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1. Pendahuluan

Indonesia merupakan negara maritim terbesar di dunia
dengan 2/3 wilayahnya merupakan lautan. Luas laut
Indonesia mencapai 5.8 juta km’ atau mendekati 7532%
dari total wilayah Indonesia [1]. Dalam menentukan
kondisi perairan di Indonesia diperlukan obeservasi yang
melibatkan beberapa peneliti dan penyelam. Namun tidak
kondisi perairan Indonesia bisa dilakukan
penyelaman. Hal ini disebabkan letak Indonesia yang
berada di pertemuan patahan lempeng Asia dan Australia
menyebabkan  kondisi perairan Indonesia  cukup
berbahaya serta penyelam memiliki keterbatasan tingkat
kedalaman yang dapat dicapai [2]. Oleh karena itu, perlu
dilakukan pengembangan dan penggunaan robot bawah
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air untuk melakukan observasi serta memanfaatkan

sumber daya alam laut Indonesia.

Remotely Operated Vehicles (ROV) adalah kendaraan
bawah air yang gerakannya dikendalikan secara langsung
oleh manusia melalui remote control dari atas permukaan
air dan biasanya beroperasi di laut dalam yang dikontrol
dari kapal dengan menggunakan terher. ROV banyak
diaplikasikan baik untuk melakukan suatu misi/kegiatan
dibawah laut, swrveilance, maupun untuk sistem
pertahanan dan keamanan. Aplikasi dari ROV yang
beragam tersebut membutuhkan sistem yang stabil dan
dapat diandalkan untuk menunjang aktivitasnya. Oleh
karena itu pada penelitian ini akan dirancang kestabilan
ROV yang dapat mempertahankan posisi tetap datar pada
susudt orientasi pitch dengan menggunakan metode
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kontrol PID serta memanfaatkan sensor MPUG050 untuk
membaca perubahan sudut orinetasi pirch yang terjadi [3].

2.  Metode
2.1. Pengendali PID

Dalam tugas akhir Stabilisasi ROV dalam Bidang Miring
ini menggunakan kontrol PID. Referensi untuk kontrol
PID berasal dari sudut kemiringan Remotely Operated
Vehicles (ROV). Selisih antara nilai serting point dengan
sudut kemiringan yang sebenarnya akan dijadikan
masukan ke kendali PID. Keluaran dari kontrol PID ini
akan digunakan untuk mengatur kecepatan motor
brushless DC. Penentuan nilai parameter kontrol
proporsional (Kp), kontrol integral (Ki), dan kontrol
derivatif (Kd) dilakukan dengan cara rrial and error. Blok
diagram pengendalian secara umum dapat dilihat pada
Gambar 1.

.. o » PID ; 5‘_‘_,_',';_'_”,,, —-_——y

© amprerrartary

e
L " ol

Gambar 1. Diagram blok sistem kontrol Remotely Operated
Vehicles (ROV)

2.2. Modul MPU 6050 6 DoF IMU

Sensor MPU-6050 merupakan gabungan dari 2 macam
sensor yaitu sensor accelerometer dan gyroscope yang
diproduksi  oleh  invensense dengan  antarmuka
komunikasi 12C. MPU-6050 ini menggabungkan antara
accelerometer dan gyroscope di dalam satu board. Sensor
ini dapat mendeteksi percepatan dalam 3 axis (x, y, dan z)
dan kecepatan sudut dalam 3 axis (x, y, dan z)[4].
Rangkaian MPU-6050 ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Rangkaian MPUG6050

2.3. Tapis Komplementer

Dua buah masukan yang salah satunya memiliki derau
dengan frekuensi tinggi dan dan masukan yang lain
memiliki frekuensi derau rendah. Masukan yang memiliki
frekuensi derau tinggi ditapis dengan tapis pelewat-
rendah, sedangkan masukan yang memiliki frekuensi
derau rendah ditapis dengan tapis pelewat-tinggi.Hasil
rekonstruksi kedua sinyal yang masing-masing telah
ditapis tersebut merupakan variabel yang ingin dibaca
tanpa adanya derau yang sebelumnya terasosiasi dengan
sensor. Prinsip kerja dan Diagram komplementer

ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4.

