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Sellrbolonc:ittg robot mertrpakan robot yang tlapat rneojaga keseimbangan dirinya scncliri. 7'urr
u'heels self-balant'itt,q robot memiliki roda di kedua sisinyi Jan tlapat nrenveirnbangkan dirinya
ciengan rrrcngatur l<ccepatan tnotor- lrerdasalkiu senso, gr,rrrsr.upu d,an att:elerr.r,nntr,r. Tertlapat
bcbcrapa tcl<nik kontro.l vans dapat digunakan untuk self-balanr:ittc robot. yirittt lsropttr.rietrul-integrul-tlerilarrve (PII)) . .firzz.t, iogfu'. dan rinear quadratici regttlcttor (LeR). Dararn poreritian ini
rlibuat n'o tt'lteels self-baluncittg r.tbol clengan rnikrokontroler ArclLrino Nr,rr.r rlenirgunakan rnctode
kontrol PIL). Sensor yan-e rligunakan acial:ih I\,{Ptl-60-)0 yang merupakan gabLrng;iri gyroscope r),an
a"'t:elerometer' Co:nplententttrl; filter cligunakan untuk men-tgalungtun data keclua seusor tersebr.rt ,.lan
untrrk mengonlrol moror DC yang acla pada robot cligunak ui-drir,ri^.,tor L293D.

Kata kunci: robot, self-bul.ttrtcing. Aruluirs, MpU_6050, pID

AtsSTRAK

tlBS7'RAC7'

Self-bulurtt:ittg robol i': a niltol tltttt t:ttri mointain its balunt:e. Ttuo,tt,lreel;; .relf -balant;'tt,g roltothtt't: vvht'els on eaclt.side and t'an bttlcrnce ilsel./-bt; controlling ntolor's velociq, bqsecl on gyrosco|)e
trrtti trt'Leler(ttn.eler .\e;isor. There ure .\onte conrrol ntt,th.itl lor .selJ'-hLtlaitci,ig rrrbol ,ruc,/r rrsproportional-irttcgrol-de rit,aiive (plD), .fu;75, ktgic, cuvl lint:ar quatlrtitit_ regLtlctrrtr (LeR) ht tliis
researclr' i'tvtt t+'heels sell-baioncing robo: l:"isetl on Arclrrino Nrtio us'irtg plD contlti isiuitt. A,IpL! -
6050, 'tvltich it t'tnnbinttrirLit of g))t o:;(:ope unrl acceltroineter ser,\or, is rtsxd it.s tltt: sttl.to;.Ct'mPletttenlttrt'lilrer is usatl to nktrle the tllra J'rom t\t'o set$ors erttl tc corttrot t!rc DC tnotor.:: irt tite
robot, | 293D tnotot. c!rivcr i.s rt.s,eJ.

Keyvords : roLtot. self- balancing. Arduino,MpU_6050. pID

l'ENI);\HLiLUr\N
Pcrrit:tsalaltatr ltenrluilul terbalik

brtk:tt'r merupalian hal )raug asinq di
tlalanr bidang tcknik kontrol. Ker_rnik:rn
dan aplikasr y,ang luas dari sistcnt yang
ticlak stabii telair menarik perhiitian
pene liti clrn pengse llrar- robotik di

seluruh rhrnia. Beberapa tirl-run ini. para
ireneliti tclah rncnsaplikasikan jclc

nrobiia irryerte d pt,tttlulunt untuk
berbirsai permasal,rhau scperti
il]eraltcilllg alul gerak robot ftrairunt;id.
kursi rodlr robotik. clun sistcnl
lrallsporlasr pcrsonal [-5 l.
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Ditsltr utltllk nlelllbLl'.tt rollot
bcrodrr tiua dapat setimballg adalall

dengan cara iltengenclalikan roda seariih

denogan arah jatuhnya bagian atas sebuah

robot. Apabila proses tersebut dapat

terlaksanzr maka robot tersebut dapat

setilnbang.
Saat balant:ing robot beroda dua

conclong ke depan atau miring ke kanan

seperti Cambar l, maka tindakan yang

perlu dilaksanakan adalah lnotor
bergerak searah dengan arah kerniringan
yang terjadi, sehingga robot akan

kernbali tegak lurus ciengan permukaan

bidang datar. Gaya Yang digunakan

untuk nrenyeirnban-ekan robot didapat

clari putaran roda vang dihasilkan dari

nrotor [4].

Ardtritrtt iVtuto tttt-lnilrki beberapa

l'irsilrtas uututk bctkotttr,tttiliast tlengan

konrputer, Arcluitto lairl. lnaLlpLlll

mikrokontloler 1ain. ,'\l'rttega l6S datr

Atmega328 dapat tnelakukatl
komunikasi senal UART TTL (-5V1

yang tersedia pada digital pin 0 (Rx) dan

1 (Tx). FTDI FT232RL Pada board
menjadi saluran komunikasi serial
menggunakan tiSB dan FTDI driY'er
(tergabung clengan,softvv'are Arduirto)
untuk berkomunikasi Cengan kiruputer
menranfaatkan virtuul. cotn Porl'
Spesifikasi dari Artluino Nuno
ditunjukkan pada Tabel 1 [1 l.

