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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem kendali PID
(Proportional-Integral-Derivative) pada perangkat eksoskeleton pergelangan kaki untuk membantu
pergerakan subjek pada medan datar. Masalah utama dalam pengendalian eksoskeleton berbasis kabel
bowden adalah adanya osilasi dan latensi transmisi data yang dapat memengaruhi stabilitas bantuan torsi.
Metode tuning Ziegler-Nichols digunakan untuk mendapatkan konstanta kontroler yang optimal dengan
menetapkan Ultimate Gain (Ku) sebesar 13 dan Ultimate Period (Pcr) rata-rata sebesar 3,640 detik. Dari
hasil kalkulasi tersebut, diperoleh nilai konstanta akhir Kp = 7.8; Ki = 4.29; Kd = 3.55. Validasi
sistem dilakukan melalui pemodelan plant motor DC orde ketiga pada Simulink yang mengintegrasikan
transport delay sebesar 50 ms untuk menyimulasikan karakteristik nirkabel ESP-NOW dan sensor
MPU6050. Hasil pengujian eksperimen aktual menunjukkan performa sistem yang sangat responsif
dengan Rise Time sebesar 0,750 detik, Settling Time 1,92 detik, serta Overshoot yang terkendali sebesar
8,51%. Pengujian dinamis menggunakan input sinusoidal dan ramp juga mengonfirmasi kemampuan
sistem dalam melakukan trajectory tracking secara presisi dengan galat yang minimal. Dengan
demikian, sistem kendali yang dirancang telah memenuhi kriteria keamanan dan stabilitas untuk aplikasi
bantuan gerak pergelangan kaki.

Kata kunci: eksoskeleton pergelangan kaki; esp-now; pid; trajectory tracking; ziegler-nichols
Abstract

This research aims to design and implement a PID (Proportional-Integral-Derivative) control
system for an ankle exoskeleton device to assist subject movement on flat ground. The primary challenge
in controlling a bowden-cable-based exoskeleton lies in the presence of oscillations and data
transmission latency, which can affect the stability of torque assistance. The Ziegler-Nichols tuning
method was employed to obtain optimal controller constants by establishing an Ultimate Gain (Ku) of
13 and an average Ultimate Period (Pcr) of 3.640 seconds. From these calculations, the final constant
values were determined as Kp = 7.8; Ki = 4.29; Kd = 3.55. System validation was conducted through
a third-order DC motor plant model in Simulink, integrating a transport delay of 50 ms to simulate the
characteristics of ESP-NOW wireless communication and the MPU6050 sensor. Actual experimental
results demonstrated a highly responsive system performance, featuring a Rise Time of 0.750 seconds,
a Settling Time of 1.92 seconds, and a controlled Overshoot of 8.51%. Dynamic testing using sinusoidal
and ramp inputs further confirmed the system's capability to perform precise trajectory tracking with
minimal error. Consequently, the designed control system has met the criteria for safety and stability for
ankle movement assistance applications.
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1. Pendahuluan

Pergelangan kaki memiliki peran penting dalam stabilitas, keseimbangan, dan efisiensi energi selama berjalan.
Gerakan plantarflexion dan dorsiflexion memungkinkan manusia beradaptasi dengan berbagai medan serta
mengoptimalkan gaya dorong [1]. Namun, gangguan neuromuskular atau cedera ligamen sering menyebabkan penurunan
kontrol otot yang berdampak pada gangguan mobilitas dan peningkatan biaya metabolik.

Eksoskeleton telah dikembangkan sebagai solusi augmentasi mobilitas dan rehabilitasi medis untuk memulihkan
fungsi motorik dan mengurangi kelelahan otot [2]. Saat ini, sebagian besar eksoskeleton bersifat rigid-frame yang
memiliki keterbatasan dalam fleksibilitas dan kenyamanan [3]. Oleh karena itu, pengembangan soft wearable exoskeleton
berbasis kabel (cable-driven) menjadi solusi inovatif karena lebih ringan dan mampu beradaptasi dengan biomekanika
alami pengguna.
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Tantangan utama dalam pengembangan eksoskeleton cable-driven adalah karakteristik non-linearitas seperti
kekenduran tali (slack) dan elastisitas yang mempersulit pengendalian presisi [4]. Sistem kontrol yang efektif, intuitif,
dan aman menjadi kunci keberhasilan implementasi perangkat ini. Kontroler PID (Proportional-Integral-Derivative)
sering menjadi pilihan karena kesederhanaannya namun efektif dalam melakukan tracking posisi dan torsi [5]. Penelitian
ini berfokus pada perancangan sistem kendali PID pada prototipe eksoskeleton pergelangan kaki untuk mencapai respons
yang stabil dan aman.

2. Metode Penelitian

Metodologi penelitian mencakup rancang bangun sistem, perancangan sistem kontrol PID, dan prosedur tuning
PID.
2.1 Rancang Bangun Sistem

Sistem eksoskeleton ini menggunakan aktuasi kabel Bowden yang digerakkan oleh Motor DC JGB37-545.
Penempatan aktuator dilakukan di pinggang untuk mengurangi massa inersia pada kaki (distal mass). Sensor IMU
MPU6050 dipasang pada punggung kaki untuk mendeteksi sudut pitch dan fase gait secara real-time [6].

