untuk
Mmempertahankan pada posisi seimbang maka diperlukan motor
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yang didrive oleh H-Bridge, arah dan kecepatan motor dikontro]
oleh sistem kontro] P dan D, feed back sistem kontrol tersebut
adalah sensor accelerometer dan gyroscope. Sistem kontrol akan
terus memperbaiki arah dan kecepatan motor sesui dengan sudut

robot, sehingga tujuan robot untuk mempertahankan diri dapat
tercapai.

3.2 Perancangan Rangkaian Mikrokontroller ATMegal6

Rangkaian ini berfungsi untuk mengendalikan seluruh
sistem.Komponen utama dari rangkaian ini adalah IC
mikrokontroler ATMegal6.Pada IC ini program diisi sehingga
Tangkaian dapat berjalan sesuai dengan yang dikehendaki.
Mikrokontroller ini memiliki 32 port I/0, yaitu port A, port B,
port C dan port D. Pin 33 sampai 40 adalah Port A yang
Merupakan port ADC, dimana port ini dapat menerima data
analog. Untuk supply tegangan Pin 10 dihubungkan ke sumber
tegangan 5 volt sedangkan pin 11 dan pin 22 dihubungkan ke
ground, dan Pin 32 dihubungkan ke tegangan 3,3V sebagai
tegangan referensi ADC. Rangkaian mikrokontroller
ditunjukkan pada gambar berikut ini:
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Gambar 3.2 Rangkaian mikrokontroller ATMegal6

Rangkaian mikrokontroler ini menggunakan komponen
kristal sebagai sumber clocknya pada pin 12 dan pin 13. Nilai
kristal inj akan mempengaruhi kecepatan mikrokontroller dalam
Mengeksekusi suatu perintah tertentu.

Untuk menulis flash rom pada mikrokontroller dapat

Menggunakan ISP Programmer seperti USBAsp, MKII, STK
dan lain-lain, port yang digunakan untuk menulis flash rom
adalah PortBS(MOST), PortB6(MISO), PortB7(SCK), dan Reset,
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Port ini juga digunakan untuk komunikasi SPI (Serial
Peripherq) Interface).

Kesetabilan kinerja mikrokontroller sangat berpengaruh dari
Stabilitas arus dan tegangan, sehingga diperlukan regulator yang
handal, disamping ity juga diperluan algoritma yang handal

Juga, sehingga mikrokontroller dapat bekerja secara efesian dan
stabil.

' '3.3‘1‘!nngk§i*an MPU6050

Robot ini menggunakan sensor modul GY-521 dan sensor

Yang digunakan adalah MPU6050, berikut rangkaian modul Gy-
521,

Sensor ini dapat mendeteki 3 axis sudut dan 3 axis
kecepatan sudut, untuk 3 axis sudut adalah sudut X, ydanz

Gambar 3.3, Axis sudut Accelerometer
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Pada robot ini hanya menggunakan satu axis sudut, yaitu
sumbu y. data yang akan berubah jika sensor digerakkan searah
sumbu vy, data yang dihasilkan akan dibagi dengan sensvitas
Sensor. Dalam perancangan ini hanya menggunakan 8 bit (0 —
255). Hasil pembacaan akan dibagi dengan sensivitas untuk
mendapat hasil dalam satuan g (gravitasi), dan nilai
maksimumnya adalah 1 g dan minimumnya adalah -1 g pada
Sensor ini nilai maksimal didapat pada sudut 90° jika digerakkan

ke arah sudyt 180 -maka nilainya akan berkurang secara linier ~ -

SéSuai dengan sudut hingga ke sudut 0° sebaliknya jika
digerakkan ke sudut 0° maka nilainya akan dimulai dari 0 dan
naik secara linier hinggal ke nilai 255 di sudut 0°, mengingat
karakter pembacaan sensor untuk range 0 — 255 adalah 0° - 180°,
dan njla; tertinggi dan terendah pada sudut 90, makan perlu
Manipulasi program untuk mendapatkan sudut satu lingkaran
Utuh (00 - 360), jika output mengarah ke angka yang lebih kecil
maka njlaj maksimum (255) dikurangi output accelerometer,
begitu juga sebaliknya jika output mengarah ke angka yang
lebih besar maka nilai output accelerometer dikurangi dengan
Nilai minimym (0). Untuk mengetehui output mengarah ke
angka besar atau kea arah kecil maka diperlukan angka refrensi
dalam hal inj adalah pembacaan sensor pada sudut 90", jika nilai
OUtput accelerometer lebih kecil dari refrensi maka nilanya
Mengarah ke angka besar sebaliknya jika nilai output

