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ABSTRAK

Penelitian yang dilakukan berfokus kepada penggunaan kendali prediksi berbasis model
(MPC) untuk pengendalian pergerakan point to point robot tiga roda tipe holonomic. MPC
merupakan salah satu metode pengendalian dan merupakan strategi pengendalian lanjutan.
Motivasi utama menggunakan pengendalian prediksi berbasis model adalah kemampuannya untuk
melakukan pertimbangan secara langsung, dapat meminimalisir nilai kesalahan, dan didesain
untuk dapat memprediksi waktu di masa depan dan mengoptimalkan prediksi tersebut. Metode
pengendalian yang dilakukan adalah mengendalikan nilai kecepatan untuk menghasilkan nilai
posisi robot. Hasil dari pergerakan segi empat hanya dengan pengendalian PID mendapatkan nilai
error rata-rata pada koordinat x dan y secara berurutan 9,17% dan 6,05%, pada pergerakan segi
tiga hanya dengan pengendalian PID mendapatkan nilai error rata-rata pada koordinat x dan y
secara berurutan 7,3% dan 3,3%. Hasil dari pergerakan segi empat dengan pengendalian MPC
mendapatkan nilai rata-rata error pada koordinat x dan y berurutan 8,52% dan 5,96%, pada
pergerakan segi tiga dengan pengendalian MPC mendapatkan nilai error rata-rata pada koordinat
x dan y berurutan 7,55% dan 4,03%.

Kata kunci: MPC, robot omni-directional 3 roda.



DAFTAR ISl

LEMBAR PENGESAHAN. ...ttt sttt sae e b e e sneeenne e I
LEMBAR PENGESAHAN. ...ttt ettt sttt be e beeenee e I
PERNY ATAAN ettt ettt e st e e hb e e e e bb e e e bb e e e bb e e e br e e e neeeanneas ii
KATA PENGANTAR. ettt ettt ae et e e e be e e be e saneebeennne s 1\
ABSTRAK ettt e bR E e Re e R Rt b e R et e ke e e R bt e Re e eab e e nbeeanbeenbeeenee s v
DAFTAR IS] ettt ettt e s R e e st e sae e e be e ane e e nn e e nneeanreennee s Vi
DAFTAR GAMBAR ..ttt ettt r e e ne e ne e viii
DAFTAR TABEL ...ttt n e nnn e reennne s IX
BAB 1 PENDAHULUAN ...ttt ne e e ane e 1
1.1 Latar Belakang Masalah .............cccoiiiiiiiicie e 1

1.2 RUMUSAN MASAIAN ... 2

1.3 Batasan MaSalah ..........cc.oiiiiiiiiii s 2

1.4 TUJUAN PENEIITIAN ... 2

1.5 Manfaat PENEIITIAN ..........ooiiiiiie e 2

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA Lttt sttt st et be e beeannee s 3
2.1 STUAT LITEIATUT ..ottt bbbttt b et b e ene s 3

2.2 TINJAUAN TROT ...ttt sttt b bbbttt b et b bt s e s et e e bbbt eneere s 4

2.2.1 OMNi DIFECTIONAL.......cuiiiiiiiiiiiiciee e 4

2.2.2 LOKAIISAST ...ttt 5

2.2.3 KONFIQUIAST IMPC ...ttt et ae s 6

2.2.4 Indeks Performa Model Predictive CONtrol ..o 7

2.2.5 Mengatur Nilal DAtASAN ...........ceeiiiiiecic e 7

BAB 3 METODOLOGIH ...ttt stttk b et e e beesnneenne e 8
3.1 MENAESAIN IMPC ... 8
3.1.1 Model Prediksi Waktu DISKITE .........cooiiiiiiiiiicce s 9

3.1.2 Indeks Performa Model Predictive CONtrol..........cccooeviiiiiniiiice s 10



3.1.3 Mengatur NHai DALASAN ........c.ccveieiieie e 11

3.2 Mendesain Komunikasi SEral.............ccooiiiiiiiiiiiiice e 12
3.3 Proses simulasi dan @naliSiS..........ccooiiiiiiiiiiieee e 13
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN ..ot 14
4.1 Pergerakan robot membentuk sebuah segi empat.............ccoovriiiiiiicicnen e 14
4.2 Pergerakan robot membentuk sebuah Segi tiga.........cccooereririniiinieeee 16
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN .......oiiiiiii ettt ne e 18
5.1 KESIMPUIAN ...ttt e re et e ne e teeeeaneenns 18
D.2 SATAN ..ttt 18
DAFTAR PUSTAKA ettt b e e e bt h et e et e e e b e e nnn e e neesnnas 19
LAIMPIRAN .otttk b et et e s bt e e s bt e be e s he e e nRe e e n b e e b e e e nb e e nne e e nneenneeenne e 1

