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Abstract — Robotics technology has been used in
various aspects of life to make work easier. In industrial
sector, robots are used to replace human roles in order
to produce more effective and efficient work. The use of
robots is also carried out in jobs with a high level of risk,
one of which is for Search and Rescue (SAR). In its
development, the use of robots for SAR requires high
flexibility and effectiveness in carrying out movements in
finding and extinguishing hotspots as well as rescuing
victims. So, in this research, a movement control system
will be designed on a legged robot. The designed robot
consists of four legs. Each leg of the robot is integrated
with three servo motors so that each leg movement will
have 3 degrees of freedom. Tests are carried out to
determine the speed of the robot in various direction of
movement by changing rotation angle of servo on each
leg. The test results show that legged robot can accelerate
at maximum speed of 0.066 m/s.
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I. PENDAHULUAN

IImu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) pada era
Revolusi Industri 4.0 berkembang sangat pesat.
Produk hasil pengembangan IPTEK memegang
peranan yang sangat penting bagi berbagai aspek
kehidupan seperti dalam bidang pendidikan,
kedokteran, industri, perikanan, pertanian dan lain-
lain. Penggunaan teknologi ini mendorong proses
transformasi dari seluruh kegiatan yang dilakukan
oleh manusia secara tradisional menuju ke arah yang
lebih modern, sehingga pekerjaan yang dilakukan
dapat lebih efektif dan efisien [1]. Robotika
merupakan salah satu topik yang menjadi perhatian
bagi kalangan peneliti di per guruan tinggi dan industri.
Pada bidang industri, robot menjadi pilihan utama
untuk menggantikan beberapa peran manusia.
Pekerjaan yang dihasilkan oleh robot lebih spesifik
dan terstruktur dengan waktu pengerjaan yang lebih
singkat dibandingkan dengan tenaga manusia [2].
Salah satu jenis robot yang dimanfaatkan pada bidang
industri adalah robot berkaki. Robot ini memiliki
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tingkat fleksibilitas yang tinggi dalam pergerakannya.
Kelebihan yang dimiliki oleh robot berkaki adalah
dapat bergerak pada bidang yang tidak rata. Meskipun
akselerasi masih lebih rendah jika dibandingkan
dengan robot beroda [3].

Pemanfaatan robot berkaki untuk kegiatan SAR
(Search and Rescue) telah dikembangkan oleh
beberapa peneliti dalam beberapa bentuk prototype.
Salah satu pemanfaatanya adalah untuk kegiatan
pemadam kebakaran [4]. Permasalahan yang dihadapi
dalam perancangan robot berkaki adalah kecepatan
robot dalam bermanuver, sehingga pada penelitian ini
akan dirancang sebuah robot berkaki empat
(quadruped) 3-DOF untuk melakukan pengujian
kecepatan robot pada berbagai arah pergerakan.

II. TEORI DASAR

Robot berkaki merupakan robot yang bergerak dan
bermanuver dengan menggunakan kaki-kaki buatan
yang digerakkan dengan servo. Jumlah kaki-kaki robot
yang digunakan bermacam-macam yang disesuaikan
dengan kebutuhan. Berdasarkan jumlah kaki yang
digunakan robot berkaki dapat dibagi ke dalam
beberapa jenis yaitu robot berkaki dua (robot
humanoid), robot berkaki (robot tripod), robot
berkaki empat (robot quadruped), robot berkaki
enam (robot hexapod), dan robot berkakibanyak yang
lainnya [5]. Bentuk mekanik dari robot berkaki
biasanya berbentuk menyerupai kaki serangga atau
hewan lainnya. Dalam pengoperasiannya, pergerakan
robot berkaki sering mendapatkan hambatan ketika
bermanuver pada ruangan dengan jarak tertentu, hal
ini disebabkan karena dalam pergerakan langkah robot
berkaki tidak menggunakan sistem kendali loop
terbuka yang memiliki umpan balik [4].

Salah satu implementasi dari robot berkaki adalah
robot pemadam kebakaran. Robot pemadam
kebakaran menjadi salah satu divisi  yang
diperlombakan pada Kontes Robot Indonesia (KRI).
Mulai tahun 2021, divisi ini dikenal dengan nama
Kontes Robot SAR Indonesia (KRSRI) [6]. Dalam
pengaplikasiannya, robot berkaki bermanuver dalam
sebuah  labirin  untuk menemukan titik  api.