Tabel 1 Spesifikasi urtluino nuno

B. NIPU-6050
N,IPU-605{) InerLtpaliatr scttstlr c}at-i

ltn,t'nscnse yang bcrisi N4E,MS

ttcr:elerotneler cian N4EMS g):ro.\'('ope

clalam satu rrlrip. N{Ptl'60-50 rnerliiliLi
tingkai. alturast yang titlggi, clerlgan 16

Ganrbar 7 Balancirtg roltot beroda dua

tnenyeimbarrgkan diri

LANDASAN TH,ORI

r\. Arclititrrt Nono
,\, r tl L ti n o tu ttt t () tlciiil ah b r t o r tl kcci l.

1cr-igkap. tla.t.i bri:adboaril-.li-ientll'''
bclbasrs AT'irregli-128 (i\t duinr,s N'rrttrt

3 r) atall Atrnognl6S Q\rcluinrt Nuno

2..r ). ,\t thtino Nrurrt titlak nleniiliki

l)o\t'ct' jock DC. tlan be}<elja

nrcrtgeunak:ut Mini-B tiSB. Nantl

clrclcsain tlan ciiprocluksi oleh Gravitech.

i

I

:
t

I
i
;

I
I
I

;
i:

'.

i
1

!
t
I
I
i
I

t
I
I

t
I
1

i
I
,

I
I

t
,
I
r
t
I
:
i

i

$

t

I

I

I
I
I

!
I

i
:

i
i
:
i
t
E

!
I
I

1-t2Y

l-l rlclr iin 6 PWi\i

]E

rio Di tal

N{ikrokontroler'

6-20 v

IJ

Atn-rel ATmegzri 68 atau

'lcgangan kclja

Tcgangan masuk

it le

'fegangan rnasr.lL

I)r rt .Analo

Arus DC per I/C
Pin

l6 kts iA'l-mcgai 6ti) atau

32 kB (ATmcga328)
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bit urtrtlog to tligitol ('()n\,(t-t('t- paclrr
setrap t;lunnal sartL\ (hunticl untul< x" r:.

cLrrt z r lrrru dapat tlitirrrgklrp h.r'.l.uru,,rir.
Sensor rnengrunakirn kornunikasi IrC
lrntuk berkomunikasi den-ean Arulnino.
Terdapat juga kombinasi MPU-60-50
dengan magnetotneter (konrpas) dalanr
satu cl'Lip, yaitLr MPU-9150 [:]1.

Garlbar 3 N4PU-6t)-50

\,IP(.t-(r0-50 nrenriliki riga \,{E}{S
r(tl( ,q\ro.\(;()p( tndcpcnilcn. Van!l
nrcnclctel<si perputarlu-r clliarr-r,suntl-ru r.
)'" rlun z. Saat,q.\'l'(.r bcr'1tr_rtrir cllrllutr
strnrbir tcrsebut. Coriolis t:lfect
menrc-babkan gctarlrn yaltg clicletci<si
<tlch t'aitrtci/iye pit.kt.L/1. Sin-val i<cluarrn
kemuilian ilrarnplifikasi, dirlcrnoclLrlasi.
dan difilter untuk nrcnt,hasilkarr
tcsiulsan yanc proporsional dcngan lajLr
suclut.'fceangan ini l<cntitrlian cliLrbah
nrcn.laili data digital ntelalui rsn-tltilt l6-
bit t\no!oe-to-l)i,<irol Corn'<,ttr- (l\lX )

r-rntrrl< nrasing-nrrising sLrrnbLirtva. l-ttll
.s't:uLe t.(ttt,q( plda SenSgr ,(J,r'rr tlapat
ciipros;1,',, scciii,l digital pacla riilai t150.
+-500, +1000. or +2000 dt:grcc,; l)(,t.
.s't'r'ond (ilps). .\'urrq;lt, r-rrlr, AI)C-' pada
gvr().\( r.r7.,c clapirt ,-liproglzrnt clari 8000
.stuitples p?r,\'eL:onLl suntpiri clcn-glrn j.9
.\(///il)r'lr.\' Itt t' .tet rttttl.