Vil



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Struktur kinematika robot DEroda............cevviieiieiiiieiiece e 4
Gambar 3.1 Diagram blok pengendalian MPC ... 8
Gambar 3.2 Membentuk model state space di MatLab ...........c.ccocevveiiiiiiicce e 9
Gambar 3.3 Menentukan nilai Np dan N di MatLab ...........ccooeiiiiiiiiniieeee e 10
Gambar 3.4 Menentukan nilai constant weight di MatLab.............cccoiiiiiiiiciiis 11
Gambar 3.5 Mengatur nilai batasan untuk setiap motor di MatLab..............cccceveviiiiiiininnn, 11
Gambar 3.6 Perangkat komunikasi serial HC-06.............ccccooviiieiiiieiiese e 12
Gambar 3.7 Alur pengiriman dan penerimaan data ...........c.ccevvevieiieieene e 12
Gambar 3.8 Mendefinisikan komunikasi serial yang digunakan di MatLab ..............c.ccocoeninnns 12
Gambar 3.9 Mengatur pengiriman dan penerimaan data di MatLab ...........ccccccovivviiiieiiiiecee. 12
Gambar 3.10 Pergerakan robot membentuk segi empat ............ccccvevveiiieiinie i 13
Gambar 3.11 Pergerakan robot membentuk Segi tiga ........ccccovevveiiiiieiicieec e 13
Gambar 4.1 Skema pergerakan robot ..o 14
Gambar 4.2 Pergerakan riil robot berbentuk segi empat satu putaran dengan lima kondisi berbeda
....................................................................................................................................................... 14
Gambar 4.3 Pergerakan riil robot berbentuk segi empat satu putaran dengan lima kondisi berbeda
....................................................................................................................................................... 16

viii



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Data nilai error pergerakan segi empat
Tabel 4.2 Data nilai error pergerakan segi tiga ...



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Teknologi robot kini banyak berperan dalam kehidupan sehari-hari manusia. Seperti
berperan dalam mempermudah kegiatan manusia saat bekerja, membantu manusia dalam
melakukan komputasi sederhana hingga komputasi yang rumit, bahkan dapat meniru fungsi sosial
manusia. Beragam jenis robot sudah semakin berkembang di era industri 4.0. Setiap robot
memiliki jenis dan fungsi yang berbeda, salah satunya adalah robot beroda tipe holonomic tiga
roda.

Robot beroda tipe holonomic adalah robot yang dapat bergerak ke segala arah dengan
menggunakan roda omni-directional yang memungkinkan terjadinya gerakan translasi dan rotasi.
Roda omni-directional adalah roda dengan piringan kecil di sekitar lingkaran tegak lurus terhadap
arah putaran roda. Implementasi pada robot beroda tipe holonomic tiga roda adalah mengikuti jalur
yang sudah ditentukan dan robot tahu kapan harus melakukan percepatan dan perlambatan. Ketika
robot awal bergerak dibutuhkan percepatan, dan sebaliknya ketika robot mendekati target robot
mengalami perlambatan. Maka dibutuhkan suatu aksi pengendalian untuk memaksimalkan gerak
robot di jalur yang sudah ditentukan.

Dalam implementasi yang sesungguhnya sulit untuk mendapatkan kinerja yang baik, karena
kendala masukan dan gangguan - gangguan yang secara alami muncul pada perangkat keras.
Masalah ini dapat diatasi dengan menggunakan Model Predictive Control. MPC dapat
memberikan keluaran yang optimal. Dengan mempertimbangkan kendala pada masukan, dapat
menghasilkan aksi pengendalian yang mempertimbangkan batasan dari penggerak.

Model Predictive Control adalah strategi pengendalian optimal yang menggunakan model
dari sistem untuk mendapatkan urutan pengendalian optimal dengan meminimalkan fungsi tujuan
(objective function). Setiap jeda pada sampling, model digunakan untuk memprediksi tingkah laku
dari sistem. Berdasarkan prediksi tersebut, dengan paksa fungsi objektif diminimalkan untuk
urutan masukan selanjutnya, sehingga membutuhkan solusi dari masalah optimasi yang terbatas
untuk setiap sampling interval[1].

Permasalahan lainnya ialah bagaimana kita dapat menerapkan pengendalian MPC ke robot
beroda tipe holonomic tiga roda. Dengan mempertimbangkan berbagai faktor seperti batasan,
kendala, nilai error, dan perangkat keras yang digunakan, robot harus mampu bergerak di jalur
yang sudah ditentukan dan menjalankan pengendalian MPC untuk meminimalisir kesalahan jalur

yang dilalui robot.



1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana mendesain pengendalian MPC untuk menyelesaikan masalah trajectory tracking
\pada robot holonomic tiga roda.

