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ABSTRAK

Robot keseimbangan bola adalah salah satu robot penyeimbang dinamis
yang harus dikontrol secara aktif untuk menstabilkannya tetap seimbang tegak
lurus 0° diatas bola pada permukaan tanah atau lantai. Tujuan dari penelitian ini
ialah mengimplementasikan sistem kendali PID secara lengkap, yaitu dengan
menambahkan konstanta integral (Ki) pada robot keseimbangan bola yang
diharapkan mampu mengeliminasi steady-state error dan melakukan
perbandingan dari beberapa metode tuning sistem kendali PID untuk mencapai
hasil yang optimal pada robot keseimbangan bola. Metode pelaksanaan meliputi
pengerjaan desain konstruksi, menentukan flowchart kerja, penentuan kinematika
dan penentuan sistem kendali. Sistem kendali yang digunakan ialah sistem kendali
PID. Pengolahan data keseluruhan ontroler Arduino
Mega2560 yang menerima pembacaan U6050 sebagai
masukan dan aktuasi pada motor stepper gujian yang
dilakukan diantaranya pengujian sensor, mot r, respon
robot, serta implementasi sistem kendali PID pa i metode
tuning yang diuji pada robot, metode manual adjus 20%
memberikan waktu jatuhnya robot sedikit lebih lama yaitu 11 etode
lainnya sebelum dilakukan manual adjustment yaitu
response=281ms, CHR Overshoot 0%=421ms, CHR Overshoot 209
Coon=328ms.

Kata kunci: Kinematika, PI1D. imbangan bola



ABSTRACT

The ball balance robot is one of the dynamic balancing robots that must be
controlled to stabilize it and remain balanced perpendicular to 0° above the ball
on the ground or floor. The purpose of this study is to achive a complete PID
control system, namely by adding an integral constant (Ki) to the ball balance
robot which is expected to be able to eliminate steady-state errors and to compare
several methods of tuning the PID control system to achieve optimal results on the
ball balancing robot. The implementation method includes construction design
work, determining work flowcharts, determining kinematics and determining
control systems. The control system used is the PID control system. Overall data
processing is processed by the Arduino Mega2560 microcontroller which receives
angle readings from the MPUG6050_sens ion on the stepper
motor as output. Tests carried out include
direction, robot response, and the implementa
robot. Of the various tuning methods tested on
method CHR Overshoot 20% gives the robot a slig
compared to other methods before manual adjustm
step response=281ms, CHR Overshoot 0%=421ms, CH
and Cohen-Coon=328ms.

Keywords: Ball-balancing robot, ki
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Robot keseimbangan pada sebuah bola adalah salah satu robot penyeimbang
dinamis, sama halnya seperti robot penyeimbang roda dua. Lal, et al. [1]
menyatakan bahwa robot ini harus dikontrol secara aktif untuk menstabilkannya
agar tetap seimbang tegak lurus diatas bola pada permukaan tanah atau lantai,

dimana robot yang mereka buat mampu ada kemiringan 5°

pada sumbu Y dan 7° pada sumbu X.
keseimbangan bola dibandingkan dengan robot aitu robot
mampu bergerak ke segala arah pada sumbu X d
penyeimbang roda dua hanya bisa berputar pada porosn
tertentu [2].

Cukup banyak penelitian dan desain robot keseimbangan
diusulkan dalam- literatur, di oleh Lal, et al. [

disebutkan diatas, kemudi

matematika dan melaku yang
menggunakan kombinasi S un belum
mengimplementasikan ke dalam et al. [4] yang

menggunakan sistem kendali kaskade ntrol keseimbangan,
kontrol yaw, serta sistem kendali Pl untuk kontrol posisi yang telah mencapai
keseimbangan dinamis hingga 0,4°.

Untuk membuat robot tetap seimbang pada proyek akhir ini diperlukan
sebuah sistem kontrol yang dapat mengendalikannya. Sistem kendali yang
digunakan ialah sistem kendali PID. Pada penelitian ini, kontribusi yang diberikan
ialah implementasi sistem kendali PID secara lengkap, yaitu dengan menambahkan
konstanta integral (Ki) pada robot keseimbangan bola yang diharapkan mampu
mengeliminasi steady-state error sesuai dengan teori PID [5] dengan robot

keseimbangan roda dua yang dibuatnya yang telah mampu mengeliminasi steady-



state error pada simulasi menggunakan software Matlab. Kemudian kontribusi
yang dilakukan selanjutnya ialah melakukan perbandingan dari beberapa metode
tuning sistem kendali PID untuk mencapai hasil yang optimal pada robot

keseimbangan bola pada proyek akhir ini.

1.2. Perumusan dan Batasan Masalah
1.2.1.Perumusan Masalah
Perumusan masalah yang timbul dari latar belakang diatas ialah:
o Bagaimana cara merancang sebuah robot keseimbangan pada sebuah bola?

o Bagaimana cara mengimplementa PID pada robot

keseimbangan pada sebuah bola?