“ccelerometer lebih besar dari nilai refrensi maka nilainya
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Mmengarah ke angka yang lebih kecil. Secara algoritma dapat
ditulis sebagai berikut:

if Acc_y > then Acc_ref then
Acc_y = Acc ' y-0

Else

e ,ACC_;y_=O_7Acc__y CAOSRGIRN SIS

End if

Agar mendapat nilai satuan g, maka pembacaannya dibagi
dengan 25 5, dan untuk vector arah maka dibuat offset sudut, dan
Sudut stabil adalah 90°. Untuk mengubah satuan g ke derajat
Makan harus diubah duly ke bentuk radian (trigonometri pada
Mikrokontroller menghasilkan nilai pada satuan radian) dan
Untuk mengubah ke derajat maka nilai radian dilkali dengan
180/n  secars matematis rumus yang digunakan untuk
Mendapatkan sudut adalah:

Ace_y = offget  y—Acc y
Angle = asin(Acc - y/255)*180/n

‘ Roll
Pada &Vroscope 3 axis kecepatan sudut yang dibaca adalah Ro
(%), Pitch (y) dan Ya @)
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A

Pitch

§

— — .| Gambar 3.4, Axis kecepatan sudut '

il

Untuk kecepatan sudut yang digunakan adalah axis pitch (y),
"ilai yang dihasilkan sensor saat stabil adalah 255 atau 0, nila
hanya akan berubah jika ada pergerakan pada sumbu pitch, jika
bergerah ke arah kanan maka nilai berkurang dari nilai stabil
(255) sesuai dengan kecepatan pergerakan sensor yang bergerak
di sumpy, pitch dan jika bergerak di ke arah sebaliknya maka
"lainya akan bertambah dari nilai nilai stabil (0). Dan nilai
OUtput yang dihasilkan setelah dikurangi oleh offset maka akan
dibagi oleh sensivitas sensor, untuk mendapatkan ke dalam
Satuan radian agar dapat dioleh oleh Compelementary Filter,
Outpug &roscope berpengaruh kepada kesetabilan robot saat
Tobot bergerak dan saat robot mencapai titik seimbang robot, itu
kareny Output gyroscope akan berbalik saat terjadi robot
®thenti mendadak dan besar kecilnya nilai juga berpengaruh
dari Seberapa cepat kecepatan sudutnya.
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Berikut rangkaian MPU§050:

- Gambar 3.5. Rangkaian Modul GY-521

Dari rangkain di atas terlihat hanya 2 (dua) port saja yang
dihubungkan ke mikrokontroller, dan itu berguna untulf
Menghemat penggunaan port pada mikrokontroller, tetapi
kelcumngannya waktu yang dibutuhkan untuk membaca pastinya
lebih lama jika dibandingkan dengan menggunakan portd ADC,
tetapi down time tidak terlalu mempengarulﬁ keseimbangan
obot, sehingga komunikasi menggunakan ini dapat digunakan.

Sensor in; menggunakan tegangan 3,3 Volt, dan untuk
Menghasilkan tegangan 3,3 Volt di dalam modul terlah
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ditambakan regulator 3,3Volt sehingga kita tidak perlu lagi
Menambahkan rangkaian regulator tambahan.

34 Rangkaian Regulator

Agar rangkaian dapat bekerja, maka dibutuhkan sumber
tegangan. Pada perancangan ini dibutuhkan sumber tegangan
yang konstan, yaity (+) 5 volt DC, yang digunakan untuk
. "enyupply tegangan ke IC ATMegal6 dan sensor MPUG0S0.
Rangkaian tampak seperti gambar di bawahini:

./}"

VCC

IN +0U
[

T
I 7805

Gambar 3.6. Rangkaian Regulator

+12V

GNDA
GNDA
GNDA

Rangkian di atas cukup stabil, dan komponen yang
digunakap, juga minim, sehingga PCB yang digunakan dapat
dmllmmahs,r

35 Rangkaian H-Bridge

Rangkaian H-bridge digunakan untuk mengatur arah
Putaran moor dan kecepatan motor, arah putaran diatur dengan

C : ; .
- mengendalikan  transistor-transistor ~ yang disusun
30

-



membentyk hury
fH, untuk dri [R2
g | , ver mosfet digunakan
Tikut rangkaian H-Bridge yang digunakan pada ROBA 1 o
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Dari rangkaian di atas hanya 1(satu) rangkaian H-Bridge,

i

sedangakan penggunaan ROBO-G1 menggunakan 2 (dua) :
rangkaian H-Bridge.