1.3 Batasan Masalah

1. Penelitian ini tidak memperhitungkan masa robot.
2. Eksperimen dilakukan di lantai.
3. Sensor rotary encoder hanya terdapat pada motor DC PG28.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah mendesain pengendalian MPC robot beroda untuk
meminimalkan permasalahan yang terjadi pada robot holonomic tiga roda untuk pelacakan lintasan

dengan meminimalkan nilai fungsi objektif dalam rentang cakrawala waktu tertentu.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah menghasilkan desain pengendalian robot holonomic tiga
roda, untuk bergerak sesuai dengan koordinat yang diinginkan menggunakan pengendalian MPC.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Pengendalian robot berbasis MPC telah sering dilakukan, seperti yang dilakukan oleh
Aslam[2] membahas tentang implementasi real-time MPC menggunakan 16-bit microcontroller
PIC untuk mengendalikan kecepatan motor DC di lingkungan terbatas. Dengan melakukan
simulasi dalam empat mode, mode tanpa kendala, mode dengan kendala input, mode dengan
kendala output, serta mode dengan kendala input dan output. Penelitian ini menyimpulkan dari
keempat mode tersebut MPC dapat memberikan hasil yang lebih baik. MPC berhasil
diimplementasikan pada microcontroller PIC 16-bit dengan metode Single Input Single Output
(SISO)[2].

Pada tahun 2014 dalam penelitian Zometa[3] membahas tentang implementasi dari aspek
yang berhubungan antara MPC dengan Embedded Platform. Penelitian dalam paper, menunjukkan
bahwa kuantitas input yang terjadi dalam aktuator harus diperhitungkan secara berurutan untuk
menentukan tingkat sub optimalisasi. Penelitian ini menggunakan robot segway yang dimodel-kan
dengan sistem LTI.

Penelitian lain oleh Filipe dkk[4] dengan menggunakan robot beroda nonholonomic, mereka
berhasil mengaplikasikan MPC untuk mengatasi masalah trajectory tracking. Mereka
menggunakan MPC termotivasi oleh masalah kemampuannya untuk mempertimbangkan dengan
cara terbaik, pengendalian dan batasan tertentu yang biasanya muncul pada masalah tertentu. Pada
penelitiannya untuk menyelesaikan masalah trajectory tracking menggunakan dua pendekatan.
Pendekatan pertama menggunakan nonlinear MPC, pendekatan kedua menggunakan linear MPC.
Hasil simulasi pada penelitian, dilakukan untuk melihat seberapa efektif kedua pendekatan
tersebut. Alhasil pendekatan linear MPC memungkinkan untuk mengurangi upaya komputasi
sejak masalah optimisasi telah diubah. Sebagai perbandingan dengan pendekatan nonlinear, telah
dicatat bahwa strategi linear MPC mempertahankan kinerja yang baik, dengan upaya perhitungan
yang lebih rendah, ini menunjukkan bahwa pendekatan linear MPC memiliki kerugian yang hanya
berlaku untuk titik terdekat lintasan referensi[4].

Berdasarkan penelitian mengenai MPC, pengendalian menggunakan MPC melakukan tugas
dengan baik sehingga meminimalkan kesalahan yang ada. MPC juga dirancang untuk sistem
nonlinear dengan banyak ketidakpastian dan didesain untuk dapat memprediksi waktu di masa
depan dan mengoptimalkan prediksi tersebut, sehingga dapat menghadapi kondisi yang cepat
berubah.



2.2 Tinjauan Teori

2.2.1 Omni Directional

Kinematika robot adalah persamaan gerak robot yang dibuat berdasarkan arah kecepatan
gerak robot tanpa memperhitungkan gaya dan masa robot. Model kinematika robot didapatkan
dari hubungan antara kecepatan robot dengan kecepatan setiap roda omni sesuai Gambar 2.1.
Kinematika robot pada penelitian ini dibuat tanpa memperhitungkan adanya slip pada setiap roda

omni dan gaya gesek roda terhadap lantai diabaikan [7].

Vx3 aVa3

LeW |

ot
4[‘3%

Vy2/Va2 & I
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Gambar 2.1 Struktur kinematika robot beroda

Model kinematika yang dituliskan dari Gambar 2.1:

cos® —cos® 0

A _|sine sine —1|[m?
=11 1 1 [|m3 (2.1)
Vg — - — Um?2
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Dimana:
6 = sudut 30 °;

[ = jarak antara roda dan titik pusat robot;

d = diameter roda robot;

v; = kecepatan robot ke-i;

Vi = Kecepatan roda omni ke-i;

v, ;= kecepatan ke arah sumbu x roda omni ke-i;

v, ;= kecepatan ke arah sumbu y roda omni ke-i;

vg = kecepatan sudut robot;



2.2.2 Lokalisasi

Lokalisasi adalah sebuah masalah dimana robot harus mengetahui posisinya pada suatu
waktu tertentu. Lokalisasi digunakan untuk menggerakkan robot ke suatu titik secara otomatis [5].
Manfaat lain dari penyelesaian masalah lokalisasi ini adalah membantu robot untuk mengetahui
penghalang yang berada di sekitar robot. Aplikasi untuk permasalahan lokalisasi dari teknik dead-
reckoning menggunakan encoder adalah odometry.

Odometry adalah metode penggunaan data dari aktuator yang difungsikan untuk menghitung
perubahan posisi pada robot. Untuk melakukan metode ini diperlukan sensor rotary encoder untuk
mendapatkan pulsa sebagai data [8]. Data yang diperoleh nanti diolah menjadi sebuah informasi
oleh microcontroller untuk pemetaan posisi dan navigasi.

