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ABSTRACT

Nowadays, world's robotic move to high advance. bidy manipulator robot and wheeled robot but also
research about legged robot have been done. It prasf with so many kind of legged robot made ineggs or
companies area. There are many kind of legged rbketone legged robot, bipedal legged robot, tddegged robot,
guadruped legged robot, hexapod legged robot anltli tegged robot. Bipedal robot is kind of leggeabot that has
the most difficulty to build but the most interegtto learnt because this robot walks with two IBigs human so it also

called humanoid robot. The big problem to make d@berobot are automatic navigation system, realéalnd

balancing.

The aim of this final project is designing and Hiny bipedal robot that can follow the wall usin® ontrol.
This robot using PING)} parallax ultrasonic sensor as range sensor, senatomas actuator and microcontroller

ATmega 8535 and ATmega 32 and also C languagerdasotanit.

Based on result, bipedal robot can follows the wall with Kp=10, Kd=0,5 and setting point 20 cmigHer
Kp value make bipedal robot turn right even rotatia the place. Bipedal robot can follows the waith angle 90 -
210¢ Length step maximal of bipedal robot may not nibam 8 cm so it still controllable.

Keyword: Bipedal robot, PD control, ATmega 8535, ATmega 32

yang diimplementasikan ke dalam bentuk perangkat

l. PENDAHUL UAN
1.1 Latar Belakang

Dewasa ini bidang robotika khususnyal.3
bipedal robottelah mengalami perkembangan yang
sangat pesat. Topik-topik penelitian yang berkaitar.
denganbipedal robotbanyak dilakukan di negara-
negara luar. Semakin maju dan semakin tinggi
jenjang pendidikan di suatu negara maka semaki®.
maju pula penelitian mereka tentang robot
khususnyabipedal robot Di Indonesia sendiri,
penelitian-penelitian mengenkipedal robotmasih 3.
jarang dilakukan.

Pengendali PID merupakan pengendali yang
telah banyak digunakan pada aplikasi-aplikasy.
kendali. Ketiga bagian (Proposional-Integral-
Derivativg memenuhi kebutuhan performasi yang5.
diperlukan dalam sistem pengendalian. Pada Tugas
Akhir ini digunakan pengendali PD (Proposional-
Derivativg untuk menggerakkanbipedal robot 6.
penjejak dinding. Pada dasarnya pengendali
proporsional sudah mencukupi untuk
mengendalikan pergerakkdipedal robotpenjejak 7.
dinding. Penambahan pengendalerivative ini
disebabkan karena sifat dari pengendirivative 8.
yang dapat membantu memperbai&iror dan
mempredikserror yang akan terjadi. 9.

1.2 Tujuan

Tujuan dari pembuatan tugas akhir ini adalaH|.
merancang dan membuat sebbgiedal robotyang 2.1
dapat menjejaki dinding ruang dengan sebuah
sistem kendali umpan balik berbasis kendali PD
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keras dan perangkat lunak (sistem mikrokontroler).

Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada tugas akhir yaitu:
Mikrokontroler yang digunakan adalah
mikrokontroler ATmega 8535 dan ATmega
32.

Bahasa pemrograman yang digunakan adalah
bahasa C yang dikompilasi oletompiler
CodeVision AVR.

Sensor jarak yang digunakan adalah sensor
PING)))™ buatan Parallac dengan range 3 —
300 cm.

Bipedal robot yang dibuat menggunakan
penggerak motor servo.

Pergerakan robot mengabaikan massa,
percepatan, gaya, gesekan kardrigedal
robotyang dibuat berukuran kecil.

Bipedal robotdibuat hanya untuk menjejak
atau mengikuti dinding pada lintasan yang
sudah disediakan.

Lantai pada tempat pengujian robot dibuat
datar tanpa gangguan.

Teknik kendali yang digunakan adalah
kendali PD.

Tidak membahas mekanik
mendalam.

robot secara

DASAR TEORI
Kinematika Balik Bipedal Robot



integral (ntegral Controlle), dan pengontrol
m m m turunan Derivative Controlle) .

Gambar Z.Balt Transmon of Bipedal Robot

Gambar 2.4 Struktur kontrol PID ideal bentuk

Dalam perancangan ini satu langkatef) independenf!

adalah transisi dari posisi b ke posisi d.

