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Roda Mekanum Berbasis Inverse Kinematics
dan PI Anti Windup pada Kontes ABU Robocon
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Abstrak — ABU Robocon merupakan kompetisi robotik di
Asia - Pasifik yang diselenggarakan oleh Asia-Pacific
Broadcasting Union (ABU). Pada tahun 2023, ABU Robocon
mengadakan Kkontes dengan tema ”Casting Flower over Angkor
Wat”. Tantangan dari kompetisi tahun ini adalah rintangan
pada lapangan permainan. Akan dirancang mobile robot
dengan berbasis roda mekanum untuk dapat melewati
permukaan bidang datar dan bidang miring dengan
kemiringan 18,43° yang ada pada lapangan permainan.
Dilakukan metode kendali PI Anti Windup, dalam
mengendalikan kecepatan robot. Hasil dari kendali PI Anti
windup menunjukkan sistem memiliki overshoot 26% dan
settling time yang berada pada rentang 0.6detik hingga 1.7detik.
Robot memiliki tingkat keberhasilan melewati rintangan
bidang miring sebesar 75%.

Kata kunci— ABU Robocon, roda mekanum, PI Anti
Windup

L PENDAHULUAN

Kontes ABU (Asia Pacific Broadcasting Union)
Robocon adalah kontes robot tahunan antar perguruan tinggi
se-Asia Pasifik. Setiap tahunnya kontes ini memiliki tema
yang berbeda menyesuaikan dengan negara tuan rumah yang
telah ditentukan. Kontes ABU Robocon tahun 2023 akan
diadakan di Phnom Penh, Kamboja. Tema kontes robot tahun
ini adalah “Casting Flower Over Angkor Wat”. Setiap tim
akan bertanding dengan dua buah robot, Elephant Robot (ER)
dan Rabbit Robot (RR). Kedua robot ini akan melempar ring
pada lapangan permainan yang terdiri dari rintangan bidang
datar dua dimensi, bidang miring, dan bidang berbentuk anak
tangga. Setiap tim diberikan 40 ring untuk digunakan dalam
permainan dan diletakkan pada Ring Zone yang tersedia.
Desain dari lapangan permainan yang digunakan dapat dilihat
pada Gambar 1 dan Gambar 2.
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Gambar 1.
Lapangan Permainan ABU Robocon 2023(A)
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GAMBAR 2.
Desain Lapangan Permainan

Desain lapangan ABU Robocon 2023 menjadi tantangan
dalam robot untuk dapat bermain. Sistem pergerakan yang
akan digunakan oleh robot menentukan bagaimana performa
tim dalam bermain. Sistem pergerakan yang umum
digunakan untuk mobile robot adalah differential drive [1].
Penggunaan differential drive memiliki kerterbatasan yaitu
mobile robot tidak bisa bergerak ke segala arah tanpa
merubah orientasinya. Salah satu solusi robot dalam bergerak
adalah dengan menggunakan roda omnidirectional. Roda
omnidirectional memungkinkan mobile robot untuk bergerak
ke segala arah secara kontinu tanpa merubah orientasinya [2].
Dengan penggunaan inverse kinematics pada pergerakan
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robot omnidirectional, robot dapat bergerak secara stabil dan
presisi sesuai dengan kendali dari user.

11. KAIJIAN TEORI

A. Roda Mekanum
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GAMBAR 3.
Struktur Roda Mekanum
(A)

Roda mecanum merupakan roda yang dikembangkan di
perusahaan Mecanum AB, Sweden [3]. Struktur dari roda
mecanum terdiri dari roda dan roller. Orientasi perputaran
roller terhadap arah gerak translasi dari roda adalah 45° dan
terletak pada semua area luar roda, hal ini memungkinkan
roda untuk bergerak ke segala arah [4]. Pergerakan roda tidak
terbatas pada arah rotasi roda karena terdapat roller yang
dapat berotasi dengan bebas. Pada saat roda berputar, terdapat
dua arah gerakan; arah gerak translasi roda dan arah gerak

perputaran roller.
driving direction 4
o

GAMBAR 4.
Kinematika dari Roda Mecanum
(A)