Perhitungan odometry dilakukan dengan cara mengendalikan nilai kecepatan robot, sehingga

mendapat nilai posisi. Persamaan dapat dituliskan sebagai berikut:

0(k) = 0(k —1) + vgTs; (2.2)
x(k) = x(k — 1) + v,Ts; (2.3)
y(k) = y(k— 1) + v, T; (2.4)

Dimana:

x(k) = nilai jarak robot pada koordinat x waktu ke-k

y(k) = nilai jarak robot pada koordinat y waktu ke-k

6 (k) = nilai orientasi robot waktu ke-k

x(k — 1) = nilai jarak robot pada koordinat y waktu ke-(k — 1)
y(k — 1) = nilai jarak robot pada koordinat x waktu ke-(k — 1)
0(k — 1) = nilai orientasi robot waktu ke-(k — 1)

vg = nilai kecepatan sudut robot

v, = nilai kecepatan robot kearah sumbu x

v), = nilai kecepatan robot kearah sumbu y

T, = waktu sampling robot



2.2.3 Konfigurasi MPC

Model Predictive Control adalah strategi pengendalian optimal yang menggunakan model
dari sistem untuk mendapatkan urutan pengendalian yang optimal dengan meminimalkan fungsi
objektif. Setiap jeda pada sampling, model digunakan untuk memprediksi tingkah laku dari sistem.
Berdasarkan prediksi tersebut, dengan paksa fungsi objektif diminimalkan untuk urutan masukan
selanjutnya, sehingga membutuhkan solusi dari masalah optimasi yang terbatas untuk setiap
sampling interval[1].

Variabel dasar yang digunakan pengendalian MPC untuk memprediksi tingkah laku sistem
adalah k;, N,,, N.. Dimana estimasi pengendalian trajectory ditunjukkan oleh persamaan [9]:

Au(k; + N — 1) (2.6)

Dimana:

k; = nilai sampling;

Au = nilai pengendalian trajectory;

N, = nilai variabel cakrawala pengendali;

Nilai N digunakan untuk menangkap nilai pengendalian trajectory di waktu mendatang.
Sedangkan nilai variabel kondisi di waktu mendatang diprediksi oleh N,. N,, bisa disimpulkan
panjang dari suatu optimasi. Nilai variabel kondisi di waktu mendatang ditunjukkan oleh
persamaan [9]:

x(k; + Ny|k;) (2.7)

Dimana:

x(k;) = nilai informasi saat ini;

N,, = nilai cakrawala prediksi;

Berdasarkan state — space model (A, B, C), nilai variabel kondisi di waktu mendatang
dikalkulasikan secara berurutan menggunakan persamaan[1][2][9]:

x(k; + Np|kl-) = CANvx(k;) + -+ CANp™MeBAu(k; + N, — 1) (2.8)



2.2.4 Indeks Performa Model Predictive Control

Cost function adalah indeks performa dalam MPC yang nilainya harus diminimalkan,
persamaan yang dimiliki oleh cost function merupakan cerminan sebuah error terhadap nilai
referensi dan aksi pengendalian. Dalam penelitian ini indeks performa yang digunakan adalah
Linear Quadratic Predictive Control.

Demikian adalah persamaan cost function dalam penelitian ini[1][9]:

N N-1
min Z(y[k] kDT (y[K] = T[K]) + Z uT[k]Reulk] + AuT[KIEcdulk]  (2.9)
k=1 k=0

Dimana:
r[k] = nilai referensi;
y[k] = nilai perhitungan keluaran;
Q = Matriks bobot state;
R = Matriks bobot pengendali;

E = Nilai bobot dari masukan pengendali;

2.2.5 Mengatur nilai batasan

Nilai batasan diperlukan untuk mempercepat dan memastikan solusi yang sebenarnya dalam
real-time. Sinyal dengan range yang tidak terbatas menghasilkan nilai yang tidak realistis, itulah
mengapa dibutuhkan batasan dalam sistem. Memberikan batasan pada keluaran dan pada

pengendalian maka pertidaksamaan yang terbentuk adalah:

Ymin < y[k] < Ymax (2.10)

Umin = u[k] = Umax (2-11)

Dimana:
Ymin, | = Batas bawah sinyal keluaran i;
Ymax, U = Batas atas sinyal keluaran i;
Umin, | = Batas bawah sinyal kendali i;

Umax, | = Batas atas sinyal kendali i;



BAB 3
METODOLOGI

3.1 Mendesain MPC

Pengendalian MPC digunakan untuk mengendalikan nilai posisi robot saat ini. Blok ini
menggunakan algoritma MPC sebagai pengendaliannya. Algoritma prediksi dilakukan dengan
mengubah nilai N, nilai N,,, dan nilai weights pada algoritma MPC. Rumusan algoritma prediksi
dituliskan dalam persamaan 2.9. Dalam mendesain MPC penelitian ini menggunakan nilai N, lebih

kecil atau sama dengan N,,. Gambar 3.1 menunjukkan bagaimana blok diagram didesain.

