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 In performing dance moves, humanoid robots are expected to move flexibly 

and not easily fall during dance moves. To reduce the risk of robots falling 

while performing dance moves, a balance control system using a gyroscope 

sensor and accelerometer from the MPU6050 is controlled through the 

Arduino MEGA 2560 PRO. Robots that have balance control, are able to 

maintain stability in track conditions that have a certain degree of slope. This 

balance control system uses the Kalman filter method for processing data from 

the gyroscope sensor and accelerometer in order to reduce the noise that 

occurs during the robot's balance process. From the results of the test, the 

percentage of the success rate of robots in rest was 88.8%, the percentage of 

success when the robot was running was 86.6%, and the percentage of success 

when the robot was walking with dancing was 75%. From the results of all 

tests, humanoid robot has a percentage of 83.4% after adding a balance 

control system and when the humanoid robot does not use balance control will 

only produce a percentage of success rate of 48.4%. 

Dalam melakukan gerakan tarian, robot humanoid diharapkan dapat bergerak 

secara luwes dan tidak mudah terjatuh pada saat melakukan gerakan tarian. 

Untuk mengurangi risiko robot terjatuh saat melakukan gerakan tarian, 

digunakan suatu sistem kendali keseimbangan dengan menggunakan sensor 

gyroscope dan accelerometer dari MPU6050 yang dikontrol melalui Arduino 

MEGA 2560 PRO. Robot yang memiliki kendali keseimbangan, mampu 

menjaga stabilitas pada kondisi lintasan yang mempunyai tingkat kemiringan 

tertentu. Sistem kendali keseimbangan ini menggunakan metode kalman filter 

untuk proses pengolahan data dari sensor gyroscope dan accelerometer agar 

dapat mengurangi noise yang terjadi saat proses keseimbangan pada robot. 

Dari  hasil pengujiannya, persentase tingkat keberhasilan robot dalam kondisi 

diam sebesar 88,8%, persentase keberhasilan ketika robot dalam kondisi 

berjalan adalah 86,6%, dan persentase keberhasilan ketika robot dalam kondisi 

berjalan dengan menari adalah 75%. Dari hasil seluruh pengujian, robot 

humanoid memiliki hasil persentase sebesar 83,4% setelah ditambahkan 

sistem kendali keseimbangan dan saat robot humanoid tidak menggunakan 

kendali keseimbangan hanya akan menghasilkan persentase tingkat 

keberhasilan sebesar 48,4%. 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan Teknologi robotika dapat meningkatkan produktivitas suatu pekerjaan. Dengan adanya 

robotika, pekerjaan yang sebelumnya sulit dan berbahaya untuk dikerjakan sekarang sudah dapat dikerjakan 

lebih mudah dan aman [1]. Penelitian pada bidang robotika pun terbilang semakin banyak, tentunya hal ini 

bukan tanpa tujuan. Demikian penelitian robot khususnya pada robot humanoid, robot humanoid  dapat 

melakukan berbagai aktivitas manusia seperti dalam pengamanan, olahraga, maupun bidang kesenian [2] [3]. 

Robot humanoid adalah robot berbentuk manusia yang sepenuhnya didesain sebagaimana manusia, cara 

berjalan, bergerak, dan lain-lain didesain menyerupai manusia yang memiliki tubuh dengan kepala, dua tangan, 

dan dua kaki [4] [5]. 

Kontes Robot Seni tari Indonesia (KRSTI) merupakan ajang kompetisi perancangan robot khususnya 

pada robot humanoid yang memiliki kemampuan yang dapat melakukan gerakan tarian [6]. Pada perlombaan 

KRSTI, terdapat 2 buah robot yang berada dalam satu arena pertandingan yang melakukan gerakan tarian [7]. 

Di arena pertandingan KRSTI,  robot diharapkan dapat menjaga keseimbangan agar pada saat melakukan 

gerakan tarian robot tidak mengalami terjadinya terjatuh. Mengingat terkadang kondisi arena yang 

permukaannya tidak rata atau miring dapat mengganggu kinerja robot dalam melakukan gerakan tarian. Untuk 

itu robot harus memiliki kemampuan kendali keseimbangan agar dapat seimbang saat melakukan gerakan 

tarian. 

Penerapan keseimbangan pada robot saat ini sudah banyak dilakukan. Salah satunya, penelitian yang 

dilakukan Masaki Kumagi dan Taka Ochiai tentang “Development of a Robot Balancing on a Ball” yang 

dilakukan pada tahun 2008. Pada robot ini menggunakan sebuah bola untuk proses keseimbangan robot [8]. 

Dalam proses kendali keseimbangan, sensor gyroscope dan accelerometer dapat digunakan sebagai data acuan 

dari sudut kemiringan sebuah kendali keseimbangan seperti yang telah dilakukan di beberapa penelitian [9] 

[10] [11]. 

