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Inspeksi Objek Yang  Mengandung Gas Berbahaya 
 

 

Nama : Wahyu Satrio Prayogo 

Pembimbing I   : Dr. Muhammad Rivai, ST., MT. 

Pembimbing II  : Fajar Budiman, ST., M.Sc. 

 

ABSTRAK 
Beberapa tahun terakhir ini banyak sekali teror bom yang ada di 

Indonesia, hal tersebut menyebabkan ketidaknyamanan  orang dalam 

melakukan aktifitas sehari-hari di tempat umum. Untuk itu pada 

penelitian  ini telah dibuat suatu lengan robot  yang dapat dikendalikan 

berdasarkan pergerakan lengan manusia secara wireless. Pergerakan 

lengan dideteksi oleh sensor IMU MPU6050. Sensor ini dapat 

mendeteksi perubahan posisi pada sumbu x, y dan z, sehingga lengan 

robot dapat bergerak sesuai dengan perubahan posisi dari lengan 

operator. Pergerakan gripper dideteksi oleh sensor  flex yang diletakkan 

pada jari operator, sehingga dari pergerakan jari dapat mengontrol 

pergerakan gripper yang ada pada lengan robot. Posisi lengan robot 

dikendalikan menggunakan kontrol Proporsional. Alat ini dilengkapi 

dengan sensor gas MQ2 yang digunakan sebagai sensor gas berbahaya. 

Mikrokontroler Arduino Uno digunakan mengakuisisi data sensor gas, 

menggerakkan motor servo dan sistem pengendali. Sedangkan 

mikrokontroler Arduino Nano digunakan untuk mengakuisisi data 

sensor IMU dan Flex. Dari hasil eksperimen menunjukkan bahwa nilai 

kesalahan posisi pada lengan robot untuk sumbu pitch dan yaw masing – 

masing sebesar 4% dan 0,2%. Nilai Threshold untuk sensor gas MQ2 

adalah 0,33 Volt . Jarak maksimal modul Bluetooth dalam mengirimkan 

data adalah 5 meter tanpa terhalang apapun. Hasil dari rancang bangun 

lengan robot ini diharapkan dapat membantu pekerjaan manusia dan 

juga memperkecil risiko terluka akibat bahan peledak atau gas yang 

membahayakan manusia. 

 

Kata Kunci : Lengan Robot, MQ2, Mikrokontroller, Sensor IMU 
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Name : Wahyu Satrio Prayogo 
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st  

: Dr. Muhammad Rivai, ST., MT. 

Advisor 2
nd 

: Fajar Budiman, ST., M.Sc. 

 

ABSTRACT 
In the last few years there have been so many bombings in Indonesia 

that  caused inconvenience to people in doing their daily activities in 

public places. Study has been conducte to design a robot arm that can 

be controlled based on the movement of the human arm wirelessly. The 

movement of the arm are detected by the IMU MPU6050 sensors. The 

sensors can detect position changes on the x, y and z axis, so that the 

robot arm can move according to the change of position of the 

operator's arm. Gripper movement is detected by the flex sensor placed 

on the operator's finger, so that the movement of the finger can control 

the movement of gripper in the robot arm. The position of the robot arm 

is controlled using Proportional control. The system is equipped with a 

gas sensor MQ2 which is used as a harmful gas sensor. Arduino Uno 

microcontroller is used to acquire gas sensor data, drive servo motor 

and control system. Arduino Nano microcontroller is used to acquire 

IMU and Flex sensor data. The experimental results show that the 

position error values on the robot arm for the pitch and yaw axes are 

4% and 0.2%, respectively. The Threshold value for the MQ2 gas sensor 

is 0,33 Volt. The maximum distance of the Bluetooth module in sending 

data is 5 meters without any hindrance. The robot arm design is 

expected to help human work and also minimize the risk of injury caused 

by explosives or gases that harm people. 

. 

 

Keywords : IMU Sensor, Mixrocontroller, MQ2, Robot Arm 
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1  BAB I PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Beberapa tahun terakhir dunia mengalami krisis dalam keamanan 

dan kenyamanan dalam beraktifitas diruang publik. Hal tersebut dapat 

terjadi dikarenakan ada beberapa ulah kelompok tertentu yang 

memberikan teror berupa bom atau barang berbahaya lainnya yang 

diletakkan pada suatu tas yang mencurigakan kemudian diletakkan 

tempat-tempat umum yang ramai dengan aktifitas manusia. Sudah 

banyak peristiwa yang telah terjadi yang dampaknya sudah jelas sangat 

merugikan, dari kerugian materil hingga hilangnya nyawa manusia 

karena terkena ledakan bom tersebut. Terdapat 6 peristiwa teror yang 

besar telah terjadi di Indonesia. Yang pertama yaitu bom Bali 1 yang 

terjadi pada tahun 2002 yaitu rentetan tiga peristiwa pengeboman terus-

menerus yang terjadi pada malam hari tanggal 12 Oktober 2002. Kedua 

yaitu peristiwa ledakan bom JW Marriott pada tanggal 5 Agustus 2003 

di kawasan Mega kuningan Jakarta. Ketiga yaitu bom kedubes Australia 

pada tahun 2004 yang menelan korban jiwa sebanyak 11 orang. 

Keempat yaitu peristiwa bom Bali 2 yang terjadi setahun setelah bom 

Bali 1, teror tersebut menelan korban jiwa sebanyak 22 orang dan 102 

orang luka-luka. Yang kelima yaitu peristiwa bom Hotel JW Marriot & 

Ritz Carlton pada tahun 2009. Kemudian yang terakhir yaitu bom Plaza 

Sarinah yang terjadi pada tanggal 14 Januari 2016 di sekitar Plaza 

Sakrinah Jl. MH Thamrin [1]. 

Selama ini proses inspeksi barang berbahaya yang dilakukan oleh 

pihak berwajib hanya dengan menggunakan anjing atau dengan 

mengecek barang tersebut secara langsung. Proses penginspeksian 

tersebut akan menimbulkan resiko yang teramat besar bagi petugas 

maupun anjing yang digunakan untuk menginspeksi barang yang 

dicurigai. Peristiwa yang telah menelan korban akibat cara tersebut yaitu 

AKBP Dodi Rahmawan yang kehilangan satu tangannya akibat 

peristiwa bom buku pada tahun 2011 di Utan kayu Jakarta Timur[2]. 

Dari banyaknya peristiwa teror diatas dibuatlah sebuah prototype 

lengan robot yang dapat menginspeksi barang – barang mencurigakan 

yang terdapat pada tempat umum. Robot ini akan bergerak sesuai 

dengan pergerakan lengan manusia kemudian robot ini  juga  dilengkapi 
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dengan sesnor gas yang dapat memberikan informasi apakah barang 

tersebut menghasilkan gas berbahaya atau tidak, sehingga apabila 

memang benar bahan peledak maka manusia tidak akan terkena imbas 

ledakan dari bahan peledak tersebut.  

Dari permbuatan prototype diatas diharapkan alat ini dapat 

membantu pihak kepolisian dalam menangani teror – teror yang ada di 

dunia khususnya di Indonesia. Sehingga tidak ada lagi korban-korban 

dari imbas ledakan bom. 

1.2 Perumusan Masalah 

Pada Tugas Akhir ini yang menjadi permasalahan utama adalah  

sebagai berikut : 

1. Bagaimana mendeteksi adanya perubahan sudut dari lengan 

operator. 

2. Bagaimana menyesuaikan antara pergerakan lengan manusia 

dengan pergerakan lengan robot. 

3. Bagaimana menggerakkan aktuator. 

4. Bagaimana sistem kontrol yang akan digunakan. 

5. Bagaimana proses pengiriman datanya 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari pembuatan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Dapat menentukan sudut yang terbentuk dari pergerakan lengan 

menggunakan sensor IMU. 

2. Dapat menghasilkan sudut pergerakan yang presisi antara 

lengan robot dan lengan manusia. 

3. Dapat menggerakkan robot menggunakan motor servo. 

4. Dapat emnggunakan kontrol proporsional dalam mengerakkan 

lengan robot. 

5. Dapat mengirimkan data sensor secara wireless. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah: 

1. Lengan robot hanya terbatas 1 dof 2 Axis  ditambah 1 dof 

penggenggam. 

2. Sensor gas MQ2 hanya mendeteksi ada atau tidak adanya gas. 

3. Beban yang mampu diangkat maksimal xx Kg. 
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1.5 Metodologi Penelitian 

Perancangan lengan robot ini terbagi menjadi delapan tahapan. 

Tahapan metodologi penelitian dapat dijelaskan sebagai berikut : 

1. Studi Literatur Mengenai Lengan Robot. 

Pada tahap ini dilakukan pembelajaran bagaimana membuat 

suatu lengan robot beserta perhitungan jumlah dof yang telah 

direncanakan. 

2. Studi Literatur Mengenai Sensor IMU. 

Pada tahap ini dilakukan pembelajaran mengenai karakteristik 

dari sensor MPU6050. Selain itu juga akan dipelajari 

bagaimana pengolahan raw data dari sensor MPU6050. 

3. Studi Literatur Mengenai Sensor Flex. 

Pada tahap ini dilakukan pembelajaran mengenai karakteristik 

dari sensor flex. Selain itu juga akan dipelajari bagaimana 

mengolah keluaran dari sensor flex. 

4. Studi Literatur Mengenai Sensor MQ2. 

Pada tahap ini dilakukan pembelajaran mengenai karakteristik 

dari sensor MQ2. Selain itu juga akan dipelajari bagaimana 

mengolah keluaran dari sensor MQ2. 

5. Perancangan Hardware Lengan Robot. 

Tahap perancangan hardware merupakan tahap pembuatan 

desain mekanik dan elektrik serta memposisikan komponen-

komponen dan perangkat penyusunnya. 

6. Perancangan Software Lengan Robot. 

Tahap perancangan software merupakan tahap perancangan 

flowchart dari sistem yang akan dibuat. Selain itu akan dibuat 

juga algoritma pemrograman untuk mengendalikan lengan 

robot dan mengambil data dari semua sensor. 

7. Pengujian Dan Perbaikan Sistem. 

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap alat pemindai 

gerak dengan menjalankan keseluruhan fungsi,  dengan cara 

melihat hasil perbandingan perpindahan antara lengan robot 

dengan lengan manusia. 

8. Penulisan Laporan Tugas Akhir. 

Pada tahap ini dilakukan penulisan laporan tugas akhir dan juga 

penulisan jurnal POMITS. 
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1.6 Sistematika Laporan 

Pembahasan tugas akhir ini dibagi menjadi lima bab dengan 

sistematika sebagai berikut: 

 

Bab I Pendahuluan 

Pada bab pendahuluan, menjelaskan mengenai latar 

belakang pemilihan topik, rumusan masalah dan 

batasannya. Bab ini juga membahas mengenai tujuan 

penelitian, metodologi, sistematika laporan, dan 

relevansi dari penelitian yang dilakukan. 

 

Bab II Teori Dasar 

Pada bab ini dijelaskan mengenai teori dasar dari 

semua sensor yang dipakai diantaranya yaitu sensor 

IMU, flex, dan MQ2. Selain penjelasan mengenai 

sensor akan dijalaskan bagaimana teori dasar dari 

modul bluetooth HC-05. 