_ Vi, Vy Vi Vin1,Vinz Vin Vi, W, Vin | 1 |xyth
Referensi 4y“>®—» MPC [ »Robot — 5 x5 Output

Vi, Vy ,Vth

Gambar 3.1 Diagram blok pengendalian MPC

Dimana:

Vxr = Kecepatan referensi koordinat x;
Vyr = Kecepatan referensi koordinat y;
Vthr = Kecepatan referensi koordinat theta;
Vx = Kecepatan koordinat x;

'y = Kecepatan koordinat y;

Vth = Kecepatan orientasi robot;

Vm1 = Kecepatan roda robot 1;

Vm2 = Kecepatan roda robot 2;

Vm3 = Kecepatan roda robot 3;

x = Nilai aktual robot koordinat x;

y = Nilai aktual robot koordinat y;

th = Nilai aktual orientasi robot;



3.1.1 Model Prediksi Waktu Diskrit

Model dasar yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah model persamaan diskrit[1][9]:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k);

3.1
y(k) = Cx(k) + Du(k); G
Didapatkan model state space sebagai berikut:
ve) oo o) [0 TS A
vyl =10 1 0|+ 1 1 1 v2
0 0 0 1 - - —| w3
l l l (3.2
X 1 0 O
yl =10 1 0]|+][0]
S] 0 0 1
phi = 2*pi/3;
gL = 0.3;
L =1/0.0714;
A=[100;...
01 0%
00 11
B = [ sin(phi) -sin(phi) 0;...
-cos (phi) -cos(phi) -1;...
1/L 1/L 1/L1;
€= EZXI 00;-
0 4.705-
00 131~
D = zeros(3);
Ts = 0.1 ng time
N = 7; %P 1 Horizor
Nu = 3; % orizon
plantDisc = ss(A,B,C,D,Ts); %State Space MOdel
MPCobj = mpc(plantDisc, Ts, N, Nu); %MPC controller

Gambar 3.2 Membentuk model state space di MatLab
Dimana:

x(k) = Kondisi awal,

y(k) = Nilai perhitungan keluaran;
u(k) = Masukan pengendalian;

A, B, C, D = Matriks state-space;



3.1.2 Indeks Performa Model Predictive Control

Cost function adalah indeks performa dalam MPC yang nilainya harus diminimalkan.
Persamaan 2.9 didapatkan nilai untuk mengatur objek MPC dengan memberikan nilai

pada:

[l N1
min " (y[k] = rkD)" Qu(yllel = kD + ) uT [kIRulk] + Au” [k B dulk]
k=1 k=0

Dimana:
Np = Cakrawala prediksi;
Nc = Cakrawala pengendalian (1 <= N¢ <= Np) ;

Penelitian ini menggunakan empat kondisi nilai cakrawala yang berbeda-beda yaitu:

Np=3; Nc =1,
Np=3; N¢c = 3;
Np=7;Nc=3;
Np=7; Nc=5;

M W o

NCrol HOrizon

Gambar 3.3 Menentukan nilai Np dan N¢ di MatLab

Persamaan 2.9 didapatkan nilai untuk mengatur weights MPC dengan memberikan nilai

pada:

min " vIk] = KD @AO/IK] - kD + ) u” UelRulie] + au [ Eghuk]
k=1 k=0

Maka penggunaan nilai constant weight pada penelitian ini adalah:
Q =[4.95303242439511 4.95303242439511 4.95303242439511];
R=1[0.010.010.01];
E =10.0201896517994655 0.0201896517994655 0.0201896517994655];
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g = [4.95303242439511 4.95303242439511 4.95303242439511];
MPCobj.W.Output = q-

c = [0.01 0.01 0.01];

MPCobj .W.Input=c;

d = [0.0201896517994655 0.0201896517994655 0.0201896517994655];
MPCobj.W.InputRate=d;

Gambar 3.4 Menentukan nilai constant weight di MatLab

3.1.3 Mengatur nilai batasan

Nilai batasan diperlukan untuk mempercepat dan memastikan solusi yang sebenarnya dalam

real-time. Pertidaksamaan yang terbentuk adalah:

Ymin < y[k] < Ymax (3.4)

Umnin < ulk] < Umax (3.5)

Dimana pada penelitian ini saya menggunakan nilai:
Ymin, L = -1024;
Ymax, L = 1024,
Upin, § = -1024;
Umax = 1024;

MPCobj.OV (1) .Min = -1024;
MPCobj.OV(1l) .Max = 1024;
MPCobj.OV(2) .Min = -1024;
MPCobj .0V (2) .Max = 1024;
MPCobj.OV(3) .Min = -1024;
MPCobj .0V (3) .Max = 1024;
MPCobj .MV (1) .Min = -1024;
MPCobj .MV (1) .Max = 1024;
MPCobj .MV (2) .Min = -1024;
MPCobj .MV (2) .Max = 1024;
MPCobj .MV (3) .Min = -1024;