7-ltree-u.ti,; ut'r'r:lerotttettr pircla
N4PIi-60-50 nren_euunakan ltrool trtr,s.t
terpisah unti-rk setiep suruhrntva.
Pcrcepatan pacla sumbu torle nttr
rnenirnbrrlkan pcrpinclahan patla prito.f
n'to.t.\ yang Liersesuaian clan srr-]s()r
t:rrlttrcitive ntenrleicksi perpirtclahan ini
sccara berbecla. Arsitektur paria t\{ptJ-
6050 men,qut angi kcrct-]tilnau
uccelerottteter tcrhadap frtbrit:utiotr

dcngan
AcX

,'LL I

,\c7-

yurirtfiort.t' clan .jr"rga tltantrnl r1r-ili. Saat
rit,t,it:r: rliletakl<iin pirda perrlukaan raru.
nraka akan terukur 0 g pada suntbu x
tlan v. serta I g pada surlbu z. Skala
patlii nct'el.eronteter teiait dikalibrasi
oieh pabrik dan nilainl,a indepenclen dari
tegangan suplai. Setiap sensor mentiljki
ADC sigma-delta untuk menghasilkan
otttpttt digital. Full scale ronge dari
oltlpLtt dapat diatur pada +2g, +4g, +8g,
or +169.

C. Complementary Filter
Penggunaan accelerometer dan

g)roscope memiliki tujuan yang sama,
yaitu untuk mendapatkan posisi suclut
dari ob.jek. G),roscope dapat melakukan
ini dengan cara mengintegral kecepatern
sudut terhadap waktu. Posisi sudut dari
ttct'elerometer didapatkan dengan
rrenentukan posisi gaya gravitasi (.g-

.frtrr:e) yang selalu terbaca pada
accelerctnrcter. Besaran snclut
didapettkan clengan menggunakan fungsi
atan2 yang dapat dirumuskan sebagai
Persarnaan (1) t8l.

Acc : atan2(AcX, 'l1ecf +,lc/ ll ttl

tltilti il( t'(-lCrotnAter SUittbu X

t! ct I u tc t: e I e i'( )tn( t e t' sr-rrnbu y
r.l t rI tt ct t' t e Le r()tn e1 e r sunrb,t z-

Walaulrun hasil keclr.ra r;cusol-
tcrse ltrrt suclalr rllilarn bcsaran sd11u1.

tctapi 1,-a.ilr lultsit'tg. rllil\iu! sclts,)r rtt;.r.li't

tcrrlitpat ntasaiah ) ang rltcl1-lbllat clutlr
trtlak rlapat cligr-rnak:rn ttulpil uclanl,it
iiltcr'.

i\t't'ele rtnnrler' Iueltgrtk,.ir selurnit
ga)'a yang beker ja p:rcla benda. terntasuli
raya di Iuar gaya gravitasi. Sctiap gava
kecil yang bekeqi'r pacla bencia ciapat
nlentgiu-]_cgu pengukulan sepenul-rnva.
Jika ada scrahan ciari bencla, ga),'a _gcr-ak

.'fv,o Wlte e ls Se Bttluttt'i, llttbrtt ... Jl
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tlrili hrnrllt l.r1\ehui .iitrlt ltklttt lertll.ttl
olch .\ensor. Karetra ittr. tllttlt tllLt.i

ttcct'lt:t'onrt'lct- haltyti tiiitcrgittlltlittti
tlalaur i angiia punj irng.

IJerbcdrr dengan rttt't:ltrrttttelL:r.
cl;"rta clari glro,\cope ticlak tclpetlgal'tth
oleh gaya luar. Tetapr gyroscope sc'ndit'i

nrernlihi kekulangan. De ngan aclanvit

inlegral terhadap rvaktu, pen-gukuran

cenderung tnengalami dri'fi, yttrlrr nilai
tidak kentbali pada no1 saat sistern

clikerlbalikan pada posisi arveil. Data
dari glrascope hanya dapat dtgr.in:rkan

pada jangka pendek, dan akan settliikitl
terl<ena rl rift d alam j aingka pan i an.u.

()ttrnplcmuttrLrv l'iltu ciapat

nrenjadr saliih satu solrtsi scderhatrlL

uutuk nrenjentbatani lieduri
peurasalaltan terseltrtt. Dalltttt jitrtgkll
penclek. cltgunitkan clata g,\'t-o.\('op('.

karcna ciata yang presisr tlittr tidak
tcrgangglr ga-y-a luar. I)alam jangka
pirn.i ang. cli gr-rn ak an da|it. tt t: t' e I c r( ) 11 t ( I c r.

schingga tidak clata tidak lt-tct-tgalanri

r/r'ili. Sccara sederhirna, r'ortrpl emettlor\'

liltar untuk mcndapatl<an ilata sudut

dapat dirurnuskiin scpcrtr Pcrsantaan (2)

i6l

A n.g I e = 0,9 <\ x ( An gl e + G t, ro x cl t ) + {), t ) I x A t : r' (2)

.lcngan:
,,ln g1a : r.lllt tt suri ttt.
( )t'ro . dttttt g1,7-o.v,'r4re sete iah 'Jibirgi

clengan trilai sclsitivit:ls,(t / /)\('/r1r('

i\cc : cluta rrr:rrr'1c rutlc'te r setelai-t

rliproses clcn{an fLrngsi cr t ort2.