1.2.2.Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam proyek akhir ini ialah?

o Sistem kendali yang digunakan ialah sistem kendali PID.

o Mikrokontroler yang di
o Analisa kinematika yang di
o Proyek akhir ini hanya fokus pa robot pada bola saja

dan mengabaikan pergerakan mobilitas robot.

1.3. Tujuan dan Manfaat Proyek Akhir

1.3.1. Tujuan Proyek Akhir
Adapun tujuan dari pelaksanaan proyek akhir ini ialah:

o Merancang robot keseimbangan bola yang dapat mempertahankan posisi
pada kondisi seimbang dan tegak lurus terhadap permukaan tanah atau lantai

pada bidang datar.



o Mengimplementasikan kontroler PID berbasis Arduino pada robot

keseimbangan pada sebuah bola.

1.3.2. Manfaat Proyek Akhir
Adapun manfaat dari pelaksanaan proyek akhir ini ialah:

o Diperolehnya rancangan sistem keseimbangan robot pada sebuah bola dari
sisi kinematika dan kontrolnya.

o Diperolehnya rancangan sistem kontrol berbasis PID yang sesuai pada robot

keseimbangan bola.




BAB Il
DASAR TEORI

2.1. Pengenalan Robot Keseimbangan Bola

Robot keseimbangan pada sebuah bola atau lebih dikenal dengan istilah Ball-
Balancing Robot (BBR) merupakan robot yang diharuskan mempertahankan
dirinya agar tetap tegak lurus 0° diatas bola yang ada di bawahnya dengan
permukaan tanah atau lantai [6]. Ketika sensor mendeteksi kemiringan antara
sumbu X dan Y tidak sama dengan 0°, maka kontroler akan bekerja sedemikian
X dan'Y kembali

rupa untuk menggerakkan motor stepper

pada titik 0°.

Robot keseimbangan bola sendiri sudah cu
yang diusulkan dalam literatur, diantaranya sebagai be
o BBR pertama ditunjukkan pada Gambar 2.1(a) yang di

2006 di Universitas Carnegie Mellon. Robot tersebut di
seperti manusia yang me diperuntukan untuk
manusia.

e BBR berikutnya dibu
ialah BalllP yang ditu
digerakkan oleh tiga buah
gearbox.

(b)
Gambar 2.1 Robot Keseimbangan Bola: (a) BallBot [7] dan (b) BalllP [8]



2.2. Mekanisme Robot
Pada bagian tubuh robot, terdiri dari sirkuit elektronik termasuk sensor,
mikrokontroler, driver motor, serta tiga buah motor stepper yang menggunakan

roda omni. Roda dihubungkan langsung dengan poros motor tanpa menggunakan

gearbox seperti yang dilampirkan pada Gambar 2.2 berikut.

(@) (b)



wheel

N
\ \/i%
)
K;

(c) (d)
Gambar 2.3 Definisi Sumbu dan Hubung

Koordinat Lokal, (b) Bola dan Roda Tampak
dan (d) Kecepatan Relatif An

Berdasarkan robot yang dibuat olen Mas
ditunjukkan pada Gambar 2.3(b), ketiga roda dipasang
masing-masing roda ialah 120° melalui poros motor untuk
terhadap bidang singgung bola, seperti yang ditunjukkan pa
Sudut vertikal ¢ adalah 50°. Ro

untuk menggerakkan robot

i yang digunakan pad

roda yang digunakannya

Jenis motor yang dig
(Nidec Servo Co.) dengan konfi torsi sekitar 2
Nm. Setiap motor dihubungkan denga embuat konfigurasi
full step 1,8°/langkah menjadi microstepping 1/8 yaitu 0,225°/langkah untuk
mendapatkan putaran yang halus. Baterai yang digunakan ialah baterai Ni-MH
7,2V untuk dapat menjalakan ketiga motor dan pengontrol [9].

Sensor yang digunakan dalam sistem kontrol adalah sensor MEMS dan
mikrokontroler 16-bit H8/3052 (Renesas). Output dari 2 buah sensor gyro
kecepatan sudut ADXRS401 (perangkat analog) dan akselerometer ADXL203
(perangkat analog) dikonversikan menjadi sinyal kemiringan/sudut dan
dikombinasikan menjadi satu sinyal dalam satuan frekuensi [10]. Sinyal sensor gyro
digunakan untuk mendapatkan respon yang lebih tinggi dan sinyal dari sensor

akselerometer untuk mendapatkan stabilitas sudut kemiringan mutlak [9].



2.3. Kinematika

Perhitungan kinematika dibutuhkan untuk dapat menghitung kecepatan roda
untuk pengemudian bola. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3(a),
didefinisikan kerangka koordinat lokal dengan asalnya di pusat bola. Sumbu robot
dipasang pada badan robot, yaitu sumbu Z sepanjang garis vertikal melewati pusat
bola dan pusat massa robot, dan sumbu X dan Y tegak lurus terhadap sumbu Z.