Untuk mengontrol IC2111 (Half H-Bridge) menggunakan u
IC logika NAND 4001, IC ini digunakan untuk menghemat
Penggunaan port pada mikrokontroller. 1

Adapun tabel kebenaran dari logika NAND adalah:

A B | Output
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 0

Tabel 3.1. Tabel Kebenaran Gerbang NAND

IC IR2111 digunakan untuk mengendalikan transistor, IC
R2111 hanya mempunyai I(satu) inputan, adapun tabel
kebenaran IC IR2111 adalah:

Input | Ho Lo
0 0 1
1 1 0

Tabel 3.2. Tabel Kebenaran ICIR 2111
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__ Untuk mengendalikan PWM IC yang digunakan IC 4001 A
dan IC 4001 B, sedangkan untuk mengendalikan arah putaran
motor digunakan IC 4001 C dan IC 4001 D, kedua input IC
4001 digabungkan dan kedua input IC 4001 C digabungkan.

Jika logika 0 diberikan pada input PWM, maka output IC
4001 bernilai 1, output dari IC 4001 A yang berlogika 1 menjadi
inputan IC 4001 B dan satu inputan lagi dari inputan arah yang

berlogika 0, input logika 0 dan 1 pada IC 4001 B akan -

menghasilkan output 0 pada IC 4001 B, dan jika input arah
berlogi 0 maka output IC 4001 C adalah berlogika 1, output IC
4001 C akan menjadi salah satu inputan pada IC 4001 D, dan
inputan satu lagi dari inputan PWM yang berlogi 0, input logika
I dan 0 pada IC 4001 D akan menghasilkan ouput 0 pada IC
4001 D,

Output yang berlogika 0 dari IC 4001 B akan menjadi
inputan pada IC IR2111 A, sehingga output Ho akan bernilai 0
dan output Lo berlogika 1 pada IC IR2111 A akan bernilai 1, hal
Membuat transistor Q1 akan cut off dan Q2 akan saturasi.
Output yang berlogika 0 dari IC 4001 D akan menjadi inputan
Pada IC IR2111 B, sehingga output Ho akan bemnilai 0 dan
Output Lo berlogika 1 pada IC IR2111 B akan bernilai 1, hal
Membuat transistor Q3 akan cut off dan Q4 akan saturasi.
Sehingga arus tidak dapat mengalir dari Q1 dan Q3 dan motor
tidak berputar
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Jika logika 1 diberikan pada input PWM, maka output IC
4001 bernilai 0, output dari IC 4001 A yang berlogika 0 menjadi
inputan IC 4001 B dan satu inputan lagi dari inputan arah yang
berlogika 0, input logika 0 dan O pada IC 4001 B akan
menghasilkan output 1 pada IC 4001 B, dan jika input arah
berlogi 0 maka output IC 4001 C adalah berlogika 1, output IC

4001 C akan menjadi_salah 1 inputan-pada-IC 4001 D,-dan -
inputan satu lagi dari inputan PWM yang berlogi 0, input logika
I dan 0 pada IC 4001 D akan menghasilkan ouput 0 pada IC
4001 D.

Output yang berlogika 1 dari IC 4001 B akan menjadi
inputan pada IC [R2111 A, sehingga output Ho akan bemilai 1
dan output Lo akan berlogika 0 pada IC IR2111 A, hal membuat
transistor Q1 akan saturasi dan Q2 akan cut off. Output yang
berlogika 0 dari IC 4001 D akan menjadi inputan pada IC
R21m1 B, sehingga output Ho akan bernilai 0 dan output Lo
berlogika 1 pada IC R2111 B akan bernilai 1, hal membuat
transistor Q3 akan cut off dan Q4 akan saturasi. Sehingga arus
Mengalir dari Q1 ke Q4 maka motor akan berputar searah CW.

Jika logika 0 diberikan pada input PWM, maka output IC
4001 bernilai 1, output dari IC 4001 A yang berlogika 1 menjad:
inputan IC 4001 B dan satu inputan lagi dari inputan arzh yang
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berlogika 0, input logika 0 dan 1 pada IC 4001 B akan
menghaéilkan output 0 pada IC 4001 B, dan jika input arah
berlogi 1 maka output IC 4001 C adalah berlogika 0, output IC
4001 C akan menjadi salah satu inputan pada IC 4001 D, dan
inputan satu lagi dari inputan PWM yang berlogi 0, input logika
0 dan 0 pada IC 4001 D akan menghasilkan ouput 1 pada IC

4001 D.

Output yang berlogika 0 dari 1C-4001 B akan menjadi

inputan pada IC IR2111 A, sehingga output Ho akan bernilai 0
dan output Lo berlogika 1 pada IC IR2111 A, hal membuat
transistor Q1 akan cut off dan Q2 akan saturasi. Output yang
berlogika 1 dari IC 4001 D akan menjadi inputan pada IC
IR2111 B, sehingga output Ho akan bemnilai 1 dan output Lo
berlogika 0 pada IC IR2111 B akan bemilai 1, hal membuat
transistor Q3 akan saturasi dan Q4 akan cut off. Sehingga arus
mengalir dari Q3 ke Q2 dan motor berputar searah CCW.