Kinematika dari roda mecanum telah diteliti dalam
berbagai jurnal dan buku sebelumnya [5]. Berdasarkan
referensi jurnal yang ada, kinematika roda mecanum dapat
ditunjukan pada Gambar 4. Bidang {s} merupakan koordinat
dari pergerakan robot dan bidang {b} merupakan koordinat
referensi. Bidang {b} terletak pada titik Pi yang merupakan
titik pusat dari chasis roda mecanum i sehingga membentuk
bPi = [xi, yi]". Ketika roda berputar maju, arah dari putaran
roda membentuk sudut ¢i terhadap sumbu x bidang {b}
dimana bagian dari roller menyentuh permukaan. Roller
dapat bergerser secara bebas pada sudut pi yang terberntuk
dari arah pergerseran roller terhadap sumbu y bidang {b}.
Besar sudut pi pada mecanum adalah 45°. Dari Gambar 4,
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kecepatan linear pada titik bPi didapatkan dari penjumlahan
kecepatan putar roda dan kecepatan roller dalam bergeser.

B. Inverse Kinematics
Sistem pergerakan robot yang digunakan adalah dengan

menggunakan empat roda mekanum. Setiap roda
dihubungkan dengan motor DC gearbox.
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GAMBAR 5.
Analisis kinematika roda mekanum
(B)

Gambar 5 menunjukan analisis dari kinematika robot
berbasis empat roda mekanum. Y dan X merupakan arah
gerak robot pada bidang datar. Y; dan X; merupakan arah
gerak translasi dari setiap roda. O merupakan titik tengah dari
robot, dan O; merupakan titik tengah dari roda yang
terhubung dengan shaft motor DC gearbox. r merupakan
radius dari roda mekanum yang digunakan. B merupakan
sudut roller terhadap sumbu Y;. a dan b merupakan jarak
antara titik tengah dari kedua roda ke titik tengah robot,
masing — masing pada sumbu X dan sumbu Y.

Kecepatan robot pada sumbu X, sumbu Y, dan kecepatan
angular rotasi robot direpresentasikan dengan vy, vy, dan w;.
Kecepatan pasif roller pada roda disimbolkan dengan vy;.
Untuk roda Oa, kecepatan Oa pada koordinat global dapat
digambarkan pada persamaan

Vxoa 1 0 b Vx
Yoa = [vyOA]=[O 1 a][:)yrl 1)

Kecepatan O pada koordinat lokal dapat digambarkan
dengan persamaan

o A I
Uy .
| A5 R

Karena kecepatan dari roller pasif, maka persamaan (3)
dapat disederhanakan menjadi

_ 1 1 atanf+b
Wa = [rtanB r )

rtanf

Bila mengimplementasikan metode pada persamaan (1),
(2), dan (3) pada roda yang lain, akan didapat persamaan
inverse kinematics yaitu
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C. Kendali PI Anti Windup
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GAMBAR 6
Diagram Blok PID
©

Prinsip kerja PID dapat dilihat pada Gambar 6. e(t)
merupakan error dari nilai yang diinginkan pada sistem untuk
bekerja (setpoint) dan nilai output aktual sistem. Nilai Kp, Ki
dan Kd merupakan gain atau penguat yang dihasilkan oleh
PID. Gain tersebut akan diubah menjadi sinyal input atau
sinyal kontrol u(t) yang akan diberikan ke sistem. M
merupakan sistem yang berbentuk persamaan Fungsi
Transfer dengan domain frekuensi. Feedback Signal
merupakan output dari sistem yang akan dipantau dan
dijadikan parameter apakah sistem telah mencapai nilai yang
diinginkan. PID merupakan sistem dengan kendali tertutup
(closed — loop) dan bekerja berdasarkan error dari nilai
setpoint dan nilai output aktual sistem. PID bekerja
berdasarkan frekuensi yang ada pada sistem dan bagaimana
memanipulasi variabel terkontrol untuk mendapat output
yang diinginkan.

u(t) = Kp-e(t) + Ki f

to

G d
e(t) + Kd Ee(t)

(6)

Pada simulasi di dunia nyata, kendali PID memiliki
keterbatasan seperti input yang terus bertambah hingga diluar
kapasitas sistem akibat gain integral [6]. Keterbatasan ini
akan membuat PID memberikan input pada sistem diluar
rentang input yang dapat diterima oleh sistem atau batasan —
batasan yang telah ditentukan pengguna. Pada bagian gain
integral, akibat pertambahan error yang terus terjadi, PID
akan memberikan input yang nilainya akan terus bertambah.
Fenomena ini dinamakan windup. Untuk mengatasi masalah
ini, digunakan algoritma anti — windup pada perhitungan gain
integral. Dua metode konvensional anti — windup adalah
clamping dan back — calculation [7]. Metode clamping
menonaktifkan gain dari integral ketika output sistem sudah
mencapai keadaan saturasi.
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GAMBAR 7
Diagram Blok PI Anti Windup
©

