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Abstrak

Robotinverted pendulumberoda duglPBD) memupakan sistem yang tidak staédn bersifahorntlinear. Motor

DC sebagai penggerak robot yang terletak pada masasing roda kiri dan kanan memberikan variabel gaya
untuk mempertahankan kestabilan robot. Oleh karena itu diperlukan keatlali yang dapat menjaga
keseimbangan dari robot. Makalah ini memaparkan kendali Idgikaydalam hal pengendali keseimbangan
robot. Pada perancangan robot pgnulis menggunakan serinertia measurement unjtMU) versi MPU 6050
sebagai sensor pendeteksseimbangan robot. Nilgetpointsudut robot yang diberikan adalah sudut elevasi
robot terhadagumbu horipntal atau pada sumipitch. Selanjutnya, nilai keluaran sensor IMU dibandingkan
dengansetpoint Lebih lanjut, nilai kesalahan grror) dan nilai grubahan kesalahardgjta errror) yang
dihasilkan akan digunakan sebagai masukan loigikay Hubungan relasi masukdnzzydiselesaikan dengan
aturan MamdaniKeluaran dari lodia fuzzy diselesaikan dengan perhitungereight average(WA). Hasil
keluaranlogika fuzzyberupa nilai ptaran motokiri dan kanan yanglikendalikandengan cara mengatur lebar
pulsa sinyalpulse with modulatiofPWM). Dari hasil pengujian diperoleh bahwa kendali logift&zzyyang
diaplikasikan pada robot IPBD dapat menjaga keseimbangan robot dailganpada suduf hingga2 derajat.

Kata kunci: Logika Fuzzy, Inverted Pendulum, IMU
Abstract

Inverted robot pendulum two (IPBD) is an unstable system that is naturallpcarihear. The DC motor as a

robot drive located on each of the left and right wheels provides a force variable to maintain the robot's
stability. Therefore we need a control that can maintain the balance of the robot. This paper presents fuzzy logic
contol in terms of robot balance control. In designing this robot, the author uses inertia measurement unit
senator (IMU) MPU 6050 version as a robot balance detection sensor. The given set of corner robas values
the robot's elevation angle to the horital axis or on the pitch axis. Furthermore, the value of the IMU sensor
output is compared with the setpoint. Furthermore, the error value and the resulting error change value (delta
errror) will be used as fuzzy logic input. The relation of fuzzy inelattion is solved with Mamdani rule. The
output of fuzzy logic is solved by calculating the weight average (WA). The result of fuzzy logic output is left and
right motor rotation controlled by adjusting pulse sigradlpulse with modulation (PWM)The expeiment

results obtained that fuzzy logic control applied to the robot IPBD can maintain the robot balance by having
oscillations at an angle oR to 2 degrees.

Keywords: Fuzzylogic, Inverted Pendulum, IMU

terdiri dari bandul, pedati dan motBC. Bandul
1. PENDAHULUAN merupakan sebuah benda yang menempel pada
poros pedati dan dapat bergerak dengan satu derajat
kebebasan (searah atau berlawanan arah dengan
jarum jam). Pedati merupakan sebuah benda yang
dapat bergerak translasi dalam arah horizontal pada
suatu linasan.

Keunikan dan penerapamverted pendulum
yang luas telah menarik beberapa peneliti dan
kalangan penggemar robotika untuk
mengembangkan lebih jauteknologi balancing
robot Dalam beberapa tahun ini, para peneliti telah

Perkembagan robotika tidak terlepas dari
kemajuan teknologi mikroprosesor yang dirancang
untuk melakukan pengolahan dan perhitungan.
Selain itu, bentuk baru perangkat sensor yimgs
berkembang telah menjadikan suatu mesin dengan
kemampuan untuk mengidentifikasi benda disekitar
mereka dalam berbagai cara. Oleh karena itu,
penerapan robotika untuk membantu pekerjaan
manusia sangatlah luas, mulai dari rumah tangga

sampai dunia ingstri. menera L
. pkan gagasan damersa sensor pada
Robotinverted pendulum beroda dugIPBD) berbagai kasus seperti rancangan gaya berjalan

mengadopsi model sistem dariverted pendulum i humanoid robot(Kuo, 2016) (Huang, 2005)
konvensional yang konfigurassistem fisik yang
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Mecanum wheel robdfFahmizal, 2016)kestabilan sebualtbatang yang diletakkan di atas kereta beroda.
Quadrotor Bhatkhande2014, balancing ballrobot Gambar ladalah ilustrassebuah pendulum terbalik
(Kumagaj 2008) bahkan sampai pada alat dengan sebuah feta.

transportasi alternatif.