D. r,293I)
L293D tlcntpakan lC yang

berfirngsr scbugai tlriver ntotol'DC
untuk menyalakan dan mcmittikan Irolor
clalarn satu arah clan juga riapat

ciigunakan untuk trengendalillan ciliianl

dua arah. Untuk nretludahkat-l
peinakaian sebagai bri,l ge. sctiap

chcumel ciilengkapi densan ettuble itrpLtl.

Snnrber inpul terpisah utltuk l.ogiL',

rurcr-ttbuat pengoperasiart dilakul<an padir

tegangan .vang lebih t'endah. L293D
nreurilikr l6 pirt denttan elnpat pitt
tengah terkoneksi bersaura seba-qai

he.utsink dan grutund.

odo

Outltr.tl
1,'2,3,4

GNT)
Vs

Gambar 4 Koneksi Trirz prada L293D

Keterangan
Enuble 1.2 Dikoneksi dengan

Arduino untuk
menyalakan dan
mcmatikan mot()r
Dikoneksi dengan
r\rduino untuk
mengontrol aralt
nlotor
Dikoneksi dcngan
motor DC
Grouncl
Sumber tegangan
motor

Input 1,2,3,4

\,:;s Surnber tecansan IC

Unturk dai.lat ntengendalika.n motor
dalam d.ua arah (,bidirectiona!), outytut 1

,lan 2 disitntbr.rirgkan pada satu motor,
sehingga membeutuk ftill H-bridge yang

arahriya diatr-rr oteh input I dan 2. Hal
vang sanra -juga digunakan ttntuk oulput
3 clan 4 [7.1.

'fribel 2 Tabel niiai /ogic kolttr ol Inotor
secilra bi tl i rc c ti on al

EN lN"l lN2 F'ungsi

II rl t- N{otol bclputar ke krLi

tl I, II I\4otr:r berputar ke kanan

rr

II
H FI Fust tltotot stop

L
x

L Flst nlotor stop

t- x Free-nmning motor stop

?

I
a

!

l
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1.. Iiur:trcl Pil)
[]cn gc nrlrrl i ]) ll) lir ililli]i .\ tiittu

Sistr)it ilcngclldlili \,il1! ilicirin.tl\.iil
gtlltlrt {iur i.lnlrl'it l-rl.ltgeil(1ltli
prolt()t'sioniii. inlegrll. rlltii {Lli-tutirn
(tlarit'trt it'a ). Kar-aktcrisrili PII_)
cotttroile r sangat Litpe ntlLnrhr ole.h
kontrihusi besar ilar-i ketrga pararnetcr.

1'aitr-r P. I, iJan D. Proporsior-ral
t;rnttroller (Kp) akan ntentberikrn cf-ek
rneltglu ul-tsi w,aliLu naik, tetapi trclak
menuhapus kesalahan keaclaan tunak.
Integral ('ontroll( t' (Ki) akan
rncrnberikan ef'ek rncnuhaprus keadaan
tunak, t.tapi lterakiltat ritentl-iriri:knva
rrrsp()nS tillltsiLrt't. driercnsial r()tt{roll(r
( Kd; ll<irn rr.rcinL-.enitan cl'e-k

rncr-rir.r plirLli.ryrr stal-ltlitas sistcnt.
rlrelrgrii.iu'lei r;t'er-:;ltrtr.,1. dun rlCltlikirit
l'espons trutnsl'cr.

i)a1anr pcngaplil;.asian, nlasrng-
nrasir-rg. pengenclali tlapat ltcrtliri senrliri
atau dirput nrelakr.rlian pcngotnbinasiati.
l)alitrn pcrancanilan sistcnr konlrol PID
yang pcrlir iHlakukan ailalah mcltsiltrrr.
prrilmeter I(p. Ki atau Kd agzir
tanggallan sinyal keluarait s;istcur scsrli.ri
dr:ngiut i,anl rliinginkirn. Dalarn rvaktLr
honlinl,rr. sinyal kcluaran ncngcrtr,iali
PID dirumLrskiut itada })crsamaan (3).

tt(t)- Kpxe(t) -r Kivjetr) ctt + Kt W fl)
rlt

denga.n:

u(t) : sin_yal keluaran pengendali PID
Kp : i(onstanta proporsional
Ki : konstanta integral
Kd : konstanta turunan
e(t) : sinyal kesalahan =

refcrensi * or,ttpltt

SP adalirh nilai .e(t p()itlt. nilai
rcfercnsi yang cliinginkan . lirrutr
clihasilkan ke tika nrlai oLttput sisre nr
berbeda dengan nilai .l'rut pt'tirtt. Sinval
error ini kernudian diproporsional,
diintegral, dan ntau didif-erensial: hingga
sinyal output bernilai sama dengan nilai
set point l2).