 

Bab III Perancangan Sistem 

Pada bab ini dijelaskan tentang perencanaan sistem 

perangkat keras elektrik dan mekanik, serta perangkat 

lunak. Pada bab ini juga dijelaskan tentang prosedur 

pengujian yang dilakukan dalam penelitian. 

 

Bab IV Pengukuran Dan Pengujian  

Pada bab ini dijelaskan mengenai data hasil pengujian 

dari keseluruhan sistem. Pada bab ini juga dijelaskan 

proses analisa data yang telah didapat.  

 

Bab V Penutup 

Pada bagian bab penutup, dibahas mengenai 

kesimpulan dan saran dari hasil pengujian. 
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1.7 Relevansi 

Hasil yang diharapkan dari tugas akhir ini adalah dapat menjadi 

alat yang bermanfaat untuk membantu pihak kepolisian dalam 

penginspeksian benda yang dicurigai mengandung gas berbahaya atau 

bahan peledak. 
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2 BAB II TEORI DA SAR  

TEORI DASAR 
 

Pada bab ini akan dibahas mengenai tinjauan pustaka dari proses 

pengakuisisian data dari sensor-sensor. Mulai dari mekanisme 

penentuan sudut yang dihasikan dari sensor IMU MPU6050, data sensor 

IMU MPU6050 dapat menggerakkan motor servo, pengambilan data 

sensor posisi sebagai input feedback kontroler, pembacaan sensor gas 

dan mengidentifkasi jenis gas yang di tunjukkan. 

2.1 Sensor IMU MPU 6050 

 

MPU 6050 merupakan sensor 3 axis gyroscop dan 3 axis accelero, 

sensor MPU dapat dilihat pada Gambar2.4 .Sensor gyroscope 

menggunakan prinsip dasar  MEMS (micro electro mechanical system). 

Ketika gyroscope bergerak maka akan menghasilkan tegangan output. 

Pada saat gyroscope diam maka te gangan akan konstan. Ketika 

gyroscope berputar searah jarum jam terhadap sumbu Z maka tegangan 

ouput berkurang (- Z), dan ketika gyroscope berputar berlawanan arah 

jarum jam maka tegangan output bertambah (+ Z). 

Accelerometer merupakan sebuah sensor yang menghitung 

percepatan maupun perubahan percepatan yang timbul akibat gravitasi 

bumi. Accelerometer mengukur percepatan relative terhadap frame yang 

popular disebut G-force.Pada saat accelero diam maka akan bernilai 1g 

dan ketika accelero mendeteksi adanya sebuah percepatan maka g-force 

akan berubah.  

Sensor MPU 6050 memiliki tegangan suplay 3,3V sensor ini dapat 

mengirimkan data dari accelero dan gyroscope. Sensor ini 

berkomunikasi dengan menggunakan I2C SDA dan SCL. Untuk 

mengkasesk data dari MPU 6050 ini maka perlu dilakukannya 

pengaturan pada pengambilan data melalui I2C. bentuk fisik MPU 6050 

dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

Untuk mendapatkan data gyro dan accelero dari MPU6050 maka 

kita harus mengatur pin SDA SCL untuk mengikuti diagram yang ada 

pada Gambar 2.2. Pertama pin SDA dan SCl diset HGH kemudian 

dengan mengakses alamat dari gyro dan accelero. Jika sudah mengikuti 

diagram diatas maka kita akan mendapatkan data dari pembacaan sensor 

gyro dan accelero. 
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Gambar  2.1 Sensor MPU6050 [17]. 

 
Gambar  2.2 Timing Diagram MPU6050 [17]. 

 

2.2 Sensor Flex 

 

Flex Sensor merupakan sebuah sensor fleksibel yang memiliki 

panjang 4,5 inch. Sensor flex menghasilkan suatu resistansi apabila 

ditekuk. Nilai resistansi dari sensor ini berubah – ubah seiring seberapa 

besar nilai sudut yang di bentuk. Berikut adalah spesifikasi dari sensor 

flex :  

1. Cangkupan suhu   : -35  sampai +80   

2. Hambatan datar  : 10K Ohm  

3. Toleransi hambatan  : ±30%  

4. Cakupan hambatan tekukan  : 60K Ohm  

5. Nilai power   : 0,5 Watt dst. 1 Watt 

sampai batas maksimal. 
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Gambar  2.3 Diagram Dimensi Flex Sensor Series SEN 08606 

[15]. 

 
Gambar  2.4 Rangkaian Dasar Flex Sensor [1]. 

 

Berikut pada Gambar 2.3 adalah diagram dimensi sebuah sensor 

flex, dan pada Gambar 2.4 adalah rangkaian dasar dari sensor flex. 

Tegangan output dari sensor dapat dirumuskan seperti pada 

persamaan 2.1. 

 

     
  

     
       (2.1) 

 

2.3 Sensor MQ2 

 

MQ-2 adalah sensor semikonduktor untuk gas yang mudah 

terbakar. Bahan sensitif dari sensor gas MQ-2 adalah SnO2, yang 

dengan konduktivitas rendah di udara bersih. Ketika target gas yang 

mudah terbakar ada. Konduktivitas sensor lebih tinggi seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi gas. Sensor gas MQ-2 memiliki kepekaan 

yang tinggi terhadap LPG, Propana dan Hidrogen. Selain itu sensor 

MQ2 juga dapat digunakan untuk metana dan uap yang mudah terbakar 

lainnya. 
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Terdapat beberapa kegunaan dari sensor MQ2 diantaranya yaitu 

detektor kebocoran gas domestik, detektor gas industri yang mudah 

terbakar dan detektor gas portabel. 

 

 

 
Gambar  2.5 Rangkaian Uji Sensor MQ2 [16]. 

 

Pada Gambar 2.5 ditunjukkan rangkaian uji dasar dari sensor.. 

Sensor harus diletakkan 2 tegangan, tegangan pemanas (VH) dan 

tegangan uji (VC). VH digunakan untuk memasok suhu kerja ke sensor, 

sementara VC digunakan untuk mendeteksi tegangan (VRL) pada 

resistansi beban (RL) yang secara seri dengan sensor. Sensor memiliki 

polaritas cahaya, Vc membutuhkan daya DC. VC dan VH dapat 

menggunakan rangkaian daya yang sama dengan prakondisi untuk 

menjamin kinerja sensor. Untuk membuat sensor dengan kinerja yang 

lebih baik, nilai RL yang sesuai dibutuhkan: Kekuatan Sensitivitas (Ps): 

   
        

(     )  
  (2.2) 

 

Pada Gambar 2.6 menunjukkan karakteristik sensitivitas khas MQ-

2, ordinat berarti rasio resistensi dari sensor (Rs / Ro), absis adalah 

konsentrasi gas. Rs berarti resistensi dalam gas yang berbeda, Ro berarti 

resistensi sensor dalam 1000ppm Hyrogen. Semua tes berada dalam 

kondisi uji standar. 
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Gambar  2.6 Karakteristik Sensitivitas Sensor MQ2 [16]. 

 

 
Gambar  2.7 Karakteristik Suhu dan Kelembaban [16]. 

 

Pada Gambar 2.7 menunjukkan karakteristik suhu dan kelembaban 

yang khas. Ordinat berarti rasio resistensi dari sensor (Rs / Ro), Rs 

berarti resistansi sensor dalam 1000ppm. Ro berarti ketahanan sensor di 

lingkungan 1000ppm metana. 

2.4  Sensor Posisi Potensiometer 

 

Potensiometer adalah resistor tiga terminal dengan sambungan 

geser yang membentuk pembagi tegangan dapat diatur. Jika hanya dua 

terminal yang digunakan (salah satu terminal tetap dan terminal geser), 
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potensiometer berperan sebagai resistor variabel atau Rheostat. 

Potensiometer biasanya digunakan untuk mengendalikan piranti 

elektronik seperti pengendali suara pada penguat. Potensiometer yang 

dioperasikan oleh suatu mekanisme dapat digunakan sebagai transduser. 

Dimensi dari suatu potensio dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

Output potensiometer ini berupa resistansi yang linier sehingga 

dapat digunakan untuk mengukur perubahan posisi dari perubahan 

resistansi. Output dari potensiometer dapat ditunjukkan pada persamaan 

berikut :  

      
  

     
        (2.3) 

Rangkaian pengganti dari suatu potensiometer ditunjukkan pada 

Gambar 2.8 

 

 
Gambar  2.8 Dimensi Potensiometer [18]. 

 

 
Gambar  2.9 Rangkaian Pengganti Potensiometer [18]. 
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2.5 Motor Servo 

 

Motor servo adalah jenis motor DC, yang membedakan motor 

servo dengan motor DC biasa adalah motor servo dapat diatur 

perputaran sudutnya. Ada 2 jenis motor servo yang pertama adalah 

motor servo standart dan continuous. Motor servo standart dapat 

berputar 180° sedangkan motor servo countinous adalah motor servo 

dengan perputaran sampai 360°. 

Motor servo memiliki 3 pin input, yaitu Vcc, Gnd, dan Data. Vcc 

dan Gnd merupakan sumber tegangan untuk motor servo, sedangkan 

data merupakan data dari mikrokontroler yang berupa Pulse Widht 

Modulation (PWM). PWM merupakan teknik modulasi yang merubah 

panjang sinyal high atau low dalam frequensi yang tetap. Bentuk dari 

motor servo dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

Motor servo memiliki panjang pulsa 20ms, untuk mendapat sudut 

0° maka pulsa high dapat diset selama 1 ms, dan untuk mendapat sudut 

180° maka lama waktu high diatur selama 2ms dan waktu low adalah 

sisa dari periode 20ms tersebut. Time diagram pada servo dapat dilihat 

pada Gambar 2.11. 

 
Gambar  2.10 Motor Servo [19]. 

 
Gambar  2.11Time Diagram Motor Servo [19]. 
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2.6 Arduino Uno 

 

 
Gambar  2.12 Arduino Uno dan Blok Sistem  Arduino 

 

Dalam pembuatan tugas akhir, mikrokontroler merupakan sebuah 

komponen utama. Mikrokontroler terdiri dari CPU, Memory, I/O, dan 

perangkat penunjang lain. Mikrokontroler merupakan salah satu 

komponen penting dalam sistem ini, mikrokontrolerlah yang bertindak 

dalam proses pengolahan sinyal, dan proses kontrol hardware. 

Pada tugas akhir ini mikrokontroler yang digunakan yaitu Arduino 

Uno. Arduino Uno adalah kombinasi dari perangkat keras, bahasa 

pemrograman dan Integrated Development Environment (IDE) yang 

canggih.  

Arduino Uno merupakan papan mikrokontroler berbasis 

ATMega328 yang mempunyai 14 pin masukan dan keluaran digital 

(termasuk 6 diantaranya dapat berfungsi sebagai keluaran Pulse Width 

Modulation), 8 masukan analog, sebuah kristal 16 MHz, dan sebuah 

tombol reset. Arduino Uno beroperasi pada tegangan 5 volt. 