Gambar 7 menunjukan blok diagram dari kendali PI Anti
Windup dengan metode clamping pada Ki. Dapat dikatakan
metode ini mereset nilai Ki menjadi nol ketika sistem hanya
dalam kondisi nilai output mencapai keadaan saturasi. Pada
Gambar 7 terdapat blok logic AND dengan parameter:

1. Output mencapai keadaan saturasi

2. Tanda nilai pada error dan output sama (positif atau

negatif)

Ketika dua kondisi tersebut tercapai, maka nilai Ki akan
berubah menjadi nol.

III. Perancangan Sistem Mobile Robot

A. Desain Mekanika

Desain mekanika dari mobile robot dibatasi pada dimensi
maksimum 50cmX50cmx50cm. Bahan yang digunakan
dalam membangun rangka mekanika robot adalah aluminium
hollow dan aluminium extrude. Desain mekanika yang
digunakan sudah terintegrasi dengan sistem mekanika robot
dalam melewati bidang anak tangga pada lapangan
permainan ABU Robocon 2023.

GAMBAR 7.
Desain mekanika mobile robot
(A)

Gambar 7 merupakan desain dari mobile robot yang
dibangun dengan dimensi 48,5cmx46,4cmx48,9cm dan
memiliki berat 20,95kg. Roda mekanum yang digunakan
berbahan dasar aluminium alloy dan memiliki diameter
152mm.
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B. Desain Rangkaian Elektronika

Mobile  Robot  yang  dibangun  menggunakan
mikrokontroller STM32F407VGT6. Pergerakan mobile
robot ditentukan oleh user dengan menggunakan remote
control. Untuk dapat mengendalikan mobile robot secara
wireless, digunakan komunikasi Bluetooth dari user ke
mobile robot. Komunikasi Bluetooth remote control
terhubung pada Bluetooth Serial ESP32. Pembacaan input
pada remote control kemudian dikirim dari ESP32 ke
STM32.

Pada desain elektronika, terdapat sensor rotary encoder
pada setiap motor yang terhubung dengan roda mekanum.
Rotary encoder digunakan untuk memantau kecepatan
angular aktual robot. Skema elektronika ditunjukkan pada
Gambar 8.
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Dilakukan empat pengujian parameter PI pada masing —
masing motor yang ditunjukan pada Tabel 1.

TABEL 1.
Parameter PI (A

. Rise Time Settling Steady - state Overshoot
No |[Motor Kp Ki ) error
(s) Time (s)

Minimu [ Maximu | Max Min
1 0.0027 | 0.0893 0.2 0.74 -2.13 2.9 77% 0%
2 A 0.0039 | 0.0593 0.34 0.74 -2.41 2.8 51% 0%
3 0.0009 0.0299 0.75 0.60 -2.64 2.9 26% 0%
1 0.0020 0.0819 0.27 1.12 -2.85 3 77% 0%
2 B 0.0036 | 0.0598 0.23 0.67 -2.15 2.80 77% 0%
3 0.0015 | 0.0298 0.70 1.21 -2.64 2.9 26% 0%
1 0.0026 | 0.0883 0.34 1.05 -2.13 2.80 77% 0%
2 C 0.0027 0.0596 0.34 0.75 -2.14 2.90 74% 0%
3 0.0006 | 0.0298 0.90 1.22 -2.64 2.90 26% 0%
1 0.0049 | 0.1010 0.22 0.98 -2.13 3.00 77% 0%
2 D 0.0030 | 0.0602 0.37 0.72 -3.14 2.80 77% 0%
3 0.0000 0.0301 0.75 1.70 -2.64 2.85 26% 0%
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GAMBAR 8.

Skematik elektronika sistem

(B)

C. Kendali PI Anti Windup
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GAMBAR 10.
Diagram block Solusi Metode Kendali PID
©

Setpoint yang dibutuhkan untuk kendali PI berasal dari
hasil perhitungan inverse kinematics. Gain sistem dari PI
kemudian akan diubah menjadi sinyal PWM dan akan
diperkuat dengan amplifier untuk mendapatkan voltase yang
sesuai. Voltase tersebut kemudian diberikan ke aktuator yang
dituju. Kecepatan aktual aktuator akan menjadi sinyal umpan
balik untuk kalkulasi PID.