N{E't'ODE PENELITIA\
Diacrarr blok tv,o y,hctls. saU-

bttlunt'ing robot ditunjukkan pacla
Garnbar 6.

Garnbar 6 Diagram blok rr.r,o u,heel.s
,s e lf- b ctla n t' in g r o b o t

Robot tcrdiri clari l-rr,irlan robor
serta rorla rli k-anan dan kirint a. t\r(lttino
tYtuto dipiiih sebagai kontrolcl- karcnrr
ttl<ui-antlYa Yan! kecr1, lrargall,it yur.ls

niuralr, rlan .jurnlah l)o)'t ittl:ttt/rtrrtltrr/
),an_g cukup ulltuk cligrrnal<ar-r. Scn:.rL
1,ang riigutrakarr adalait \4PLi-('r0-j0 1,ang
ilellrpakan girbungirn iren-sor q.\,r().\'(()I)c
tlan i r: c e I e ro n t e t e r. M PU -60-50 rnerli i ili i

g,)'t o.\(ope d,tn ttt:r_'eleronteter tislL a,-:is

clan sensitjvitas ynng crrliLro Lri.rtitk
ciigLrnakan pada t',r,,o y.,ltet,l,: .;ct!l'-

ltrrloncing rrtbot. C)ottrplcrttt,tttur.t' fiitct.
tiig1r111[11i Lrrrtrrk ntctrdal]atkan tllrtlr
gabungan dari clLta sens(.,t- Ierscl)Llt rrittuk
dipal<ai scbagai acLrAt.) kon{rol rtrl-rot.
Coiltplt ntailtilr\' .l.iltat' ntet.trpukarr
nretocle penegabungau ciala sel.lsor

,g\:ros(ole clan oct'elerornetcr yang
scderhirna. tctapi cukup untnk chsunaklrn

Robol menggunakirir IC L),93D seb.rgai
clriver lrotor DC. Poy,er btntk
digunakiin sLrbagai sunrber teganuan 5V

Cantbar 5 Diasrani blok sisteni kontrol
PID

Sensor
NlPU-6050 rlriyarl-293

j\{0ror

D(l
Arduino

Nano
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untlrk roLlot clan r]roior. Linturk utet.l.iaga

kestabilan tegangan. dipasang kapasitot'
pada u-rotor.

Diagrar-r.t alir yang digunakan
untuk program kontrol robclt
ditunjukkan pada Gambar 8, den_ean

nilai Kp=3. Kd=1-5, dan Ki=10
lnerupakan nrlar tr,ming, PID arval.

l{otor DC

Poter bdak

+,-:lnll

Gambar 7 Rancangan hard.yvare tu.'o

vvhe els selJ-baltutr:ing, robot

I\NAI,ISIS DI\N PENII]A HASAN

A. I'engujian Sertsor
llasil pcngulian scnsor rlitu.jul<arr

pada Tabcl 3.

['engLr.jian sel]sor- dilukLrkrtn
clcngan rncrnbrnclingkan hastl
pcngr-rkuran suclut kcrnirin!art robot
secara tlunuai rlengaur hasil raiqlc, vuitrr
-"udut hal,rl petnbacaa.n g.\,r-o.t(.(,7rc tllrii
trt clcrortt€tcr )/,lug tciah Cipt'ose s

nrclaltii t:otttpletrtentGr-1, lilrer. S,-rcltit

cliui<ul terhailap sunrhu z. ltositil rlrrlrinr
satuan dcrtrjat.

l-iari hasil pcneukulan didapatkan
bultr,r,a penrbiicaan clal a. sellsor yintg
cliguniikan uutuk ;lerhitLrnran sr-rdalr

ntendekati surlr.rt aslinya. Pentbacaart
sensor merniliki batas ltembaciran
sarnpai n'renCel<ati 90" (clan -9(J" untul<
nilai suclut riegatii) diakibatkan
pen_qgunaan rumlls ntctn2 pada
atceicrontelcr selalu mentpllltylri nilat
posit il' pacla pcnvcbutnya.

(ianrbar 8 Diagranr alir prograrn lwo
ut he e I s s e lt-- b ttl tutc in g r o b ot

'fabu:l -l tlasil IAN SCNSOT

-8-l

Setelah melervati sr-rclut !)0" srrilut
akan kcmbali turuin clan diukr.rr terhaclap

Sta::

i-131iLu1 ),,FL -6I jlj Jrn
5i:11';i4gPID:

Iip:-1:i<:d=i :1:Ki= 1 D

Eaca Jatr
ot:ie,rorlras;er dEn

i'- ir:.: r.r,rr: : c rral e

Bagi data g'ro.:cope dergat
sllai ;rnsiti.,ita-. : tr31

{onplemew,q fr},,et

lialhrla:i uilai ouqu
de::ear-' PID

-&:rbil daia st&s acceiarszerer
dengan fimgsi aror?