Gambar 4. Diagram tapis Kkomplementer pada sudut
Orientasi [6].

Perhitungan matematis tapis komplementer ditunjukkan
Persamaan 1.

¢ = (Kyimskap) x (‘»t‘ + {vﬁairgskop x dt) + {KAMIMag) x
(b arswaag) (1)

24. Perancangan Perangkat-Keras

Perancangan perangkat keras pada stabilisasi Remotely
Operated Vehicles (ROV) meliputi mikrokontroler AVR
Atmegal28, sensor 9 DoF IMU, joystick, driver motor
ESC-30A, dan rangkaian catu daya menggunakan baterai.
Secara umum perancangan perangkat keras sistem kendali
dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5 Perancangan perangkat keras sistem kendali
Remotely Operated Vehicles (ROV).

Gambar 5 menunjukan bahwa data dari joystick akan
diproses di komputer dan dikirimkan melalui tether
dengan menggunakan komunikasi UART serial (Tx/Rx).
Data joystick akan diproses oleh mikrokontroler
ATmegal28 sebagai input untuk menggerakan Remotely
Operated Vehicles (ROV). Gambar 5 juga menunjukkan
komponen-komponen yang digunakan termasuk juga
koneksi tiap-tiap komponen kedalam mikrokontroller.

2.5 Perancangan Perangkat-Lunak

Perancangan perangkat-lunak merupakan perancangan
algoritma program untuk merealisasikan sistem stabilisasi
stabilisasi Remotely Operated Vehicles (ROV) dengan
memanfaatkan MPUG050. Perancangan
perangkat-lunak pada sistem stabilisasi ROV meliputi dua
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hal  yaitu perancangan perangkat lunak pada
mikrokontroler dan perancangan perangkat lunak pada
komputer.

Perancangan perangkat lunak pada mikrokontroler
merupakan  perancangan  yang  dilakukan  agar

mikrokontroler dapat mengambil, mengolah. mengirim
dan menerima data sudut orientasi pitch dari sensor 6
DoF IMU dan Joystick. Data tersebut kemudian di
konversi kedalam bentuk PWM motor brushless DC.
Perancangan perangkat lunak pada mikrokontroler
dilakukan dengan bahasa C dan menggunakan Integrated

Development  Environment  (IDE)  CodeVisionAVR
(CVAVR). Perancangan perangkat Ilunak pada
mikrokontroler me liputi pewaktuan program,
perancangan antarmuka dengan sensor, prancangan
kecepatan sudut dari sensor giroskop, perancangan
pembacaan  grafitasi  dari  sensor  akselerometer,

perancangan tapis komplementer, perancangan kontrol
PID, perancangan pengiriman data serial, dan
perancangan motor brushless DC

Perancangan perangkat lunak pada komputer dilakukan
agar data orientasi body ROV dari mikrokontroler dapat
diterima, diolah dan ditampilkan di komputer.
Perancangan perangkat lunak pada komputer dibuat
menggunakan IDE Microsoft Visual Studio 2013 dengan
bahasa C#. Perancangan perangkat lunak pada komputer
terdiri dari perancangan penerimaan data serial,
perancangan pengiriman data dari komputer ke (Remotely
Operated Vehicle (ROV), perancangan pengolahan data

Jjoystick, dan penampilan data joystick dan sudut orientasi.
Pengaturan parameter PID juga dilakukan melalui
Tampilan GUI. Sudut orientasi ditampilkan menggunakan
grafik untuk menganalisis respon sistem yang terjadi pada
(Remotely Operated Vehicle (ROV). Tampilan GUI
ditunjukkan pada gambar 6.