Seperti pada Gambar 2.3(b), kecepatan perintah roda virtual (vx, vy) yang
diturunkan dari percepatan sebagai input kontrol diubah menjadi kecepatan ketiga

roda nyata pada persamaan 1 berikut:

- . —vy + \
(%2) =| FTwmcosptineosdtK o, | (1)
= —gvxcos ¢+ %vy co
Dimana :
vs, = Kecepatan motor s,
Vs, = Kecepatan motor s,
vz = Kecepatan motor s
K, = —rsin¢
K, merupakan koe kontrol

pendulum terbalik [9]. Sudut

bola dan memengaruhi penopang b

2.4. Sistem Kendali

Sistem kendali yang digunakan pada proyek akhir ini yang digunakan untuk
mengendalikan kemiringan sudut dari ball-balancing robot ialah sistem kendali
PID. PID merupakan singkatan dari Proportional-Integral-Derivative. Sistem
kontrol PID akan terus melakukan proses pembacaan dan penyesuaian secara
kontinyu untuk meminimalisir nilai error [12]. Nilai-nilai dari pembacaan PID akan
dikirimkan ke mikrokontroler, kemudian diproses oleh mikrokontroler untuk
menggerakkan aktuator agar dapat memperkecil nilai error.



Sistem kendali PID sendiri memiliki bermacam-macam struktur, yang biasa
digunakan adalah PID ideal atau PID tipe A. Pada proyek akhir ini, sistem yang
digunakan adalah sistem kendali PID tipe A bentuk independen. Persamaannya

ialah sebagai berikut [13]:

co(t) = Kye(t) + K; fote (Ddt + K, dz(tt) ......................... (2

Berikut bentuk blok diagram sistem kendali PID bentuk independen:

—> P Keft) j
ut) @ eft) ;

Plant/ | Y(1)
Pr:ceis >

I K,Ie{r}d’r

Gambar 2.4 Bagan Sistem Kendali PID [6] '

Dimana:

Co(t) : Keluaran si

e(t) : Error

u(t) . Setpoint

y(t) : Keluaran sistem k

Kp : Konstanta proposiona
Ki : Konstanta integral
Kb : Konstanta derivatif
T : Waktu integral

Pada sistem kontrol PID terdapat 3 cara pengaturan yaitu kontol P
(Proporsional), D (Derivatif) dan 1 (Integral). Dalam penggunaannya bisa
digunakan sendiri maupun gabungannya. Pada saat melakukan rancangan sistem
kendali PID, hal penting yang harus diperhatikan ialah pengaturan parameter P, I,
dan D agar keluaran dari sistem yang dirancang terhadap masukan sesuai dengan

yang diinginkan.



Tabel 2.1 Tanggapan Sistem Kontrol PID Terhadap Perubahan Parameter

Closed Loop o Settling Steady-state
Rise time  Overshoot ]
Response Time Error
) ) Perubahan
Proposional (Kp)  Menurun  Meningkat Kecil Menurun
eci

Integral (Ki) Menurun  Meningkat Meningkat Hilang

. Perubahan Perubahan
Derivatif (Kd) ] Menurun  Menurun ]
Kecil Kecil

Untuk merancang sistem kontrol PID dengan metode
konstanta
Tabel

coba-

coba-coba atau (trial & error). Hal ini dika
memberikan tanggapan yang berbeda-beda seperti
2.1."Maka, untuk mendapatkan hasil kontrol yang baik

coba dengan mengubah konstanta P, | dan D hingga m yang
diinginkan [14].
2.5. Inertial Measurem

Inertial Measurem mampu
mengumpulkan data kecepata dikirim ke

mikrokontroler untuk memperole ergerakan suatu

benda. Sensor ini merupakan gabungan nsor percepatan) dan
giroskop (sensor kecepatan angular) yang ditempatkan pada tiga sumbu yaitu
sumbu X, sumbu Y, dan sumbu Z yang saling tegak lurus [15]. Sensor ini cocok
diterapkan pada sistem navigasi dan sistem kontrol.

Sensor IMU yang digunakan pada proyek akhir ini yaitu sensor dengan tipe
MPUG6050 yang mempunyai 6 nilai data keluaran yaitu 3 nilai keluaran dari hasil
pembacaan akselerometer dan 3 nilai keluaran dari hasil pembacaan giroskop.
Selain mampu melakukan pembacaan akselerometer dan giroskop, kemampuan

lainnya dari sensor ini yaitu mampu membaca temperatur di sekitar sensor.
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Gambar 2.5 Modul MPU6050 [16]

Sensor ini bekerja dengan mengonversi data analog menjadi data digital yang
memiliki resolusi 16-bit pada masing-masing channel sehingga pembacaan data
ta dari channel X,
sor MPU6050

ntegrated

dari sensor dapat dikatakan akurat dan ju

Y, dan Z secara bersamaan dalam satu wakt
ke mikrokontroler dihubungkan melalui stan
Circuit (12C) melalui pin Serial Data (SDA) dan Seri

2.5.1. Akselerometer

Akselerometer merupakan s r yang berfungsi untuk m

suatu benda atau objek yang ra statis maupun

Gambar 2.6 Orientasi Sumbu Penginderaan Akselerometer [16]

Pengukuran dinamis ialah pengukuran percepatan pada objek yang bergerak,
sedangkan pengukuran statis ialah pengukuran percepatan objek terhadap gravitasi

bumi.