:.tn 3ra-: pularan not+r dan

l:eluarl:::r srnyal Pilt'd hs
mstor :rsEai rilai PiB-vang

te.rhiturg

Sudut terukur (o) Angle (o)

() 0.3 2

t0
l0

10,44
20.1 5

-10.(r Il0
:10.6-t

50.-57

60.1 6

1 (-,

5()

a)0

E0

10.11
80.-s 6

8-l 139t)

-30

-10
-20

-30.-5{-)

-20. jl8
- i 0.07

-10 - 10.11

-50 --50.1 1

-60 -(r0,7-l

10 -10,11
-60 -s r ,01
,90

a

I

1
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sumLlu z t1egat1f. Kekr-rrang:rn plda
penlbacaan data ini tidak rlenrperlgaruhi
kinerla robot karena robot hanya bc-kerja
pada suclLrt -90" sampai dengan 90".

tt. trrcngu.jian Kontrol IIWNI
Hasil pcngLrjian kontlol ntotor

tlituniukkan pilda Tabel .1.

TabcL 4 l-{asrl pensujian kontrol ntotor

lurotor yan-e diharapkan. Kecepatall plltar
motol hanrpir salra untuk nilai PWM
yang santa. cian nrentiliki kecepatan
putar yang semakin tinggi clengan nilai
absoh:t dari PWM yang setnakin besar.

C. Pengu.jian Kontrol PID
Pengujian kontrol PID dilakukan

dengan mernbandingkan respons robot
saat diberikan nilai Kp, Ki, dan Kd yang
belbeda-beda. Nilai awal Kp. Ki, dan
Kd diarnbil dari nilai yang cukup stabil
saat dilakukan twtittg PID awal, yaitu
Kp=1:(fl=15;Ki=10. Kenrudian akan
diambil data respous robot saat nilai Kp
dinaikan dari nillii arval. Hal yans salla
jrga dilakukan untuk nilai Kp
diturunkan, nilai Ki drnaikan. nilai Ki
diturunkan, nilai Kd clinaikiin. dan nilai
Kd ditumnkan dari nilai awal. Respons
robot dilihat dlri niiai sudur r-obor.
respons yang baik adaiah saat robot
dapat mernperbaiki sudutnyil kernhali
menuju set poirtt clengan cepat dan
mempertahankan suclurt pada .set poirtt.
Dalam pengujian konrrol PID, rohor
diberi sudut awal sekttar -60n kemudian
dibuat grafik sudut kenririnsan robol
terhadap waktu. dengan sudut clalarrr
de;-aja'r dan lvaktu dalarnr sekon.
Kenrudian pada detik kc-10 Can detik
ke-15 pengukuran diberi gaya dari luiir
pacla robot. Grafik hasii pengr',.jian
kontrcl PiD Lrntuk rrilai iip. Kd, t.lan Ki
awal ditunj'lkkan padil Ga.ntbar 9.

Untuli mensetahui pengaruir
perubahan nilai Kp terharlirp respons
robot, djlarkukan pengujian clengan
penantbahan clan pensurat.lgzin nilai Kp
pacla nilai Kcl clan Ki terap pada nilai
awal. Grafik hasil pengu.jian konrrol PID
setelah dilakukan penantbahan nilai Kp
ditunjukkan pada Gambar i0. dan grafik
hasil pengujian kontroi PID serelal.i
cliiakukan pengurilngan nilai Kp
ditunjukkan pada Gambar 1 1.

Krri

Pengu.jiiui lii.rntroi ntotor ciiiakukan
rltugan rlen-eLrkur kcceplitan putar u.totor

i.urla nilai PWN,t yiuts berbcda.
Pcrrritkrrrnn lieccr-litrtrt iltltar t1l()t(li
rlirrIirrr ntenqrltrrrlhart r/i.r1ilrr1 tocItorriettr
rllin t[tun.iukkan cialant sittuau
rc'',oltrtirtrt,s par rttitttie (r-pnt). Nilai
IJWN{ po:;itil'untuk ;rr:rh putar rrr,.rtor ke
dcparr rlarr nilai PWN,I negatil'unlrrk urah

lllrt:lr ntotor kg L.clakang.
Dari lrasrl pcugqian liontrol lrotor

cliriapatkan bahlva kontrol aralt pLltlrr
.[rotor s'lclalr sesuai clengan arah pr,ttar

Rrrda Nilai
PW\4

Arah
Putar

Keccpatan
PuLar (rpm)