Berikut adalah spesifikasi dari Arduino Uno : 

1. Tegangan Operasi  : 5V 

2. Tegangan Input  : 7 - 12V 

3. Batas Tegangan Input  : 6 - 2OV 

4. Pin Digital I/O  : 14 Pin Analog Inpu 6 

5. Arus DC per I/O Pin   : 40 mA 

6. Arus DC untuk pin  : 3.3V 50 mA 

7. Flash Memory  : 32 KB (ATmega328)  

8. SRAM   : 2 KB (Atmega328) 

9. EEPROM   : 1 KB (Atmega328) 

10. Clock   : 16 MHz 
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2.7 Bluetooth HC-05 

 

HC-05 Adalah sebuah modul Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) 

yang mudah digunakan untuk komunikasi serial wireless (nirkabel) yang 

mengkonversi port serial ke Bluetooth. HC-05 menggunakan modulasi 

bluetooth V2.0 + EDR (Enchanced Data Rate) 3 Mbps dengan 

memanfaatkan gelombang radio berfrekuensi 2,4 GHz.  

Pada tugas akhir ini bluetooth digunakan sebagai komunikasi 

antara 2 bluetooth. Modul ini dapat digunakan sebagai slave maupun 

master. HC-05 memiliki 2 mode konfigurasi, yaitu AT mode dan 

Communication mode. AT mode berfungsi untuk melakukan pengaturan 

konfigurasi dari HC-05. Sedangkan Communication mode berfungsi 

untuk melakukan komunikasi bluetooth dengan piranti lain. Dalam 

penggunaannya, HC-05 dapat beroperasi tanpa menggunakan driver 

khusus. Untuk berkomunikasi antar Bluetooth, minimal harus memenuhi 

dua kondisi berikut : 

1. Komunikasi harus antara master dan slave. 

2. Password harus benar (saat melakukan pairing). 

Jarak sinyal dari HC-05 adalah 30 meter, dengan kondisi tanpa 

halangan. Bentuk fisik dari modul Bluetooth dapat dilihat pada Gambar 

2.13. 

 

 
Gambar  2.13 Module Bluetooth [14]. 
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2.8 Metode Exponential Filter 

 

 
Gambar  2.14 Diagram Blok Exponential Filter 

 

Filter eksponensial adalah filter lolos rendah, yang dimaksudkan 

untuk melewatkan frekuensi rendah dan menipiskan frekuensi tinggi. 

Metode ini hanya memiliki satu parameter metode pengaturan. Metode 

ini membutuhkan penyimpanan hanya satu variabel keluaran 

sebelumnya. Diagram blok dari filter exponential dapat dilihat pada 

Gambar 2.14. 

Filter eksponensial adalah kombinasi dari perkiraan sebelumnya 

(keluaran) dengan data masukan terbaru, dengan jumlah bobot sama 

dengan 1 sehingga keluarant sesuai dengan masukan pada kondisi tunak. 

Berikut persamaa filter eksponensial : 

 

 

 ( )     (   )  (   )   ( ) (2.4) 

 

Dimana : 

X(k) = Raw input saat waktu step k 

Y(k) = Output terfilter saat waktu step k 

 

A adalah konstanta antara 0 sampai 1, normalnya antara 0.8 dan 

0.99. (a-1) atau a terkadang dikenali dengan istilah “smoothing constan” 

 

2.9 Forward Kinematika  

 

Untuk melakukan proses pemetaan antara gerakan robot dan 

gerakan manusia secara garis besar terdapat dua cara yang berbeda 

untuk melakukannya. Cara pertama adalah robot melakukan motion 

primitives yang telah dibuat sebelumnya saat software imitasi 

mendeteksi gerakan manusia yang mengintepretasikan gerakan yang 

berkorespondensi dengan motion primitives yang ada. Motion primitives 
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ini terlebih dulu harus diprogramkan ke robot menggunakan metode 

inverse kinematik atau perangkat lunak lain yang dapat membuat 

program. Setelah menyimpan gerakan-gerakan yang diinginkan, 

perangkat lunak penangkap citra diprogramkan sedemikian rupa untuk 

menentukan motion primiteves mana yang akan dilakukan robot dari 

citra yang ditangkap oleh perangkat capture. Masalah dari teknik ini 

adalah gerakan yang dilakukan robot dapat sangat berbeda dengan 

gerakan aktor pendemonstrasi. Agar dapat melakukan imitasi yang baik 

harus dibuat database yang besar dari motion primitives, dan 

perancangan perangkat lunak yang baik, yang dapat membedakan 

gerakan-gerakan yang dilakukan oleh aktor. Masalah lain pada teknik ini 

sulitnya mendapatkan transisi antar gerakan yang halus. 

Teknik lain yang digunakan untuk melakukan pemetaan adalah 

dengan menggunakan metode inverse kinematik. Kinematika adalah 

bagian dari ilmu fisika yang membahas pergerakan robot dengan 

mengabaikan gaya pada objek tersebut. Dengan kinematika, telah 

dikembangkan pengetahuan lebih lanjut tentang posisi, kecepatan, 

percepatan, dan derivative dari posisi dengan orde yang lebih tinggi. 

Umumnya, robot terdiri dari link-link yang dihubungkan dengan joint 

(sendi) yang memungkinkan pergerakan terhadap link yang saling 

bertentangan. 

Dalam kinematika dikenal istilah forward kinematik dan inverse 

kinematik. Masalah yang terdapat pada forward kinematik adalah, 

“Dimana posisi end effector apabila diberikan semua sudut pada setiap 

joint robot (x=f(θ))” Sedangkan inverse kinematik mencoba menjawab 

pertanyaan “Berapa nilai sudut pada setiap joint robot apabila diberikan 

nilai poisi yang diinginkan (θ = f(x))” Ketika manusia menggerakan 

tangan menuju suatu posisi tertentu, secara tidak langsung manusia 

melakukan penyelesaian masalah inverse kinematik. Metode ini 

memetakan titik-titik yang didapat dari objek tracking menjadi sudut 

pada manipulator. Metode ini cukup sulit dilakukan apabila jumlah joint 

robot kurang dari jumlah joint pada aktor. 

Contoh permasalahan forward kinematik dan inverse kinematik 

adalah pada model robot serial link planar dua sendi seperti pada 

berikut. 
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Gambar  2.15 Ilustrasi Kinematika Lengan 2 DOF 

 

 Dalam Inverse Kinematik 2DoF memiliki kesulitan jika 

diselesaikan dengan menggunakan persamaan trigonometri, tetapi masih 

dapat diselesaikan dengan cara berikut. Berdasarkan dari forward 

kinematik 2 Dof didapatkan persamaan seperti yang ditunjukkan pada 

persamaan 2.5 dan 2.6  :[3],[9] 

 

                     (     ) (2.5) 

                     (     )  (2.6) 

 

Sedangkan nilai teta 1 dan teta 2 dari serial link diatas dapat 

memiliki solusi inverse kinematik sebagi berikut: 

: 

       
  
    

    
    

 

     
   (2.7) 

 

Untuk teta 1 didapatkan persamaan sebagai berikut  

 

        
  (     )       

  (     )  (2.8) 
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2.10 Sistem Kontrol 

 

 

 

Gambar  2.16 Diagram Blok Kontrol. 

 

 
Gambar  2.17 Diagram Kontrol Close Loop. 

 

Sistem kontrol (control system) adalah suatu alat untuk 

mengendalikan, memerintah, dan mengatur keadaan dari suatu sistem. 

Sasaran sistem kontrol adalah untuk mengatur keluaran (output) dalam 

kondisi atau keadaan yang telah ditetapkan oleh masukan (input) melalui 

elemen sistem kontrol. Pada Gambar 2.16 memperlihatkan suatu 

diagram umum suatu sistem kontrol. Sistem kontrol terbagi dua, yaitu 

sistem kontrol dengan openloop dan sistem kontrol closeloop. Pada 

pembuatan tugas akhir ini sistem kontrol yang digunakan adalah sistem 

kontrol dengan closeloop.. Sistem kontrol closeloop identik dengan 

sistem kontrol umpan balik, dimana nilai dari keluaran akan ikut 

mempengaruhi pada aksi kontrolnya. Secara umum, sistem kontrol 

closeloop diberikan oleh Gambar 2.17 . Gambar 2.17 menunjukkan 

hubungan masukan dan keluaran dari sistem kontrol closeloop. Jika 

dalam hal ini manusia bekerja sebagai operator, maka manusia ini akan 

menjaga sistem agar tetap pada keadaan yang diinginkan. Ketika terjadi 

perubahan pada sistem maka manusia akan melakukan langkah–langkah 

awal pengaturan sehingga sistem kembali bekerja pada keadaan yang 

diinginkan. Sistem closeloop ini digunakan untuk mengatur posisi dari 

motor servo yang ada pada lengan robot. Sehingga dengan 

menggunakan sistem closeloop diharapkan output dapat tetap terjaga 

pada setpoint yang diberikan. 
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3 BAB III PERANCANGAN SISTEM  

PERANCANGAN SISTEM 

 

Pada bab ini berisi tahapan mengenai tahapan yang dilakukan  

dalam perencanaan dan pembuatan Tugas Akhir. Penjelasan diawali 

dengan blok fungsional sistem secara keseluran yang meliputi proses 

kerja alat dalam bentuk alur diagram. Perancangan mekanik yang 

membahas tentang desain dan pembuatan mekanik yang mendukung 

cara kerja alat. Perancangan elektrik yang membahas perancangan 

rangkaian elektrik sebagai rangkaian pendukung alat. Serta perancangan 

perangkat lunak yang meliputi perancangan diagram alur program serta 

pengaplikasian kontrol proporsional untuk mengendalikan motor servo. 

3.1 Diagram Fungsional Sistem 

Sebelum melakukan perancangan perangkat keras dan perangkat 

lunak, diperlukan sebuah perancangan blok fungsional sistem berupa 

blok diagram yang menjelaskan sistem kerja secara keseluruhan  Tugas 

Akhir ini. Secara keseluruhan blok fungsional sistem sisi operator dan 

sisi lengan robot dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan 3.2. 

 

 

 
Gambar  3.1 Diagram Blok Sistem Sisi Operator. 
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Gambar  3.2 Diagram Blok Sistem Sisi lengan robot. 

. 

Sesuai dengan Gambar 3.1 dan 3.2 , dijelaskan tentang sistem 

kerja dari kendali lengan robot yang meniru pergerakan tangan untuk 

inspeksi objek yang mengandung gas berbahaya. Berikut adalah 

penjelasan blok diagram pada sisi lengan robot, 

Pada Gambar 3.1 berawal dari pembacaan sensor IMU 

MPU6050 dengan cara pembacaan raw data dari sensor berupa nilai 

accelerometer sumbu x, y dan z pada alamat register 0x3B sampai 0x40. 

Kemudian pembacaan niali gyrometer sumbu x,y dan z pada alamat 

register 0x43 sampai 0x48. Dari raw data yang telah diperoleh akan 

dikonversi menjadi sudut dengan persamaan 3.1 untuk pitch dan 

persamaan 3.3 untuk yaw. 

       (
   

   
)  

   

    
 (3.1) 

           
   

      
  (3.2) 

                                                (3.3) 

 

Dari data tersebut diambil data pitch dan yaw saja dikarenakan 

pergerakan lengan robot hanya menggunakan 2 axis. Mapping dari 

sensor menuju lengan robot yaitu 0  sampai 180  . Data yang dikirim 

oleh sensor menuju actuator  lengan robot sudah berupa sudut sehingga 

pada motor servo apabila mendapat input sudut, maka akan 

menggerakkan dengan nilai PWM tertentu sesuai sudut yang diberikan. 