Gambar 6. Tampilan perancangan GU

3. Hasil dan Analisa
3.1. Pengujian Sensor MPU-6050

Sensor MPU-6050 perlu dilakukan pengujian untuk
mengetahui karakteristik masing — masing sensor.
Pengujian sensor ini dilakukan dengan membandingkan
keluaran berupa sudut kemiringan dengan busur derajat
secara aktual.

3.3.1. Pengujian Accelerometer

Pengujian terhadap sensor accelerometer dilakukan
dengan membandingkan keluaran dari sensor berupa
sudut kemiringan yang ditampilkan di grafik dengan
busur derajat. Kemampuan sensor ini dalam membaca
sudut ()l‘il‘]lilgi pitch mempunyai jangkauan sebesar -90°
90",

sampal Pengujian sudut kemiringan sensor
accelerometer dilakukan pada jangkauan 60" sampai -60°
dengan kelipatan 10. Data hasil pengukuran yang

dilakukan ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 41 Hasil pengukuran sudut Kkemiringan sensor
accelerometer.

Sudut aktual (%) Sudut sensor accelerometer () Error {“)
60 59,02 0,98
50 49,89 0,11
40 39,86 0,14
30 3013 -013
20 2004 0,04
10 10,06 -006
0 02 -0,2
-10 -10,09 0,09
-20 -20,24 0,24
-30 -29,89 0,11
-40 -40,25 0,25
-50 -49,69 -031
-60 -60,33 0,33
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Average Error 0,099
Beberapa nilai sudut kemiringan yang dideteksi oleh
sensor accelerometer juga ditampilkan dalam bentuk
grafik dengan menggunakan waktu sampling 5 ms. Sudut
kemiringan yang ditampilkan pada grafik saat bernilai 0°,
30", dan -30". Gambar 7 menunjukkan grafik keluaran
sensor accelerometer.
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Gambar 7 respon akselsero (a) sudut 0° (b) sudut 30° (¢)
sudut - 30"

3.3.2. Pengujian Gyroscope

Pengujian yang dilakukan untuk sensor gyroscope
adalah melihat kecepatan sudutnya dalam bentuk grafik.
Pengujian sensor gyroscope dilakukan saat keadaan diam
(tidak berotasi) dan berotasi (searah dan berlawanan arah
jarum jam). Hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 8
dan Gambar 9.

Gratih Raspon Giraskop
Ut |dersjst]

an

Gambar 8 Grafik sensor gyroscope ketika diam (tidak
berotasi).

Gorafllk Respon Girnskop
Sl (dherwjuts

I FL FTT T ma0 F,

Walaw x 100 =
Gambar 9 Grafik sensor gyroscope ketika berotasi.
3.3.3. Pengujian Complementary Filter

Pengujian Complementary Filter merupakan pengujian
pembacaan sudut orientasi pirch yang diperoleh dari
sensor MPU6050 dengan menggabungkan keluaran antara
sensor akselerometer dan sensor giroskop. Pengujian ini
juga membandingkan antara average error keluaran sudut
orientasi pitch darl sensor akselerometer dan keluaran
Complementary  Filter. Data  hasil pengujian
Complementary Filter ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil pengukuran sudut kemiringan
Complementary Filter

Sudut aktual (%) Sudut sensor accelerometer (“) Error (9
60 59,12 0,88
50 49,96 0,04
40 39,92 0,08
30 30 0
20 19,98 0,02
10 10 0
0 0,1 041
-10 -10 0
-20 -20,11 0,11
-30 -29,95 -0,05
-40 -40,11 01
-50 -49,95 -0,05
-60 -60.2 02

average error 0,095

Berdasarkan Tabel 4.2 dapat disimpulkan bahwa hasil
keluaran complementary filter memiliki nilai average
error 0.095". Nilai ini lebih baik dibandingkan nilai
keluaran sudut orinetasi pitch dari sensor akselerometer
yang mempunyai nilai average error 0.099".

