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diajukan :19-10-2023 Penjelajah terbaru NASA, Perseverance, dikenal luas karena
revisi :09-12-2023 kemampuannya dalam segala medan. Sistem suspensi utamanya,
diterima :10-12-2023 yang disebut sistem rocker-bogie, telah menjadi daya tarik bagi
dipublish :30-12-2023 para penggemar robot dan peneliti akademis karena desainnya

yang sederhana namun efektif. Sejak diperkenalkan, mekanisme
suspensi ini telah dieksplorasi dan diuji lebih lanjut untuk berbagai
tujuan dan bidang penerapan. Makalah ini mengusulkan desain
dan pengembangan wahana robot yang memanfaatkan
kemampuan penjelajah Mars untuk menjelajahi medan pertanian
tidak rata yang biasanya ditemukan di kawasan setempat. Sistem
robot yang diusulkan bertugas menjelajahi ladang pertanian
secara mandiri. Ini dapat ditugaskan untuk berbagai tujuan, seperti
inspeksi tanah, pemeriksaan cuaca, pemetaan umum, dan
ekstraksi sampel. Prototipe kami dirancang dan dibangun untuk
mengevaluasi kemampuan penjelajahan, kapasitas akomodasi
sensor, serta kebutuhan listrik dan elektronik. Hasil awal
menunjukkan bahwa wahana robot dapat bekerja dengan baik
dalam menijelajahi medan yang tidak rata di peternakan skala
laboratorium dan dapat mengakomodasi berbagai sensor, baik
yang ditempatkan di dalam kandangnya atau ditempatkan pada
lengan robotnya.

Kata kunci: Pertanian pintar; multi-guna; wahana robot; suspensi
rocker-bogie; batang diferensial
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ABSTRACT

NASA’s latest rover, Perseverance, is widely known for its all-
terrain capability. Its main suspension system, the so-called
rocker-bogie system, has been an attraction for both robotic
enthusiasts and academic researchers due to its simple yet
effective design. Since its introduction, this suspension mechanism
has been further explored and experimented with for different
purposes and areas of application. This paper proposes the design
and development of a robotic platform utilizing the mentioned
capability of the Mars rover to explore the uneven terrain of farming
fields usually found in local precincts. The proposed robot system
is tasked with autonomously exploring the farming field. It can be
tasked with a variety of purposes, such as soil inspection, weather
checking, general mapping, and sample extraction. Our prototype
is designed and built to evaluate the exploring capability, the
sensor accommodation capacity, as well as the electrical and
electronic requirements. Preliminary results show that the robot
platform can perform well in roving the uneven terrain of a lab-
scaled farm and can accommodate a variety of sensors, either
placed inside its enclosure or placed on its robotic arm.

Keywords: Smart farming; multi-purpose; robotic platform; rocker-
bogie suspension; differential bar

PENDAHULUAN dampak positifnya di era masyarakat
Penggunaan robot dalam kegiatan ~ Modernterus meningkat.

industri semakin meningkat seiring dengan Dalam makalah ini, istilah robot

semakin matangnya perkembangan bergerak merujuk pada istilah mobile robot

teknologi robotika. Robot telah menjadi dan mengacu pada robot beroda maupun

bagian dalam pembangunan sosial dan berkaki. Robot bergerak atau mobile robot
ekonomi manusia. Saat ini, bentuk robot didefinisikan sebagai robot yang mampu
mencakup perbendaharaan bentuk yang berpindah tempat secara otonom tanpa
sangat besar termasuk wahana beroda campur  tangan  operator  manusia
(wheeled robot) (Djauhari & Sansoso, 2021; (Cebollada, Paya, Flores, Peidro, &
Tamam, 2023), robot dengan lengan Reinoso, 2021). Tidak seperti robot industri
manipulator (mobile manipulator), robot yang perpindahannya terbatas di area kerja
berkaki (Firasanto & Supriadi, 2022), robot saja, robot bergerak memiliki keistimewaan
humanoid (Assuja, 2023), robot bawah air tersendiri, yaitu mobilitas yang tinggi (Alatise
(Sekarsari, Nuryadi, & Rizal, 2023), robot & Hancke, 2020). Hal ini menyebabkan robot
mirip binatang, dan sebagainya (Rubio, bergerak sangat cocok untuk diterapkan
Valero, & Llopis-Albert, 2019). Semua robot pada lingkungan yang beragam. Terdapat
ini berkontribusi dalam satu atau lain cara berbagai jenis robot bergerak yang
untuk perbaikan kehidupan manusia, yaitu digunakan dalam industri dan masyarakat