Para peneliti dari Industrial Electronic
Laboratorydi Swiss Federal Institute of Technology
telah membangun suatu prototipe kendaraan beroda
dua yang didasarkan pada prinsip kerja tes@rted
pendulum Kendaraan ini dilengkapi ehgan
pembebanan yang mensimulasikan berat manusia.
Berbagai macam penelitian telah dilakukan dalam
mengembangkabalancing robot, antara lain Nbot .
(Anderson, 2003) yaitu robot beroda dua mirip M 5
seperti robot JOW yang dibuat oleh David P.

Anderson. Robot inmemiliki sensor inersia dan g 2 g 2
enkoder untuk menstabilkan sistem. Steven
Hassenplug juga telah berhasili membangun Gambar linvertedpendulumdengan sebuah kereta.

balancing robot yang disebut Legway dengan Akibat dari gaya gravitasi bumi, sebuah
menggunakan LEGO Mindstorms robotic kit inverted pendulumyang pada mulanya tegak lurus
(Hassenplg, 2008) Dua buah sensoElectro- maka mulai membentuk sudkemiringan sebesar

Optical Proximiy Detector digunakan unutk theta @) dan lama kelamaan akan jat@ieh karena
mengukur kemiringan robot. Selain itu, suatu itu, dalam menjaga dan mempertahankan posisi
perusahaan yang berasal dari Amerika sebut saja, pendulum pada suatu titik maka diperlukan sebuah
iSegway HTO telah menci @ksialgayam yang adapat kenahdna mergenakan
beroda yang mengadopsi modeVerted pendulum pendulum. Cara yang digunakan  untuk
(Nguyen, 2004). Kendaraan ini  memiliki menghasilkan gaya tersebut adalah dengan cara
kemampuan untuk menyeimbangkan manuasia yang membuat kereta maju searah sesuai dengan arah
berdiri di atas suatu platform, sementara bergerak kemana pendulum tersebut akan jatuh.

melintasi suatu medan. Rancangan ini Dengan mengacu pada prindigrja inverted
mengguanakan lima buajyroscopedan beberapa pendulum dengan sebuah kereta, maka untuk
sensor kemiringan untuk menjaga tetap berdiri mempertahankan keseimbangan robot IPBD

tegak. diperlukan gaya yang dapat membuat robot tetap
Dari tinjauan bdragai literatur, ikut berdiri. Pada sasakondisi robot akan condong ke
mendorong penulis mempelajari dan  depan (miring ke kanan) malaksi tindakan yang
mengaplikasikan suatu siterimverted pendulum perlu dilakukan adalah memutar motor roda searah
kedalam sebuah robot IPBORada penelitian ini denganjarum jam sehingga robot berjalan ke arah

bertujuan untuk mnjaga robot IPBD agar tetap depan sepertyang diilustrasikanpada Gambag.
seimbang sesuai dengan masukan yang diberikan Pergerakanmotor pada roda robot IPBEersebut
dan dapat menga kestabilan terhadap gangguan akan memberi percepatan linear pada pusat putar
Robot IPBD memiliki titik berat yang berada di atas roda dan akan memberikan gaya dorong kedepan
sumbu putar motor penggeraknya, sehingga sehingga menjaga robot IPBD tetap seimbang
menyebabkan sistem ini tidak stabil apabila diberi

ganguan. Oleh karena itu diperlukan suatu kendali

yang dapat menjaga keseimbang dari robot. o oo oD d>

Makalah ini memaparkan kendali logikazzydalam st o oot 1
hal pengendali keseimbangan robot. Pada e ondisi
perancangan robot ini, penulis menggunakan senor ke depan atau ke kanan

inertia measurement uniiMU) versi MPU 6050
sebagai sensor pendeteksi keseimbangan robot
(Rowberg 2014). Logika fuzzypada penelitian ini

Gambar 2Kondisiinvertedpendulum beroda

akan ditanam padembeded systeArduino. 3. SENSOR IMU DAN COMPLEMENTARY
FILTER
2. ROBOT INVERTED PENDULUM Inertial measurement un{tMU) sensor adalah
BERODA DUA (IPBD) perangkat MEMS (Micro Electro Mechanical

