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ABSTRAK

Ball Balancing Table (BBT) diterapkan sebagai media didaktik untuk membantu
mahasiswa mempelajari sistem kendali. BBT ini dirancang menggunakan metode
image processing dengan kamera webcam untuk menjaga akurasi data,
memberikan dampak positif signifikan dalam pembelajaran, dan membantu
mahasiswa menguasai sistem kendali pada plant. Adapun fuzzy logic sebagai
penentu rules untuk ball baancing table. Penelitian ini mengatasi masalah dengan
mengimplementasikan image processing menggunakan kamera untuk mendeteksi
posisi bola secara real-time. Kamera dipasang di atas plant untuk menangkap
gambar bola dan permukaan meja, menggunakan algoritma deteksi tepi untuk
melacak posisi bola secara akurat. Selanjutnya, data posisi dikirim ke sistem
berbasis fuzzy logic untuk menyesuaikan kemiringan platform dan menjaga bola
tetap di posisi yang diinginkan. Metodologi penelitian meliputi kalibrasi kamera,
pengembangan algoritma deteksi citra, dan pengujian sistem BBT berbasis umpan
balik, diuji dalam berbagai skenario untuk mengevaluasi kinerja algoritma dalam
kondisi berbeda, termasuk variasi kecepatan dan arah pergerakan bola. Sistem
Ball Balancing Table dengan kamera dan metode pemrosesan citra mampu
mendeteksi posisi bola dengan memanfaatkan RGB-Red Plane dan HSV-Value
Plane untuk kontras optimal antara pelat dan objek. Pengujian menunjukkan
bahwa kecepatan pergerakan bola sangat dipengaruhi oleh posisi awal koordinat x
dan y bola serta sudut kemiringan meja. Pada kasus tertentu yaitu posisi X = 50
dan Y = 78, dengan kemiringan meja sebesar 4,69°, bola memerlukan waktu 0,6
detik untuk mencapai titik keseimbangan. Sedangkan, pada posisi X = 100 dan Y
= -27, dengan kemiringan 5,00°, bola membutuhkan waktu 0,8 detik untuk stabil.
Ketika bola berada jauh dari titik pusat, waktu yang dibutuhkan untuk mencapai
keseimbangan cenderung lebih lama. Namun, dengan peningkatan sudut
kemiringan meja, sistem dapat mempercepat proses stabilisasi bola. Secara
keseluruhan, BBT menunjukkan bahwa sistem yang dirancang dapat menjaga
stabilitas pada rentang yang ditentukan yaitu dengan jarak 220 mm dari titik
koordinat (0,0) untuk sumbu x dan dengan jarak 120 mm dari titik koordinat (0,0)
untuk sumbu y.

Kata kunci: Ball on plate, Fuzzy Logic , Ball Joint, NI myRIO, NI LabVIEW
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ABSTRACT

Ball Balancing Table (BBT) is used as a didactic tool to help students learn
control systems. The BBT is designed using image processing methods with a
webcam to maintain data accuracy, providing a significant positive impact on
learning and helping students master control systems on the plant. Fuzzy logic is
employed to determine the rules for the ball balancing table. This research
addresses the problem by implementing image processing using a camera to
detect the ball's position in real-time. The camera, mounted above the plant,
captures images of the ball and the table surface, utilizing edge detection
algorithms to track the ball's position accurately. Subsequently, the position data
is sent to a fuzzy logic-based system to adjust the platform's tilt and keep the ball
in the desired position. The research methodology includes camera calibration,
development of image detection algorithms, and testing of the feedback-based
BBT system under various scenarios to evaluate the algorithm's performance
under different conditions, including variations in ball speed and direction. The
Ball Balancing Table system with a camera and image processing method is
capable of detecting the ball's position by utilizing the RGB-Red Plane and HSV-
Value Plane to achieve optimal contrast between the plate and the object. Tests
show that the ball's movement speed is significantly influenced by the initial X and
Y coordinates of the ball as well as the table's tilt angle. In a specific case, when
the ball is at position X = 50 and Y = 78, with a table tilt angle of 4.69°, the ball
takes 0.6 seconds to reach equilibrium. Meanwhile, at position X = 100 and Y = -
27, with a tilt angle of 5.00°, the ball takes 0.8 seconds to stabilize. When the ball
is far from the center, the time required to reach balance tends to be longer.
However, by increasing the table's tilt angle, the system can speed up the ball's
stabilization process. Overall, the BBT system demonstrates that the designed
system can maintain stability within the specified range, with a distance of 220
mm from the coordinate (0,0) on the X-axis and a distance of 120 mm from the
coordinate (0,0) on the Y-axis.

Keywords: Ball on plate, Fuzzy Logic, Ball Joint, NI myRIO, NI LabVIEW
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I. BAB I

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Ball Balancing Table merupakan alat didaktik yang menunjang proses

pelaksanaan pendidikan [1] sebagai indikator kejayaan bangsa [2] pada kasus

menyeimbangkan sebuah objek yang digunakan sebagai pengevaluasi efektivitas

dan kinerja algoritma kontrol untuk sistem dinamis [3]. Ball Balancing Table

menggerakkan bola yang ada di atas plate menggunakan kamera sebagai input

posisi bola dan motor servo sebagai output agar didapatkan pola gerakan yang

sesuai instruksi tanpa menjatuhkan bola dengan sistem 2-DOF [4]. Kamera

digunakan sebagai input agar dapat mengidentifikasi objek berupa gambar

maupun video [5]. Pada BBT kamera berfungsi untuk mendapatkan feed-back

mengenai posisi bola agar diperoleh keakuratan keseimbangan dari Ball

Balancing Table [6]. Pengolahan citra atau Image processing merupakan teknik

analisis serta manipulasi citra agar dapat meperbaiki kualitas citra sehingga

komputer dapat melakukan deteksi terhadap sebuah objek dengan mudah [7].