Arsitektur kontrol menggunakan dua mikrokontroler ESP32-C6 yang berkomunikasi secara nirkabel
menggunakan protokol ESP-NOW untuk meminimalkan latensi [7]. Unit Sender bertugas mengakuisisi data sensor,
sedangkan Unit Receiver menjalankan algoritma kontrol PID dan menggerakkan motor melalui driver L298N.

2.2 Desain Sistem Kontrol PID
Sistem kontrol dirancang dengan arsitektur lup tertutup (closed-loop) [9]. Sinyal kontrol u(t) dihitung
berdasarkan selisih (error) antara setpoint sudut dan sudut aktual yang terbaca sensor [10], menggunakan persamaan:

de(t)
u(t) =K, e(t) + K; [ e(t)dt + K, o

Di mana K,, K;, dan K4 adalah konstanta Proporsional, Integral, dan Derivatif. Implementasi kode dilengkapi
dengan mekanisme Anti-Windup untuk mencegah akumulasi error integral yang berlebihan [8].
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Gambar 1. Blok Arsitektur Kontrol PID

2.3  Prosedur Tuning PID

Proses tuning dilakukan dengan metode osilasi Ziegler-Nichols untuk mengestimasi parameter sistem. Pengujian
P-only (Ki=0, Kd=0) dengan menaikkan Kp (13, 15, 17) menunjukkan osilasi berkelanjutan di sekitar Kp=13. Dari data
ini, diestimasi Ultimate Gain Ku =13.0 dan Ultimate Period (P,) = 3.640 detik.

3. Hasil dan Pembahasan

Dalam penelitian ini, pada akhirnya mengarah pada pemilihan satu set konstanta PID final yang dianggap
memberikan performa terbaik antara kecepatan dan stabilitas dalam batasan arsitektur kontroler yang digunakan.
3.1 Penentuan Konstanta PID (Ziegler-Nichols)

Pengujian awal dilakukan untuk mencari Ultimate Gain (K,). Pada saat K,, dinaikkan menjadi 13, sistem
menunjukkan osilasi yang berkelanjutan dan stabil dengan amplitudo yang konsisten sehingga nilai K, = 13 ditetapkan
sebagai K;,. Berdasarkan rata-rata dari 5 puncak siklus osilasi, diperoleh P, = 3.640 detik, dari nilai tersebut, konstanta
PID dapat dihitung sebagai berikut:

- K,=06xK,=17.8
- K= K,/(0.5xF,) =429
- K;= K,x(0125xP,) = 3.55
Sehingga diperoleh parameter final: K, = 7.8,K; = 4.29,K; = 3.55.

3.2 Validasi Simulasi Simulink
Validasi dilakukan menggunakan model fungsi alih motor DC orde ketiga pada Simulink dengan menyertakan
blok Tramsport Delay sebesar 50 ms untuk merepresentasikan latensi sistem nirkabel dan sensor. Hasil simulasi
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ditunjukkan pada Gambar 2 bahwa sistem mampu mencapai kestabilan (steady-state) pada detik ke-4 tanpa osilasi
berlebih, memvalidasi keamanan parameter hasil funing.

Ready Sample based | T=10.000

Gambar 2. Scope Respons Sistem Simulink

33 Performa Eksperimen Aktual
Pengujian aktual dilakukan pada subjek dengan input step (target 22 derajat). Grafik respons step pada Gambar 3
menunjukkan karakteristik sebagai berikut:
- Rise Time: 0,750 detik. Ini menunjukkan sistem sangat responsif dalam mencapai target.
- Overshoot: 8,51%. Nilai ini masih di bawah batas toleransi keamanan (<10%), sehingga aman bagi sendi
pengguna.
- Settling Time: 1,92 detik. Sistem cepat mencapai kestabilan setelah terjadi lonjakan awal.

Ankle Exoskeleton Response Step PID Analysis Graph
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Gambar 3. Respons Step PID (Kp=7.8, Ki=4.29, Kd=3.55)

Selain itu, pada pengujian Trajectory Tracking dengan input sinusoidal, sistem mampu mengikuti pola gerakan dengan
akurasi tinggi pada rentang 0-22 derajat digambarkan pada Gambar 4, meskipun terdapat sedikit keterlambatan fase

(phase lag) akibat latensi bawaan sistem.
Performa Trajectory Tracking Sinuseidal (Kp=7.8, Ki=4.29, Kd=3.55)
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Gambar 4. Plot Trajectory Tracking
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4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang sistem kendali eksoskeleton pergelangan kaki berbasis cable-driven
menggunakan mikrokontroler ESP32. Penerapan metode tuning Ziegler-Nichols menghasilkan konstanta PID optimal
(Kp = 7.8,K; = 4.29,K; = 3.55) yang mampu mengatasi tantangan non-linearitas pada mekanisme kabel. Hasil
eksperimen menunjukkan performa sistem yang responsif (Rise Time 0,750 s) dan aman (Overshoot 8,51%), serta mampu
melakukan penelusuran lintasan gerak (trajectory tracking) dengan baik. Sistem ini dinilai layak untuk alat bantu
rehabilitasi dan augmentasi mobilitas.
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