dalam lini industri, pertanian, teknis, dan modern. Secara.khusus, (Alatise &.Hancke,
sosial. Manfaat penggunaan robot bergerak ~ 2020) dan (Rubio, Valero, & Llopis-Albert,
otonom dan cerdas dalam aplikasi medis, 2019), membagi kategori-kategori berikut

bantuan, dan layanan sangat banyak, serta  Pada robot bergerak:
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o robot bergerak dan manipulator di pabrik
dan industri,

o robot bergerak di masyarakat umum
(penyelamatan, bimbingan, rumah sakit),

e robot bergerak untuk layanan rumah
(pembersihan, layanan lain),

e robot bergerak bantu (kursi roda otonom,
layanan manipulator bergerak untuk
penyandang disabilitas),

¢ robot bergerak jarak jauh (telerobot) dan
robot web,

¢ aplikasi robot bergerak lainnya.

Beberapa aplikasi di atas
menggambarkan kepentingan dan nilai dari
robot bergerak untuk mencapai kualitas
hidup manusia yang lebih baik dalam
berbagai bidang. Tujuan dari penelitian ini
adalah menelaah dan merancang suatu
wahana robot darat yang universal.
Diharapkan wahana ini dapat digunakan
untuk berbagai tujuan dan fungsi. Wahana
robot yang diusulkan dalam makalah ini
terinspirasi oleh robot penjelajah (rover)
NASA, terutama dalam hal suspensi roda
yang digunakan untuk mengarungi daratan
yang tak rata. Sistem suspensi tersebut
dikenal dengan istilah  rocker-bogie
suspension system.

Makalah ini ditata sebagai berikut:
pembahasan teori suspensi rocker-bogie di
bab berikutnya, metodologi penelitian
disampaikan kemudian. Setelah itu, hasil
dipaparkan hasil penelitian dan ditutup oleh
kesimpulan.

TEORI ROCKER-BOGIE SUSPENSION

Sistem suspensi ini diperkenalkan
pertama kali oleh tim Mars Pathfinder dan
Mars Exploration Rover (MER) milik NASA
tahun 1997 (Harrington & Voorhees, 2004).
Alasan utama penggunaan mekanisme
suspensi rocker-bogie ini  berhubungan

dengan kemampuan untuk menjelajahi
dataran Planet Mars yang keras berbatu,
tidak datar bahkan belum diketahui
karakteristik tanahnya. Kelebihan khusus
dari  sistem  suspensi ini  adalah
kemampuannya untuk memanjat hambatan
yang berukuran dua kali diameter rodanya
(Vigneshwaran, Siddharthaa, Vijay, &
Kumar, 2019) (Nethmal, 2019). Gambar 1
berikut mengilustrasikan sistem suspensi
rocker-bogie (Stoller-Conrad, 2023).

Bogie

\ g (Rocker

Gambar 1. Bentuk umum suspensi rocker-bogie

Sebagian penelitian terdahulu
memfokuskan pada perancangan perangkat
keras robot, terutama pada segi mekanika
suspensi rocker-bogie yang disesuaikan
terhadap tujuan dan fungsi dari wahana
robot ini (Cosenza, 2023; Nicolella, Niola,
Pagano, Savino, & Spirto, 2022). Ada juga
penelitan yang menitikberatkan pada
kehandalan sistem kendali robot dalam
bergerak sambil mengarungi medan yang
tak rata.