Ktrt.rtrn

50 N'ta.jLr 9l .6
r00 Ir4a ju r 30,.5

t50 I\.'laju t:1,!.+

200 N4aju 1.56,6

l5(r N.'h.iu t (r0.7

25.5 \'laju l(r1.0
-50 \ Ir-rnriLrr 95.1

-1 00 \'1u ntlnr l-1IJ.8

- I5() N'lund ur i 55.5
-200 \'lLrnclr.rr 1(r3.0

-250 N,{ nnrl ur t69.8
-255 \'lurrilur 170,0

5r) N.'ia ju 12.0
r00 I\{a ju 136.(r

1-51) N'lir ju 156.6
200 \1u.jLi 166.-1

250 N{rrlu t72.5
25 -5 \,1rtu I -l

80 .0-50 NiLrndur
- 100 \hindur

\,{,-rnd ur
1 38,1

1.57 8- 150

-200 N{uudr-rr I 67.1
-2 50 NI uttrltrr t"i6.7
-:: ) \'lurttlur 111.2
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Prn::rti:* it:ttur? I)l1l irp it h.1 ii. 1..; j{}

Ga'!r ls{

\
I

t : i .1 .i, t : 5, Ir!l i;:ni.l lt!nii i! i!:rl:l :1]J,:,1.:\
\\ ,t!., . .;

ffi*r |?;ti #{ell,

*rir.' 291: * *i.Ai.

q?rAi.d 

-lrir;r

Gantbrir 9 Gral'ik pcnglr.iian l<cintrol PII) clenstn nil.ri Kp=3; Kcl=15: Ki=10

P*rryui:;tr; 1..,rnlr+l I'}ll) li.p ',1" Iid,,.li, Xi.,io

tra5a lu

(ianiirat. 10 Grai'ik pcngLrjian kontroi PiD dcngan ltilai Kp=4' Ktl=1.5; Ki=10

F*rtpr:iraii K,:rrlnrl llli) lip',?t .hd,.li; Ki..l{}

CI r ius

Lianriritr ll Graf ik pcngujiarl kontroi PID dengan nilai Kp=2' 6,1=15; Ki=lrJ

j

!
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NiIlrr Kp lnaill)ct.tglrrrrItr lic,_'c1-r.rtlrn

niotr)r' lcrharlllt ltct'ltcrll.rrt rritirrt irIlLi
(t i'ot'. Dar i lrlrsil ircnuLi.j iurt rlirllr1-,.rri,rin
briiru,a nillir K1t Yaltg tcf llrlir ircslrr lrlirrn
nlenipercellat suclr_rt kctrrhalr plicil.i .!(,/
poinl. tetupi ntrrnintbulkalt osilasi tlan
iidak rtrencapai nilui vang stabil.
Sedangkan untuk nilai Kp vang kecrl
robot dairat mencapai kestabilan, tetapi
lebih lrunbrrt untuk rrcncrrpli ,\t,t 1t1tj711.
Karena pada ritik stabil robot masih
dapat jatr-rh. niaka terap terjadi
perubahan niiai sudut yang clirespons
lambat oleh rnotor.

Lintr.rk mengetahui pengaruh
pe-rubahan nrlai Kd ter.lradap respons
rohot, rlilakr-rlian pcngLijiar-r dengan
penambahan clln pensurangan nilai Kci
pada nilai Kp dan Ki rerap pacla nilai
arval. Grafil< hasil pengulran kontrol pID
setelah dilakukan peniimbahan nilai Kcj
dituniLrkkan pada Gambar 12. cian grafik
hasil pengr-rjian kontrol pID setelah
dilakukan pengurangan nilai Kd
ditunjukkan pada Garnbar 13.

'it!

llrngujirri I'r*trri llll)irp l: lsd "10 L; ji:

fia';r !u

a

Gi,rtbar l2 Graf ik penuu.jran kontroi plr) dcirgarr nilrri Ki,=-i: Kcl=2(): Kj=lL)

Pfirl:rt!iart i({irll?1)i l:l[) Kr:.i. f,il. lii: 6'i ]ij

Ca';a iw

Illj.,:r

rylrl;hrrr .+.ir;*.

i,iiri

*ir-j i!ir 

- 

1.r,.j._

,4,,

-lt
:-.)

-'+

Gartbar 13 Grafik pergLrjia, kori,ol plD clengrrrr ,ilai Kp--., Kri=i0; Ki=10

,\llll,r ,ii.\ri1rn. llLrLlr IIlri slrrr. 1r , lllril.r.\ilr liiri;rt:;.iii,., lilitt i ... ,-,
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N i Ili Krl llrr)nrpeirsarlrhi ](ccL-iratru']

1rr()i()r tcliriirllrp pcrbcdlian (t't'()t.. L)lrri
1lLsi1 pcntLrjilrn didaputhan bahslr nillri
Kd \ ul.is teriirlu hecil ticllLlt ilaprrt

tric:nuhan l(e cepritiur nrotor sairt

nrcngenrbaliiian njlui suclut pacla ,\ct

7rr;rrr1 scirinega rnenirlbulkan oyer .\'hoot.