10



Umumnya akselerometer digunakan untuk mengukur sudut kemiringan (tilt)
dan prinsip kerja dari akselerometer menggunakan prinsip percepatan atau
akselerasi. Perubahan arah pergerakan dari suatu benda akan menghasilkan
percepatan. Untuk memperoleh data jarak dari sensor akselerometer, diperlukan
proses akumulasi integral dari nilai keluaran sensor. Adapun ilustrasi proses
integral suatu sinyal ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Y
(x)
fX\

a doc b

Gambar 2.7 Proses Integral Terhadap Suatu Sin
Proses penghitungan ini digengaruhi oleh waktu pen
sehingga jeda waktu pengambyj | (dt) harus selalu

pengambilan sampel dibu

2.5.2.Giroskop
Giroskop merupakan sensor
atau mempertahankan orientasi (puta prinsip momentum

sudut secara mekanis.

Gambar 2.8 Orientasi Sumbu Penginderaan Giroskop [16]
11



Secara mekanis giroskop berbentuk seperti roda yang berputar atau seperti
cakram dimana poros bebas berorientasi seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9.

Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal Rotor

Gambar 2.9 Giroes

Giroskop memberikan keluaran berupa rah 3 sumbu
yaitu, sumbu X sebagai sudut phi (@) yaitu di
sebagai sudut theta (0) yaitu di bagian atas dan bawah
psi (y) yaitu di bagian depan dan belakang. Sensor gir
gerakan dari objek yang diukur sesuai dengan gravitasi.

2.6. Kalman Filter
Pada subbab 2.5 ya
melakukan pembacaan dar
proyek akhir ini perlu penamba eh karena itu
dibutuhkan sebuah algoritma atau
mengestimasikan sudut kemiringan yang didapatkan dari hasil kombinasi
pembacaan data akselerometer dan giroskop, dalam hal ini ialah Kalman Filter.
Kalman Filter merupakan algoritma filter yang mengambil data hasil
pengukuran dari sensor yang masih terdapat sinyal gangguan. Dalam proses
pengolahan data, Kalman Filter memiliki dua tahapan, yaitu memprediksi dan
membarui. Tahapan pertama yaitu memprediksi data, Kalman Filter memberi
perkiraan. Kemudian langkah kedua yaitu membarui, pada tahap ini Kalman Filter
mengambil data yang telah diperbarui kemudian dibandingkan dengan hasil data

perkiraan dengan kalman gain [18].
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2.7. Mikrokontroler
2.7.1. Arduino Mega2560

Arduino Mega2560 adalah mikrokontroler berbasis ATmega2560 yang
memiliki 54 pin digital input dan output, diantaranya 15 pin yang digunakan sebagai
output PWM, 16 pin sebagai input analog, dan 4 pin sebagai UART (port serial
hardware), kristal osilator berukuran 16 MHz, port USB untuk mengunggah kode

program, jack power untuk memasukan daya, header ICSP, dan tombol reset [19].

MEGA 2560 |

Gambar 2.10 Arduino Mega2560 [1

Mikrokontroler Arduino Mega2560 berfungsi sebagal pada

robot keseimbangan bola beroda tiga.yang akan digunakan dala ir ini.

Alasan penggunaannya ialah di

13



BAB Il
METODE PELAKSANAAN

3.1. Desain Kontruksi
Desain kontruksi mencakup hasil rancangan kontruksi dari proyek akhir yang
dibuat yang kemudian dilakukan perakitan dari keseluruhan perangkat sehingga

menjadi robot keseimbangan pada sebuah bola.

Driver Motor Motor Stepper

Mikrokontroler Arduino
Roda Omni

Bola

Gambar 3.1 Desain Kontruksi

Kemudian untuk ukuran rob

dilampirkan pada Gambar 3.2 berikut.