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pengujian Kendali PI Anti Windup Kecepatan Motor

Performa terbaik dengan kendali kecepatan PI Anti Windup
memiliki overshoot 26% dan settling time 0.6 detik hingga
1.70 detik.

Respon Output PI Anti Windup.
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GAMBAR 11.
Respon output kecepatan angular sistem motor pada roda mekanum
A)

B. Pengujian Kemudi Mobile Robot

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan metode
odometry. Robot akan berjalan pada lintasan yang telah
ditentukan secara otomatis dengan kecepatan dibawah 1m/s.
Lintasan berbentuk garis lurus dengan panjang 2meter.

Pengujian Kemudi Robot pada Lintasan Lurus
'

GAMBAR 12.
Pengujian kemudi robot
(B)

Terlihat pada Gambar 12, robot mengalami kemiringan
dalam berjalan dengan penyimpangan dibawah 2cm ketika
robot melakukan akselerasi. Hal ini disebabkan oleh Motor B
yang memiliki waktu rise time lebih singkat dibandingkan
dengan motor lain pada robot dan Motor D yang memiliki
waktu settling time lebih lambat dibandingkan dengan motor
lain. Pada saat sistem dalam keadaan tunak, robot dapat
berjalan lurus dengan kecepatan stabil dan kemudian
mengalami penyimpangan pada jalur ketika melakukan
deakselerasi. Waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan
lintasan adalah 1,5 detik. Dapat disimpulkan robot berjalan
melalui lintasan dengan kecepatan 0,75m/s.

C. Pengujian melewati bidang miring
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Untuk menguji kemampuan robot dalam melewati bidang
miring, dilakukan 20 pengujian robot melewati bidang
miring dengan melihat keadaan robot dan waktu yang
dihabiskan robot dalam menyelesaikan rintangan bidang
miring. Bidang miring yang digunakan memiliki kemiringan
18,43° dengan panjang lintasan 60cm dan lebar lintasan
975mm.

975

GAMBAR 13.
Rintangan bidang miring

Hasil dari pengujian dapat dilihat pada Tabel 2.

TABEL 2.
Hasil pengujian melewati bidang miring
©
Data | Durasi(s)| Status Keterangan
1 8 Berhasil -
2 180 Gagal Roda depan slip
3 12 Berhasil -
4 180 Gagal Roda depan slip
5 8 Berhasil -
6 9 Berhasil -
Roda belakang
terjatuh ke bagian
7 180 Gagal . i
samping bidang
miring
11 Berhasil
9 8 Behasil
10 8 Berhasil
11 12 Berhasil
12 9 Berhasil -
13 180 Gagal Roda depan slip
14 9 Berhasil -
15 12 Berhasil
16 13 Berhasil
17 11 Berhasil
18 9 Berhasil -
Roda belakang
19 180 Gagal | terjatuh keluar dari
bidang miring
20 12 Berhasil

Tabel 2 menunjukan keberhasilan robot dalam melewati
rintangan bidang miring. Robot mengalami kegagalan
melewati bidang miring sebanyak 5 kali. 3 dari 5 alasan robot
gagal melewati bidang miring adalah karena roda pada bagian
depan robot mengalami slip. Hal ini merupakan salah satu
kerugian dari penggunaan roda mekanum, karena dalam cara
kerjanya hanya satu roller pada roda mekanum yang
bersentuhan dengan permukaan. Keberhasilan dari robot
melewati bidang miring adalah 75% dengan rentang durasi
berada pada 8 detik — 12 detik.
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V. KESIMPULAN

Mobile robot yang dibangun menggunakan kendali PI
Anti Windup untuk mengendalikan kecepatan pada setiap
roda mekanum yang terdapat pada robot. Performa terbaik
robot dengan kendali PI Anti Windup memiliki overshoot
26% dan settling time pada rentang 0,6 detik hingga 1,7 detik.
Perbedaan pada rise time dan settling time setiap motor
menyebabkan penyimpangan orientasi robot ketika robot
melakukan akselerasi dan deakselerasi pada lintasan lurus.
Penyimpangan nilai tersebut berada pada rentang Ocm — Scm.

Keberhasilan robot dalam melewati bidang miring
memiliki nilai  75% dengan durasi robot dalam
menyelesaikan lintasan bidang miring adalah 8detik —
12detik. Hal ini disebabkan roda mekanum pada robot yang
mengalami slip ketika robot sedang melewati lintasan bidang
miring.
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