Sistem Kendali Pergerakan Robot Quadruped 3-DOF

Penggunaan robot berkaki memiliki keunggulan
dibandingkan dengan menggunakan robot beroda
karena dapat melewati permukaan yang tidak rata.
Penggunaan kaki yang lebih banyak pada robot
berkaki memungkinkan untuk melakukan pergerakan
yang lebih banyak . Jumlah derajat kebebasan (Degree
of Freedom) pada setiap kaki memiliki pengaruh
terhadap fleksibilitas robot dalam melakukan
manuver. Tetapi penggunaan kaki yang lebih banyak
membutuhkan daya yang lebih besar karena servo
yang digunakan untuk menggerakkan kaki robot
semakin banyak. Algoritma yang digunakan pada
pergerakan robot dengan kaki banyak juga lebih
kompleks. [7-8].

Gambar 1. Robot Berkaki

III. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini dilakukan perancangan Robot
Berkaki. Robot berkaki yang dirancang adalah robot
berkaki empat (Quadruped) dengan 3 Degree of
Freedom (DOF). Setiap kaki robot akan terintegrasi
dengan tiga buah servo sehingga masing-masing
pergerakan kaki akan memiliki 3 derajat kebebasan.
Penelitian ini terdiri atas 3 tahapan yaitu perancangan
perangkat keras (hardware), perancangan perangkat
lunak (software) dan perancangan mekanik. Pada
perancangan perangkat keras, alat dan komponen yang
digunakan terdiri dari Arduino Nano, motor servo,
joystick PS2, push button dan step down XL4015.
Perancangan perangkat lunak untuk perangkat
Mikrokontroler dilakukan dengan menggunakan
Arduino IDE untuk memberikan perintah kepada
perangkat keras yang telah dirancang. Sistem mekanik
Robot Berkaki dirancang dengan menggunakan 3D

Printing. Secara umum blok diagram sistem
ditunjukkan pada Gambar 2.
Robot berkaki yang dikendalikan dengan

menggunakan dua metode. Robot dapat dikendalikan
jarak jauh dengan menggunakan joystick yang
terhubung secara nirkabel. Selain itu robot dapat
digerakkan dengan menggunakan push button yang
terpasang pada body robot. Untuk sistem kendali
secara nirkabel, instruksi pergerakan yang diberikan
pada joystick akan dikirimkan ke receiver yang
terintegrasi  dengan  perangkat  mikrokontroler.

Mikrokontroler akan memproses data yang diterima
dan mengirimkan sinyal aktuasi untuk menggerakkan
motor servo.

Motor Servo
1-3
Joystick Joystick PS2
Conober|7*| Recelver Y Motor Serva
4
Mikrokontroler
(Arduing Nano)
Motor Servo
Push Button -9
Lyl
Motor Senvo
0-12

Gambar 2. Blok Diagram Robot Berkaki

Pengumpulan data dilakukan dengan melakukan
pengujian kecepatan robot pada berbagai variasi jarak
tempuh.  Pengujian  ini  dilakukan  dengan
menggunakan berbagai variasi jarak antara kaki kiri
dan kanan melalui pengaturan sudut servo.

Gambar 4. Rancangan Robot Berkaki Empat
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pergerakan Maju

Pengujian pada penelitian ini terbagi atas beberapa
tahapan. Pada tahapan pertama dilakukan pengujian
pergerakan Maju robot berkaki. Pengujian ini
dilakukan untuk mengamati akselerasi robot dalam
melakukan pergerakan maju. Robot akan digerakkan
dengan menggunakan push button dengan berbagai
variasi jarak tempuh. Kecepatan robot dihitung dari
data jarak tempuh dan waktu yang dibutuhkan robot
untuk mencapai jarak tersebut.

Pada pengujian tahapan pertama ini diberikan
perlakuan berupa perubahan jarak antara kaki kiri dan
kanan dengan mengubah sudut putaran servo - a pada
masing-masing kaki. Pengujian ini dilakukan dengan
menggunakan 3 jarak antara kaki yang berbeda. Hasil
Pengujian ditunjukkan pada Tabel 2 — 4

Tabel 1. Pengaturan Sudut Servo Kaki Robot

Sudut Servo

Pengujian Kaki Kaki Kaki Kaki
1 2 3 4
Pengujian g0 g0 gge gge
Pertama
Pengujian M o o o
Kedua 95 95 85 85
Pengujian g5 850 050 950
Ketiga

Tabel 2. Hasil Pengujian Pergerak an Maju — Pengujian

Kecepatan
Jarak (m/s)
(m) Data 1 Data 2 Data 3 l;’:l:
2 0.041 0.043 0044 0,043
24 0.042 0.041 0.052 0,045
28 0.046 0,046 0.046 0.046
32 0,052 0,053 0,053 0,053
36 0,059 0,059 0,059 0,059
4 0,066 0,066 0,066 0,066

Tabel 3. Hasil Pengujian Pergerakan Maju — Pengujian

Pertama
Kecepatan
Jarak (m/s)

(m) Datal  Data2z  Data3 %‘;‘t’:
04 0,039 0.038 0,038 0,038
0.8 0,043 0.048 0,038 0,043
1.2 0,043 0.042 0,045 0,043
1.6 0,042 0.046 0,047 0,045