Persamaan (2.3) memperlihatkan bentuk
umum dari kontrol PID ideal bentukdependent
tersebut dalam dalam kawasan kontinyu.

CO(t) = Kye(t) + K; [, e(t)dt + K, de(t) .......... (2.3)

Dalam kawasan Laplace, persamaan (1) tersebut
dapat ditulis:

CO(s) = [Kp + % + de] €(S) ereree e (2.4)

Dari persamaan (2) tersebut dapat diperoleh fungsi
alih kontroler PID (dalam domain s) sebagai
berikut:

Gambar 2.2 Analisa kaki kan&ipedal robot {”!

Agar simetris maka Ry, = £ Rgpee Sehingga :
Lr/2

Aksi kontrol PID ideal bentukndependendalam
Lupper kawasan sistem diskret dapat dituliskan pada bentuk
Lr = 2 * Lypper * SIN(ZRpip) coocvcvieniniiicicinns (2.1) persamaan (2.6) sebagai berikut:

Cofk)= K, k) + k, T3 (o) + )= D) .. (2.6

sin(£Ry;p) =

2.2.1 Motor Servo

Motor servo adalah sebuah motor dengan
system closed feedbadk mana posisi dari motor
akan diinformasikan kembali ke rangkaian kontrol
yang ada di dalam motor servo.

Length of pulse
changes to control
position of servo

1.5ms

Gambar 2.3 Analisa kaki kibipedal robot ") L u (&)

Begitu pula untuk kaki kiri, agar simetris maka ome

£ Lyip = £ Lgnee Sehingga _‘ —‘
Sin(L LHip) = LL_/Z 1.0 ms

Lupper [———+ positon

Same period for I

L, =2+% Lupper * sin(z LHip) ............................. (22) all signals
Gambar 2.5 Teknik PWM untuk mengatur sudut motor
Besarnya £ Ry, dan z L., tergantung servo®
besarnya lebar pulsa yang diberikan pada motor
servo. Tampak pada gambar 2.5 dengan pulsa 1.5

ms pada periode selebar 20 ms maka sudut dari

2.2 Pengendali PID (Proporsional, Integral sumbu motor akan berada pada posisi tengah.
dan Derivative) Semakin lebar pulsaff maka akan semakin besar

Kontrol PID merupakan gabungan dari tigagerakan sumbu ke arah jarum jam dan semakin kecil

macam metode kontroler, yaitu pengontrolpulsaoff maka akan semakin besar gerakan sumbu

proporsional Proportional Controlle), pengontrol ke arah yang berlawanan dengan jarum jam.
[2]



Berikut ini adalah bentuk fisik dari motor

servo yang digunakan yaitu GWS S30T 2BB.
[Il. PERANCANGAN SISTEM

\ 3.1 Perancangan Perangkat Keras
° Secara umum perancangan yang akan dibuat
dapat dijelaskan pada gambar 3.1 di bawah ini.

ATmega

Gambar 2.6 GWStandardmotor servd*¥ 1\%
aster

2.3 Sensor Ultrasonik PING)))™

< CATU DAYA >

Gambar 3.1 Blok diagram sistem

Perancangan perangkat keras pédaedal
Vs 3 robot ini meliputi mekanik robot, mikrokontroler
Gambar 2.7 Sens&NG))) ™ Ultrasonik AVR ATmega 8535 dan ATmega 32, sensor

_ _ PING)))™, Penampil serial, motor servo dan catu
Rangejarak yang dapat diukur oleh sensorgaya.

PING)))™ adalah 3 — 300 cm. SensBiNG)))™
mendeteksi jarak objek dengan cara memancarka1.1 Mekanik Robot

gelombang ultrasonik (40 kHz) selama waktu Berikut ini adalah desain mekanik bipedal
pemancaran kemudian mendeteksi pantulannya.  robot yang dibuat menggunakaoftware3DS Max
> o ton S versi 8. Body robot dibuat menggunakan bahan
le tioworr b Toaaaax 4 acrylic dengan ketebalan 3 mm dan penggerak robot
- o menggunakan 6 buah motor servo sehingga robot ini
| | memiliki 6 DOF.
SIG pin Ov I —
1 |
Sonar TX . oy h = e
Gambar 2.8 Sens®NG)))"™ Ultrasoniktiming | ]
diagram™ ‘