Robot IPBD adalah suatu jenis robot beroda SYyStémsyang mampu mengukur danetaporkan
dua yang dapat menyeimbangkan dirinya saat Percepatan, kecepatan, orientdan gaya gravitasi
bergerak. Dalam keadaan diampbot IPBD IMU sensor umumnya terdiri atas konfigurasi dan
sang#dah sukarseimbang.Robot IPBD nerupakan menggunakan kombinasi  dariaccelerometer
pengembangan dari modeinverted pendulum gyroscopedan magnetometer Pada penel'man ini,
(pendulum terbalik) Pendulum terbalik terdiri dari ~ roPot IPBD menggunakan sensor IMU tipe  6050.
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Sensor ini memiliki konfigurasi sebagai berikut
memilik 6 derajat kebebasan, terdiri atas dua
konfigurasi acceleromedr dan gyroscopedengan
komunikasi protokol data menggunakan 126tgr
ingrated circui). Sensor accelerometatapat
digunakan untuk mendeteksi serta mengukur getaran
(vibrasi) dan juga menglkur percepatan akibat
gravitasi.Sedangkarsensorgyroscopeadald untuk
mengukur dan menentukan orientiasi gerak yang
berputar pada poros sumbbDari definisi tersebut
dapat disimpulkan  bahwg@engertian laindari
sensorgyroscopeuntuk menentukan gerakan sesuai
dengan gravitasi yang dilakukan oleh pengguna.
Sebagai contoh pada sistem pesawat terbang,
gyroscope memiliki peranan penting dalam hal
mempertahankan keseimbangd®eranan ini berupa
keseimbangarkemiringan pada sumby, y dan z
Istilah penamaan keluaran sudut yang dihasilkan
oleh accelerometer dan gyroscope berupa
percepatankecepatarsudut pada sumby berupa
sudutphi( G ) rallt sambuy menjadi sudutheta

( d) p#ch dan sumbuz menjadi sudupsi ( Q)
atauyaw. Spesifikasi dari IMU 6050 dijelaskan pada
Tabel 1dan GambaB merupakan bentuk fisik dari
sensor IMU MPU 6050

Tabel 1. Spesifikasi dari modul IMU 6050

Spesifikasi Operasi
Chip MPU-6050
Vin 3V ~5V
Communication 12C
GVI0SCODES randes +/- 250 500 1000 2000
y p 9 degree/sec
Acceleration ranges +h-2g, + fgg +# 89,4/
Pin Spacing 2.54mm (0.1in)
Built-in 16bit AD 16 bit data output
converter

Gambar3. Bentuk fisik dari sensor IMU MPU 6050

Dalam proses suatu pengukuramoise
merupakan gangguan penting yang harus
diperhatikanNoisedapat mengganggu jalanya suatu
sistem kendali. Oleh karena itu, untuk mendapatkan
sinyal sebenarnya yang memisahkan dari
sekumpulannoise teknik penyaringan fi{tering)
sangat  dibutuhkan. Pada  penelitian ini,
complementary fiter  digunakan untuk
menghilangkan noise Konfigurasi dari
complementary filter(Tseng, 2011)untuk sudut
pitch padgpenelitian inidijelaskan pad&ambar4.

Complementary Filter
’__q,

q q 5
Acce\erom‘eler —— Low Pass Filter a
Pitch axis penjumiahan
w High Pass

Filter
Gambad. Blok diagramcomplementary filter

Sudut Pitch
axis

Gyroscope
Pitch axis

4. SISTEM KENDALI FUZZY

Pada tahun 1965, Dr. Lotti A.Zadeh
mengembangkan logikéuzzy yang didefinisiskan
sebagai perumusasecara matematk konsep
ketidakpastian atau kesamaran, sehingbgpat
diproses oleh komputetau secardigital. Selain
itu, dstem bgika fuzzy adalah suatusistem
pengambilarkeputusan berbasis atur@mle baseg
yang bertujuan untuk memecahkan masalah, dimana
sistem tersebutsukar untuk dimodelka atau
terdapat ambiguitas dan ketidakjelasaBistem
logika fuzzy dibangun dari impunankeanggotaan
(membership fuzzy dan aturanfuzzy Subsetfuzzy
merupakan himpunan bagian yang berbeda dari
variabel input dan output Himpunan keanggotaan
ini dapat dibangun dengan fungsi himpuan segitiga,
trapesium, dan atau fungsi Gaussian. Secara umum,
paada Gambar5 menyajikanbagan dasar dar
suatu sistem kendafuzzy(Zadeh 1965)