Sedangkan untuk nilai Kc1 yang lebih
besar kcccpatarl robot dapat drkurangi
saat rne niJekati .rr:l point clan mengurangi
ot'tt' \'l'rool, tetapi saat nilai Kcl tcllalu
besar kecepatan lnotor akan
ditumbahkan pada saat acla penumbahan
trt'ot' dzrn clapat nrcr-tye l--'abkan osilasr.

Untr:k nrengetahni penuaruh
perubahan nilai Ifi terhaciap respons
robot, ciilakukan pengLr.jian dengan
penambahan dan pengLlranqan nilai Ki
pada nilai Kp dan Kd tetap padir nii.ri
awal. Grafik hasil pengujian kontrol PiD
setelzrh dilakukan penambahan nilai Ki
ditunjukkan pada Gambar 14. dan gral'ik
hasil pengujian kontrol PiD setelah
dilakukan pengurangan nilar Ki
ditunjukkan pada Gantbar i -5.

Frrrgliirn Xr:rlxml I'lll K;t,.:i- Kd' l.i: Iii.. I i

Ca'ri luu

(ianrl-rar l.l Gral'ik pcngu.jian i<ontrcl PID clcngiiii nilai Kp=3. Kcl=15, Ki=15

I;eirgrrii:r;r h.ililI,1}l Ir'lL) Hf-.i; i{d,. }.1; Ki,:

Gala lu

, | :'; 4 a ?. : :, iii:! t::l ii11t..i1t\:1,t :,'.1.:: :1.t:-
\:lkt\ ,..tt

-!-trJ,1 -r..!-,

l:'

Ganrbar i5 Clrafik peugLrjian kontrol PID ciengau uilai Kp=3: Kd=l-5: Ki=-5
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Nilar Ki lleutpengitruhi heceplrtan
Irlotor lerhaclap ni1;ri (,rr()i' l(unrullrtii'.
Nilai Ki yang terlalu besar al(alt
n-renyebabkan sLllitnva ntet-ltbalik arah
irlotor saat tercapai nilai stabil karena
ntlai kumulaltf error harus mele',vati ,rr:r

poit'tt agar dapat berkurang. Selairr itu
juga ter'1acli penarnbahan kecepatan
motor dalam jangka panjang dari nilai
error yang kecil, sehingga dapat
menggerakan motor pada saat kondisi
stabil. Nilai Ki yang terlalu kecil akan
menimbulkan respons motor \,,ang
lambat untuk men_qembalikan sudut
pada set point, terLltalna saat ada
perbedaan sudllt yang besar. Keurudian
setelirh dilakukan tuning iebih lanjr:t,
didapatkan nilai yang paling stabil rurtuk
Kp, Kd, dan Ki, yaitu Kp=4; Kd=2-5:
Ki=40.

SINIIIUL'\ N DA N Sr\ R.r\l\

Dari penelitian ini dapat
clisimpurlkan bahw'a:
a. MPU-6050 sebagai sensor

gyro,\cope dan ctc.celeromeler
dapat digunakan untuk
menurr.jukkan besar sudut

kemirinsan robot setelah diproscs
dan rlif ilter clengau t otnltlenrcnturt,

.l'i lr e r schingga ciapat dipersunakan
sebagai sensor pada /x,o v,heels
s e l.f - boktn r: irt g robot.
Arah dan I<ecepatan pergerakan
motor dapat dikendalikar-r
menggunakan sinyal PWM yang
lebal pulsanya diperoleh dari
perhitungan nilai PID.
Kontrol PID dapat digunakan
untuk kontrol two wheels ,self-
baloncing robot untuk menjaga
keseimbangan dirinya sendiri
dengan mengatur nilai Kp, Ki dan
Kd yang scsuai. Llntuk robclt yan_u

clirancang dalarn penelitian ini,
nilai Kp, Ki dan Kd yang sesnai
aclalalr Kp=4; Kd=2-5: Ki=40.

Untuk penelitian selanjutnya,
dapat dilakukan pengembangan beruper:
a. Robot diberikan kontrol eksternal

agar dapat digerakkan maju,
mundur, dan atau berbelok arah.

b. Robot dapat dibuat dalam ukuran
lebih besar, sehingga dapat dinaiki
oleh manusia.

lt

C

;'l

f,

.l'i

+i

Ilcnlrii::r: l,r:r;trrl lllD i'p. X: Kd- I.'i, Ki.ii;

L:rr1 l,iI

F-:il tir, 

-rti3!{

Gatnbar l6 Grafik pengu.iian kor,rlol PID clengan niili Kp=4: Kcl=2-5: Ki=40
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