SensoPING)))™ memancarkan gelombang .
ultrasonik sesuai dengan pulstrigger dari ]
mikrokontroler sebagai pengendali. Lebar pulsa & Depan b. Belakang  c. Samping
high (tn) akan sesuai dengan lama waktu tempuh Gambar 3.2 Desaipipedal robot
gelombang ultrasonik untuk 2x jarak ukur dengan i .
objek seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.93-12 Sistem Minimum ATmega 32 dan ATmega

maka jarak yang diukur dapat dirumuskan sebagai 8535

: Mikrokontroler AVR ATmega 32 berfungsi
berikut. . N . .
t s344m/s sebagai slave Fitur-fitur dari mikrokontroler
IN .
Jarak:{ }meter ATmega 32 yang digunakan dalam pembuatan

.................................. (2.7Tugas Akhir ini meliputi PINB.O dan PINB.1 yang
digunakan untuk mengukur jarak dengan dinding

S, E);u O sk e ||,  dengan menggunakan sen®ING)))™, PINC.3 —
(= i 2 PINC.7 yang digunakan sebagai komunikasi pararel
s panmilan dan PIND.0 — PIND.1 yang digunakan sebagai
} penampil serial.

T 1
Gambar 2.9 llustrasi cara kerja senBtG)))™ 3!
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A dikendalikan dengan menggunakan pengendali PD.
’ Keluaran dari pengendali PD ini berupa sinyal
kontrol dalam hal ini adalah kecepatamgular (o)
—— S — yang selanjutnya digunakan untuk mengendalikan
> ( — ) bipedal robot Motor servo digunakan sebagai
) — penggerak yang akan menggerakkan seluruh bagian
PORTC PC.3 - PC.7 : Komunikasi paralel . . . . .
( ) robot agar selalu dapat mengikuti dinding sesuai
[Forio J=—b( Poospor:paampisein ) dengan sinyal kontrol yang diberikan.
Bipedal Robot
Gambar 3.3 Alokagiort pada ATmega 32 oo
Adapun mikrokontroler AVR ATmega 8535 ™ - o
berfungsi master Fitur-fitur dari mikrokontroler feki K
ATmega 8535 yang digunakan dalam pembuatan
Tugas Akhir ini meliputi PORTA yang digunakan -
untuk mengontrol motor servo dan PINC.3 - ™

PINC.7 yang digunakan sebagai komunikasi pararel. _ _ )
Gambar 3.6 Blok diagram sistem kendali

AVR
ATMega 8535

PORTA ﬁ [

3.2.1 Program Utama pada ATmega 32 (Slave)
<D

PA.0-PA5 : Motor Servo ]

PORTB

PORT C ﬁ [ PC.3-PC.7 : Komunikasi paralel j

PORT D

Gambar 3.4 Alokagbort pada ATmega 8535

3.1.3 Motor Servo

Motor servo berfungsi sebagai penggerak.
Tiap kaki digerakkan oleh tiga buah motor servo.
Untuk kaki kanan dimulai dari servAnkle pada
PORTA.O, servoKnee pada PORTA.1 dan servo
Hip pada PORTA.2. Sedangkan pada kaki kiri servg
Ankle pada PORTA.3, servinee pada PORTA.4
dan servdHip pada PORTA.5.

ATMQ;TSSC{S
Gambar 3.7 Diagram alir program utama ATmega 32
. .
Berdasarkan Gambar 3.7 dapat diketahui
[CPORTAL J—————(_SanosLtikiee ) bahwa pengendaliabipedal robotdimulai dengan
inisialisasi ATmega 32 kemudian membaca nilai

sensor ping depan untuk mengetahui jarak depan
dan membaca sensor ping kanan untuk mengetahui
jarak robot dengan dinding sebagai masukan kendali
PD. Selanjutnya melakukan komputasi kendali PD

3.2 Perancangan Perangkat Lunak untuk mendapatkan sinyal kontrol berupa.
Bipedal robotyang dibuat pada Tugas Akhir Kemudian nilaie ini dikiimkan ke ATmega 8535

ini adalah robot yang mampu mengikuti dindingunwk diproses menjadi gerakan robot. Sistem gkan

sebelah kanan dengan mempertahankan jarak d3fl@lu mengulang-ulang proses pengolahan sinyal

orientasinya terhadap dinding tersebut. Robot inEQntrt‘?II( dan akan berhenti jikepower supply
imatikan.