Jika logika 1 diberikan pada input PWM, maka output IC
4001 bernilai 0, output dari IC 4001 A yang berlogika 0 menjadi
inputan IC 4001 B dan satu inputan lagi dari inputan arah yang
berlogika 1, input logika 1 dan 1 pada IC 4001 B akan
Menghasilkan output 0 pada IC 4001 B, dan jika input arah
berlogika 1 maka output IC 4001 C adalah berlogika 0, output
IC 4001 ¢ akan menjadi salah satu inputan pada IC 4001 D, dan
nputan sty lagi dari inputan PWM yang berlogi 1, input logika
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1 dan 1 pada IC 4001 D akan menghasilkan ouput 0 pada IC
4001 D.

Output yang berlogika 1 dari IC 4001 B akan menjadi
inputan pada IC IR2111 A, sehingga output Ho akan bemilai 1
dan output Lo akan berlogika 0 pada IC IR2111 A akan bernilai
1, hal membuat transistor Q1 akan saturasi dan Q2 akan cut off,

Output yang berlogika 1 dari IC 4001 D-akan-menjadi-inputan

Pada IC IR2111 B, sehingga output Ho akan bernilai 1 dan
output Lo berlogika 0 pada IC IR2111 B akan bernilai 1, hal
Membuat transistor Q3 akan saturasi dan Q4 akan cut off
Sehingga arus mengalir dari Q1 ke Q4 dan arus mengalir dari
Q3 ke Q2 maka motor tidak akan berputar.

Jadi kesimpulan logika pengaturan kecepatan dan arah
Motor dapat dibuat dalam sebuah tabel kebenaran sebagai
berikut:

[‘\
Control Motor
Direction PWM Motor Direction
0 0 OFF -
\

37




—
0 1 ON CW
1 0 OFF .
1 1 ON CCW

[
= - 3
 Tabel 3.3. Tabel kebenaran rangkaian H-Bridge

lid
'

gy iy : - L AR

Dengan demikian dengan bantuan IC logika NAND dapat
Mempermudah kita dalam memprogram karena hanya
Menggunakan 1 (satu) output untuk mengendalikan arah
(direction) dan satu lagi port yang berfungsi sebagai PWM.

Transistor yang digunakan adalah jenis mosfet IRF 520,
Pegunaan mosfet pada perancangan H-Bridge untuk
mempercepat proses switching, dan arus yang mengalir lebih
besaf, tetapi karena menggunakan motor dengan arus yang tidak
besar maka penggunaan mosfet difokuskan kepada kecepatan
SWitching

Pada mosfet IFR 520 telah dilengkapi oleh diode

didalamnya’ sehingga pada perancangan rangkaian H-Bridge
tidak perly lagi menambahkan diode.
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3.6 Perancangan Program

Start

Inisialisasi
konstanta PD

Baca

Gvroscone

'

Compleme
ntarv Filter

¥
Kendal

' Gambar 3.8. Flowshart prograi
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Keterangan :

. Start : Memulai Program.
. Inisialisasi konstanta P dan D
. Setting PD : Merupakan inputan dari

potensiometer multi turn untuk megendalikan
nilai konstanta P dan D, output dari
potensiometer akan masuk melalui port ADC
pada mikrokontroller.

. Baca data Accelerometer dan Gyroscope- .

Mikrokontroller melakukan proses pembacaan
dari sensor MPU6050, data accelerometer
kemudian diubah ke dalam bentuk sudut dan
data gyroscope diubah ke bentuk radian.

. Complementary filter : Program yang berfungsi

mengabungkan pembacaan gyroscope dan
accelerometer yang telah dikonversi untuk

mendapatkan sudut yang seharusnya.

. PD : mengatur kecepatan motor scsuai hasil

sudut yang dihasilkan complementary filter
agar robot mencapat titik setimbang.

. motor :actuator robot yang memungkinkan

robot tetap stabil dengan terus berputar dengan
arah dan kecepatan sesuai dengan output data

PD.

. Program terus loop ke setting PD.
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BABIV
PENGUJIAN ALAT DAN PROGRAM

Pada bab ini, akan dibahas pengujian alat mulai dari
Pengujian alat permodul sampai pengujian alat sccara
keseluruhan. Pengujian tersebut akan dilakukan secara bertahap
dengan urutan sebagai berikut:

- & Pengujian masing-masing blok -~~~ — — T

b. Pengujian sistem secara keseluruhan

4.1 Pengujian Mikrokontroller ATMEGA16

Untuk mengetahui apakah rangkaian mikrok.c'mtroller
bekerja dengan baik, maka dilakukan pengujian. Pengujian pada
bagian ini dilakukan dengan memberikan program pada
Mikrokontroller. Programnya adalah sebagai berikut :
"=Regfile mikrokontroller——

Stegfile = "m16def dat"

Serystal = 11059200

“~==—Konfigurasi Pin

DDRC = 255

;)%‘\Main Program
0

PORTC =255
Waitms 1000
PORTC=0
Waitms 1000
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Jika program tersebut dijalankan, maka Port C akan bernilai
‘high” selama satu detik dan dan “low” selama satu detik,
dengan demikian maka system minimum mikrokontroller
ATMEGA 16 telah berjalan dengan baik.