(@) (b)

14



60
66

v ol

Gambar 3.2 Desain Robot Dari Sudut Pandang Tertentu: (a) Tampak Atas, (b) Tampak
Bawah, dan (c) T i

Desain dari robot keseimbangan pada akan tiga buah
motor stepper dengan masing-masing interval esar 120°.
Alasan penggunaan daripada tiga motor ialah agar ro an dua
derajat kebebasan untuk memperoleh keseimbangan,
sumbu Y’ dengan kombinasi dari arah putar dan kecepatan m

3.2. Blok Diagram Hardw
3.2.1.Blok Diagram Har

akhir yang dibuat yang menja

Driver Motor Motor
Stepper Stepper A
S MU i :
@ leislarnlo: I::> Driver Motor ’::> Motor

Cramny L e Stepper Stepper B
Driver Motor Motor
Stepper Stepper C

Gambar 3.3 Blok Diagram Hardware

Sensor IMU berperan sebagai input, yaitu melakukan pembacaan sudut
kemiringan, akselerasi, serta rotasi yang dihubungkan ke mikrokontroler
menggunakan komunikasi I12C. OLED berperan sebagai output untuk menampilkan
informasi sudut kemiringan yang dibaca oleh sensor IMU dan konstanta PID. Motor
stepper berperan sebagai output yaitu aktuator untuk menyeimbangkan robot yang

dihubungkan dengan mikrokontroler melalui driver motor stepper.
15



3.2.2.Desain Elektrikal

Motor A Mot( or B 10‘(01

-
-

Ar dumo

Sensor MPU6050

Display OLED

Gambar 3.4 Desain Ele

Desain elektrikal menjabarkan keseluruhan k
dapat ‘menjadi kendali atas robot keseimbangan pada seb
koneksi sumber ke rangkaian sirkuit, ketiga motor stepper de
kemudian driver motor dihubu dengan mikrokontrol

OLED yang terhubung den

3.3. Blok Diagram Siste
3.3.1.Blok Diagram Sistem Ke

Robot keseimbangan bola ini an sistem kendali
PID. PID merupakan singkatan dari Proportional-Integral-Derivative. Sistem
kontrol PID akan terus melakukan proses pembacaan dan penyesuaian secara
kontinyu untuk meminimalisir nilai error [12]. Pada robot ini sistem kendali PID

yang digunakan adalah PID ideal bentuk independen.

Sudut Kontrol P |

Referensi

Kontrol T | Robot

Kontrol D

b

Sensor IMU

Gambar 3.5 Blok Diagram Sistem Kendali Pada Robot
16



Berdasarkan blok diagram kontrol robot pada Gambar 3.4, sistem dimulai
dengan menginisialisasikan sudut referensi pada sensor MPU6050 sebesar 0°
sebagai kondisi seimbang baik pada sumbu X maupun sumbu Y. Hasil pembacaan
sudut dari sensor MPU6050 diproses oleh sistem kendali PID, dan hasil perhitungan
dari PID diproses oleh mikrokontroler untuk menggerakkan motor stepper.

Dalam menentukan nilai parameter PID untuk sebuah sistem diperlukan
pemilihan metode yang tepat. Dalam meriset metode yang tepat untuk sistem robot
keseimbangan bola ini, dilakukan beberapa percobaan nilai parameter PID dari 3

metode yang berbeda, yaitu metode Ziegler-Nichols, CHR, Cohen-Coon.

3.3.2. Desain Flowchart

D) o O

Inisialisasi I/O, su'\gz?algﬁi:::t:al:; Mendapatkan
pustaka, variabel, da’n femaoman "l informasi sudut dari
dan timer i I
pada OLED Filter Kalman
i 1 i Tidak
“{lr?r:itl;g;kas? kr;:;:x Timer sudah Kontrol PID untuk
sebesgr Sms mencapai 5ms? keseimbangan robot
Memulai komunikasi Mengaktifkan interupsi Analisa kinematika
dengan 1IC global mundur
Dapatkan data
Inisialiasi sensor giroskop dan Pengaturan batas
MPUB050 dan OLED akselerometer kecepatan motor
(MPU6050)
Fungsi kontrol tombol é é

&

Gambar flowchart program diatas menjelaskan proses kerja dari robot

Gambar 3.6 Desain Flowchart Program

keseimbangan bola. Sensor yang digunakan pada robot ini ialah sensor MPU6050,
sensor ini mampu membaca kemiringan sudut berdasarkan data dari sensor
akselerometer dan giroskop. Informasi sudut yang diperoleh dari sensor MPU6050

dikontrol menggunakan sistem kontrol PID untuk mengontrol keseimbangan robot.
17



3.4. Konfigurasi Motor Stepper

Motor yang digunakan pada proyek akhir ini ialah motor stepper yang
memiliki resolusi 1.8°/langkah atau bisa diartikan setiap langkah memberi putaran
sebanyak 1.8°, sehingga apabila diasumsikan 1 putaran ialah 360°, maka pulsa yang

harus diberikan untuk satu putaran penuh ialah sebanyak 200 langkah.

360°/putaran ) langkah
1.8°/langkah putaran

Pada proyek akhir ini, konfigurasi yang digunakan ialah microstepping 1/16
melalui driver motor LV8371V, sehingga untuk mendapatkan satu putaran penuh

membutuhkan pulsa sebanyak 3200 ) ghasilkan resolusi

di lebih halus.

3.5.1.Gerakan
Ketika robot ng, robot harus
maju agar dapat mencap

robot bergerak maju, Moto 3 pan dengan
\ miring ke arah
dapat mencapai titik

keseimbangannya, maka untuk dapat melakukan gerakan mundur ialah kebalikan

kecepatan yang sama, sedangkan

depan, robot harus bisa membuat Qe

dari gerakan maju.