(4]

Gambar 3.5 Alokagbort motor servo pada sistem
mikrokontroler



3.2.2 Sub Rutin Kendali PD Dari Tabel 4.1, terlihat bahwa sensor
PING)) tidak sesuai terhadap jarak
sesungguhnya. Rata-ratarror yang didapatkan
untuk PING)))™ Kanan adalah 0,5 cm dan untuk
Jarak Referens PING))™ Depan sebesar 0,38 cm. Hal ini
disebabkan karena pengukuran atau adanya
pembulatan dalam pemrograman.

*Baca referensi

:]I\B/I::j:‘g:lll]::; sinyal kontrol 412 Pengujlan MOtor %’VO

' Dari siklus motor servo pada gambar 2.5
diketahui bahwa untuk membentuk sudut 0° (searah
dengan sumbu X positif) maka servo diberi pulsa
dengan lebar 1 ms sedangkan untuk membentuk

Pada Tugas Akhir ini digunakan kendali ppsudut 180° maka servo harus diberi pulsa dengan

untuk mendapatkan gerakan robot yang diinginkarl€Par 2 ms. Untuk memudahkan perhitungan dalam

Settingnilai Kp dan Kd dilakukan secara empiris PéMrograman maka nilai 1 ms dan 2 ms ini

dengan memberikan nilai awal pada rutin programdinormalisasi ke dalam 8 bit (255). Sehingga
iperoleh nilai 0 untuk sudut 0° dan nilai 255 wntu

begitu pula dengan nilai jarak referensi. Sebagaﬁ ; al
dut 180°. Namun dalam prakteknya ketika diberi

masukan jarak robot yang sebenarnya dengatt'® ‘ .
dinding digunakan sensor PING)}. nilai 0 — 50, servo masih membentuk sudut 0° dan

ketika diberi nilai 200 servo sudah mencapai sudut
323 Program Utama pada ATmega 8535 Maksimalnyayaitu sebesar 180°.

Gambar 3.8 Diagram alir kendali PD

(Master) . .
Tabel 4.2 Hasil perhitungan sudut servo

@ No. Lebar Pulsa Sudut

1. 50 0°

2. 60 12¢

Bacaw 3. 70 24°

4. 80 36°

5. 90 48°

6. 100 60°

7. 110 72°

8. 120 84°

*Kinematika balik 9 130 96°

*Gerakan robot 10. 140 108°

11 150 120°

12 160 132°

13 170 144°

14, 180 156°

- . 15 190 1687

Gambar 3.9 Diagram alir program utama ATmega 8535z 300 500

ATmega 8535 yang berfungsi sebagai master Berikut hasil percobaan sudut servo dengan
yang akan memproses nila dari ATmega 32 berbagai macam variasi lebar pulsa.
menjadi gerakan robot.

V. PENGUJIAN DAN ANALISA

4.1 Pengujian Perangkat Keras

4.1.1 Pengujian Sensor Jarak PING)))™

Tabel 4.1 Hasil pengukuran jarak dengan menggunakan

TM
sensoiPING))) a. Lebar pulsa 50 b. Lebar pulsa 110
No. | Tarak Terukur Tasak Terdsteksi (cm)
(cm) PING™ Kanan PING™ Depan

10 1043 10,30
20 20,68 20,50
30 3038 30,74
10 40,08 4031
50 50,14 50,69
60 60,57 60,21
70 70,09 7045
50 80.15 80,52
90 89.12 89.49
100 99.19 99.73
110 108,52 108,70
120 118.95 115,03 c. Lebar pulsa 140 d. Lebar pulsa 200
13 130 127,92 12737 ‘i ;
0 o TEI%E e Gambar 4.1 Posisi servo dengan berbagai lebar pulsa
15 150 14786 147.50
Rata-rata Exror 0.5 038

o =g RY=TE=CT ] =Y [WY RSN EOSY FINY

=]