Kemudian dilakukan pembacaan nilai dari sensor flex. Data 

dari sensor flex ini akan digunakan untuk menggerakkan gripper dari 

lengan robot. Setelah kedua data dari sensor di dapatkan maka tugas dari 
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mikro kontroler arduino nano yaitu mengolah data tersebut. Pengolahan 

data dari sensor IMU digunakan exponential filter supaya didapatkan 

data yang lebih stabil apabila terjadi perubahan posisi dari sensor IMU. 

Kemudian untuk data dari sensor flex diolah supaya didapatkan 

perubahan sudut dari sensor menghasilkan perubahan nilai ADC yang 

linier. Komunikasi antara 2 modul bluetooth ini memerlukan pengaturan 

tersendiri supaya antara dua modul bluetooth dapat terhubung secara 

otomatis dan saling bertukar informasi. Pengaturan bluetooth 

menggunakan perintah AT-Commnad. Setelah data dari kedua sensor 

diolah dan modul bluetooth telah siap kemudian data tersebut akan 

dikirimkan menggunakan bluetooth menuju Slave. 

Pada Gambar 3.2 dijelaskan diagram blok untuk sisi slave. 

Pada sisi slave dijelaskan bahwasannya data yang diterima dari master 

akan menjadi nilai setpoint untuk menjalankan aktuator. Aktuator yang 

digunakan yaitu 3 motor servo. Dari kelompok data yang diterima 

dilakukan parsing data untuk memisahkan data antara sensor flex dan 

sensor MPU6050. Untuk sensor MPU6050 sendiri dilakukan pemisahan 

data antara data sudut yaw dan pitch. 

Pada mikrokontroler arduino slave ini selain menjalakan 

perintah menerima data dari master dan menjalakan aktuator, 

mikrokontroler ini juga melakukan pengambilan data dari sensor gas 

MQ2 dan pengambilan data dari sensor posisi Potensiometer yang 

digunakan sebagai feedback kontrol posisi dari pergerakan motor servo. 

Pengendalian motor servo menggunakan sistim kontrol proporsional. 

Sehingga diharakan dapat menghasilkan pergerakan servo yang sesuai 

dengan setpoint.  

3.2 Perancangan Mekanik 

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai perancangan mekanik 

untuk tugas akhir ini. Perancangan mekanik berupa perancangan 

perangkat keras yang mendukung seluruh perancangan dan pembuatan 

alat. Perancangan mekanik yang akan dibahas meliputi perancangan 

lengan robot, gear untuk sesnor posisi, tempat peletakan sensor gas dan 

tempat mikrokontroler sebagai tempat rangkaian elektrik. 

3.2.1 Perancagan Gripper 

Pada perancangan gripper atau penggenggam ini direncanakan 

mampu bergerak 1 dof dengan lebar sudut yang dapat dibuat 60 derajat. 

Dimensi dari gripper yaitu  10 cm x 3 cm x 2,5cm 
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Gambar  3.3 Desain 3D Gripper 

 
Gambar  3.4 Desain 2D Gripper Dengan Coreldraw 

 

Pada perancangan gripper ini digunakan bahan berupa akrilik 

dengan ukuran tebal 4mm. Desain 3D dari gripper dapat dilihat pada 

Gambar 3.3, Sedangkan Desain 2D untuk pembuatan akrilik dapat 

dilihat pada Gambar 3.4. 

3.2.2 Perancangan Lengan Robot 

Pada perancangan lengan robot ini digunakan bahan berupa  

akrilik dengan ukuran tebal 4mm.  Lengan robot direncanakan mampu 

bergerak 2dof dan 2 Axis. Lengan robot dibuat berbahan dasar akrilik 

dengan tebal 4mm. Dengan jangkauan lengan maksimal 60cm. Dimensi 

dari lengan robot yaitu 30cm x 30cm x 45 cm. Desain 3D dari lengan 

robot dapat dilihat pada Gambar 3.5, sedangkan desain 2D dapat dilihat 

pada Gambar 3.6. 
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Gambar  3.5 Desain 3D Lengan Robot 

 

 
Gambar  3.6 Desain 2D Lengan Robot Dengan Coreldraw 
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3.2.3 Perancangan Kotak Kontroler Pada Sisi Lengan Robot 

Pada perancangan kotak kontroler pada sisi slave ini digunakan 

Akrilik dengan tebal 3mm. Proses pembuatan desain menggunakan 

software coreldraw. Hasil dari desain menggunakan coreldraw dapat 

dilihat pada Gambar 3.7. 

 

 

 

Gambar  3.7 Desain 2D Dengan Coreldraw 

3.2.4 Perancangan Tempat Sensor MQ2 

Pada perancangan tempat sensor gas MQ2 ini digunakan Akrilik 

dengan tebal 3mm. Proses pembuatan desain menggunakan software 

coreldraw. Hasil dari desain menggunakan coreldraw dapat dilihat pada 

Gambar 3.8. 

 

 

 

Gambar  3.8 Desain 2D Dengan Coreldraw 
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3.2.5 Perancangan Kotak Kontroler Pada Sisi Operator 

 

 

Gambar  3.9 Desain 2D  Dengan Coreldraw 

 

Pada perancangan kotak kontroler pada sisi Operator  ini 

digunakan Akrilik dengan tebal 3mm. Proses pembuatan desain 

menggunakan software coreldraw. Hasil dari desain menggunakan 

coreldraw dapat dilihat pada Gambar 3.9. 

3.3 Perancangan Elektrik 

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai perancangan eletrik untuk 

tugas akhir ini. Perancangan elektrik berupa perancangan perangkat 

keras yang mendukung seluruh perancangan dan pembuatan alat. 

Perancangan mekanik yang akan dibahas meliputi perancangan shield 

sistem minimum arduino uno dan nano, driver motor servo, rangakaian 

sensor gas MQ2, sensor MPU6050, sensor flex dan sensor posisi 

potensiometer. 

3.3.1 Perancangan Shield Arduno Uno 

Pada perancangan shield arduino ini digunakan untuk 

mempermudah pemasangan modul sensor yang akan digunakan. Shield 

arduino uno ini diletakkan pada sisi lengan robot. Shield ini terdiri dari 

beberapa komponen penyusun diantaranya yaitu rangkaian pinout 

expansion dan rangkaian power. Rangkaiain power ini menggunakan 

LM7805 untuk mensupplay tegangan sebesar 5V. Perancangan shield 

arduino uno dapat dilihat pada Gambar 3.10. 
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Gambar  3.10 Shield Arduino Uno 

 

3.3.2 Perancangan Shield Arduno Nano 

Pada perancangan shield arduino nano ini digunakan untuk 

mempermudah pemasangan modul sensor yang akan digunakan. Shield 

arduino nano ini diletakkan pada sisi lengan operator. Shield ini terdiri 

dari beberapa komponen penyusun diantaranya yaitu rangkaian pinout 

expansion, rangkaian sensor dan rangkaian power. Rangkaiain power ini 

menggunakan LM7805 untuk mensupplay tegangan sebesar 5V. Sensor 

yang berada pada shield ini yaitu berupa sensor Flex dan sensor 

MPU6050. Perancangan shield arduino nano dapat dilihat pada Gambar 

3.11. 

 
Gambar  3.11 Shield Arduino Nano 
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3.3.3 Perancangan Rangkaian driver Motor 

 
Gambar  3.12 Rangkaian Driver Motor Servo 

 

Rangkaian driver motor servo disini menggunakan LM7805 untuk 

mensupply tiap motor servo. Pada tugas akhir ini digunakan 3 motor  

servo sehingga digunakan 3 LM7805 untuk meberi tegangan pada 

Servo. Kemudian untuk pin input sinyal dari motor servo dihubungkan 

secara langsung pada pin PWM arduino Uno, pin PWM yang digunakan 

yaitu pin 9, 10 dan pin 11. Motor Servo yang digunakan pada tugas 

akhir ini bertipe MG995. Rangkaian Driver motor servo dapat dilihat 

pada Gambar 3.12. 

3.3.4 Perancangan Rangkaian Sensor MPU6050 

 
Gambar  3.13 Rangkaian Sensor  MPU6050 
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Pada perancangan rangkaian sensor MPU6050, pinout dari 

MPU6050 yang digunakan yaitu pin SDA, SCL, INT, VCC dan GND. 

Sedangkan pada sisi arduino nano digunakan pin A4 untuk SDA, A5 

untuk SCL, D2 untuk INT kemudian VCC dan GND. Perancangan 

rangkaian MPU6050 dapat dilihat pada Gambar 3.13.  

Accelerometer mungkin tampak tidak terkait dengan orientasi 

perangkat, karena mengukur tiga percepatan linear objek. Namun, 

percepatan diukur relatif terhadap jatuh bebas, yang berarti bahwa ketika 

perangkat tetap diam, harus ada percepatan besarnya √  
    

    
  

      ⁄ . Cara besarnya ini didistribusikan pada tiga sumbu percepatan 

tetap (t), ay (t) dan az (t) akan memberi kita informasi tentang orientasi 

absolut. AcY adalah nilai yang didapat dari pembacaan raw data dari 

sensor MPU6050. AcZ adalah nilai yang didapat dari pembacaan raw 

data dari sensor MPU6050.  

Berdasarkan Gambar 3.14 dapat diambil nilai sudut teta dengan 

persamaan  

       (
   

   
)  

   

    
 (3.4) 

 

Perhitungan yang sama dilakukan pada MPU6050 yang kedua. 

Seteah didapatkan hasil konversi sudut dari kedua MPU6050 maka salah 

satu MPU dijadikan referensi sehingga untuk mendapatkan sudut yang 

teliti nilai perubahan sudut MPU pertama dikurangi dengan pembacaan 

sudut MPU kedua.  

 
Gambar  3.14 Illustrasi Pengambilan Sudut Pitch 
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3.3.5 Perancangan Rangkaian Sensor Gas MQ2 

 

 
Gambar  3.15 Rangkaian Sensor  Gas MQ-2 

 

Pada sensor gas MQ2 terdapat 4 macam pin output, diantaranya 

yaitu pin VCC, GND, D0, dan A0. Untuk pin D0 yaitu ketika nanti 

dihubungkan pada pin tersebut maka output bernilai digital sedangkan 

A0 merupakan pin output yang apabila dihubungkan pada pin tersebut 

maka output bernilai Analog. Pada tugas akhir ini digunakan pin A0 

karena pada output A0 akan diambil nilai konversi ADC oleh Arduino 

Uno pada pin A0. Rangkaian sensor gas MQ2 dapat dilihat pada 

Gambar 3.15. 

3.3.6 Perancangan Rangkaian Sensor Flex 

 
Gambar  3.16 Rangkaian Sensor Flex 
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Output dari sensor flex ini berupa resistansi maka dari itu 

digunakanlah resistor untuk mengkonversi menjadi tegangan sehingga 

nantinya dapat dibaca oleh ADC dari arduino nano. Penambahan 

komponen berupa op amp digunakan apabila tejadi tegangan drop yang 

diakibatkan karena terlalu panjang kabel dari sensor menuju 

mikrokontroler. op amp yang digunakan LM358 dengan konfigurasi 

noninverting amplifier. Pin yang digunakan arduino nano untuk 

membaca niali ADC yaitu pada pin A1. Rangkaian sensor flex dapat 

dilihat pada Gambar 3.16. 