MPCobj .MV (3) .Max = 1024;

Gambar 3.5 Mengatur nilai batasan untuk setiap motor di MatLab
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3.2 Mendesain komunikasi serial

Gambar 3.6 adalah gambar HC-06 yang digunakan dalam penelitian ini. HC-06 merupakan

perangkat yang digunakan untuk mengirim dan menerima informasi data secara nirkabel dari

PC/microcontroller atau menuju PC/microcontroller. Modul ini bekerja pada protokol komunikasi

Bluetooth 2.0 dan menggunakan teknik frequency hopping spread spectrum (FHSS) untuk

menghindari interferensi dari perangkat lain. Dimana modul ini baik digunakan untuk komunikasi

data secara point to point. Perangkat HC-06 digunakan untuk komunikasi satu perangkat saja, yaitu

satu transmitter dan satu receiver. Dalam HC-06 terdapat enam pin, tetapi pada dasarnya pin yang

digunakan hanya tiga, yaitu pin ground, pin TX, dan pin RX. Gambar 3.7 menunjukkan bagaimana

alur data terkirim dari PC/microcontroller dan diterima oleh PC/microcontroller.

Gambar 3.6 Perangkat komunikasi serial HC-06

PC

Mi
< HC-06 < C(I)?]rt?’oller

Gambar 3.7 Alur pengiriman dan penerimaan data

Transmisi data dilakukan secara bit per bit. Kecepatan transfer data harus sama antara

pengiriman dan penerimaan agar tidak terjadi overflow. Kecepatan transmisi data disebut dengan

baudrate. Dimana dalam penelitian ini saya menggunakan baudrate 9600.

clear; clc; close all;
delete (instrfind);
s = serial ('COM10', 'BaudRate',9600) ;

fopen(s):;

Gambar 3.8 Mendefinisikan komunikasi serial yang digunakan di MatLab

o AT rIm e D =
T ——————————————————= Mengirim Data----————————"——————-

fprintf (s,data6); %mengi

Gambar 3.9 Mengatur pengiriman dan penerimaan data di MatLab
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3.3 Proses simulasi dan analisis

Gambar 3.10 Pergerakan robot membentuk segi empat

Gambar 3.11 Pergerakan robot membentuk segi tiga

Percobaan untuk pengendalian robot tipe holonomic 3 roda adalah mengendalikan robot
dengan referensi lintasan berbentuk segi empat seperti pada Gambar 3.10 dan berbentuk segi tiga
seperti pada Gambar 3.11, dengan beberapa percobaan yang dilakukan diantaranya:

1. Percobaan robot membentuk sebuah segi empat dan segi tiga hanya dengan
pengendalian PID pada setiap motor.

2. Percobaan robot membentuk sebuah segi empat dan segi tiga dengan pengendalian
MPC.

Analisis dari percobaan ini dilakukan dengan membandingkan nilai rata-rata persen error
dari dua percobaan. Nilai persen error didapatkan dari seberapa jauh nilai posisi aktual robot
dengan nilai referensi lintasan yang diberikan.

%error = | referensi lintasan — posisi aktual robot| X 100% (3.6)
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Memasukkan Menentukan Data dlrekam
A . . menggunakan

nilai referensi - Jangka waktu - Robot bergerak - komunikasi
x dany robot bergerak SeridégnM'\;tCI:_ab

Gambar 4.1 Skema pergerakan robot

Percobaan pada Gambar 4.1 dilakukan dengan memberikan nilai target pada robot dan data
direkam di aplikasi MatLab sehingga akan memunculkan gambar atau grafik pergerakan robot.
Percobaan yang akan dilakukan kali ini menggunakan nilai target x dan y sebesar 100cm dan robot

bergerak membentuk segi empat dan segi tiga. Setelah dilakukan percobaan nilai error dirata-rata.

4.1 Pergerakan robot membentuk sebuah segi empat

b) Np= 3, Ne= 1 ¢) Np= 3, Ne=3

Data pargerakan robat | i Data pargerakan robck

o
B 4 % e 70 0 0 100 0 1 2 2 4 N 60 0 &

d) Np=7, Nc=3 e)Np=7,Nc=35

Gambar 4.2 Pergerakan riil robot berbentuk segi empat satu putaran dengan lima kondisi berbeda
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Gambar 4.2 menunjukkan robot mampu bergerak membentuk pola segi empat. Garis merah
merupakan target dari pergerakan yang diinginkan. Data bulat berwarna biru merupakan data
rekaman dari robot ketika bergerak. Dari lima pergerakan ini dapat dilihat pergerakan robot sudah
membentuk sebuah segi empat dengan baik. Gambar 4.2 a) menunjukkan pergerakan segi empat
robot dengan pengendalian PID, b) menunjukkan pergerakan segi empat robot dengan
pengendalian MPC dengan nilai Np= 3 dan Nc= 1, ¢) menunjukkan pergerakan segi empat robot
dengan pengendalian MPC dengan nilai Np= 3 dan Nc.= 3, d) menunjukkan pergerakan segi empat
robot dengan pengendalian MPC dengan nilai Np= 7 dan Nc= 3, €) menunjukkan pergerakan segi
empat robot dengan pengendalian MPC dengan nilai No= 7 dan N.= 5. Pada percobaan ini juga
tidak menghiraukan masa robot, sehingga tidak ada perhitungan kecepatan putar motor terhadap
masa robot. Pergerakan robot tipe holonomic tiga roda memiliki nilai error seperti yang
ditunjukkan oleh Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data nilai error pergerakan segi empat