Data Rule
Base

A A

Rule
Inference

\4

Defuzzifikasi

Fuzzifikasi

Gambalb. Skema dasduzzy inference system

Pada penelitian ini menggunakan atufanzy
Mamdani sebagaiinferenceaturannya. Mtode ini
juga dikenal denganistilah metode Max-Min.
Metode ini diperkenalkan oleh EbrahiMamdani
pada tahun 1975. Untuk memperoletluarandari
tahapan logikduzzy, diperlukan3 tahapan yaitu:

1. Tahap fuzzifikasi, pada tahap ini hal yang
dilakukan adalah mengubah varialmein fuzzy
(variabel numerik) menjadi variabefuzzy
(variabel linguistik). Pada penelitian ini
menggunakan tiga tipe analisis keanggotaan
himpunan fuzzy pada proses fuzzifikasi,
diantaranya ialah

a. Fungsi keanggotaafuzzy naik yang
dijelaskan pada Gambar 6 dan
persanaan(l).

A

1

n

a b

Gambar6. Fungsi keanggotaaubsefuzzynaik

e 0 x¢a

(x-a) a<x b

-2

b. Fungsi keanggotaasubsetfuzzyturun
yang dijelaskan pad&ambar 7 dan
persamaai).

m=

@




a b
Gambar7. Fungsikeanggotaasubsefuzzyturun.
a(b- X)
(b- a)
} 0 x2 b

Cc. Fungsi keanggotaansubset fuzzy

segitiga yang dijelaskan padzambar

8 dan persamaa(3).

m= adtx b

2

1

n
a b [
GambarB. Fungsi keanggotaaubsefuzzysegitiga
gb-%  ex @
b- a)
Lo
) b<x ¢c

2. Tahap aturan logikéuzzy secara umunadalah
aturanaturan fuzzy yang dinyatakan dalam
bentuk AI'F THENO vyang
relasilogika fuzzy Selanjutnya tahap implikasi

dapat diselesaikan dengan sebuah metode, dan

metode yangdigunakan pada penelitian ini
adalah dengan menggunakan  Mamdani
(Mamdani, 1975)

3. Tahap defuzzifikasj adalahpengubahan data
data fuzzy menjadi datalata numerik yang
selanjutnya dapat dikirmkan ke peralatan
pengendalian. Masukan  dari proses
defuzzifikasiadalahsuatu himpunaifuzzyyang
diperoleh dari komposisi aturaturan fuzzy
Proses defuzzifikasi pada penelitian ini
menggunakan metodeveight average(WA)
dari SugendgYoneyama, 2000)

5.  PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI

5.1. Spesifikasi Sistem

Sistem robot IPBDyang dirancang pada
penelitian ini meniiki spesifikasi sistem sebagai
berikut:

1. Logikafuzzyyang dirancang adalah logikazzy
tipei PD yangdijelaskan pad&ambar9.

2. Robot IPBD secara otomatis mampu
menyeimbangkan dirinya tanpa bantuan gaya
luar.

3. Robot IPBD menggunakan sensor IMU MPU
6050 Gaxis sebagai sensor sudut keseimbangan
dengan menggunakancomplementary filter
sebagai penghilang dan peredamise yang
umum terjadi pada sensor IMU.
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4. Kriteria seimbang robot IPBD adaldtergerak

secaraosilasi padasudut kecil antara2 hingga
2 derajat tanpa adanya ganguan, itu artinya
robot IPBD mengalami goyangan kecil selama
proses menyeimbangkan diri.

5. Robot IPBD dapat menyeimbangkan diri
secara otomatis dengan gangguan sebesar sudut
10 derajat

Rule
Base
e |
> »|
Mechanism u(k)
» Fuzzifikasi Inference | | Defuzzifikasi | " pu
el o

Gambar9. Logikafuzzytipei PD.

5.2. Desain dan Implementasi Perangkat Keras

Pada tahapan epancangan perangkat keras
robot IPBD ini terdiri dari dua bagian yaitlesain
rancang bagun mekanik robot dan desain sistem
elektronik.