Untuk mendapatkan nilai konversi dari resistansi menjadi tegangan 

dapat menggunakan persamaan 3.2 

 

           (
  

     
) (3.5) 

3.3.7 Perancangan Rangkaian Sensor posisi Potensiometer 

Pada perancangan sensor posisi yang menggunakan potensiometer 

ini pin variable dari potensiometer dihubungkan pada pin A2 arduino 

uno. Dari perubahan nilai resistansi dari potensiometer dapat diukur 

nilai konversi ADC nya, sehingga dari nilai ADC tersebut dapat dihitung 

nilai posisi sudut dari perputaran potensiometer. Rangkaian dari sensor 

posisi ini dapat dilihat pada Gambar 3.17. 

 
Gambar  3.17 Rangkaian Sensor Posisi Potensiometer 
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3.3.8 Perancangan Rangkaian Bluetooth 

 
Gambar  3.18 Rangkaian Komunikasi Dengan Bluetooth 

 

Pada perancangan rangkaian elektrik dari tugas akhir ini 

menggunakan 2 modul bluetooth yang difungsikan sebagai master dan 

slave. Pin yang digunakan yaitu Tx, Rx, VCC, dan GND. Konfigurasi 

pin Tx dan Rx ini sihubungkan secara silang pada pin Arduino. 

Rangkaian modul komunikasi ini dapat dilihat pada Gambar 3.18 

 

 

3.4 Kontrol PID Proporsional dengan Metode Ziegler Nichols 

PID (dari singkatan bahasa Proportional–Integral–Derivative 

controller) merupakan kontroler untuk menentukan presisi suatu sistem 

instrumentasi dengan karakteristik adanya umpan balik pada sistem 

tesebut. Komponen kontrol PID ini terdiri dari tiga jenis yaitu 

Proportional, Integratif dan Derivatif. Ketiganya dapat dipakai 

bersamaan maupun sendiri-sendiri tergantung dari respon yang 

diinginkan terhadap suatu plant. 

Pada tugas akhir ini akan digunakan kontrol proporsional. 

Pengaruh kontroler proporsional (P) pada sistem  : 

1. Menambah atau mengurangi kestabilan.  

2. Dapat memperbaiki respon transien khususnya : rise time, 

settling time  

3. Mengurangi (bukan menghilangkan) Error steady state. 

untuk menghilangkan Ess, dibutuhkan KP besar, yang akan 

membuat sistem   lebih  tidak stabil. Kontroler Proporsional memberi 
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pengaruh langsung (sebanding) pada error. Semakin besar error, 

semakin besar sinyal kendali yang dihasilkan kontroler.  

3.4.1 Aturan Ziegler-Nichols  

Terkadang pemodelan matematis suatu plant susah untuk 

dilakukan. Jika hal ini terjadi maka perancangan kontroler PID secara 

analitis tidak mungkin dilakukan sehingga perancangan kontroler PID 

harus dilakukan secara eksperimental. Pada bagian ini akan dibahas 

tentang perancangan kontroler PID secara eksperimental dengan 

menggunakan aturan Ziegler – Nichols. 

 Ziegler dan Nichols memberikan aturan untuk menentukan nilai 

penguatan proporsional Kp, waktu integral  i, dan waktu differensial  d 

yang didasarkan pada karakteristik respon transien dari plant. Terdapat 2 

metode penentuan nilai parameter dari ziegler Nichols. 

 

1. Metode Pertama Ziegler Nichols 

Dalam metode pertama, kita perlu mendapatkan respon plat 

terhadap masukan sinyal step. Jika plant tidak mengandung 

integrator atau kutub pasangan komplek yang dominan, maka 

kurva respon step plant tersebut kelihatan seperti kurva bentuk S..  

Jika respon plant tidak memiliki kurva berbentuk S, metode ini 

tidak berlaku. Kurva respon step dapat dihasilkan secara 

eksperimen atau dari simulasi dinamik sistem.  

Kurva S-bentuk dapat dicirikan oleh dua konstanta, waktu 

tunda L dan konstanta waktu T. Waktu tunda dan konstanta 

waktu ditentukan dengan mengGambar garis singgung pada titik 

infleksi kurva berbentuk S dan menentukan persimpangan tangen 

sejajar dengan sumbu waktu dan garis c (t) = K, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.19. 

 

 

Gambar  3.19 Step Respon Metode Ziegler Nichols 
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Tabel 3.1 Aturan Ziegler Nichols Berdasarkan Step Respon dari 

Plant 

 
 

fungsi C (s) / U (s) kemudian dapat didekati oleh sistem orde 

pertama dengan jeda transportasi sebagai berikut: 

 

  
  
 
     

    
 

 

Ziegler dan Nichols menyarankan untuk menetapkan nilai-nilai 

Kp    dan    sesuai dengan rumus yang ditunjukkan pada tabel 

3.2. Perhatikan bahwa kontroler PID disetel oleh metode pertama 

dari aturan Ziegler-Nichols. 

 

  ( )    (  
 

   
    ) 

                
 

 
(  

 

   
      ) 

     
(  

 
 
)
 

 
 

 

Dengan demikian, kontroler PID memiliki kutub pada titik asal 

dan nol ganda pada s = -1 / L, 
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Gambar  3.20 Grafik Respon Sistem 

L
 

T
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Tabel 3.2 Nilai Parameter Ziegler-Nichols 

 
kp ki kd 

p 5,6 0 0 

pi 5,04 1,666667 0 

pid 6,72 1 0,25 

 

Pada Gambar 3.20 didapatkan grafik respon dari motor servo. Dari 

grafik tersebut dapat diambil nilai L dan T untuk penentuan parameter 

kontrol proporsional. Dari grafik tersebut didapatkan nilai L=0,5 dan 

T=2,5, sehingga jika dimasukkan pada tabel Ziegler-Nichols didapatkan 

nilai seperti pada tabel  3.2. 

 

3.5 Perancangan Perangkat Lunak 

Dalam perangkat lunak, terdapat beberapa program yang harus 

dibuat agar dapat terbaca nilai dari pembacaan sensor yang berada pada 

sisi operator maupun pada sisi robot. 

 

3.5.1 Perangkat Lunak Sisi Operator 

Pada sub bab ini dibahas flowchart program pada sisi master 

beserta penjelasan program yang digunakan. Flowchart dapat dilihat 

pada Gambar 3.21. Pada flowchart tersebut dijelaskan bagaimana awal 

dari program bekerja sampai bagaimana system mendapatkan data dari 

sensor – sensor. Diawali dengan inisialisasi setiap variable sensor yaitu 

berupa sensor IMU dan juga sensor flex. Setelah diinisialisasi kemudian 

diberi nilai awal atau acuan dari masing - masing sensor. Setelah itu 

system akan mengolah data yang didapatkan dari sensor. Misalnya pada 

data dari MPU6050 akan diolah dengan cara diberikan low pass filter 

kemudian diubah menjadi sudut. Sedangkan untuk sensor flex yaitu 

dengan cara memetakan data adc dari sensor menuju sudut 0  sampai 

180 . 
Setelah proses pengakuisisian data dan pemrosesan data selesai 

maka langkah berikutnya yaitu mengirimkan data tersebut menggunakan 

modul wirelees Bluetooth HC-05. Setelah data terkirim proses 

selanjutnya akan dikerjakan pada bagian sisi lengan robot. 
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Gambar  3.21 Flowchart Program pada Sisi Operator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#include<Wire.h> 

int sensorvalue =0; 

float yaw,yawsold,rollsold,pitchsold,sudutsold; 

float yaws,rolls,pitchs,suduts; 

const int MPU_addr=0x68 

int16_t AcX,AcY,AcZ,Tmp,GyX,GyY,GyZ; 

unsigned long int data, now; 

int mapflex; 



39 

Pada program diatas dijelaskan beberapa penginisialisasian sensor 

flex, MPU6050. Untuk mendapatkan raw data dari MPU digunakan 

variabel yaw, yawsold, rollsold, pitchold, sudutsold, yaws, rolls, pitchs, 

dan suduts. Variabel berikut berupa float yang berarti data bilangan 

desimal. Variabel const int MPU_addr diatas menjelaskan bahwasannya 

device addres dari MPU6050 yaitu berada pada 0x68. Kemudian int16_t 

tersebut menjelaskan variabel accelerometer dan gyrometer yang akan 

diakuisisi. Untuk mapflex yaitu variabel untuk menampung data dari 

pembacaan sensor flex. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada void setup diatas menjelaskan bahwasannya program hanya 

akan di eksekusi sekali saja. Wire begin yaitu perintah untuk memulai 

I2C. Kemudian wire begintransmission yaitu perintah untuk mengakses 

MPU address. Kemudian Wire.write(0x6B) digunakan untuk memulai 

power management dari MPU6050. Kemudian perintah Wire.write(0); 

set to zero (wakes up the MPU-6050) dan Wire.endTransmission(true); 

yaitu memulai mengambil data pembacaan data accelerometer. 

Dengan perintah yang sama diulang kembali untuk mendapatkan 

data dari gyrometer. Kemudian perintah pinMode digunakan untuk 

menginisialisasi pin sebagai input atau output. 

 

void setup(){ 

Wire.begin(); 

Wire.beginTransmission(MPU_addr); 

Wire.write(0x6B);  // PWR_MGMT_1 register 

Wire.write(0);     // set to zero (wakes up the MPU-6050) 

Wire.endTransmission(true); 

Wire.begin(); 

Wire.beginTransmission(MPU_addr); 

Wire.write(0x1b);   //gyro config 

Wire.write(0b00001000);   //fs_sel 500 degree/s is 32768 (16bit) 

Wire.endTransmission(); 

pinMode(A0,INPUT); 

pinMode(3,OUTPUT); 

Serial.begin(38400); 

} 
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Program diatas menjelaskan data apa saja yang akan diambil 

nilainya. Pada program diatas data accelerometer temperature dan 

gyrometer adalah data yang diambil. 

Pada program dibawah dijelaskan beberapa proses diantaranya 

pembacaan sensor flex, dilanjutkan program konversi data raw dari 

mpu6050 menjadi data dalam bentuk sudut. Kemudian data yang sudah 

dirubah dalam bentuk sudut di filter menggunakan program exponential 

filter 

 

 

 

 

 

void loop(){ 

Wire.beginTransmission(MPU_addr); 

Wire.write(0x3B);  // starting with register 0x3B 

(ACCEL_XOUT_H) 

Wire.endTransmission(false); 

Wire.requestFrom(MPU_addr,14,true);  // request a total of 14 

registers 

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 

0x3C (ACCEL_XOUT_L) 59      

AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3D (ACCEL_YOUT_H) 

& 0x3E (ACCEL_YOUT_L) 61 

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 

0x40 (ACCEL_ZOUT_L) 63 

Tmp=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x41 (TEMP_OUT_H) & 

0x42 (TEMP_OUT_L) 

GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x43 (GYRO_XOUT_H) & 

0x44 (GYRO_XOUT_L) 

GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x45 (GYRO_YOUT_H) & 

0x46 (GYRO_YOUT_L) 

GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 

0x48 (GYRO_ZOUT_L) 

} 
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Pada program dibawah dijelaskan proses pengiriman data data dari 

sensor MPU6050 dan sensor flex. Data dari sensor MPU yang dikirm 

berupa data PITCH danYAW. Selain data MPU6050 data yang dikirim 

juga terdapat data sensor flex. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  //======ambil data flex====== 

  sensorvalue = analogRead(A0); 

  mapflex= (int) map(sensorvalue,600,900,2500,500); 

  //float sudut = (sensorvalue-250)/2; 

   