42 Pengujian Gyroscope
Untuk mengetahui apakah modul GY-521 3 axis gyroscope
- Bekerja dengan baik, maka dilakukan pengujian Pengujianpada -
bagian  jn; dilakukan dengan memberikan program pada
Mikrontroljer. Programnya adalah sebagai berikut :

‘§Regﬁle mikrokontroller=—=—

$regﬁle = "m16de£ dat"
Serysta) < 11059200
aud = 96

\Konﬁguram Variabel=—=—=
dim y

im 1 as single
tim angle_rate as single

= Register MPU6050=——
Const MPy R = g10
Const MPU W — grD1

Config Sel = Portc 0
Config Sda = Portc. |
Reinj
42
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Rcstart
1 Rewbyte MPU_w
' Rewbyte &H19
Rewbyte &H07
Dcstop
Waitms 2

Restart
Rewbyte Adx1 w
Rewbyte &1H1B

Rewbyte &100
Ichtop

Waitms 7

Qestart
Rewbyte MPU_w
Rewbyte & 1168

Rewbyte &H0o

Waitms 7

‘\ .
Main Program

Do
Restary

Rewbyte MPU W

.

' Generate start code

' send address

' send address

' Generate start code

' send address
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Rewbyte &H45
Restart
Rewbyte MPU R

Rerbyte Y,  Nack
IZcStOp

If Y<100 Then
Yi=0.y
Else |
Y1=255_y; . - e S i R
End If

Angle rate = v1 /255

Angle rate = Angle_rate * 100

¥rint “Data ADC : ;Y1;” “;"Velocity : “;Angle_ate
Waitmg 500

Retum

Data dikirim menggunakan komunikasi serial ke computer
C) untuk melihat hasil pembacaan sensor.

Ketika sensor digerakkan ke depan dan ke belakang, 2
Pembacaan sensornya secara grapik adalah pada gambarﬂi}'la;
*Mentara data yang didapat dari pembacaan sensor te

: i ke bentuk
Pada table 4.9 1 Data yang di dapat telah dikonversi
Tad/s,

maka

ah
pada &
Besar kecilnya pembacaan sensor begantuné

4



gerakan, dan kecepatan gerakan. Pada gambar 4.2.1 terlihat
nilai velocity yang bernilai positif dan bernilai negatif, dan
value juga berbeda, itu terjadi karena sensor digerakkan ke arah
depan sehingga hasil pembacaan sensor akan bernilai positif,
karena nilai pembacaan lebih besar dari nilai offset sensor,
begitu sebaliknya jika sensor digerakkan ke arah belakang maka
hasilnya pembacaannya velocity akan bernilai negatif, besar

- kecilnya vaye bergantung kepada cepat atau lambatnya kita

Menggerakkan sensor, nilai offset didapat saat pembacaan
Sensor pada kondisi diam.
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Té.be'l, 4.1 Hasil pembacaan gyroscope

No [ No[Data] [ No] Data] [No [Data 0 | Data
11 0 31| .08 61 | -2. 91| 1.2 121] 16 |
21 0 32|24 1621 44 2| 12 | [122] -2
L o 1181 =3 63| -4 93 23] 2
sl 0 4|12 64 | - 94 1241 12
5 | 28 35| -1.2 65| -4 %5 | 2 15| 0
61 0 36 | -0.8 66 | -3.2 % | 28 | |126] -08 |
71 04 37 | -04 67 | -4, 97 127
8 | 04 38| o 68 | 36 %8| 2 1281 -12
9 | 04 3| o 69| -4 | (9] 32] [129] -1.6 |
0] o 20 | 04| [70] 24 {100] 1 10] -1.6
1] o a1 o | I 7t 26| f701] 12 ] J1311 -
1 o 2] o 72| -2 102] 04 | J1321-1
13] 04 '8 0 73| 2 | 18] 04} J133
| 14 | .04 4 o 74| 2 | [104] 04 ] J134] -04
51T o | & ol 7 e] [35] 04} J13510
16 | .04 % | 0 Y75 o 106 136
171 2 47 | 08 771 0 107] 0 137
1Bl .16 8 12 781 0 108|481} J1381 0
Y16 [ ™ o | (109]-12} 1130
2] 36 50 | 238 80 041 [10] 121 |40
211 17 51| 36 81 08 | (11| -16] 1411 -04
2 os | (52136 [®20ad (12 0 | J1421 O
Bl ol BT aa & o | 1B 36] |1411
2 | os | 544 84 | 04| (4] 2 | [
| 5 51241 15 o 5] 2 | |15 24
% a2 Ise 321 36 0a ] |60 22 ] J1461 32
(27 1 121 157 28| |71 04 117 - 1471 3
28 -2 58 1.6 i 88 0_4 118 -1.2 148
BTl [T 0 | [® 98] |11 28
081 |60 o8| | 0] 161 119
3