1. DesainSistemMekanik

Sistem mekanik dalam pembuatan robeBD

ini  sangat berpengaruh dalam proses

seimbangnya robot, desain mekanik robot ini

m giqs%hakgrk dapat seimbang pada tifik pusat
masanyaobotIPBD ini menggunakan dua buah
roda.Desainmekanik dan bentuk real fisik dari
robot IPBD dijelaskan padaambarlO.

|

(b)
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1. Fungsi keanggotaan pada prokezifikasi
Untuk pembentukan fungsi keanggotaan
dilakukan dengan melihat karakteristik robot
IPBD. Robot IPBD pada kondisi stabil atau
sudut O derajat. Ketika robot condong kekiri
maka sudut berubah darii0(+90) derajat dan
ketika robot condong kekanamaka sudut
berubah dari @ (-90). Perubahan ini yang akan
menj adi neepsou Kk F mangd kemudi an
dijadikan himpunanfuzzy Adapun skenario
pergerakan robot seperti pa@ambarl2.

(-)g (+)g
& =

Gambarl2. Kondisi robot IPBD saat condomgkiri
dan kekanan
Dari skenario tersebut maka bisa ditentukan

Gambarl0. (a) Dimensi desain robot IPBD, (b) fungsi keanggotaan untuéeror dan perubahan
desain mekanilCAD tampak keseluruhaitan(c) derror(deltaerror) yang merupakan fungsi
bentuknyatafisik dari robot IPBD keanggotaan  masukan.  Untuk  fungsi
2. Desain Sistem Elektronik keanggotaan  keluaran yang  merupakan
Sistem elektronik robot IPBD menggunakan perubahan PWM terhadap perubahansigio
Arduino Uno sebagai kontroleutamaya. sudut ditentukan secara eksprimental. Adapun
Adapun konfigurasi rangakaian elektronis dari fungsi keanggotaan ini antara lain :
robot IPBD ini dijelaskan padaambarl 1. a) Fungsi keanggotaanerror terdiri dari

negative big(NB), negativemedium(NM),

Motor Kiri Motor Kanan negative small (NS), zero (ZE), positive
A

| vodtetorver | A small (PS, positive_mgdium(PM)., positive

big (PB). Untuk nilai dari masingnasing

) fungsi keanggotaanerror seperti pada
Gambarl3(a)

ARDUING UNO » b) Fungsi keanggotaarderor terdiri dari

negative bigINB), negativemedium(NM),
negative small (NS), zero (ZE), positive
small (P9, positivemedium(PM), positive
big (PB). Untuk nilai dari masingasing

Gambarll. Diagram blok angakaian elektronis dari

robotIPBD. fungsi keanggotaarderor seperti pada
. . Gambar 139).
5.3. Desain dan Implementasi Perangkat Lunak NB

sistem robot IPBD dikenal dengan istilambeded :
fuzzy artinya semua tahapanfuzzy diolah

| NM NS ZE PS PM PB
Logika Fuzzy 1 : i
Logika fuzzy yang diimplementasikan pada o
23 -11 0 11 23 35

-35 -

komputasinya pada suatu perangldigital dan Keanggotaan fuzzifikasi error
tertanam dalam sebuahchip seperti pada (@)

mikrokontroler. Pada sistem rod®BD ini variabel NB NV NS zE ps M PB
masukan untuk fuzzifikasi didapat dari pembacaan 1 5 5 3 5 3 5
sensoraccelerometerdan gyroscopeyang berupa

sudut kemiringandari robot IPBD, selisih dari 0 ! ! ! ! i !
setpoint(posis stabil) dan pefpacaan sensoyang 10 667 333 0 333 667 10
disebut error dan perubahanerror setiap waktu
disebutdelta error. Lebih lanjut, eror dan delta

error ini yang kemudian menjadi masukan ke dalam . (b)
fuzzifikasi dan dijadikan himpunaazzy. Gambat 3. (a) Fungsi keanggotaamror dan (b)
fungsi keanggotaadherror.