  //======data pitch roll yaw====== 

  float pitch = atan2 (AcY, AcZ) * 57.2958; 

  float roll = atan2 (AcX,AcZ) * 57.2958; 

  float yawDPS = (float) GyZ/65.356;    //raw to dps 

  yaw = yaw + yawDPS/250+0.00404; 

   

  //filtering data (smoothing) 

  yawsold=yaws; 

  yaws=yawsold + 0.1*(yaw-yawsold); 

   

  rollsold=rolls; 

  rolls=rollsold + 0.1*(roll-rollsold); 

   

  pitchsold=pitchs; 

  pitchs=pitchsold + 0.1*(pitch-pitchsold); 
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Serial.write("X"); 

  int maproll= (int) map(rolls,-170,170,0,2000); 

  byte MSBR = (byte) ((maproll >> 8)&0xFF); 

  byte LSBR = (byte) ((maproll)&0xFF); 

  Serial.write(MSBR); 

  Serial.write(LSBR); 

   

  int mapyaw= (int) map(yaws,-140,110,0,2000); 

  byte MSBY = (byte) ((mapyaw >> 8)&0xFF); 

  byte LSBY = (byte) ((mapyaw)&0xFF); 

  Serial.write(MSBY); 

  Serial.write(LSBY); 

 

  mapflex= constrain(mapflex,0,2000); 

  byte MSBF = (byte) ((mapflex >> 8)&0xFF); 

  byte LSBF = (byte) ((mapflex)&0xFF); 

  Serial.write(MSBF); 

  Serial.write(LSBF); 
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3.5.2 Perangkat Lunak Sisi Lengan Robot 

Pada sub bab ini dibahas flowchart program pada sisi Robot 

beserta penjelasan program yang digunakan. Flowchart dapat dilihat 

pada Gambar 3.20 

 

 

 
Gambar  3.22 Flowchart Program Sisi Robot 
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Pada program diatas menjelaskan inisialisasi nilai posisi awal dari 

servo, yaitu pada pulse1, pulse2, pulse3, pulse4. Kemudian inisialisasi 

pin pwm yang digunakan yaitu pada rollpin, yawpin, gripperpin, dan 

servo. Kemudian inisialisasi pin input dari sensor gas yaitu pada pin 

sensor_gas = A1, kemudian sensor posisi pada pin A0. Kemudian 

sensor_value1 dan sensor_value2 digunakan sebagai variabel 

penampung data dari pembacaan ADC sensor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#include <Wire.h> 

unsigned int roll,yaw,gripper; 

int rollPin = 10; 

int pulse1 = 1500; 

int yawPin = 11; 

int pulse2 = 1500; 

int gripperPin = 9; 

int pulse3 = 1500; 

int servo = 6; 

int pulse4 = 700; 

long previousMillis = 0; 

long previousMillis2 = 0; 

long interval = 20; 

long interval2 = 50; 

int sensor_posisi = A0; 

int sensor_gas = A1; 

int sensor_value1 = 0; 

int sensor_value2 = 0; 

int conv_sudut; 

int ledState = LOW; 

void setup() { 

  Serial.begin(38400); 

  pinMode (rollPin,OUTPUT); 

  pinMode (yawPin,OUTPUT); 

  pinMode (gripperPin,OUTPUT); 

  pinMode (13,OUTPUT); 

} 
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Pada program void setup diatas dijelaskan bahwa program hanya 

dieksekusi 1 kali saja. Isi program pada void setup yaitu perintah untuk 

membuat pin 9, 10, dan 11 digunakan sebagai output. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada program diatas dijelaskan proses menerima data dari sisi 

master. Data dari master tersebut kemudian langsung di konversi 

kedalam pergerakan motor servo berupa perintah pulse1, pulse2 dan 

pulse3. 

 

 

 

 

 

 

 

void loop() { 

  if(Serial.available()>8){ 

    char inchar = Serial.read(); 

    if (inchar == 'X'){ 

      byte MSBR = Serial.read(); 

      byte LSBR = Serial.read(); 

      roll = word(MSBR,LSBR); 

       

      byte MSBY = Serial.read(); 

      byte LSBY = Serial.read(); 

      yaw = word(MSBY,LSBY); 

 

      byte MSBF = Serial.read(); 

      byte LSBF = Serial.read(); 

      gripper = word(MSBF,LSBF); 

 

      pulse1 = (int)map(roll,0,2000,500,2500); 

      pulse2 = (int)map(yaw,0,2000,500,2500); 

      pulse3 = (int)map(gripper,0,2000,500,2500); 

      } 

    } 
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Pada program diatas dijelaskan proses pengolahan nilai sudut yang 

dihasilkan dari flex sensor dan sensor posisi potensiometer. Kemudian 

program selanjutnya yaitu proses pengolahan data dari sensor mq2 yang 

apabila nilai dari sensor melebihi threshold maka akan menyalakan 

buzzer on off dengan selang waktu 50ms. 

sensor_value1 = analogRead(sensor_posisi); 

      float tegangan = (float)(sensor_value1*5.0/1023.0); 

      float sudut = (tegangan*300.0)/5.0; 

      int balik_nilai = map (sudut,0,300,300,0); 

      conv_sudut = map (balik_nilai,0,300,500,2500); 

       

      unsigned long currentMillis2 = millis(); 

      sensor_value2 = analogRead(sensor_gas); 

      if (sensor_value2 > 300){ 

        if (currentMillis2 - previousMillis2 >= interval2){ 

          previousMillis2 = currentMillis2; 

          if (ledState == LOW) { 

            ledState = HIGH; 

            } 

            else { 

              ledState = LOW; 

              } 

              digitalWrite(13, ledState); 

              } 

         } 

       else{ 

              digitalWrite(13, LOW); 

        } 

    

unsigned long currentMillis = millis(); 

if (currentMillis - previousMillis > interval){ 

  previousMillis = currentMillis; 

  updateServo(rollPin,pulse1); 

  updateServo(yawPin, pulse2); 

  updateServo(gripperPin, pulse3); 

  updateServo(servo, pulse4); 

  } 
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Pada program diatas dijelaskan bahwasannya subfunction program 

berikut bertugas untuk membuat timer pada servo sehingga servo dapat 

bergerak dengan baik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

void updateServo(int pin, int pulse){ 

  digitalWrite(pin,HIGH); 

  delayMicroseconds(pulse); 

  digitalWrite(pin,LOW); 

  } 



48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 
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4 BAB IV PENGUKURAN DAN PENGUJIAN  

PENGUKURAN DAN PENGUJIAN 

 
Untuk mengetahui bahwa alat telah bekerja dengan benar maka 

perlu dilakukan pengujian alat yang meliputi pengujian perangkat keras 

dan pengujian perangkat lunak. Pengujian yang dilakukan pada 

peralatan untuk mengetahui kesesuaian antara teori dengan hasil 

perancangan, yaitu dengan mengetahui hasil pengukuran pada setiap 

perangkat yang telah dibuat. Alat yang telah selesai dibuat, dapat dilihat 

pada Gambar 4.1 dan 4.2, alat tersebut secara umum terdapat 2 bagian , 

lengan robot dan alat yang akan dipasang pada lengan operator. 

Kemampuan dari lengan robot yang telah dibuat yaitu dapat 

bergerak sebanyak 2dof dan 2 axis. Untuk menggerakkan lengan robot 

ini digunakan sensor IMU dengan seri MPU6050 sebanyak 2 buah. 

Salah satu dari sensor IMU tersebut digunakan sebagai referece atau 

titik acuan kemudian sensor IMU yang kedua digunakan untuk 

mendeteksi sudut yang dibentuk dari kedua sensor.  

 

 

 

Gambar  4.1 Realisasi Lengan Robot. 
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Gambar  4.2 Realisasi Alat Pada Lengan Operator 

 

Actuator dari lengan robot yaitu motor servo dengan seri MG995 

sebanyak 4 buah. Jangkauan maksimal dari lengan robot yaitu 60 cm 

dengan kemampuan mengangkat beban yaitu maksimal xx kg. Selain itu 

lengan robot ini dilengkapi dengan sensor gas dengan tipe MQ2 yang 

mana sensitivitas tinggi terhadap gas butane. lengan robot ini dilengkapi 

dengan modul Bluetooth sebagai komunikasi secara wireless dengan 

jarak maksimal pengiriman data yaitu 5 meter tanpa terhalang benda 

apapun. 

4.1 Pengukuran dan Pengujian Sensor MPU6050 

Tujuan dari pengukuran dan pengujian sensor MPU6050 adalah 

mengetahui kerja dari sensor MPU6050. Cara pengambilan data yang 

digunakan adalah memprogram Arduino dan membacanya dengan 

komunikasi serial.  

Setelah didapatkan raw data maka pengujian berikutnya bertujuan 

melihat kesesuaian sudut yang dihasilkan oleh MPU6050 terhadap sudut 

yang diberikan. Dengan memberikan filter pada output yang dikeluarkan 

oleh MPU6050 maka akan dihasilkan nilai yang lebih baik. Perandingan 

nilai antara sebelum dan sesudah di filter ditunjukkan pada Gambar 4.1 

dan 4.2. 

Pada Gambar 4.1 menunjukkan perbandingan antara nilai output 

MPU6050 sumbu yaw sebelum dan sesudah difilter. Pada Gambar 4.1 
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garis biru menunjukkan nilai output sebelum di filter dan garis merah 

menunjukkan nilai output sesudah di filter.  

Pada Gambar 4.2 menunjukkan perbandingan antara nilai output 

MPU6050 sumbu pitch sebelum dan sesudah difilter. Pada Gambar 4.2 

garis biru menunjukkan nilai output sebelum di filter dan garis merah 

menunjukkan nilai output sesudah di filter.  

 

        
(                      )

          
       ( 4.1) 

 

 

 
Gambar  4.3 Data Yaw Sebelum Dan Sesudah Melewati Filter 

 

 

 

 
Gambar  4.4 Data Pitch Sebelum Dan Sesudah Melewati Filter 
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Tabel 4.1 Pengujian Kesesuaian Sudut Pitch dan Yaw 

Sudut Input 

(derajat) 
Pitch Yaw 

Error 

Pitch 

Error 

Yaw 

90 88 90 2,2 0 

80 79 80 1,2 0 

70 68 70 2,8 0 

60 57 60 5 0 

50 50 55 0 10 

40 41 40 2,5 0 

30 30 37 0 3,3 

20 23 20 15 0 

10 11 10 10 0 

0 0 0 0 0 

-10 -9 -10 10 0 

-20 -20 -20 0 0 

-30 -30 -32 0 6,6 

-40 -38 -40 5 0 

-50 -46 -50 8 0 

-60 -56 -63 6,6 5 

-70 -68 -75 2,8 7,1 

-80 -76 -80 5 0 

-90 -87 -90 3,3 0 

Error Rata-

Rata 
  4,1 0,2 

 

 

Setelah proses pemfilteran langkah selanjutnya yaitu pengujian 

kesesuaian gerak dari motor servo. Hasil dari pengujian tersebut dapat 

dilihat pada tabel 4.1.  Ketidaksesuaian pergerakan antara nilai set point 

dengan realita disebut sebagai error. Nilai error dapat dihitung dengan 

persamaan 4.1. 