Pada penelitian ini, kendali keseimbangan menggunakan sensor gyroscope dan accelerometer akan 

diterapkan pada robot humanoid KRSTI. Dengan menggunakan Board Arduino MEGA 2560 PRO sebagai 

mikrokontroller. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1.  Implementasi Hardware 

. Pengimplementasian perangkat keras kendali keimbangan robot humanoid KRSTI dapat dilihat pada 

diagram blok sistem Gambar 1. Kendali keseimbangan pada penelitian ini menggunakan Board Arduino 

MEGA 2560 PRO sebagai kontroler utama pada sistem [12]. Board Arduino MEGA 2560 PRO adalah board 

mikrokontroller yang menggunakan chipset atmel ATmega2560 dan chip USB-UART CH340G sebagai saluran 

komunikasi data. Board Arduino MEGA 2560 PRO memiliki clock sebesar 16 MHz dan dapat beroperasi pada 

tegangan inputan 6V-9V DC yang diberikan langsung pada konektor mikro USB atau melalaui port Vin. 

OpenCM 9.04 digunakan sebagai subkontroller yang menghubungkan komunikasi kontroller utama 

dengan motor servo dynamixel. Mikrokontroller OpenCM 9.04 merupakan keluaran dari perusahaan Robotis 

yang menggunakan chipset ARM Cortex-M3 32bit dan bersifat opensource, dan menggunakan interface TTL 

untuk sistem komunikasi dengan servo dynamixel, 6 buah tombol, beberapa port I/O, serta sensor-sensor 

lainnya. 

Sensor gyroscope dan accselerometer digunakan untuk membantu menjaga keseimbangan dari robot 

yang digunakan. Sensor gyroscope dan accselerometer 3 axis MPU-6050, mengombinasikan gyroscope 3 axis 

dan accelerometer 3 axis dalam sebuah chip yang terintegrasi dengan Digital Motion Processor™ (DMP™) 

yang memproses suatu algoritme penentuan gerak 6 axis yang kompleks. Sensor MPU-6050 menggunakan 

interface I2C untuk komunikasi data dengan mikrokontroller [13]. 

Robot humanoid KRSTI menggunakan 23 motor servo dynamixel. Diantaranya menggunakan tipe 

dynamixel MX-54, dynamixel MX-28, dynamixel AX-12, dan dynamixel XL-320. Motor servo dynamixel adalah 

aktuator yang memiliki high performance dengan menggunakan Motor DC (Direct Current) + Direction 

Gearhead + Controller + Driver + Network, dalam satu modul aktuator. Dapat diprogram dan networkable, 

status aktuator dapat dibaca dan dipantau melalui aliran saluran data. 

Catu Daya atau sering disebut dengan Power Supply adalah sebuah piranti yang berguna sebagai sumber 

listrik untuk piranti lainnya. Untuk dapat mengoperasikan robot, dibutuh catu daya yang akan memberi 

tegangan input ke mikrokontroller maupun motor servo. Robot KRSTI membutuhkan catu daya yang cukup 

besar karena harus mampu bertahan lama menggerakkan 23 motor servo sesuai dengan lamanya durasi waktu 

pertandingan, sumber tegangan yang digunakan yaitu baterai lithium-polymer tiga cell dengan tegangan DC 

12 volt dan arus 2600 mAh yang akan didistribusikan menjadi beberapa variasi tegangan 
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Gambar 1. Diagram blok sistem 

 

2.2.  Implementasi Software 

2.2.1.  Kalman Filter 

Secara umum kalman filter adalah algoritma filter kompleks yang mengambil hasil pengukuran yang 

masih memiliki noise statistik dan ketidak pastian dari waktu ke waktu, dan menghasilkan estimasi status objek 

yang lebih dapat diandalkan daripada pengukuran tunggal. Kalman filter memiliki dua langkah (Gambar 2), 

yaitu memperbaharui dan memprediksi [14] [15] [16]. 

 
Gambar 2. Persamaan perbaharui dan prediksi kalman filter 

 

Keuntungan kalman filter adalah bobot relatif yang diberikan untuk pengukuran dan perkiraan keadaan 

saat ini, dan dapat "diatur" untuk mencapai kinerja tertentu [17]. Dengan gain yang tinggi, filter menempatkan 

lebih banyak beban pada pengukuran terbaru, dan dengan demikian mengikuti mereka lebih responsif. Dengan 

gain rendah, filter mengikuti prediksi model lebih dekat. Pada ekstrem, keuntungan tinggi yang dekat dengan 

satu akan menghasilkan lintasan yang diperkirakan lebih lonjakan, sementara keuntungan rendah mendekati 

nol akan memuluskan kebisingan tetapi menurunkan respons. Dalam proses keseimbangan (Gambar 3), data 

yang diperoleh dari nilai gyroscope dan accelerometer akan dilakukan penyaringan nilai data menggunakan 

Kalman filter agar proses sistem kendali keseimbangan lebih stabil. 