MPC PID
Nilai MPC Target Nilai Riil Error (%) Nilai Riil Error (%)
t (detik)
Prediction Horizon Control Horizon X y X y X y X y X Y
0-25 100 0 90,3 | 241 | 9,72 | 241 | 90,7 | 1,64 | 931 1,64
25-5 100 | 100 | 974 | 933 | 2,65 | 6,74 | 976 | 928 | 2,38 7,21
: ! 5-75 0 100 | 11,7 | 942 | 11,7 | 58 135 | 86,5 | 135 6,51
7,5-10 0 0 951 | 879 | 951 | 879 | 116 | 887 | 116 8,87
Rata-rata persen error 8,39 | 594 9,17 6,05
0-25 100 0 895 | 2,19 | 105 | 2,19 | 90,7 | 164 | 931 1,64
25-5 100 | 100 | 956 | 938 | 442 | 619 | 976 | 928 | 2,38 7,21
3 : 5-75 0 100 | 105 | 951 | 10,5 | 494 | 135 | 865 | 135 6,51
7,5-10 0 0 911 | 981 | 9,11 | 981 | 116 | 887 | 116 8,87
Rata-rata persen error 8,63 | 5,78 9,17 6,05
0-25 100 0 89,7 | 2,35 | 103 | 235 | 90,7 | 164 | 931 1,64
25-5 100 | 100 | 955 | 933 | 455 | 6,74 | 976 | 928 | 2,38 7,21
! ; 5-75 0 100 | 105 | 948 | 105 | 525 | 135 | 865 | 135 6,51
75-10 0 0 8,7 9,57 8,7 9,57 11,6 8,87 11,6 8,87
Rata-rata persen error 8,5 | 5,98 9,17 6,05
0-25 100 0 90,8 | 2,04 | 917 | 2,04 | 90,7 | 164 | 931 1,64
25-5 100 | 100 | 974 | 926 | 2,65 | 7,37 | 976 | 928 | 2,38 7,21
! ° 5-75 0 100 | 12,1 94 12,1 | 6,04 | 135 | 865 | 135 6,51
75-10 0 0 103 | 9,26 | 10,3 | 9,26 | 116 | 887 | 11,6 8,87
Rata-rata persen error 8,56 | 6,18 9,17 6,05
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Pada percobaan pengendalian robot membentuk pola segi empat, dari Tabel 4.1 pengaruh
adanya nilai MPC pada pergerakan segi empat membuat nilai rata-rata error menjadi lebih rendah
daripada nilai rata-rata error hanya dengan pengendalian PID. Pengaruh bertambahnya nilai Np
pada koordinat x membuat nilai rata-rata error menjadi lebih kecil, sedangkan pada koordinat y
nilai rata-rata error menjadi lebih besar. Pengaruh bertambahnya nilai Nc pada koordinat x
membuat nilai rata-rata error menjadi lebih besar, sedangkan pada koordinat y membuat nilai rata-
rata error menjadi lebih kecil. Nilai riil pergerakan robot pada simulasi MPC masih memiliki

selisih yang cukup besar dengan nilai referensi lintasan yang diberikan.

4.2 Pergerakan robot membentuk sebuah segi tiga

a) Pergerakan PID

b) Np= 3, Ne= 1 ¢) Np=3, Ne=3
N 5 I A Lol kel 1
d) Np=7, Ne=3 ¢) Np=7, Ne= 5

Gambar 4.3 Pergerakan riil robot berbentuk segi empat satu putaran dengan lima kondisi berbeda

Gambar 4.3 menunjukkan pergerakan robot mampu bergerak membentuk pola segi tiga
dengan lima kondisi yang berbeda. Gambar 4.3 a) menunjukkan pergerakan segi tiga robot dengan
pengendalian PID, b) menunjukkan pergerakan segi tiga robot dengan pengendalian MPC dengan
nilai Np= 3 dan Nc= 1, ¢) menunjukkan pergerakan segi tiga robot dengan pengendalian MPC
dengan nilai Np= 3 dan N¢= 3, d) menunjukkan pergerakan segi tiga robot dengan pengendalian
MPC dengan nilai Np= 7 dan N¢= 3, e) menunjukkan pergerakan segi tiga robot dengan
pengendalian MPC dengan nilai Np= 7 dan N.= 5. Dari percobaan pergerakan membentuk pola

segi tiga maka didapatkan nilai error ditunjukkan oleh Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Data nilai error pergerakan segi tiga