Terlihat pada table 4.1 nilai error yang diperoleh pada sumbu pitch 

dan yaw masing- masing adalah 4,1 dan 0,2 %. Dari hasil tersebut dapat 

disimpulkan pergeseran dari konversi pergerakan lengan operator 

menuju pergerakan lengan robot hanya memiliki nilai error yang kecil. 
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Gambar  4.5 Grafik Perbandingan  Input dan Output Pitch, Yaw 

 

 

 

Gambar  4.6 Grafik  Error pada Sumbu Pitch 
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Gambar  4.7 Grafik  Error Pada Sumbu Yaw 

 

4.2 Pengukuran dan Pengujian Sensor Flex 

Tujuan dari pengukuran dan pengujian sensor flex adalah 

mengetahui kerja dari sensor flex. Cara pengambilan data yang 

digunakan adalah memprogram Arduino dan membacanya dengan 

komunikasi serial.  

Cara pengujian dari sensor ini yaitu dengan cara menekuk sensor 

sebesar sudut yang diinginkan kemudian dilakukan pembacaan nilai 

ADC dari sensor. Setelah didapatkan data pembacaan ADC kemudian 

dilakukan mapping sudut dari 0 derajat hingga 60 derajat, hal ini 

dikarenakan pada mekanik penggemgam hanya mampu terbuka selebar 

60 derajat. Data pengujian dari sensor flex dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Dari pengujian sensor flex didapatkan bahwa nilai ADC 

berbanding terbalik dengan nilai resistansi dari sensor flex, sehingga 

apabila nilai resistansi dari sensor flex menurun maka pembacaan ADC 

dari mikrokontroler akan semakin naik. 

Dari data pada Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa rentang  perubahan 

nilai ADC yaitu 105. Sedangkan perubahan sudut pada servo berkisar 60 

derajat. Untuk mendapatkan konversi sudut maka diskalakan perubahan 

105 menjadi 0 sampai 60 derajat. 
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Tabel 4.2 Data Pengujian Sensor Flex 

Sudut (derajat) ADC 
Sudut 

konversi 

0 885 0 

10 855 10 

20 843 15 

30 836 30 

40 825 0 

50 810 0 

60 790 0 

70 781 0 

80 771 0 

90 760 0 

100 740 10 

110 738 10 

120 732 20 

130 710 20 

140 705 30 

150 690 30 

 

 

 
Gambar 4.1 pembacaan ADC sensor flex 
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4.3 Pengujian Motor Servo 

 

Tabel 4.3 Hasil pengamatan signal motor servo 

Pin 
Sinyal 

PWM 
Gambar Osiloskop Posisi Motor Servo 

5 1ms 

  

9 1.5ms 

  

10 2ms 

  

 

Dalam pengujian kali ini, pengendalian motor servo dilakukan 

dengan cara mengirimkan sinyal frekuensi sebesar 50 Hz dan dengan 

waktu TON 1 – 2 ms. Dengan ketentuan bahwa jika pin kontrol motor 

servo diberikan pulsa 1,5 ms maka motor servo akan bergerak netral. 

Jika pin kontrol motor servo diberikan pulsa kurang dari 1,5 ms maka 

motor servo akan bergerak ke arah 0°, dan jika pin kontrol motor servo 
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diberikan pulsa lebih dari 1,5 ms maka motor servo akan bergerak ke 

arah 180°.  

Dari hasil pengamatan dengan osiloskop, pemberian sinyal motor 

servo pada masing-masing pin, dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

4.4 Pengukuran dan Pengujian Sensor Gas 

 

Tujuan dari pengukuran dan pengujian dari sensor gas ini adalah 

mengetahui kerja dari sensor gas MQ2. Cara pengambilan data yang 

digunakan yaitu dengan menggunakan arduino kemudian pembacaan 

datanya menggunakan serial monitor arduino.  

Gas yang digunakan untuk pengujian yaitu butana. Proses 

pengambilan datanya adalah dengan menyemprotkan gas secara 

perlahan lalu dilihat data adc yang terbaca pada serial monitor arduino. 

Berikut data pengambilan dari sensor gas dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

Pemilihan nilai threshold didasarkan pada tingkat konsentrasi 

kepekatan suatu gas. Nilai threshold  diambil nilai saat sensor mulai 

mendeteksi adanya gas. Pada kondisi normal adc terbanya 46 namun 

ketika mulai diberi gas adc naik pada angka 67. Sehingga penentuan 

threshold yaitu berdasarkan nilai ADC sesaat setelah diberi gas, yaitu 

pada 67 adc. Sehingga pada pengujian inkator buzzer dapat dilihat pada 

Tabel 4.5. 

 

 
Gambar  4.8 Data Pembacaan  Sensor MQ2 
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Tabel 4.4 Data Pengujian Sensor Gas MQ2 

Tipe gas ADC Tegangan (V) 
Keterangan  

(buzzer) 

Butana 

47 0 Mati 

67 0.33 Nyala 

127 0.62 Nyala 

315 1.54 Nyala 

402 1.96 Nyala 

584 2.85 Nyala 

734 3.59 Nyala 

818 4.00 Nyala 

857 4.19 Nyala 

 

 

Gambar  4.9 Grafik Pembacaan Nilai ADC 

 

 

Gambar  4.10 Grafik Pembacaan Tegangan ADC 
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4.5 Pengukuran Dan Pengujian Jarak Pengiriman  Data 

Tujuan dari pengukuran dan pengujian Jarak adalah mengetahui 

kemampuan dari modul Bluetooth dalam mengirimkan data. Cara 

pengambilan data yang digunakan yaitu dengan mengirimkan data untuk 

menggerakkan lengan robot. Kemudian dari lengan robot dilihat apakah 

pergerakan sesuai dengan pergerakan lengan operator. 

 

 

Tabel 4.5 Pengujian Pengiriman Data  

Jarak (m) Keterangan  

1 Tersambung 

2 Tersambung 

3 Tersambung 

4 Tersambung 

5 Tersambung 

6 Terputus 

7 Terputus 

8 Terputus 

9 Terputus 

10 Terputus 
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5 BAB V KESIMPULAN DAN  SARAN 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian dan hasil analisa dari 

penelitian yang telah dilakukan dalam Tugas Akhir ini, dapat 

disimpulkan bahwa, pada  Tugas Akhir ini dihasilkan suatu lengan robot 

dengan derajat kebebasan sebanyak 2 DoF dan 2 Axis pergerakan. 

Selain itu juga dihasilkan suatu alat kontrol untuk menggerakkan lengan 

robot. Pada lengan robot dilengkapi pula 1 gripper dengan derajat 

kebebasan yaitu 1 DoF 1 Axis. Jangkauan dari lengan robot yaitu 

maksimal pada jarak 60 cm. Pada lengan robot ini dilengkapi modul 

Bluetooth HC-05 yang digunakan sebagai transfer data dari operator 

menuju lengan robot. Jarak maksimal dari pengiriman data 

menggunakan modul Bluetooth adalah 5 meter. Proses penentuan sudut 

dari lengan robot ini menggunakan sensor MPU6050 yang diambil 

datanya pada sumbu pitch dan yaw. Dari hasil pengujian sensor tersebut 

didapatkan bahwa sensor mampu mendeteksi perubahan sudut pada 

sumbu pitch dengan error rata-rata sebesar 4,17 % sedangkan error rata-

rata untuk sumbu yaw sebesar 0,2 %. Lengan robot ini juga dilengkapi 

dengan sensor gas dengan tipe MQ2 yang digu akan untuk mendeteksi 

ada dan atau tidak adanya suatu gas yang bersada disekitar lokasi lengan 

robot. Dari hasil pengujian sensor gas didapatkan nilai threshold dari 

sensor yaitu pada 67 nilai ADC, sehingga sistem akan mendeteksi 

adanya gas apabila pembacaan sensor gas melebihi nilai 67. Indicator 

dari pendeteksi gas adalah sebuah buzzer  yang akan berbunyi ketika 

mendeteksi adanya suatu gas.  

5.2 SARAN 

Saran untuk penelitian selanjutnya, sebaiknya ditambah fitur 

berupa penggunaan sensor IMU yang lebih baik supaya didapatkan 

perubahan atau dapat menambahkan sensor kompas untuk memperbaiki 

pembacaan sensor MPU6050 pada sumbu yaw.  Kemudian deteksi 

sensor gas tidak hanya mendeteki ada atau tidak adanya gas tetapi 

mampu mengetahui jenis gas nya.  
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7 LAMPIRAN 
 

 

Berikut adalah lampiran program keseluruhan dari penelitian yang 

telah dilakukan. Program terbagi menjadi 2 bagian yaitu bagian 

Operator dan bagian Lengan Robot. 

 

1. Program pada sisi operator. 

 

#include<Wire.h> 

const int MPU_addr1=0x68, MPU_addr2=0x69; 

 

int16_t AcX_1,AcY_1,AcZ_1,Tmp_1,GyX_1,GyY_1,GyZ_1; 

int16_t AcX_2,AcY_2,AcZ_2,Tmp_2,GyX_2,GyY_2,GyZ_2; 

 

float yaw_1,yawsold_1,rollsold_1,pitchsold_1,sudutsold_1; 

float yaws_1,rolls_1,pitchs_1,suduts_1; 

 

float yaw_2,yawsold_2,rollsold_2,pitchsold_2,sudutsold_2; 

float yaws_2,rolls_2,pitchs_2,suduts_2; 

 

unsigned long int data, now; 

int mapflex; 

int sensorvalue =0; 

 

void setup(){ 

  Wire.begin(); 

  Wire.beginTransmission(MPU_addr1); 

  Wire.write(0x6B);   

  Wire.write(0);      

  Wire.endTransmission(true); 

  Wire.begin(); 

  Wire.beginTransmission(MPU_addr1); 

  Wire.write(0x1b);   

  Wire.write(0b00001000); 

  Wire.endTransmission(); 

 

  Wire.begin(); 

  Wire.beginTransmission(MPU_addr2); 
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  Wire.write(0x6B);   

  Wire.write(0);      

  Wire.endTransmission(true); 

  Wire.begin(); 

  Wire.beginTransmission(MPU_addr2); 

  Wire.write(0x1b);   

  Wire.write(0b00001000); 

  Wire.endTransmission(); 

 

  pinMode(A0,INPUT); 

  pinMode(3,OUTPUT); 

  pinMode(4,OUTPUT); 

   

  Serial.begin(38400); 

} 

 

void loop(){ 

  digitalWrite(4,HIGH); 

  Wire.beginTransmission(MPU_addr1); 

  Wire.write(0x3B);  // starting with register 0x3B 

(ACCEL_XOUT_H) 

  Wire.endTransmission(false); 

  Wire.requestFrom(MPU_addr1,14,true);  // request a total of 14 

registers 

  AcX_1=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3B 

(ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT_L) 59      

  AcY_1=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3D 

(ACCEL_YOUT_H) & 0x3E (ACCEL_YOUT_L) 61 

  AcZ_1=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3F 

(ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L) 63 

  Tmp_1=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x41 (TEMP_OUT_H) & 

0x42 (TEMP_OUT_L) 

  GyX_1=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x43 (GYRO_XOUT_H) 

& 0x44 (GYRO_XOUT_L) 

  GyY_1=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x45 (GYRO_YOUT_H) 

& 0x46 (GYRO_YOUT_L) 

  GyZ_1=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x47 (GYRO_ZOUT_H) 

& 0x48 (GYRO_ZOUT_L) 
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  Wire.beginTransmission(MPU_addr2); 

  Wire.write(0x3B);  // starting with register 0x3B 

(ACCEL_XOUT_H) 