Berdasarkan hasil percobaan di atas terlihat sudut
motor servo sudah sesuai dengan hasil perhitungan.
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4.2 Pengujian Perangkat Lunak Dengan demikian antara hasil perhitungan dan hasil

4.2.1 Pengujian Algoritma PD percobaan telah menunjukkan hasil yang sama.
Pada pengujian robot ditempatkan pada 3

macam posisi, yaitu [1] Robot berada pada posigt.2.2 Pengujian Nilai Kp dan Kd pada Bipedal

jauh dari jarak referensi, [2] Robot berada pada Robot _ o
posisi dekat dengan dinding, [3] Robot berada pad&abel 4.4 Hasil pengujianbipedal robot dengan
jarak referensi. pengendali proposional (Kp) _
1 Wariasi Sudut Ketajaman Tikungan
No Parameter
!;\%:‘: gug. Kd | =90° [ so° [ 130° 150° | 1s0° [ 210° | 240° | >=270
u. 5 N I I T
aaaaaaaaaa Sedang
ez 2| eo s T N N N = =
%AE N 5{;;& R . v N v v v . .
Gambar 4.2 Tiga kemungkinan penempdtipedal
robot terhadap dinding Tabel 4.5 Hasil pengujianbipedal robot dengan
pengendali proposional — derivative
Pada pengujian ini menggunakan nilai Kp = 10 dar| w, | Yadasi parameter Sudut Kersfaman Tiomgan
. . . . Ep Kd ==00° 90° 130° 150° | 180° [ 210° | 240° >=270°
nilai Kd = 0,5. Kemudian meletakkdiipedal robot BRI R
pada variasi posisi seperti Gambar di atas da| = | sl [sdea | [ || | V| V| < | =
dengan memberikan variasi referensi jarak. Denga| 5 | %ol | B | Ty [ o[ V|V [ v | = | =
menggunakan rumus kendali PD : - -
4 2ECANE =cl x a “ < 2l 2l x x
co=Kp*error +Kd*d _error ............. (4.1) | So e L
Karena robot diam maldh error = 0, sehingga s [ maw (L [ v -] -
CO=KP*@ITON e (4.2)
) . Besar Kecil v v v N v - .
Kecepatan angular robote) dibatasi antara -250 ; R
sampai dengan 250, sehingga apabila dikonversi k—— <20+~ L L " "
dalam data 3 bit menjadi eoLae
T ™. Antara pengendali P saja dan PD tidak
50C memberikan perbedaan hasil yang signifikan, akan

Nilai hasil percobaan ditampilkan lewat serial. Dar tetapi mengingat fungsi dari setiap bagian tersebut
hasil percobaan dan perhitungan diperoleh hasil  yang berbeda, maka diterapkanlah pengendali PD.

sebagai berikut. Dimana proposional berfungsi sebagai aksi robot
_ ) ) mendekati setting point (mempercepatise timeg
Tabel 4.3 Hasil pengujian algoritma PD dan derivative berfungsi untuk koreksi terhadap
Ref Posisi Jarak | Error Keg- Angular | Kec. Angular i k h b
Jarak Robot mijﬂwﬂ Jarak Peri‘:‘:aan Perh(iz)ngan tlng anhro Ot.
1 33 -18 -5.040 -5.040
A o e 1 43  Pengujian Sistem Robot
o R 234 2360 4.3.1 Pengujian pada Dinding Lurus
3 20 0 0 0
1 37 12 -3.360 -3.360 MULAL
25 2 11 14 3,920 3,920 e
3 2 0 0 0 f\‘ﬁ .
1 39 -9 -2,250 -2,250 A Y
30 2 14 16 4.480 4.480 1w ’/i A
3 29 1 0,280 0,280 “ % /}
1 50 -15 4214 -4.200 ‘ H hd
35 2 14 21 5.880 5.880 Vi
3 33 0 0 0
1 57 -17 -4.760 -4.760
40 2 18 22 6,160 6,160 = —
3 39 1 0,280 0,280 Gambar 4.4 Pengujian pada dinding lurus
1 68 23 -6.440 -6.440
45 2 16 29 7 8,120
3 46 -1 -0.280 -0.280