 
Gambar 3. Diagram blok sistem proses keseimbangan 
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2.2.1.  Flowchart Sistem Kendali Keseimbangan 

Proses kendali Keseimbangan robot humanoid KRSTI memiliki tahapan proses inisialisasi hardware 

hingga proses eksekusi keseimbangan. Tahapan proses kendali keseimbangan dapat digambarkan melalui 

flowchart sistem (Gambar 4). 

 
Gambar 4. Flowchart sistem 

 

Pada flowchart sistem (Gambar 4) ketika robot dinyalakan dan start maka robot akan melakukan 

inisialisasi program. Setelah inisialisasi selesai maka sistem akan membaca sensor gyroscope dan 

accelerometer. Jika nilai sensor sudah terbaca, proses selanjutnya adalah robot akan melakukan proses kalibrasi 

posisi. Kalibrasi posisi ini dilakukan untuk menyesuaikan posisi robot dengan bidang track arena yang 

digunakan sehingga robot akan menyesuaikan dengan nilai awal dari sensor accelerometer dan gyroscope yang 

telah ditentukan. Ketika proses kalibrasi, motor servo dynamixel pada bagian kaki robot akan bergerak 

menstabilkan badan robot. Robot yang sudah seimbang ditandai dengan robot diam ketika sudah berhasil 

memposisikan diri terhadap bidang track arena.  

Setelah itu terdapat beberapa tombol pada robot yang berfungsi sebagai pemberi instruksi pada robot. 

Fungsi tombol yang ada adalah tombol 1 yaitu untuk  kestabilan robot pada saat diam, tombol 2 untuk 

menginstruksikan robot melakukan kestabilan saat berjalan dan tombol 3 untuk menginstruksikan robot 

melakukan kestabilan saat berjalan dan menari. Program masing-masing fungsi tombol akan melakukan proses 

looping sebelum tombol reset ditekan yang menandakan program yang dijalankan telah selesai. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Proses pengujian dilakukan dengan menggunakan 3 keadaan yaitu pada saat robot diam di tempat, saat 

berjalan, dan saat berjalan dengan menari. 

 

3.1.  Pengujian Keseimbangan Robot KRSTI Saat Kondisi Diam 

Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan sudut kemiringan pada bidang lintasan sebesar 0o 

sampai dengan 10o dan setiap sudut kemiringan dilakukan pengambilan data sebanyak 6 kali percobaan 

(Gambar 5). Hasil dari keseluruhan pengujian saat robot dalam keadaan diam akan dilakukan proses rata-rata 

(Tabel 1) agar dapat mengetahui persentase tingkat keberhasilan saat robot dalam keadaan diam. 

 

   
(a) (b) (c) 

 

   
(d) (e) (f) 

 

Gambar 5. Pengujian robot dalam keadaan diam, (a) Sudut kemiringan 0o, (b) Sudut kemiringan 2o, (c) Sudut 

kemiringan 4o, (d) Sudut kemiringan 6o, (e) Sudut kemiringan 8o, (f) Sudut kemiringan 10o 

 

Tabel 1. Hasil rata-rata persentase tingkat keberhasilan pengujian robot dalam keadaan diam 
Kemiringan Track (derajat) Persentase Keberhasilan (%) 

Dengan Sistem Keseimbangan Tanpa sistem keseimbangan 

0 100 100 

2 100 100 

4 100 66,6 

6 100 16,6 

8 100 0 

10 33,3 0 

Rata-rata 88,8 47,2 

 

Dari nilai rata-rata persentase tingkat keberhasilan pengujian robot setelah dan sebelum ditambahkan 

sensor accelerometer dan gyroscope, pada posisi robot dalam keadaan diam serta diberikan kemiringan bidang 

track 0o sampai 10o adalah sebesar 88,8% dan 47,2%. Dari hasil perbandingan nilai rata-rata, dapat disimpulkan 

bahwa setelah robot ditambahkan sensor accelerometer dan gyroscope dapat membantu untuk menjaga 

keseimbangan dan kestabilan robot dalam kondisi track dengan kemiringan hingga 10o. 

 

3.2.  Pengujian Keseimbangan Robot KRSTI Saat Kondisi Berjalan 

Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan sudut kemiringan pada bidang track sebesar 0o sampai 

dengan 8o dan setiap sudut kemiringan dilakukan pengambilan data sebanyak 6 kali percobaan (Gambar 6). 