Gambar 4.1. Hasil pembacaan gyroscope secara grapik

‘
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4.3 Pengujian Accelerometer

Untuk mengetahui apakah rangkaian mikrokontroller
bekerja dengan baik, maka dilakukan pengujian. Pengujian pada
bagian ini dilakukan dengan memberikan program pada
mikrontroller. Programnya adalah sebagai berikut :

~"==Regfile mikrokontroller——="

Sregfile = "m16def dat"
Serystal = 11059200
$baud = 9600

"===Konfigurasi Variabel——
dimY as byte

dim Y1 as integer

dim angle as single

== Register MPU6050—=—
Const MPU R = &HDO

Const MPU W = &HD!

Config §¢1 = Portc.0

Config $4a = Portc. 1
I2Cinit

DCStart 1 Generate start COdC
IchbYte MPU w

Qowbyte &
H19
Rewbyte &H07 ' send address
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' Generate start code

' send address
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IfY <100 Then
Yl=0-Y
Else
Y1=255-Y
End If
S===—Conver 2 Angle
Yl=Y1/255
- Angle = Asin(Y1)
Angle = 57295 * Angle
Print “Data ADC “Y;” “Drajat : “;angle

Hasil pembacaanya menggunakan komunikasi seria‘tl ke
Komputer, karena digit desimal yang terlalu banyak, sehingga

Pelggunaan LCD 2 X 16 tidak dapat digunakan dengan
Maksima].

telah
Disini juga terlihat hasil pembacaan sensor. yang
Konvers; data hasil pembacaan sensor ke bentuk drajat.

Sama seperti sensor gyroscope, pada tabel 43.1, mlal-
PO dan negatif pada pembacaan derajat berpengaruh dari
M sengor digerakan, jika sensor digerakkan ke depan maka
hagj) Pembacaannya akan positif karena nilai pemb@ sensor
i Besa dari nilai offset dan sebaliknya jika sensor d1gerakkan
ke belakang maka hasil pemabacaannya akan negatif karena

&
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pembacaan sensor lebih kecil dari offset, nilai offset didapat dari

pembacaan sensor pada sudut 90°.

‘Besar kecilnya nilai derajat bergantung dari sudut sensor
dari sudut offset (90°). Pada gambar 43.1 adalah hasil
pembacaan sensor ketika sensor digeser ke arah depan dan ke
belakang hingga sudut tertentu.

Tabel 4.2. Hasil pembacaan accelerometer ;

I |
No T Data =T s [No[Dae] [Heflata o | Data
1T o000l 32113 1 | 2 o1 121 | -2.02]
[ 2 102 |32 38 L o ess P22
3 1022 [33[-a27] | 6312 93 | 7. 123 | -3.37
L4 1 0.00 34 | -4.27 64 | 3.60 a1 [ 7201 |34
5 1000 35 asol [ 65 551 7201 1181
-% Sl T Tanl e lee] |22 653 | _%g,_us.
7 1-04s] 3714958 67 Taos | 971563} Lot
-8 02| (38 T-ass} 8 | 4051 | 298|563 —ﬁg-—iﬁl
{067 |39 -450 89 405 | | 2215474 _m__-w-
021 a0 | 495] | 701495} 100 JJL"""‘ﬁ‘ﬁ‘ZL.z
oozl [aTl-as0] . {5171 |01} 540 -ﬁz———éo—
sl a2 | 495 | 7215174 102 | 4.50 ”ﬁ;&ﬂi
e 23 | 5.17 3 547 ] |03 4504 _-BTJ&'
M 1-067] a4 ]-51 74 | 4.50 104_.3.31_“_133--—5‘12-‘*2
oerl [ 58| [ 2540} e aar] [
6 oo0l [26soe]| | 7616261 H wra BEAT T,
7 110} (7471 -6.30] 77 | 6.53 'ﬁT_LZQ-Tﬁ-in
135| (a8 630 | 781608 02 _ﬁg._iﬁ-
—5o-2E0l [ 4916301 79 [ 6.08 | [ 1021 3454 "1?6"‘5‘&.
-1.57 50 | 6301 1 8016534 110__1.39_,»_.1—4-1-—-5-95-
2 o) [SiTsu) foliay il on| i
Ss1-241) (52 1-40 g 721 | |22} 04341 —ﬁo—_
-2.25 53 | .3.15 g3 720 | 11310224 57 —5439_ 20|
araa) [eian) berisd fuea] Heren
522921 {55 1-090 g5 744 |21 0004 76T 608
6 2701 56 o6z | 8612441} 1161 -0.22.4 ——57‘-—5"‘5'@
2 Las) 5710 g7 | 7aa | |31 0844 T .6
-3.37 59 | 135 | .89 | 1.66 4 - 119 L;__%—g_ Ej’f
2 i Pores | L5
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'ﬁ Gambar 4.2, Hasil pembacaan accelerometer secara grafik