3.2. Pengujian Sinyal Masukan ESC Terhadap
Keluaran Sinyal Joystick

Pengujian sinyal masukan ESC (Electronic Speed
Controller) terhadap keluaran sinyal joystik dilakukan
dengan melakukan pergerakan tuas dan tombol pada
Jjoystick sehingga terjadi perubahan sinyal PWM yang
masuk pada ESC (Electronic Speed Controller). Gerakan
tuas dan tombol pada joystick digunakan scbagai referensi
untuk mengatur kecepatan motor brushless DC. Pengujian
sinyal masukan ESC terhadap keluaran sinyal joystick
ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Pengujian sinyal masukan ESC terhadap
keluaran sinyal joystick

Qut Mator
No  Joystick Joysti Molor Mqtor Motor Belakan
ok kanan Kiri Depan q
1 R2 0 2320 220 2084 2064
2 R2 6 2320 220 2112 2112
g AmbgKi gy o0s4 20m
- atas
g Anabgld o, 2416 2416 2064 2064
- atas
5 AMROT 45 gm0 aue we 2w
6 Anabgkii 14 2440 2320 2064 2064
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- kanan

Berdasarkan pengujian pada Tabel 4.3 dapat disimpulkan
bahwa motor depan, motor belakang, motor kanan, dan
motor kiri memiliki nilai PWM terendah untuk dapat aktif
di sekitar nilai 2064, 2064, 2320, dan 2320 serta setiap
kenaikan 1 nilai output joystick akan mempengaruhi
sinyal PWM yang masuk pada ESC sebesar 8 nilai PWM.

3.3. Pengujian Kontrol Open Loop

Pengujian kontrol open loop atau tanpa menggunakan
umpan balik dilakukan dengan melihat karakteristik
respon dari Remotely Operated Vehicles (ROV) tanpa
adanya pengamatan antara masukan dengan keluaran
sistem. Pengujian  ini  dilakukan untuk  melihat
karakteristik dasar respon sistem tanpa adanya
pengendalian. Hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar
10.

Grafik Respon Shilem

Sadud ot apel
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Gambar 10 Grafik respon kontrol open loop pada Remotely
Operated Vehicles (ROV)

Berdasarkan Gambar 10, terlihat jelas bahwa Remotely
Operated Vehicles (ROV) tidak dapat mempertahankan
posisi sudut orientasi pitch walaupun tanpa adanya
gangguan ketika menyelam. Posisi badan Remotely
Operated Vehicles (ROV) tidak datar pada 0°, hal ini
dikarenakan peletakan komponen elektronika yang
kurang seimbang antara sisi depan dan sisi belakang
sehingga membuat badan Remotely Operated Vehicles
(ROV) cenderung lebih berat pada salah satu sisi.

3.4. Pengujian Algoritma Kontrol PID

Penentuan nilai parameter kontrol proporsional (Kp),
kontrol integral (Ki), dan kontrol derivatif (Kd) dilakukan
dengan cara trial and error dengan nilai set point 0.
Pengujian algoritma kontrol PID bertujuan untuk
mendapatkan nilai optimal parameter kontrol PID.
Pengujian nilai parameter Kontrol PID dan respon sistem
Remotely Operated Vehicles (ROV)

menyeimbangkan diri ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 11 Respon Remotely Operated Vehicles (ROV)

dengan nilai parameter (a) Kp=15, Ki=0, dan Kd=0
(b) Kp=20, Ki=0, dan Kd=0
(e) Kp=15, Ki=0,01,dan Kd=1
(d) Kp=15, Ki=0,01, dan Kd=5

R e

Berdasarkan Gambar 11 grafik respon Remotely Operated
Vehicles (ROV) terhadap perubahan nilai konstanta Kp,
Ki, dan Kd serta pengamatan visual terhadap Remotely
Operated Vehicles (ROV), didapat kesimpulan bahwa
respon yang terbaik ditunjukkan pada Gambar 4.11
dengan nilai Kp=15, Ki=0,01, dan Kd=5.