4.3.2 Pengujian pada Dinding Meengkung ke
dalam dan ke luar

Settrgs W telp

BN Dévs BEONE @™

I Jarak Terukur

™ witas=33¥o00 v Efror
1114k e~ 18000

'
R _\
Gambar 4.3 Data penguijian algoritma PD N
Gambar 4.5 Pengujian pada dinding melengkung ke

dalam
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e
MULAI L

f
%
»

2
B
Lp

Gambar 4.6 Pengujian pada dinding melengkung ke lua

4.3.3 Pengujian pada Dindig Siku ke dalam dan
ke luar

Gambar 4.7 Pengujidnpedal robotterhadap dinding
bentuk siku ke arah dalam

Gambar 4.8 Pengujidsipedal robotterhadap dinding
bentuk siku ke arah luar

1.3.4 Pengujian pada Dinding Berbentuk
Lorong

P
~—"

MULAl

Gambar 4.9 Pengujidsipedal robotterhadap dinding
berbentuk lorong

1.3.5 Pengujian pada Dinding Bergelombang

—— Vi
&

Gambar 4.10 Pengujidnipedal robotterhadap dinding
yang bergelombang

1.3.6 Pengujian pada Dinding Putus-Putus

MULAI

o5 N

Ly FA

Rz 1o [INF]
!'\"! F40 Jarak
L .
Rl

Gambar 4.11 Pengujidnipedal robotterhadap dinding
putus-putus

Berdasarkan seluruh hasil pengujian yang
telah dilakukan, robot akan selalu melakukan
koreksi terhadap jarak referensinya agar jarak
terhadap dinding sesuai dengseiting point.Faktor
utama penyebab gagalnyépedal robotini dalam
mengikuti dinding adalah lantai yang licin dan kda
rata. Untuk pengembanganbipedal robot
selanjutnya masalah mekanik robot harus benar-
benar diperhatikan terutama pada bagian alas kaki
supaya bipedal robot dapat berjalan di semua
kondisi lantai.

V. PENUTUP

51 KESIMPULAN
Berdasarkan perancangan, pengujian dan

analisa yang telah dilakukan, maka dapat

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1. Bipedal robot dapat mengikuti dinding
dengan baik dengasettingnilai Kp = 10, Kd
= 0,5 dan referensi 20 cm.

2. Pemilihan nilai Kp yang lebih besar dari 30
akan dapat membudtpedal robotbergerak
membelok ke kanan relatif lebih cepat pada
saat menelusuri dinding akibatnya robot akan
lebih sering menabrak dinding kanan.

3. Posisi dan arah sensor juga sangat
berpengaruh terhadap hasil pembacan jarak.
Dari hasil percobaan diperoleh sudut yang
baik pada posisi robot sejajar dengan dinding
adalah 20° - 40°. Dimana 0° adalah posisi
sensor tegak lurus dengan dinding.

4.  Langkah bipedal robot yang terlalu lebar
akan  menimbulkan  kesulitan  dalam
pengendalian orientasi robot. Dari hasil



percobaan didapat lebar langkah maksimaj8]
bipedal robotadalah 8 cm.

5. Bipedal robot mampu mengikuti dinding
yang memiliki tikungan tajam (siku) hal ini
disebabkan karena robot memiliki 2 buah
sensor yaitu sensor samping dan sensd®]
depan.

6. Batas ketajaman tikungan dinding yang masih
dapat dilaluibipedal robotadalah 90° - 210°.

[10]

5.2 Saran
Untuk pengembangan sistem lebih lanjut,

maka penulis memberikan saran-saran sebagai

berikut:

1. Pengendali PD masih memberikan performgl11]
yang kurang memuaskan, sehingga untuk
pengembangan lebih lanjut dapat digunakan
sistem kontrol cerdas seperti Fuzzy, JST dan
Algoritma Genetik.

2. Bipedal robot masih dapat dikembangkan [12]
dengan menambahkan sensor panas untuk

mendeteksi adanya api. [13]
3. Agar bipedal robot dapat berjalan lebih

seimbang dapat ditambahkan  sensor

GyroscopeatauAccelerometer. [14]
4. Body robot dapat diganti menggunakan

aluminium supaya lebih kokoh dan dapat[15]
ditambahkan motor servo lagi untuk
mendapatkan gerakan robot yang lebih halus.
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