Y Pengujian Complementary Filter

Filter ini dlgunakan untuk mengabungkan pembacaan
&roscope  dan  accelerometer, potongan program
compelementery filter berdasarkan rumus
Sudut = (a)*(sudut--out,_gyro*dty+(1-)*(sudut_8cc)
dimana dt = 0,010

a=098

degree =0

Degree2 = Rz1 * 0.010
Degree2 = Degree + Degree2
Degree? = Degree * 0.94

Degree =0.06 * Rx1

Degree = Degree + Degree2
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Ketika program dijalankan dan sensor digerakkan ke depan.
dan ke belakang maka output sensor groscope dan
accelerometer akan digabungkan ke complementary filter untuk
mendapatkan sudut yang scharusnya, pembacaan Sensor
accelerometer yang tidak stabil saat bergerak akan diredam oleh
pembacaan gyroscope yang peka terhadap sensor yang bergerak
fetapi tidak stabil saat sensor dalam keadaan diam, dengan
demikian perlu digunakan compelementary filter untuk
menutupi kekurangan accelerometer- dengan pembacaan
@rocope. Intinya gyroscope hanya mengoreksi sudut saat
sensor digerakkan, sehingga aksi yang dilakukan berupa putaran
motor akan berbanding proposional dengan sudut yang
seharusnya, mengingat robot ini bersifat mobile dan mencapai
keseimbangan maka hanya memperbolehikan sedikit toleransi
saja, dalam kata lain kestabilan sensor dan algoritma fusion
sensor dengan compelementary filter sangat dibutuhkan berikut

hasil pembacaan complementary filter sebagai berikut:
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Tabel
b 4 3. Hasil pembacaan Compelementry Filter
S Dsta] [ NoTDsts] [NoData] [No |[Data] | No | b3
% 0.00 31 | -1, 61 | 2 91 | 505 | {121 1.84 |
- -0.02 32 | .1.97 62 | -2.15 92 | 517 122 | 1.57
A 0.00 33 | -2.11 63 | -1.871 3 | 531 1231 1,26
z 0.00 34 | .2.25 64 | -1.56 94 | 5.43 124 | 0,98 |
0014 | 351]-239) || 65| -1.25 95 | 5.55 125] 0,74
g -0.06 36 | -2.531 I 66 | -0.96 9% | 562 [126] 0.51
—5 1= L)1 37 1-268) I 67 | - 97 | 564 127 | 024
——-009 0 13817585 68 T-042) 981565 128 | 0,01
1 0.12 39 | 202 69 (0170 99 [ 563 ] [129]-024
o KT 40 | -3.04] 170 [0.13| [100] 561 | |130]-0.49
T -0.13 4112313 71 [ 042 | §101] 5.61 1311 .0.74
22 10151 |42 [ 324 72 | 0.70 102 | 5.54 132 | -1.00
; B 0204 [ 431 -3.35 73 1 0.96 103 | s, gi -1.24
- bet=023) (44 346 74 | 116 )| J104] 536§ -1,48
'z -0.25 35 3611 1775141 105 | 5.24 1351 -1.67
5-1-0.29 46 | 376 176 | 1.73 106 | 5.08 136 | -1.88
-0.39 47 | 3900l 77 | 2.02 } {1071 4.93 137 | -2.07
-0.46 48 | 404 1 78 | 226 (108] 476} J1381-2.29
055 | 94171 2491 [109 [ 266 | [139]-251
—iT;Qw.G_L {50 1-428] (8| 2.73 110 | 448 | |1401-2.72
~>+0214 | 511-432) §81301) fjill} 42 141 | -2,
530821 521420 (82 1326] f11213.99 142 | -3.14
5091 531420 83 [3s0f {113137 143 | -3.32
~oe+=202) (5471406 §841 371} (1141353 144 | -3.49
Set=1d4] §551-386) |85 | 393} [1151331 145 | -3.64
=124 |56 [ 365 [ 8 | 415] (116] 309} J1461-377
g 2360 |57 13470 (87 ] 434}) ji171 2.86 147 | -3.89|
=149 (581317 (88 [ 455§ (1181 2.63 148 | -3.99
T-—'-Lﬁl. 159 12000 8 274 (1191 2.36 149 | -3,98 |
——1-172] [ 80 | 265] [90 202001 1150
8
- —
§ /\
' 2 - / \
—Seriesl
o J
% il 8=aa REB3EEIRENES
L ,__,L
V
. o . Rt
e . |
Gam )
bar 4.3 Hagil pembacaan Compelementry F ilter dalam
he"t“kgraﬁk
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o