2 0,049 0.046 0,050 0,048
24 0,053 0.044 0,050 0,049
28 0,050 0.050 0,050 0,050
32 0,053 0,053 0,053 0,053
36 0,059 0,059 0,059 0,059
4 0.066 0,066 0,066 0.066

Tabel 3. Hasil Pengujian Pergerakan Maju — Pengujian

Kedua
Kecepatan
Jarak (m/s)

(m) Rata-

Data 1 Data 2 Data 3 Rata
04 0,029 0,031 0,030 0,030
0.8 0,038 0,037 0,036 0,037
1.2 0,038 0.042 0,042 0,041
1.6 0,040 0,040 0,042 0,041

Ketiga
Kecepatan
Jarak (m/s)
(m) Rata-
Data 1 Data 2 Data 3 Rata
04 0,031 0,031 0,032 0,031
08 0,035 0,033 0,034 0,034
1.2 0,041 0,038 0,039 0,039
1.6 0,042 0,039 0,039 0,040
0,047 0,037 0,042 0,042
24 0,047 0,039 0,039 0,042
28 0,043 0,046 0,046 0,045
32 0,053 0,053 0,053 0,053
36 0,059 0,059 0,059 0,059
4 0.066 0.066 0.066 0,066
0070
0.060
0050 7
= 0040 )ﬁ"’
g
ooz @
2
0020
0010
0.000
0 1 2 3 4 5
Jarak (m)
=—8—Pengujian | =@ Pengujian 2 Pengujian 3

Gambar 5. Grafik Kecepatan Pergerakan Maju Robot
Berkaki

Berdasarkan hasil pengujian dari tiga skenario
pengujian yang telah dilakukan untuk pergerakan
maju terlihat bahwa semakin jauh jarak yang ditempuh
maka kecepatan rata-rata yang dihasilkan oleh
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pergerakan robot juga semakin meningkat seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5. Pergerakan robot dengan
pengaturan sudut servo pada kaki a yang tegak lurus
terhadap robot atau sudut 90 derajat menghasilkan
kecepatan yang lebih besar daripada skenario
pengujian yang lain. Dari beberapa pengujian yang
dilakukan kecepatan tertinggi yang dicapai yaitu 0 066
m/s dan kecepatan terendah 0,029 m/s

B. Pergerakan Mundur

Pengujian pergerakan mundur pada robot berkaki
memiliki metode yang sama dengan pergerakan maju.
Pengujian ini dilakukan untuk mengamati akselerasi
robot dalam melakukan pergerakan mundur.
Kecepatan robot dapat dihitung dari data jarak tempuh
dan waktu yang dibutuhkan robot untuk mencapai
jarak tersebut.

Pada pengujian tahapan kedua ini diberikan
perlakuan berupa perubahan jarak antara kaki kiri dan
kanan dengan mengubah sudut putaran servo - a pada
masing-masing kaki seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 1. Pengujian ini dilakukan dengan
menggunakan 3 jarak antara kaki yang berbeda. Hasil
Pengujian ditunjukkan pada Tabel 5 -7

Tabel 5. Hasil Pengujian Pergerak an Mundur — Pengujian

Kecepatan
Jarak (m/s)
(m) Rata-
Data 1 Data 2 Data 3 Rata
32 0053 0.053 0.053 0,053
36 0.059 0.059 0.059 0,039
4 0,066 0,066 0,066 0,066

Tabel 7. Hasil Pengujian Pergerakan Mundur — Pengujian

Pertama
Kecepatan
Jarak (m/s)

m ]
(m) Datal  Data2  Data3 i‘;‘;
04 0,039 0,038 0,038 0,038
0.8 0,048 0,045 0,048 0.047
1.2 0,049 0,044 0,053 0,049
1.6 0,051 0,051 0,052 0,051

2 0,052 0,054 0,054 0,053
24 0,053 0,051 0.056 0,053
28 0,053 0,054 0,054 0,054
32 0,055 0,054 0,056 0,055
36 0,059 0,059 0,059 0,059

4 0,066 0,066 0,066 0,066

Tabel 6. Hasil Pengujian Pergerak an Mundur — Pengujian

Kedua
Kecepatan
Jarak (ny/'s)

(m) Data 1 Data2  Data3 I;;';
04 0,038 0,037 0,033 0,036
0.8 0,042 0,040 0,042 0,041
12 0,042 0.042 0,047 0,044
16 0046 0,049 0,048 0,048