Kehandalan dan kegunaan dari sistem
suspensi ini telah ditelaah oleh beberapa
peneliti, misalnya penerapan suspensi
rocker-bogie pada wahana SAR (Dumbre,
Jadhav, Mahajan, & Sorte, 2021), wahana
untuk penanggulangan bencana yang dapat
mengarungi air (Zainol, 2021) atau wahana
robot penjelajah topografis permukaan air
(ocean world) (Nayar, et al., 2019).
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Li, dkk. (Li, He, Xing, & Gao, 2022)
menguji kemampuan suspensi rocker-bogie
pada wahana yang bergerak pada beberapa
kondisi tanah. Kemampuan wahana juga
dianalisis dengan berat wahana yang
berbeda. Pengelolaan sumber daya yang
berasal dari tenaga surya pada wahana
dengan suspensi rocker-bogie menjadi inti
penelitian oleh (Murambikar, Omase, Nayak,
Patil, & Mahulkar, 2019). Suspensi rocker-
bogie dipakai sebagai wahana kursi roda
dengan mobilitas tinggi (Watanabe, Mori, &
Nagai, 2018) (Seralathan, et al., 2020).
Beberapa solusi ditawarkan, termasuk
struktur mekanik suspensi, torsi motor dan
friksi roda untuk mengoptimalkan
kemampuan wahana dengan suspensi
rocker-bogie dalam menaiki tangga (Noble &
Issac, 2019). Hal penting berikutnya dari
robot rover NASA adalah penggunaan
mekanisme gerak yang sama, yaitu beroda
enam (Saraiya, 2020). Desain ini tidak
memiliki pegas (spring) dan batang as atau
gandar (axle) yang cenderung membuat
kendaraan miring dan jatuh ke samping saat
menjelajahi medan offroad. Sistem gerak
sebelah kiri dibuat independen terhadap
sistem di sebelah kanan, sehingga
kemampuan menjelajah robot semakin
meningkat (Harrington & Voorhees, 2004)
(Badgujar, Mahale, Dani, Bharati, & Mansuri,
2022).

METODOLOGI

Penelitian dimulai dengan studi pustaka
mengenai sistem suspensi rocker-bogie,
termasuk rancangan suspensi yang sudah
ditelaah dan dikembangkan dalam berbagai
fungsi dan tujuan. Selanjutnya adalah
simulasi rancangan secara 3D dengan
bantuan perangkat lunak FreeCAD.

Analisis terhadap material untuk rangka
dilakukan dengan faktor-faktor pertim-

bangan biaya serta fungsi dan tujuan
penggunaan wahana robot. Pada penelitian
ini, digunakan material pipa PVC karena
terbukti ekonomis dan layak dalam situasi
penggunaan yang memerlukan kemampuan
yang modular dan tahan cuaca (Saraiya,
2020; Badgujar, Mahale, Dani, Bharati, &
Mansuri, 2022). Bentuk kaki suspensi
rocker-bogie dalam penelitian ini adalah
sebuah novelti. Rancangan suspensi rocker-
bogie pada purwarupa robot ditunjukkan
oleh Gambar 2 berikut.

Tampak Atas

[
G ay [
- = /\\' -
Tampak Kanan T(.:J/,—-"' ~ o \P/

Gambar 2. Rancangan suspensi

Diagram blok sistem pada purwarupa
robot dalam penelitian ini dipaparkan oleh
Gambar 3 berikut.

Android MOBUL Desktop
Phone KOMUNIKASI ot
NIRKABEL ompater

MODUL ‘ MobDuL :>
SENSOR MIKROKONTROLER

Gambar 3. Diagram blok sistem

Modul mikrokontroler yang digunakan
memiliki kemampuan untuk berkomunikasi
secara nirkabel melalui WiFi dan bluetooth.
Koneksi WiFi dipakai untuk mengirimkan
data bacaan sensor ke aplikasi Blynk dan
koneksi bluetooth dipakai untuk mengen-
dalikan pergerakan robot. Modul catu daya
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memberikan daya ke modul mikrokontroler
yang berisi program untuk mengatur
pergerakan robot dan mengolah data
masukan dari modul sensor. Modul
penggerak terdiri dari motor driver, motor
DC, coupling, dan roda. Modul serial
berfungsi untuk komunikasi antar komputer
dan mikrokontroler, dan modul nirkabel
digunakan untuk mengirim data bacaan
sensor ke perangkat genggam.

Selanjutnya membuat body utama
tempat rangkaian elektronik dan pengendali
berada. Body ini terbuat dari sebuah
kontainer atau box yang kemudian dilapisi
dengan papan kayu pada bagian dalamnya,
yang rancangannya diusulkan seperti pada
Gambar 4 berikut.