—Accelerometer
—eGyrascope
n ——Complementary Filter

f&d\#vbat«ama

L Gambar 44, Hasﬂ pembacaan Acceleromter. GerSCOPe dan ; ‘
‘ ] Compelementry Filter dalam bentuk grafik

Jika kita perhatikan dari grapik keliatan bahwa hasil
Complementary filter lebih cenderung mengikuti pergerakan
Pembacaan accelerometer, dan gyroscope lebih kepada
Meredam hasil pembacaan accelerometer. Mengingat akan
terjadi bias pada pembacaan accelerometer saat sensor bergerak

dan groscope menghasilkan output yang lebih peka saat sensor
begerak

Kemudian kita perhatikan juga pada lingkaran hitam,
tetlihat sensor gyroscope menghasilkan nilai output berlawanan
Wi pembacaan accelerometer, ini karena reaksi dari gyroscope
Jika digerakkan secara mendadak, dan jika digerakkan secara
Perlahan maka tidak akan terlihat nilai output yang berlawanan,
hal ini sangat berguna untuk meredam pergerakan robot saat
Tobot mencapai titik setimbang dengan kecepatan motor Yans
lingg;.

54




T

Hasil output complementary filter juga keliatan lebih halus,
karena pada dasarnya complementary filter mengoreksi sudut
sekarang dengan sudut sebelumnya secara sedikit demi sedikit.
Hasil yang halus sangat berpengaruh kepada pergerakan sensor,
gerakan robot yang halus dapat mengurangi noise pergerakan
robot itu sendiri sehinggal robot akan lebih stabil.

4.5 Pengujian PID

PID yang digunakan adalah program yang disadur dari
Tumus (2), pada aplikasi robot ini hanya menggunakan control P
dan D saja, adapun potongan programnya:

Error = 0 - Degree

Delta_error = Error - Last_error
Derivatif = Kd * Delta_error
Sum_error = Last_error + Error
/Mntegral = Ki * Sum_error
/Mntegral = Integral / 2

o~ Proposional + Derivatif
/IPD =pq + Integral
Last_error = Brror

Kecepatan = Int(PD)

Pwm1a = kecepatan

Pwm1p = kecepatan
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Kesetabilan robot sangat bergantung dari keakuratan hasil
pembacaan complementary filter yang menajadi input PD dan
Penentuan konstanta P dan D. Dari gambar 4.6 terlihat nois, ini
terjadi karena arus balik dari motor yang berputar berlawanan
arah secarah terus menerus, sehinggal keliatan robot akan terus
terus bergerak ke kiri dan ke kanan.

~ Gambar 4.5. PWM saat robot dalam keadaan stabil berdasarkan
. hasil perhitungan PD
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: 52 Saran

BABYV

KESIMPULAN DAN SARAN

1. Masih terjadi noise pada pwm motor, hal ini terjadi

karena arus balik dari motor.

. Robot hanya dapat mempertahankan posisi seimbang

maksimal pada sudut -10°- 10°, hal ini terjadi karena
torsi dan kecepatan motor tidak cukup cepat
menyeimbangkan robot, dan tidak cukup kuat menahan
beban robot.

. Robot hanya dapat seimbang di atas permukaan yang

datar dan belum bisa maju dan mundur.

1. Sebaiknya menggunakan motor yang mempunyai torsi

dan kecepatan yang lebih cepat, agar robot dapat
mempertahankan posisi disaat robot dalam keadaan
miring, dan hal ini juga memungkinkan robot dapat
berjalan di permukaan yang miring.

- Roda dengan gaya gesek tinggi sangat membantu robot

untuk menahan dalam posisi seimbang, roda yang licin

membuat robot sulit mencapai sudut seimbang.
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3. Pada Project selanjutnya akan dibuat dalam ukuran yang
lebih besar hingga dapat digunakan sebagai alat
tranportasi yang ramah lingkungan dan hemat tempat.

4. Perlu algoritma yang lebih baik untuk menghasilkan
pergerakan robot yang lebih halus dan robot tetap
menjaga pada keadaan setimbang,
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