0,047 0,048 0,046 0.047
24 0,048 0,048 0,047 0,048
28 0,049 0,046 0,049 0,048

Ketiga
Kecepatan
Jarak (m/s)
(m) Rata-
Data 1 Data 2 Data 3 Rata
04 0,034 0,036 0,034 0,035
08 0,038 0,04 0,036 0,038
1.2 0,035 0,04 0,038 0,038
1.6 0,042 0,043 0,039 0,041
2 0,047 0,042 0,041 0,043
24 0,049 0,047 0,047 0,048
28 0,047 0,046 0,046 0,046
32 0,053 0,053 0,053 0,053
36 0059 0,059 0,059 0,059
4 0,066 0,066 0,066 0,066
0070
0060
0050 a’
= 0040
g
g’ 0030
2
0020
0010
0000
0 1 2 3 4 5

Jarak (m)

—&—Pengujian | —#—Pengujian 2 Pengujian 3
Gambar 6. Grafik Kecepatan Pergerakan Mundur Robot
Berkaki

Berdasarkan hasil pengujian dari tiga skenario
pengujian yang telah dilakukan untuk pergerakan
mundur terlihat bahwa semakin jauh jarak yang
ditempuh maka kecepatan rata-rata yang dihasilkan
oleh pergerakan robot juga semakin meningkat seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 6. Pergerakan robot
dengan pengaturan sudut servo pada kaki a pada
skenarip pengujian ketiga menghasilkan kecepatan
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yang lebih besar daripada skenario pengujian yang
lain. Dari beberapa pengujian yang dilakukan
kecepatan tertinggi yang dicapai yaitu 0,066 m/s dan
kecepatan terendah 0,033 m/s

C. Pergerakan Kiri dan Kanan

Pengujian pergerakan kiri dan kanan dilakukan
untuk mengamati waktu yang dibutuhkan oleh robot
berkaki untuk berputar 90 derajat ke arah kiri atau
kanan dari posisi awal. Pada pengujian tahapan kedua
ini diberikan perlakuan berupa perubahan jarak antara
kaki kiri dan kanan dengan mengubah sudut putaran
servo - a pada masing-masing kaki. Hasil Pengujian
ditunjukkan pada Tabel 8 - 10

Tabel 8. Hasil Pengujian Pergerakan Kiri dan Kanan —
Pengujian Pertama

Wakitu
Pengujian (s)

Ke Pergerakan Pergerakan

Kanan Kiri

1 9,68 9,38

2 9.6 10 .41

3 9.76 10 48

4 9,78 10,33

5 942 1007

6 10,02 9.58

7 10,99 10,33

8 1043 10,01

9 10,95 10,15

10 10,15 10,13

Rata-Rata 10,08 10,09

Tabel 9. Hasil Pengujian Pergerakan Kiri dan Kanan —
Pengujian Kedua

Wakitu
Pengujian (s)

Ke Pergerakan Pergerakan

Kanan Kiri

1 9,76 11,17

2 9,23 12 .88

3 10,11 12,56

4 9,72 11,64

5 10,12 12,83

6 10,28 12,12

7 10,62 12,79

8 10,20 12,22

9 10,31 12.86

10 10,37 1242

Rata-Rata 10,07 12,35

Tabel 10. Hasil Pengujian Pergerakan Kiri dan Kanan —
Pengujian Ketiga

Wakitu
Pengujian (8)
Ke Pergerakan Pergerakan
Kanan Kiri
1 1134 14 42
2 1091 14 88
3 9,69 15,29
4 9,93 12,62
5 1051 12,11
6 10,66 14,14
7 995 13,74
I 10.56 1347
] 11.23 13.54
10 1182 13,01
Rata-Rata 10.66 13,72
15.00
= 1000
a2
E 5.00
0.00
Kanan Kiri
Pergerakan

mPengujian 1 ™ Pengujian 2 mPengujian 3

Gambar 7. Grafik Wakiu Respon Pergerakan Kiri dan
Kanan Robot Berkaki

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan untuk
pergerakan kiri dan kanan, data yang yang telah
dikumpulkan menunjukkan bahwa pergerakan ke kiri
membutuhkan  waktu  yang lebih lama jika
dibandingkan dengan pergerakan ke kanan. Rata-rata
waktu yang dibutuhkan untuk pergerakan ke kiri
adalah 1205 menit sedangkan untuk pergerakan ke
kanan membutuhkan rata-rata waktu 10,27 menit

V. KESIMPULAN

Robot berkaki empat (quadruped) yang telah
dirancang dapat bermanuver dalam berbagai arah
pergerakan. Pergerakan robot dikendalikan dengan
menggunakan  push-button. Hasil  pengujian
menunjukkan bahwa pergerakan robot berkaki untuk
maju dan mundur dengan pengaturan sudut servo pada
kaki a yang tegak lurus terhadap robot atau sudut 90
derajat menghasilkan kecepatan yang lebih besar
daripada skenario pengujian yang lain. Pada pengujian
ini didapatkan kecepatan tertinggi yaitu 0,066 m/s
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