3.5. Pengujian Remotely Operated Vehicles (ROV) Pada
Kondisi Surge

Pengujian Remotely Operated Vehicles (ROV) pada
kondisi surge dilakukan dengan pengamatan dan analisa
respon sistem keluaran nilai sudut orientasi pirch
dibandingkan dengan nilai set point kondisi datar (0%
pada saat Remotely Operated Vehicles (ROV) digerakkan
ke arah depan. Data respon sudut orientasi pitch dari
sistem pada kondisi surge ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 12 Grafik respon Remotely Operated Vehicles (ROV)
pada kondisi surge

Berdasarkan Gambar 12 kestabilan sudut orientasi pitch
Remotely Operated Vehicles (ROV) mulai waktu sampling
20 mengalami gangguan pada saat awal pergerakan surge,
yang awalnya mendekati nilai set point 0° me njadi sekitar
-4". Hal ini terjadi karena pada saat awal pergerakan surge
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terjadi drag pada badan ROV. Gangguan tersebut berhasil
diredam mulai waktu sampling ke 23.

3.6. Pengujian Remotely Operated Vehicles (ROV) Pada
Kondisi Diam Dengan Gangguan Statis

Pengujian Remotely Operated Vehicles (ROV) dengan
gangguan statis dilakukan dengan memberi beban sebesar
160 gram pada bagian depan ROV untuk melihat respon
sistem keluaran nilai sudut orientasi pitch dibandingkan
dengan nilai set point kondisi datar (0". Data respon
sudut orientasi pirch dari sistem pada gangguan statis
ditunjukkan pada Gambar 13.

Graflk Respon Sistem
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Gambar 13 Pengujian Remotely Operated Vehicles (ROV)
saat diberi beban.

Berdasarkan Gambar 13 terlihat bahwa pada waktu
sampling 100 terjadi sedikit gangguan pada sudut
orientasi pitch hingga mencapai 3%, Kemudian mulai
berangsur mendekati nilai set point pada waktu sampling
130.

3.7. Pengujian Remotely Operated Vehicles (ROV) Pada
Kondisi Diam Dengan Gangguan Dinamis

Pengujian Remotely Operated Vehicles (ROV) dengan
gangguan dinamis dilakukan dengan memberi gangguan
pada sudut orientasi pitch untuk melihat respon sistem
keluaran nilai sudut orientasi pitch dibandingkan dengan
nilai set point kondisi datar (0%. Data respon  sudut
orientasi pitch dari sistem pada gangguan dinamis
ditunjukkan pada Gambar 14.

Grafik Respon Sistem
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Gambar 14 Pengujian Remotely Operated Vehicles (ROV)
saat diberi gangguan

Berdasarkan Gambar 14 kestabilan sudut orientasi pitch
Remotely Operated Vehicles (ROV) mulai waktu sampling
100 mengalami gangguan. Nilai gangguan sudut orientasi
pitch mencapai 25°. Gangguan tersebut berhasil diredam
mulai waktu sampling ke 130 dengan rise time(Tr) 1 detik
dan sertling time(Ts) 3 detik.

4. Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan
didapatkan hasil bahwa pembacaan sudut orientasi pitch
oleh MPU6050 dengan menggunakan complementary
filter menghasilkan nilai average error sebesar 0,005"
sedangkan tanpa menggunakan complementary filter nilai
average error sebesar 0099°. Nilai parameter kontrol PID
yang paling optimal untuk ROV ini adalah Kp =15, Ki=
001 dan Kd = 5. Pengujian ROV pada kondisi surge
menghasilkan gangguan kemiringan sudut orientasi pitch
mencapai -4° dan dapat kembali stabil pada setpoint
dalam waktu 3 detik. Pengujian juga dilakukan dengan
penambahan beban 160 gram pada bagian hidung ROV.
Pada kondisi ini ROV masih dapat menjaga kestabilan
pada posisi datar. Sedangkan pada pengujian pemberian
gangguan dinamis pada hidung ROV, gangguan tersebut
menghasilkan kemiringan mencapai 25" dan dapat stabil
pada kondisi datar dengan riset time (tr) 1 detik dan
settling time (Ts) 3 detik.
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