Motor A Motor A

Gambar 3.7 Gerakan Maju dan Mundur
18



3.5.2.Gerakan Kanan dan Kiri

Ketika robot miring ke arah kiri, robot harus bisa membuat gerakan ke kanan
agar dapat mencapai titik keseimbangannya. Maka untuk membuat gerakan ke
kanan pada robot maka Motor B bergerak kearah depan, Motor C bergerak ke arah
belakang, sedangkan Motor A bergerak ke arah kanan dengan kecepatan yang
berbeda pada setiap roda. Dan apabila robot miring ke arah kanan, robot harus bisa
membuat gerakan ke Kiri agar dapat mencapai titik keseimbangannya, maka untuk

dapat melakukan gerakan ke kiri ialah kebalikan dari gerakan ke kanan.

3.5.3.Gerakan Berpt
Untuk membuat gera
depan, Motor C bergerak ke a gerak ke arah

Kiri dengan kecepatan yang sama pé

Gambar 3.9 Gerakan Berputar
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3.5.4.Kinematika

Arah kemiringan pada robot berada pada ruang sumbu X maupun sumbu Y
dengan derajat kebebasan sebesar 360°. Hal ini membutuhkan sebuah perhitungan
matematis yang dapat menghitung dan mengkonversi dari besarnya kemiringan
robot menjadi respon kecepatan dan arah putaran motor yang sesuai. Kombinasi
arah putaran dan kecepatan dari ketiga motor pada robot didapat berdasarkan
perhitungan analisa kinematika mundur (Inverse Kinematic) [4] yang dilampirkan
pada persamaan 3 dengan definisi sumbu dan hubungan antara bola dan roda dari

tampak atas yang ditunjukkan pada gambar 3.10.

Keterangan:

V,: Kecepatan motor A
Vg: Kecepatan motor B
V.. Kecepatan motor C
Vy: Kecepatan motor terhadap sumbu X
Vy: Kecepatan motor terhadap sumbu Y

V,: Kecepatan motor terhadap sumbu Z

20



BAB IV
PEMBAHASAN

Pembahasan pada bab 4 berikut mencakup uraian, analisis, hasil percobaan,
pengukuran, serta observasi dari robot yang dibuat yang berkaitan pada topik yang

terdapat pada bab 3.

4.1. Pengujian Motor Stepper

Motor stepper pada proyek akhir jmi ggerak robot secara

keseluruhan untuk dapat memosisikan robo dan seimbang.

Oleh karena itu, perlu dilakukan pengujian pa potor untuk
memastikan keluaran kecepatan motor mampu berpt
yang diberikan yang akan diimplementasikan pada robot:
diuji menggunakan alat ukur Tachometer. Salah satu data ¥

motor stepper ditunjukkan pada Gambar 4.1 berikut.

Gambar 4.1 Pengujian Kecepatan Masing-Masing Motor Stepper dengan Target
Kecepatan 70 RPM

Dari pengujian kecepatan yang dilakukan, didapatkan data pengujian

kecepatan masing-masing motor yang ditunjukkan pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Data Pengujian Kecepatan Motor (RPM)

Pengukuran Error (%)
No. Target

Motor A Motor B Motor C Motor A Motor B Motor C
1 20 19,5 19,5 19,5 2,5641 2,5641 2,5641
2 70 67,1 67,1 67,1 43219 43219 43219
3 100 945 945 945 5,8201 5,8201 5,8201
4 125 115,7 115,7 115,7 8,038 8,038 8,038
5 150 138,2 138,2 138,2 8,5384 8,5384 8,5384

Rata-Rata Error (%) 58565 5,8565  5,8565

Berdasarkan Tabel 4.1 diatas, dengan pe
20 RPM, 70 RPM, 100 RPM, 125 RPM, dan 150 R se error
ketiga motor tersebut beruturut-turut sebesar 2,56

diantaranya

8,038%, dan 8,5384% sehingga didapatkan nilai persentase

bahwa semakin besar target ke
persentase error yang did
kondisi pabrikan dari mo
motor stepper tersebut mem iga motor
tersebut dapat diatur dengan satu
ketiga motor tersebut memiliki o a bila diberikan
kecepatan tertentu seperti yang terdapat pada Tabel 4.1 sebelumnya. Oleh karena
itu sistem kendali keseimbangan harus diimplementasikan pada sistem agar dapat
menyesuaikan antara kecepatan yang diperintahkan oleh mikrokontroler dengan

kecepatan yang keluar agar dapat mengatur keseimbangan pada robot.