Box plastik

pv

Tampak Atas Papan kayu

Tampak Samping

Tampak Depan

Gambar 4. Rancangan body utama

Berbeda dengan wahana-wahana yang
dipaparkan dalam penelitian-penelitian
sebelumnya, dalam penelitian ini,
ditambahkan juga sistem penyeimbang yang
dikenal dengan differential bar (atau batang
diferensial) pada bagian belakang robot,
sebagaimana diilustrasikan dalam Gambar
5. Tampilan atas dan samping kanan
rancangan rover dengan differential bar
ditunjukkan oleh Gambar 6.

Gambar 5. llustrasi posisi batang diferensial pada

y ML M
o
Ny

Tampak Atas

Tampak Kanan

Gambar 6. Rancangan robot dengan batang
diferensial

Sistem elektronik untuk purwarupa
robot mengacu pada diagram blok pada
Gambar 7. Rancangan ini dipilih agar robot
dapat berbelok menggunakan metode skid
steering (Alatise & Hancke, 2020).

Abqori Aula, Syaifurrahman

127


http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit

EPIC (Journal of Electrical Power, Instrumentation and Control)
Teknik Elektro — Universitas Pamulang
Vol. 6, No. 2, Bulan Desember, Tahun 2023, Hal 123 — 132
http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit
DOI: 10.32493/epic.v6i2.34788

Left-hand Right-hand
Side Motors Side Motors

Coupling Output Output Coupling
.-I_ < To Motor 2 SNV To Mator 1 > J"
Driver
(.‘_ _’.)
_‘_ _b-)
-/ ./

Micro-
controller

‘ To Sensor Modules |

Gambar 7. Rancangan body utama

Purwarupa robot dalam penelitian ini
menggunakan enam motor penggerak roda
layaknya Mars rover buatan NASA. Tiga
motor berada di sisi kanan dan tiga lainnya
di sisi kiri rover. Pengkabelan pada ketiga
motor di sisi kiri digabungkan, demikian juga
halnya dengan ketiga motor yang ada di sisi
kanan. Sehingga didapat dua kabel saja
untuk mengontrol motor sisi kiri dan dua
kabel untuk mengontrol sisi kanan. Keempat
kabel ini kemudian dihubungkan ke motor
driver, yang keluaran dan arah putarnya
diatur oleh mikrokontroler. Kondisi ini
merupakan bagian dari pengendalian gerak
(steering) rover yang menggunakan metode
skid steering.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Menggunakan material yang disebutkan
pada Bab sebelumnya, diperoleh berat total
purwarupa robot dengan beban elektronik
dan baterai adalah sekitar 2,3 kg. Dimensi
fisik diberikan oleh Tabel 1. Sudut 10°
adalah sudut maksimum yang dapat diraih
oleh pergerakan batang diferensial.

Tabel 1. Dimensi Purwarupa Robot

pISSN 2615-0646
elSSN 2614-8595

Parameter Nilai
Berat tanpa beban 2100 gr
Berat dengan beban 2335¢r
Lebar 28 cm
Panjang 37 cm
Tinggi kaki-kaki 12 cm
Tinggi (ke body utama) 19 cm
Sudut ma_ksimL_Jm 10°
batang difrensial
Diameter roda 6,5cm

Mekanisme gerak batang diferensial
pada purwarupa robot adalah ketika sisi Kiri
kaki terangkat karena tekstur tanah yang
tinggi atau melewati batu, maka sisi kanan
kaki akan terdorong ke bawah. Mekanisme
ini  membantu menjaga body tetap
seimbang. Gambar 8 mengilustrasikan
mekanisme ini. Gambar 9 memperlihatkan
batang diferensial pada purwarupa robot.

Mengingat besarnya penerapan robot
dalam bidang pertanian dan perkebunan
(Valentin, 2020; Fue, Porter, Barnes, &
Rains, 2020; Lismana, 2022; Al-Jufri, 2023),
maka purwarupa robot diujicobakan untuk
aplikasi bidang pertanian darat.