MPC PID

Nilai MPC Target Nilai riil Error (%) Nilai riil Error (%)
Predictive Horizon Control Horizon t (detik) X y X y X y X y X y
0-25 100 0 90,69 1,96 9,31 1,96 90 1 10 1
3 1 25-5 100 | 100 | 97,67 91,92 2,24 8,08 96 92 4 8
5-75 0 0 10,47 1,96 10,47 | 1,96 8 1 8 1

Rata-rata persen error 7,34 4 7,33 3,33
0-25 100 0 90,28 1,72 9,72 1,72 | 90 1 10 1
3 3 25-5 100 | 100 | 96,26 | 91,96 374 | 831 | 96 | 92 4 8
5-75 0 0 9,73 1,47 9,73 1,47 8 1 8 1

Rata-rata persen error 7,73 | 3,83 7,33 3,33
0-25 100 0 90,42 1,96 9,58 1,96 90 1 10 1
7 3 25-5 100 | 100 | 96,67 | 91,92 3,33 | 8,08 | 96 | 92 4 8
5-75 0 0 10,14 2,05 10,14 | 2,05 8 1 8 1

Rata-rata persen error 7,68 | 4,03 7,33 3,33
0-25 100 0 91,23 1,96 8,77 1,96 | 90 1 10 1
7 5 25-5 100 | 100 | 983 92,94 1,7 7,76 | 96 | 92 4 8
5-75 0 0 11,91 3,07 11,91 | 3,07 8 1 8 1

Rata-rata persen error 7,46 | 4,26 7,33 3,33

Pada percobaan pengendalian robot membentuk pola segi tiga memiliki hasil yang berbeda
dengan percobaan pengendalian robot membentuk pola segi empat. Pengaruh adanya
pengendalian MPC membuat nilai error rata-rata lebih tinggi daripada nilai error rata-rata
percobaan hanya dengan pengendalian PID. Pengaruh nilai Np dan Nc pada pengendalian robot
membentuk pola segi tiga sama dengan pengaruh nilai Np dan N¢ pada pengendalian robot
membentuk pola segi empat. Dimana pengaruh bertambahnya nilai Np pada koordinat x membuat
nilai rata-rata error menjadi lebih kecil, sedangkan pada koordinat y nilai rata-rata error menjadi
lebih besar. Pengaruh bertambahnya nilai N pada koordinat x membuat nilai rata-rata error
menjadi lebih besar, sedangkan pada koordinat y membuat nilai rata-rata error menjadi lebih kecil.

Berdasarkan nilai rata-rata error parameter MPC terbaik dalam dua percobaan yang
dilakukan adalah parameter dengan nilai Np = 3 dan N¢ = 1, dimana robot beroda tipe holonomic
tiga roda mampu bergerak sesuai dengan nilai referensi lintasan dengan nilai error yang paling
rendah. Parameter MPC terbaik kedua yaitu Np = 3 dan Nc = 3, Parameter MPC terbaik ketiga
yaitu Np = 7 dan N¢ = 3, Parameter MPC terbaik keempat yaitu Np = 7 dan Nc = 5.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Pengendalian menggunakan MPC pada pergerakan robot membentuk pola segi empat
memiliki nilai rata-rata error yang lebih rendah dibandingkan dengan nilai rata-rata error
pergerakan robot pola segi empat dengan pengendalian PID, yaitu pada pengendalian MPC
didapatkan nilai rata-rata error koordinat sumbu x dan y berturut-turut adalah 8,52% dan
5,97%, sedangkan pada pengendalian PID didapatkan nilai rata-rata error koordinat sumbu
x dan y berturut-turut adalah 9,17% dan 6,05%.

Pengendalian menggunakan MPC pada pergerakan robot membentuk pola segi tiga
memiliki nilai rata-rata error yang lebih tinggi dibandingkan dengan nilai rata-rata error
pergerakan robot pola segi tiga dengan pengendalian PID, yaitu pada pengendalian MPC
didapatkan nilai rata-rata error koordinat sumbu x dan y berturut-turut adalah 7,55% dan
4,03%, sedangkan pada pengendalian P1D didapatkan nilai rata-rata error koordinat sumbu
x dan y berturut-turut adalah 7,33% dan 3,33%.

Parameter MPC dengan nilai rata-rata error terendah adalah parameter dengan nilai Np=3
dan N¢= 1.

Pengendalian MPC hasil proses dipengaruhi oleh cost function, constraint, parameter N,
(Prediction Horizon) dan parameter N¢ (Control Horizon).

Dari semua percobaan pengendalian MPC yang dilakukan robot berhasil bergerak sesuai

dengan referensi lintasan yang diberikan yaitu membentuk pola segi empat dan segi tiga.

5.2 Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya :

1.

Perhitungan untuk lokalisasi pada robot menggunakan eksternal encoder untuk
mengantisipasi terjadinya ‘slip” pada motor.
Membuat jaringan khusus untuk melakukan komunikasi serial antara PC dengan robot

untuk memaksimalkan penerimaan dan pengiriman data antara robot dengan PC.
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