4.2. Pengujian Kinematika Robot

Pengujian kinematika robot dilakukan untuk membandingkan antara
perhitungan dan pengujian sebenarnya dari arah putaran motor sehingga robot
mampu menggerakkan motor sesuai dengan arah kemiringan yang terbaca. Adapun

perhitungan kinematika robot didapatkan dari analisa kinematika mundur yang
22



dibahas pada subbab 3.5.4 pada persamaan 3. Pada perhitungan dan pengukuran,
parameter yang diukur ialah arah putaran motor dengan asumsi masing-masing
sudut diberikan nilai kombinasi kemiringan 0°, 10°, dan -10° pada sumbu X dan Y.

Pengujian arah putaran motor ditunjukkan pada Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Data Pengujian Kinematika Robot

Sudut Perhitungan Pengukuran
No. Motor Motor Motor Motor Motor Motor  Keterangan
=T A B C A B c
Y 0 CcCcw Cw CWwW Sesuai
0 Cw ccw .Cow Sesuai

Sesuai
-Y 0 Cw CCw 0
Y CW Cw CCW CWwW

-X 0 CCw CwW CwW cCcw Ccw

-X© Y CCw CCw Cw cCcw CCw

-X Y. CCW CW

0
X
X Y Cw CCw CW
0
X

0o N o o1 A W DN B

Berdasarkan hasil
perbandingan antara perh
berputar dengan arah yang se
didapatkan kesimpulan bahwa perh gat berpengaruh
terhadap robot sehingga robot mampu menyesuaikan arah putaran motor pada

ruang sumbu X maupun sumbu Y dengan derajat kebebasan sebesar 360°.

4.3. Pengujian Respon Robot

Tahapan pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respon robot pada
kemiringan tertentu, kemudian data yang telah didapatkan digunakan untuk
mendapatkan starting point parameter PID. Pengujian dilakukan pada sistem loop
terbuka terhadap sistem [20], dengan kecepatan motor yang diberikan ialah 93,75
RPM dari kemiringan sudut posisi robot ialah 18° menuju 0° terhadap sumbu Y
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Pengujian
Berdasarkan pengujian tersebut, didapatk dut yang
kemudian divisualisasikan kedalam bentuk gra

kemiringan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3.

Sudut ()

-+ Sebenarnya

~ Alpha0.1
Alpha 03
Alpha 0.7

ol

. W;ak.lu.(si.ﬂ R A aeananans

Gambar 4.3 Grafik Pengujian Respon Robot

Berdasarkan hasil pengujian respon robot pada grafik Gambar 4.1, didapatkan
data respon robot sebenarnya dari kemiringan 18° menuju 0° yang masih terdapat
sinyal noise. Oleh karena itu, dibutuhkan penghalusan data dari sudut yang terukur
untuk dapat memudahkan dalam pengolahan data yang akan digunakan untuk
penentuan parameter PID. Penghalusan grafik yang digunakan ialah metode
penghalusan eksponensial dengan diberikan masing-masing nilai alpha 0.1, 0.3,
dan 0.7 yang ditampilkan pada Gambar 4.3.
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Berdasarkan grafik pada Gambar 4.3, dapat disimpulkan bahwa metode
penghalusan eksponensial mampu menghilangkan sinyal noise pada grafik respon
robot sehingga data yang telah dihaluskan lebih mudah digunakan dalam penentuan

parameter PID pada robot.

4.4. Penentuan Parameter PID
Setelah mendapatkan data grafik yang telah dihaluskan menggunakan
penghalusan eksponensial pada subbab 4.3, tahapan selanjutnya ialah penarikan

garis asimtot pada salah satu data grafik. Pada pengujian ini, dipilih data nilai grafik

alpha 0.7 seperti yang ditunjukkan pada Gh

by
241

271

Py

1671

121 il

=2t 20 4 60 80 100 120

Gambar 4.4 Pe

Berdasarkan Gambar 4.4, s asimtot yang
ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Data Penarikan Garis Asimtot Grafik Alpha 0.7

Konstanta a(") L (ms) L (s) L+T (s) T (s) T (S)

Alpha 0.7 0,8 2,69159 0,002692 0,060974 0,058283 0,04414288

Data yang telah didapatkan yang ditunjukkan pada Tabel 4.3 digunakan untuk
perhitungan konstanta PID dari berbagai metode, diantaranya Ziegler-Nichols step-
response, CHR Overshoot 0%, CHR Overshoot 20%, dan Cohen-Coon. Sehingga
didapatkan hasil perhitungan parameter PID yang dilampirkan pada Tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Parameter PID Menggunakan Berbagai Metode

Metode Kp Ti Td Ki Kd
ZN-step response 15 0,00538 0,00135 278,646 0,00202
CHR Overshoot 0% 1,1875 0,00646 0,00113 183,829 0,00134
CHR Overshoot 20% 15 0,00538 0,00113 278,646 0,00169
Cohen-Coon 1,7015 0,00661 0,00099 257,61 0,00168

Dari beberapa data yang telah didapatkan pada Tabel 4.4, data yang akan
digunakan untuk pengujian kontrol keseimbangan diantaranya ialah nilai Kp