  Wire.endTransmission(false); 

  Wire.requestFrom(MPU_addr2,14,true);  // request a total of 14 

registers 

  AcX_2=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3B 

(ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT_L) 59      

  AcY_2=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3D 

(ACCEL_YOUT_H) & 0x3E (ACCEL_YOUT_L) 61 

  AcZ_2=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x3F 

(ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L) 63 

  Tmp_2=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x41 (TEMP_OUT_H) & 

0x42 (TEMP_OUT_L) 

  GyX_2=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x43 (GYRO_XOUT_H) 

& 0x44 (GYRO_XOUT_L) 

  GyY_2=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x45 (GYRO_YOUT_H) 

& 0x46 (GYRO_YOUT_L) 

  GyZ_2=Wire.read()<<8|Wire.read();  // 0x47 (GYRO_ZOUT_H) 

& 0x48 (GYRO_ZOUT_L) 

   

 

  //======ambil data flex====== 

  sensorvalue = analogRead(A0); 

  mapflex= (int) map(sensorvalue,800,900,2500,500); 

  //Serial.println(sensorvalue); 

   

   

  //======data pitch roll yaw MPU1====== 

  float pitch_1 = atan2 (AcY_1, AcZ_1) * 57.2958; 

  float roll_1  = atan2 (AcX_1,AcZ_1) * 57.2958; 

  float yawDPS_1 = (float) GyZ_1/65.356;    //raw to dps 

  yaw_1 = yaw_1 + yawDPS_1/250+0.00404; 

 

 

  //======data pitch roll yaw MPU2====== 

  float pitch_2 = atan2 (AcY_2, AcZ_2) * 57.2958; 

  float roll_2  = atan2 (AcX_2,AcZ_2) * 57.2958; 

  float yawDPS_2 = (float) GyZ_2/65.356;    //raw to dps 
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  yaw_2 = yaw_2 + yawDPS_2/250+0.00404; 

   

  //filtering data MPU1(smoothing) 

  yawsold_1=yaws_1; 

  yaws_1=yawsold_1 + 0.1*(yaw_1-yawsold_1); 

  rollsold_1=rolls_1; 

  rolls_1=rollsold_1 + 0.1*(roll_1-rollsold_1); 

  pitchsold_1=pitchs_1; 

  pitchs_1=pitchsold_1 + 0.1*(pitch_1-pitchsold_1); 

//  Serial.println(yaws_1); 

//  Serial.print("\t"); 

//  Serial.print(pitch_1); 

//  Serial.print("\t"); 

//  Serial.print(roll_1); 

//  Serial.print("\t"); 

//  Serial.print("||"); 

//  Serial.print("\t"); 

 

   

  //filtering data MPU2(smoothing) 

  yawsold_2=yaws_2; 

  yaws_2=yawsold_2 + 0.1*(yaw_2-yawsold_2); 

  rollsold_2=rolls_2; 

  rolls_2=rollsold_2 + 0.1*(roll_2-rollsold_2); 

  pitchsold_2=pitchs_2; 

  pitchs_2=pitchsold_2 + 0.1*(pitch_2-pitchsold_2); 

//  Serial.print(yaw_2); 

//  Serial.print("\t"); 

//  Serial.print(pitch_2); 

//  Serial.print("\t"); 

//  Serial.print(roll_2); 

//  Serial.print("\t"); 

//  Serial.print("||"); 

//  Serial.print("\t"); 

   

  //===Selisih MPU1 - MPU2=== 

  int selisih_yaw= yaws_1 - yaws_2; 

  int selisih_pitch= pitchs_1 - pitchs_2; 

  int selisih_roll= rolls_1 - rolls_2; 
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//  Serial.println(selisih_yaw); 

//  Serial.print("\t"); 

//  Serial.print(selisih_pitch); 

//  Serial.print("\t"); 

//  Serial.println(selisih_roll); 

 

 

//===Mengirim data MPU1===   

  Serial.write("X"); 

  int maproll_1= (int) map(selisih_roll,-170,170,0,2000); 

  byte MSBR_1 = (byte) ((maproll_1 >> 8)&0xFF); 

  byte LSBR_1 = (byte) ((maproll_1)&0xFF); 

  Serial.write(MSBR_1); 

  Serial.write(LSBR_1); 

//  Serial.print(MSBR); 

//  Serial.println(LSBR); 

   

  int mapyaw_1= (int) map(selisih_yaw,-90,50,0,2000); 

  byte MSBY_1 = (byte) ((mapyaw_1 >> 8)&0xFF); 

  byte LSBY_1 = (byte) ((mapyaw_1)&0xFF); 

  Serial.write(MSBY_1); 

  Serial.write(LSBY_1); 

//  Serial.print(MSBY); 

//  Serial.println(mapyaw); 

 

 

  mapflex= constrain(mapflex,0,2000); 

  byte MSBF = (byte) ((mapflex >> 8)&0xFF); 

  byte LSBF = (byte) ((mapflex)&0xFF); 

  Serial.write(MSBF); 

  Serial.write(LSBF); 

//  Serial.print(MSBF); 

//  Serial.println(LSBF); 

} 

 

2. Program pada sisi lengan robot. 

 

#include <Wire.h> 
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unsigned int roll,yaw,gripper; 

int rollPin = 10; 

int pulse1 = 1500; 

 

int yawPin = 11; 

int pulse2 = 1500; 

 

int gripperPin = 9; 

int pulse3 = 1500; 

 

int servo = 5; 

int pulse4 = 750; 

 

long previousMillis = 0; 

long previousMillis2 = 0; 

long interval = 20; 

long interval2 = 50; 

 

int sensor_posisi = A0; 

int sensor_gas = A1; 

int sensor_value1 = 0; 

int sensor_value2 = 0; 

int conv_sudut; 

 

int ledState = LOW; 

 

float error, errorI, errorD, error_sblmI,error_sblmD, OutP, OutI, 

OutD, Kp, Ki, Kd ; 

float Tc=0.01,outPID; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(38400); 

  pinMode (rollPin,OUTPUT); 

  pinMode (yawPin,OUTPUT); 

  pinMode (gripperPin,OUTPUT); 

  pinMode (servo,OUTPUT); 

  pinMode (13,OUTPUT); 

 

  Kp= 5.6; 
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  Ki= 0; 

  Kd= 0; 

  error_sblmI= 0; 

  error_sblmD= 0; 

} 

 

void loop() { 

   

  if(Serial.available()>8){ 

    char inchar = Serial.read(); 

    if (inchar == 'X'){ 

      byte MSBR = Serial.read(); 

      byte LSBR = Serial.read(); 

      roll = word(MSBR,LSBR); 

       

      byte MSBY = Serial.read(); 

      byte LSBY = Serial.read(); 

      yaw = word(MSBY,LSBY); 

 

      byte MSBF = Serial.read(); 

      byte LSBF = Serial.read(); 

      gripper = word(MSBF,LSBF); 

 

      pulse1 = (int)map(roll,0,2000,500,2500); 

      pulse2 = (int)map(yaw,0,2000,500,2500); 

      pulse3 = (int)map(gripper,0,2000,500,2500); 

       

      } 

    } 

 

      sensor_value1 = analogRead(sensor_posisi); 

      float tegangan = (float)(sensor_value1*5.0/1023.0); 

      float sudut = (tegangan*300.0)/5.0; 

      int balik_nilai = map (sudut,0,300,300,0); 

      conv_sudut = map (balik_nilai,0,300,500,2500); 

      //Serial.println(conv_sudut); 

       

      unsigned long currentMillis2 = millis(); 

      sensor_value2 = analogRead(sensor_gas); 
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      // Serial.println(sensor_value2); 

      if (sensor_value2 > 67){ 

        if (currentMillis2 - previousMillis2 >= interval2){ 

          previousMillis2 = currentMillis2; 

          if (ledState == LOW) { 

            ledState = HIGH; 

            } 

            else { 

              ledState = LOW; 

              } 

              digitalWrite(13, ledState); 

              } 

         } 

       else{ 

              digitalWrite(13, LOW); 

        } 

 

 

     

unsigned long currentMillis = millis(); 

if (currentMillis - previousMillis > interval){ 

  previousMillis = currentMillis; 

  updateServo(servo,pulse4); 

  updateServo(rollPin,pulse1); 

  updateServo(yawPin, pulse2); 

  updateServo(gripperPin, pulse3); 

  } 

  //Serial.println(outPID); 

   

  error = pulse1 - conv_sudut; 

  pid(); 

} 

 

void updateServo(int pin, int pulse){ 

  digitalWrite(pin,HIGH); 

  delayMicroseconds(pulse); 

  digitalWrite(pin,LOW); 

  } 
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void pid(){ 

  OutP = Kp * error; 

  if (error == 0) 

  error_sblmI = 0; 

  errorI = error +error_sblmI; 

  OutI = Ki*errorI*Tc; 

  error_sblmI = errorI; 

   

  errorD = error-error_sblmD; 

  OutD = (Kd*errorD)/Tc; 

  error_sblmD = error; 

   

  outPID = OutP + OutI + OutD; 

  if (outPID >= 2500) 

  outPID = 2500; 

  if (outPID <= 500) 

  outPID = 500; 

  if (error >= 1400 && error <=1600){ 

    outPID = 1500; 

    } 

  } 

3. Daftar Komponen Penyusun Gripper 

Berikut adalah komponen yang digunakan untuk membuat gripper.  

Nama Komponen Deskripsi komponen Jumlah 

Gripper 

Screw M2-10 2 2 

Screw M3-8 4 4 

Screw M3-25 1 1 

Screw M4-16 2 2 

Nut M2 2 2 

Nut M3 2 2 

Lock Nut M4 2 2 

Brass Stand-offs M3-8 2 2 

Metal Spacer 4-10-1 2 

Shaft Sleeve 2.5-3-4 1 1 

Plastic Spacer 3-7-10 1 1 
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Plastic Spacer 4-7-5 2 

 

4. Daftar Komponen Penyusun Lengan Robot 

Nama Komponen Deskripsi komponen Jumlah 

Acrylic Parts  Acrylic Board 4 

Basic uArm 1 Screw M4-8 16 

 Screw M4-16 11 

Basic uArm 2 Screw M4-12 12 

 Screw M4-22 1 

Basic uArm 3 Screw M4-14 4 

 Screw M4-25 8 

Basic uArm 4 Screw M2-10 2 

 Tapping Screw M2-10 8 

 Tapping Screw M2-12 4 

Basic uArm 5 Nut M2 2 

 Nut M4 24 

 Lock Nut M4 4 

Basic uArm 6 Metal Spacer 4x10x1 5 

 Shaft Sleeve M4-7 1 

Basic uArm 7 Brass Stand-offs M4-10  4 

 Brass Stand-offs M4-15  1 

 Brass Stand-offs M4-22  4 

 Brass Stand-offs M4-55  2 

 Brass Stand-offs M4-65  1 

Basic uArm 8 Thin-walled Bearing 61807 1 

 Flange Bearing MF84ZZ  12 

 Flange Shaft Sleeve 12 

Basic uArm 9 Suction Cup 45-M5  4 

 Rivet M5-10  4 

Basic uArm 10 Screw M4-28  3 
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5. Data Sheet Sensor Flex 
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6. Data Sheet Sensor MQ2 
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7. Data Sheet Bluetooth 
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8. Data Sheet Sensor MPU6050 
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