Hasil dari keseluruhan pengujian saat robot dalam keadaan berjalan akan dilakukan proses rata-rata (Tabel 2) 

agar dapat mengetahui persentase tingkat keberhasilan saat robot dalam keadaan berjalan. 

Dari data pada Tabel 2 nilai rata-rata persentase tingkat keberhasilan pengujian robot setelah dan sebelum 

ditambahkan sensor accelerometer dan gyroscope pada posisi robot dalam keadaan berjalan serta diberikan 
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kemiringan bidang track 0o sampai 8o adalah sebesar 86,6% dan 56,6%. Dari hasil perbandingan nilai rata-rata 

pada Tabel 2 dapat disimpulkan bahwa setelah robot ditambahkan sensor accelerometer dan gyroscope dapat 

membantu untuk menjaga keseimbangan dan kestabilan robot dalam kondisi track dengan kemiringan hingga 

8o. 

 

   
(a) (b) (c) 

 

  
(d) (e) 

 

Gambar 6. Pengujian robot dalam keadaan berjalan, (a) Sudut kemiringan 0o, (b) Sudut kemiringan 2o, (c) 

Sudut kemiringan 4o, (d) Sudut kemiringan 6o, (e) Sudut kemiringan 8o 

 

Tabel 2. Hasil rata-rata persentase tingkat keberhasilan pengujian robot dalam keadaan berjalan 
Kemiringan Track (derajat) Persentase Keberhasilan (%) 

Dengan Sistem Keseimbangan Tanpa sistem keseimbangan 

0 100 100 

2 100 100 

4 100 66,6 

6 100 16,6 

8 33,3 0 

Rata-rata 86,6 56,6 

 

3.3.  Pengujian Keseimbangan Robot KRSTI Saat Kondisi Berjalan dan Menari 

Pengujian ini dilakukan dengan cara memberikan sudut kemiringan pada bidang track sebesar 0o dan 4o. 

Dan setiap sudut kemiringan dilakukan pengambilan data sebanyak 6 kali percobaan (Gambar 7). Hasil dari 

keseluruhan pengujian saat robot dalam keadaan berjalan dan menari  akan dilakukan proses rata-rata (Tabel 

3) agar dapat mengetahui persentase tingkat keberhasilan saat robot dalam keadaan berjalan. 

 

  
(a) (b) 

Gambar 7. Pengujian robot dalam keadaan berjalan dan menari , (a) Sudut kemiringan 0o, (b) Sudut 

kemiringan 4o 

 

Dari data nilai rata-rata persentase tingkat keberhasilan pengujian robot setelah dan sebelum ditambahkan 

sensor accelerometer dan gyroscope, pada posisi robot dalam keadaan berjalan disertai menari dan diberikan 
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kemiringan bidang track 0o dan 4o adalah sebesar 75% dan 41,6%. Dari hasil perbandingan nilai rata-rata pada, 

dapat disimpulkan bahwa setelah robot ditambahkan sensor accelerometer dan gyroscope dapat membantu 

untuk menjaga keseimbangan dan kestabilan robot dalam kondisi track dengan kemiringan hingga 4o. 

 

Tabel 3. Hasil rata-rata persentase tingkat keberhasilan pengujian robot dalam keadaan berjalan dan menari 
Kemiringan Track (derajat) Persentase Keberhasilan (%) 

Dengan Sistem Keseimbangan Tanpa sistem keseimbangan 

0 100 83,3 

4 50 0 

Rata-rata 75 41,6 

 

Dari keseluruhan pengujian terhadap semua kondisi track, didapat persentase hasil rata-rata tingkat 

keberhasilan menggunakan sistem keseimbangan sebesar 83,4% sedangkan untuk tingkat keberhasilan tanpa 

menggunakan sistem keseimbangan sebesar 48,4%. Hasil persentase seluruh pengujian dapat dilihat pada 

Tabel 4. 

Tabel 4. Hasil rata-rata persentase tingkat keberhasilan keseluruhan pengujian robot 

Kondisi Pengujian Robot 
Persentase Keberhasilan (%) 

Dengan Sistem Keseimbangan Tanpa sistem keseimbangan 

Diam 88,8 47,2 

Berjalan 86,6 56,6 

Menari 75 41,6 

Rata-rata 83,4 48,4 

 

4. KESIMPULAN 

Dari penelitian dan perancangan sistem yang telah direalisasikan dapat disimpulkan hasil pengujian 

keseluruhan robot humanoid setelah ditambah sistem keseimbangan didapatkan persentase tingkat 

keberhasilan pada kondisi diam sebesar 88,8%, pada kondisi berjalan sebesar 86,6% dan pada kondisi menari 

sebesar 75% dengan rata-rata tingkat keberhasilan dari semua kondisi sebesar 83,4%, dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa robot dapat menjaga keseimbangan dan kestabilan. 
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