(konstanta proporsional), Ki (konstanta in

4.5. Pengujian PID Kontrol Keseimbangan

Setelah mendapatkan parameter PID yang ditunj
berikutnya 1alah mengimplementasikan konstanta PID ke
untuk dapat menguji hasil keseimbangan yang mampu diber
masing parameter. Pengujian i_dari sudut kemiring an'Y
masing-masing sebesar 0°, a pada posisi
pengujian konstanta PID

didapat dari berbagai metode*

Metode Zigler-Nichlos Metode CHR 20%

80 80
60

40

w— SUmbu X — SUmbu X

Sudut
Sudut

20
===SumbuY 0 47 140234327421515608702795889 = SumbuY

0 47 140234327421515608702795889
-20 -60
Waktu (ms) Waktu (ms)

Metode CHR Overshoot 0% Metode Cohen-Coon

—SUmbu X w—SUmbu X

Sudut
Sudut

w—SUmbu Y w—SUmbu Y

20 0O 47 14023432842

Waktu (ms) Waktu (ms)

Gambar 4.5 Grafik Pengujian Keseimbangan dari Berbagai Metode
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Dari beberapa hasil percobaan pada Gambar 4.5 diatas, terlihat bahwa
konstanta PID yang telah didapat dari beberapa metode belum dapat
menyeimbangkan robot sebagaimana yang diinginkan. Waktu jatuh robot dari
masing-masing metode yaitu Ziegler-Nichlos-step response=281ms, CHR
Overshoot 0%=421ms, CHR Overshoot 20%=525ms, dan Cohen-Coon=328ms.
Sehingga perlu dilakukan manual adjustment dari salah satu metode yang
mendapatkan hasil keseimbangan yang lebih baik. Metode yang dipilih untuk
dilakukan manual adjustment ialah metode CHR Overshoot 20%, karena dari hasil

pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 4.5, metode tersebut mendapatkan hasil

keseimbangan selama 525ms. Selanjutnya suaian parameter
PID dengan melihat respon robot secara lan
Pada pengujian.ini, konstanta PID yang didapatk
ialah Kp=660, Ki=0.3, dan Kd=0.00003 yang kemudia

sumbu X=0° dan Y=6°.

30
20
10

-10

-20
e Sumbu X
-30

Sudut (%)

e SUumbu Y
-40

-50
-60

-70
-80

Waktu (ms)

Gambar 4.6 Grafik Manual Adjustment CHR Overshoot 20%

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.6, didapatkan bahwa waktu jatuh robot
sedikit lebih lama yaitu 1193ms dibandingkan dengan keempat data sebelumnya
yaitu kurang dari 530ms. Maka dapat disimpulkan bahwa manual adjustment lebih
efektif untuk mengatur konstanta PID pada robot keseimbangan bola ini, karena

pengujian dilakukan dengan melihat respon robot secara langsung. Dimulai dari
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membuat sistem mendapatkan kondisi Overshoot yang tidak jauh dari setpoint,
menurunkan Overshoot secara perlahan, menghilangkan steady-state error, serta
memperkecil settling time dan rise time. Meski sudah berusaha melakukan hal
tersebut, nilai tuning PID yang didapatkan belum dapat menyeimbangkan robot
secara sempurna. Hal ini dikarenakan faktor tuning konstanta PID yang belum

sesuai dengan sistem. Oleh karena itu, diperlukan tuning lebih lanjut agar

mendapatkan hasil sistem robot yang benar-benar seimbang.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan hasil waktu
jatuh robot diantaranya Ziegler Nichols-step response=281ms, CHR Overshoot
0%=421ms, CHR Overshoot 20%=525ms, dan Cohen-Coon=328ms. Dilakukan
manual adjustment pada metode CHR Overshoot 20% untuk memperbaiki respon
robot menjadi 1193ms. Secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa robot belum

bisa dikatakan seimbang sempurna. Diant

ialah tuning PID
yang belum tepat, tidak adapemodelan si
pengujian keseimbangan harus dilakukan secara
dengan simulasi, tidak ada encoder sebagai feedback

nyata dari motor yang diinginkan dengan kecepatan moto . serta
rancangan mekanis robot yang perlu direncanakan secara mata
5.2. Saran

Berdasarkan hasil saran
sebagai berikut:
. Pentingnya perencaan ma

dibuat. Karena robot tidak han al, melainkan juga

rancangan mekanis robot yang sesuai.

o Pentingnya pengukuran dan pengecekan kelayakan sebuah perangkat
sebelum diimplementasikan agar sesuai dengan hasil yang diinginkan.

o Perhitungan dan implementasi kinematika pada robot sangat dibutuhkan
untuk dapat membuat sistem bergerak dengan arah yang sesuai.

o Pentingnya pemodelan sistem secara keseluruhan agar dapat membandingkan
antara simulasi dengan pengujian sebenarnya dan mengurangi resiko
kerusakan pada hardware.

o Pentingnya penentuan sebuah metode tuning sistem Kkendali agar

mendapatkan kinerja yang lebih baik sesuai dengan sistem yang dikendalikan.
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