Adapun informasi yang dibutuhkan berupa citra yang memiliki interpretasi

berbeda-beda oleh manusia, diantaranya yaitu citra analog (berasal dari mata

manusia maupun kamera analog) dan citra digital [8]. Pada citra digital jenis citra

terbagi menjadi tiga yaitu citra biner (citra monokrom), citra berskala keabuan

(grayscale) dan citra warna [9].

Alat didaktik ini tentunya membutuhkan metode sistem kendali yang sesuai,

diantaranya terdapat beberapa pilihan yaitu fuzzy control [10], PID control [11],

fuzzy-PID control [12], robust control [13], optimal control [14], neural control

[15] dan decentralized control [16]. Sejumlah besar penelitian telah dilakukan

sampai saat ini, hingga ditemukan bahwa stabilisasi [17] atau masalah

keseimbangan merupakan salah satu hal yang sangat erat kaitannya dengan sistem

BBT. Maka dari itu, metode kontrol PID konvensional dapat digunakan untuk

sistem BBT sebagai pengendali keseimbangan [18]. Namun, pada

pengaplikasiannya kontrol PID tidak memberikan hasil yang maksimal untuk
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sistem kontrol non-linier, sehingga akan memakan waktu lebih untuk

mendapatkan sistem yang kompleks yaitu 94,46 detik [19]. Sehingga fuzzy logic

control lebih efektif digunakan karena pada dapat diterapkan secara luas baik pada

pengelolaan teknis sebuah sistem maupun kehidupan sehari-hari [20].

Pemanfaatan citra kamera dalam mengidentifikasi pergerakan bola juga banyak

dilakukan dengan menggunakan Fuzzy Logic Control pada labview dan NI

Myrio[21].

Dari segi desain mekanis, BBT sendiri memiliki sistem yang terdiri dari bola dan

meja yang digerakkan secara dua dimensi menggunakan dua motor untuk

mengendalikan kemiringan meja [22]. Adapun salah satu penelitian yang

menggunakan stepper motor untuk mengarahkan kemiringan plate dan perubahan

sudut putar [23]. Namun, penggunaan servo motor akan lebih menjaga keakuratan

hasil yang diinginkan. Dikarenakan, algoritma kendali servo harus cukup cepat

agar kecepatan pembingkaian kamera dapat terkejar tanpa menurunkan performa

seluruh sistem [24].

Secara kesuluruhan sistem bekerja dengan melakukan filterisasi terhadap gambar

mentah yang telah diambil dari kamera yang dilanjutkan dengan pengoperasian

matematika, maka objek dapat dilacak dan dideteksi. Setelah gambar diproses,

informasi yang diperlukan akan dihitung untuk mengontrol motor servo. Lalu,

sistem mencoba menstabilkan bola dengan memperbarui informasi yang telah

didapat dari kamera [25]. Penelitian ini memberikan pembelajaran bahwa

penggunaan Fuzzy Control merupakan pilihan yang tepat karena dapat membantu

meminimalisir error sebesar 64% [26] ketika proses penyeimbangan plate berjalan.

Selain itu, dengan adanya penggunaan kamera dengan metode image processing

dapat menguji kepresisian karena memproses gambar dengan color threshold [27].

Sehingga, penelitian ini bertujuan untuk membantu proses pembelajaran

mahasiswa menggunakan alat didaktik Ball Balancing Table menggunakan

kamera dengan metode image processing.

I.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya,

terdapat masalah yang dapat diidentifikasi dalam beberapa pertanyaan berikut.
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a. Bagaimana perancangan image processing untuk mendeteksi objek pada

Ball Balancing Table?

b. Bagaimana mengimplementasikan image processing pada Ball Balancing

Table?

c. Bagaimana mengimplementasikan sistem kendali untuk plant ball balancing

table dengan menggunakan metode Fuzzy pada perangkat LabVIEW dan NI

MyRIO?

I.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik

maka dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1. Keberhasilan sistem dilihat dari ketepatan dan keakuratan kamera menangkap

informasi posisi bola untuk di proses oleh sistem kendali dari Ball Balancing

Table.

2. Kamera yang digunakan adalah kamera webcam dengan resolusi kamera

1080p 30 fps.

3. Parameter keakuratan area kamera agar bola tidak jatuh keluar dari garis yang

telah ditentukan pada kamera.

4. Bola yang digunakan memiliki massa 20 gram.

5. Bola stabil pada sumbu x dengan jarak 200 mm dari titik koordinat (0,0) dan

sumbu y dengan jarak 120 mm dari titik koordinat (0,0).

I.4 Tujuan dan Manfaat

Berdasarkan rumusan masalah, maka dapat diketahui bahwa tujuan dari tugas

akhir sebagai berikut :

1. Merancang Image Processing untuk Deteksi Objek: Merancang sistem image

processing yang mampu mendeteksi objek pada Ball Balancing Table secara akurat

dan efisien.

2. Implementasi Image Processing pada Ball Balancing Table: Mengimplementasikan

sistem image processing pada Ball Balancing Table untuk memastikan deteksi objek

yang stabil dan konsisten.

3. Implementasi Sistem Kendali dengan Metode Fuzzy: Mengimplementasikan sistem

kendali untuk Ball Balancing Table menggunakan metode Fuzzy pada perangkat
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LabVIEW dan NI MyRIO, dengan tujuan mencapai stabilitas dan keseimbangan bola

pada posisi yang diinginkan.

I.5 Sistematika Penulisan

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori

untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.

BAB IV BIAYA DAN JADWAL KEGIATAN, berisI rancangan jadwal kegiatan

TA dan rincian anggaran biaya untuk penyelesaian TA.
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