Gambar 8. Mekanisme batang diferensial
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Gambar 9. Tampak baan diferensial pada
purwarupa robot

Purwarupa robot diujicobakan untuk
keperluan pemantauan kondisi suhu dan
kelembaban udara pada suatu lahan
pertanian dalam skala laboratorium. Sensor
yang dipakai adalah Sensor DHT11 untuk
mengukur suhu dan kelembaban udara
serta Sensor Ultrasonik untuk mengukur
jarak saat robot melakukan navigasi. Selain
itu, lengan robot dengan 4 derajat
kebebasan (DOF) juga dipasang di bagian
robot. Tujuan dari pemasangan lengan robot

ini adalah untuk mengakomodir penempatan
sensor-sensor tanah yang berbentuk probe.
Gambar 10 menunjukkan hasil perancangan
purwarupa robot dengan sensor-sensor dan
lengan robot terpasang.

T

Gambar 10. Purwarupa robot dengan Iengé robot.

Pembacaan data sensor dilakukan
setiap 100 milidetik. Hasil bacaan Sensor
DHT11 dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Komparasi hasil bacaan sensor

N Suhu Kelembaban Termometer Hygrometer Galat Galat
o] DHT11 DHT11 o o Kelembaban
©C) (%) (°0) (%) Suhu (°C) (%)
1 27,4 67 27,3 66,9 0,1 0,1
2 27,4 67 27,4 66,9 0 0,1
3 27,3 67 27,3 66,86 0 0,14
4 27,4 67 27,3 66,88 0,1 0,12
5 27,5 68 27,4 67,6 0,1 0,4
6 27,3 68 27,4 67,7 0,1 0,3
7 26,9 67 27,1 67,1 0,2 0,1
8 27,1 67 27,1 66,97 0 0,03
9 27,3 68 27,3 67,6 0 0,4
10 27,4 67 27,4 67,2 0 0,2
Rata-rata galat 0,06 0,189

Tabel 2 menunjukkan bahwa selisih
hasil bacaan sensor DHT1l1 dengan

perangkat pengukur suhu dan kelembaban
sangat kecil, yaitu 0,06 untuk suhu dan
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0,189 untuk kelembaban. Sehingga akurasi
pembacaan sensor DHT11 dinilai sangat
baik.

Hasil bacaan sensor juga dikirim ke
media perantara berbasis cloud, yaitu Blynk,
melalui jaringan internet nirkabel (WiFi).
Melalui Blynk, hasil bacaan sensor dapat
dibuka melalui aplikasi Android. Tampilan
aplikasi Android ditunjukkan oleh Gambar 11
dan Gambar 12.

SENSOR W
LENGAN

OFF

Gambar 11. Tangkap layar aplikasi Blynk pada
perangkat Android

Pada aplikasi Blynk perangkat Android,
selain ditampilkan hasil bacaan suhu dan
kelembaban, juga terdapat kendali
kecepatan motor (speed), pergerakan robot,
dan pergerakan lengan robot. Kendali
pergerakan robot terdiri maju (forward),
mundur (backward), kanan (right), dan Kiri
(left). Sedangkan kendali pergerakan lengan
terdiri dari kendali pergerakan masing-
masing bagian derajat kebebasan serta
kendali untuk merekam, menonaktifkan dan
me-reset posisi lengan.

Jarak tempuh robot tergantung pada
kapasitas baterai dan jangkauan sinyal
modul nirkabel. Dalam penelitian ini,
kapasitas baterai yang digunakan adalah
14,8 Volt yang berasal dari 4 buah baterai
tipe 18650 dan jarak terjauh yang telah di
tempuh oleh robot adalah 45 m, yang diukur

dari ujung gedung laboratorium ke batas
terluar halaman parkir depan gedung.

KESIMPULAN

Penelitian ini berfokus pada
perancangan wahana robot yang multi-
guna. Kemampuan eksplorasi wahana

ditingkatkan dengan penerapan sistem
suspensi rocker-bogie. Selain itu, diterapkan
juga sistem penyeimbang berbasis batang
diferensial. Ujicoba awal terhadap
purwarupa wahana robot dilakukan dalam
skala laboratorium dengan menitikberatkan
pada aplikasi di bidang pertanian. Hasil
ujicoba menunjukkan bahwa wahana dapat
menjelajah medan tak rata pada lahan
simulasi pertanian dan dapat berbelok
menggunakan metode skid steering. Hasil
bacaan sensor suhu dan kelembabab
DHT11 dapat dibaca dan dimonitor oleh
pengguna via aplikasi Blynk pada perangkat
Android dengan tingkat akurasi bacaan suhu
99,94% dan kelembaban 99,81%.
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