Keanggotaan fuzzifikasi derror



2. Rule aturan fuzzy yang digunakan pada
implementasi robot IPBD menggunakan
implikasi (inferencé denganmetodeMamdani
sepeti yang dijelaskan pada persand4).

my (k) = maxgmin{ ), /ferror ()derror (j )} 4

Dari fungsi keanggotadfuzzifikasi yangterdiri
dari 7 anggota maka untukomponen aturan
terdiri dari 49 aturan diana aturan tersebut
antara lain dijelaskan pad®@iabel 2 dengan
mengacu pada aturaacVicar Whelan(Tang,
1987)

Tabel2. Tabel aturariuzzymenggunakan
konfigurasi darMacVicar Whelan

error

NB | NM | NS [ZE |PS | PM | PB

NB [ NB [ NB | NM | NM | NS | NS | ZE

g NM | NB | NM | NM | NS | NS | ZE | PS
% NS | NM | NM | NS | NS | ZE | PS | PS
S |ZE | NM | NS | NS [ZE [ PS [ PS | PM
§ PS NS NS ZE PS PS PM | PM
§ PM | NS [ ZE | PS [ PS |PM | PM | PB
N PB ZE PS PS PM PM | PB PB

Berdasarkan daftar aturartersebut maka

dibentuk tabel komposisi aturan yang menjadi
acuanimplikasi dari masukan himpunduzzy
error danderror.

3. Keluaran fuzzy ditentukan oleh proses
defuzzifikasi, pada penelitian ini peneliti
menggunakan tekni/eight Average(WA) dari
Sugenoyang dijelaskan padgpersamaan 5)
untuk mendapatkaorips output fuzzydengan
konfigurasi keluaran yang memiliki 3 buah
singletone Pada penelian ini, menggunakan
keluaransingletonesebanyak 7Nilai keluaran
dari defuzzifikasi inilah yang digunakan sebagai
nilai Pulse Width ModulationPWM) Motor
kiri kanan dan kiri pada robot IPBBlimpunan
crips output dari defuzzifikasi ini dijelaskan
padaGambarl4.

mkl) k1 +kB) k2 (k8)nk3

WA= (5)
mkl) + (k2) ¢k3pn
NB NM NS zE PS PM PB
255 170 -100 0 100 170 255

Defuzzifikasi dengan 5 set singleton

Gambarl4. Himpunancrips outputdari
defuzzifikasi

6. PENGUJIAN DANPEMBAHASAN
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Setelah dilakukan perancangan, dilakukan
pengujianterhadap sistem yang telah terintegrasi.
Pengujian sensorIMU MPU 6050 ialah sebagai
fundamental dalam keberhasilan robot IPBD dapat
stabil atau seimbang. Artinya teknilttering yang
digunakan pada sistem robot IPBD ini menjadi
sangat penting. Dengacomplementary filtehasil
pembacaan sudut kemiringpitch diperoleh dengan
sangat &bil seperti yang dijelasakan pa@ambar
15.

Perbandingan Pembacaan Sudut
Pitch IMU MPU6050 Dengan Complementary Filter

-raw data

60 complementary filter

40

20

0

degree

N )
20
-40

-60

80 r c c . c . c r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
time sampling 5ms

Gambarl5. Perbandingan pembacaan sugitth
IMU MPU 6050 dengagomplementary filter

Pada pengujian selanjutnya ialah melihat
respon dari kendali logikduzzy apakah mampu
membuat robot IPBD seimbang sesusai dengan
spesifikasi pada perancangan atmak. Pengujian
ini dilakukan pada saat keada&mnpa gangguan
maupun dengan diberikan ganggu&engujian ini
dilakukan dengan menjalankan robotPBD
seimbang dan membiaknya menyeimbangkan
dirinya sendiri. Untukmempermudah pengamatan,
dilakukan pengirimamata berupa sudut kemiringan
dan PWM vyang dikeluarkan oleh pengendali
menggunakarkomunikasi serial ke komputeatau
dikenal dengan istilahgraphical user interface
(GUI) yang dijelaskan padaambarl6.

IMU System MU & SET POINT

azuonn

MO

‘OUT DELTA U FuzzY
| OuT PWM
70 100 00 7o 25
0 6 3 R

Gambarl6. Rancangan GUI robot IPBD

mmm off
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4
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1
5

a

-
g

DO

a_

Data pengamatan inkemudian digambarkan
dalam grafik hubungan sudut terhadapktu dan
grafik hubungarout fuzzyterhadap waktuBerikut
ini adalah hasil pengujian pengendkgika fuzzy
ketika sudahdiimplementasikan padeobot IPBD,
dengan rincian sebagai berikut:
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1. Pengujian tanpada gangguandijelaskan pada
Gambarl7i 19.

Pembacaan error Sudut Pitch
Tanpa Gangguan
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Gambarl?7. Respons pembacaanror sudutpitch
tanpa gangguan.

Pembacaan Delta Error Pada Sudut Pitch
Tanpa Gangguan

1 T

-0.5

degree
o

-2 4

25 L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

time sampling 5ms
Gambarl8. Respons pembacaderror sudutpitch
tanpa gangguan.
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Gambarl9. Respongkeluaranfuzzytanpa gangguan.

Dari Perbandingan respormsror, derror dan
keluaran fuzzy terlihat robot IPBD mencoba
menyimbangkan dirinya. Ketikarror besar maka
keluaran fuzzy juga besar dan begitu juga
sebaliknya.Saat eror mendekati titik kestabilan 0
derajat maka keluaran fuzzy juga mengecil
mengikuti perubahanerror. Karena pengaruh
getaran motor maka terdapatisepada pengukuran
sudut oleh sensa@ccelerometerTapinoiseini tidak
menjadi masalah bagi kontrol logikazzy karera

robot masih tetap seimbang walaupun berosilasi

antara sudu? hingga-2 derajat Berikut Gambar 20
menjelaskartrajectory error dan derror tarpa ada
gangguan

Lintasan pergerakan error dan derror
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Gambar20. Trajectoryerror danderror tanpa ada
gangguan

2. Pengujian dengagangguan

Pada percobaan injangguan dari luadengan
cara memberdorongan ke depan dan kelakang
sesuai arah pergerakan robot. Setelah diberi
gangguan dari luarobot tidak jatuh dan tetap
mempertaharkeseimbangannyaRespon pengujian
dengan gangguan dijelaskan padarar21-23 dan
Gambar 24 menjelaskdrajectory errordanderror
dengan adayagangguan.

Pembacaan error Pada Sudut Pitch
IMU MPU6050 Dengan Gangguan
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Gambar21l. Respons pembacaarror sudutpitch
dengargangguan.

Pembacaan derror pada Sudut Pitch
IMU MPU6050 Dengan Gangguan
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Gambar22. Respons pembacadearror sudutpitch
dengargangguan.




Pembacaan Keluaran Fuzzy Dengan Gangguan
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Gambar23. Responseluaranfuzzydengan
gangguan
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Gambar24. Trajectory errordanderror dengan
adanya gangguan

Selanjutnya dilakukan perbandingan respon
kontroler antara kendali PD dengan kendali logika
fuzzy yang telah diterapkan pada robot IPBD.
Kendali PD adalah suatukontroler yang aksi
kontrolernya proposionaflan differensial terhadap
suatu sinyal kesalahan Hubungan antara sinyal
kesalahardan sinyalkontrol pada kontroler tipéD
dependentlapat dinyatkanpadapersamaai6).
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Perbandingan Respon Kendali PD dan
Kendali Logika Fuzzy
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Gambar25. Perbandingan respon kendali PD dan
kendali logikafuzzypada robot IPBD

Dari hasil perbandingan respons sistgang
disajikan pada Gambar 2ferlihat bahwa kendali
logika fuzzymemiliki rise timeyang jauh lebih baik
dari pada kendali PD, selain igrorr steady state
pada kendali logikduzzyjuga jauh lebih kecil bila
dibandingkan dengan kendali PD.
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7. KESIMPULAN

Dari hasil pengujian penerapan logitazzy
pada robot IPBD, dapatitarik beberapa simpulan
bahwasistem logikafuzzydapat diimplementasikan
dengan hasil baike dalam sistem kestabilan robot
IPBD. Dengankendalilogika fuzzyrobotmengalami
osilasi pada sudu® hingga2 derajat yang dalam hal
ini dianggap sebagai sisteyang sangastabil. Jika
diberikan gaya luar dengan variasi sudut dari kecil
sampai sudut besar robotIPBD dapat
mempertahankakeseimbaanganlika robotIPBD
dicondongkan kedepan maka robot akan majitioeg
juga sebaliknya. Desain mekanik, torsi dan
kecepatan motor sangat berpengaruh dalam
kestabilan robotPBD. Selanjutnya pada peniiin
ini akan dikembangkan robot IPBD dengan
ditambah dua buah propeller seperti yang disajikan
pada Gamba26. Pada sista ini, dua buah propeller
berguna untuk menyeimbangkan robot IPBD.

Gambar26. Desain mekanilkCAD robot IPBD
denganditambahdua buah propellesebagai
penyeimbang
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