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ABSTRAK

Self Balancing Robot merupakan salah satu penerapan sistem pendulum terbalik dimana sistem
tersebut memiliki gravitasi yang berada diatas poros putar sehingga menyebabkan sistem kurang
stabil dan tidak seimbang. Untuk itu, diperlukan suatu sistem kendali yang dapat membuat
pendulum seimbang dengan menggerakkan dua buah roda yang menjadi poros putar dari
pendulum terbalik. Tujuan dari penelitian ini adalah merancang suatu sistem pengendalian robot
beroda dua agar dapat mempertahankan posisi dalam keadaan seimbang. Sistem ini mendapatkan
masukan dari sensor MPU-6050 yaitu gabungan antara akselerometer dan giroskop. Sistem
pengendalian yang digunakan yaitu metode kendali PID (Proprotional Integral dan Derivative).
Proses kendali PID ini dilakukan dengan membuat suatu kode program menggunakan software
Arduino IDE yang nantinya dimasukkan ke Arduino Uno yang hasilnya digunakan untuk
mengontrol kecepatan dan arah putaran motor DC, serta set point nilai kemiringan sudut dari
robot. Motor DC akan berputar ke depan dan belakang apabila sudut yang diperoleh lebih dari
nilai set point. Nilai konstanta PID yang didapat berdasarkan tuning trial and error.

Kata Kunci: Self Balancing Robot, PID, MPU-6050

ABSTRACT

Self Balancing Robot is one application of inverted pendulum system where the system has a
gravity above the rotary shaft causing the system is less stable and unbalanced. Therefore, we
need a control system that can make the pendulum balanced by moving two wheels into a rotary
shaft of the inverted pendulum. The purpose of this research is to design a two-wheeled robot
control system in order to maintain the position in a balanced state. This system gets input from
the sensor MPU-6050 is a combination of accelerometer and gyroscope. Control system used is
PID control method (Proprotional Integral and Derivative). PID control process is done by
creating a program code using Arduino IDE software which will be entered into Arduino Uno
which the result is used to control the speed and direction of DC motor rotation, and set point
value of the angle of the robot. The DC motor will spin forward and back when the angle obtained
is more than the set point value. The value of PID constants obtained based on trial and error
tuning.

Keywords: Self Balancing Robot, PID, MPU-6050
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi robotika
telah membuat kualitas kehidupan
manusia semakin tinggi. Saat ini,
perkembangan teknologi  robotika
telah mampu meningkatkan kualitas
maupun Kkuantitas berbagai industri.
Salah satu cara menambah tingkat
kecerdasan sebuah robot adalah
dengan menambah sensor, metode
kontrol, bahkan memberikan
kecerdasan buatan pada robot tersebut.
Salah satunya adalah balancing robot.

Balancing robot beroda dua
merupakan suatu robot yang memiliki
prinsip kerja seperti pendulum terbalik
yang mempertahankan keseimbangan
robot dan tegak lurus terhadap
permukaan bumi dibidang datar.
Pendulum terbalik adalah pendulum
yang terengsel ke kereta beroda yang
dapat bergerak maju dan mundur pada
bidang horisontal di  sepanjang
lintasan. Penerapan konsep inverted
pendulum dalam dunia robotika dapat
dilihat pada balancing robot, yaitu
mobile robot dengan dua roda yang
mana roda tersebut diasumsikan
sebagai kereta beroda dan badan robot
diasumsikan  sebagai  pendulum.
Sistem ini tidak stabil karena ketika
kereta beroda diberi gangguan dari
luar maka pendulum akan terjatuh.
Dibutuhkan sebuah sistem kontrol
yang sesuai untuk mengontrol sistem
sehingga seimbang dan stabil. Tujuan
utama dari proyek ini adalah dengan
menggunakan strategi kontrol yang
baik untuk menjaga robot dalam
keadaan seimbang pada bidang datar.

Alogaritma yang umum digunakan
sebagai pengendali keseimbangan
balancing robot adalah kendali PID
(Proportional Integral Derivative).
Algoritma ini terdiri dari bagian
kendali proporsional, integral dan
derivatif. Kelebihan dari teknik
kendali ini adalah pada

fleksibilitasnya untuk dapat diterapkan
pada berbagai macam sistem kendali.
Kendali PID terbukti paling sesuai
diterapkan untuk mengendalikan suatu
sistem  yang tidak  diketahui
pemodelan matematikanya, sehingga
metode desain kendalinya tidak dapat
dicari secara analitis. Kekurangannya
adalah, karena penerapannya Yyang
secara umum berdasarkan hubungan
masukan-keluaran, maka hasil yang
diperoleh belum tentu merupakan
kendali yang optimal. Masalah yang
didapatkan adalah  merealisasikan
metode kendali PID pada sistem
robot, sehingga robot ini dapat
mempertahankan  posisinya tegak
lurus dengan seimbang terhadap
permukaan bumi pada bidang datar.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Balancing Robot

Balancing robot beroda dua
merupakan  mobile robot yang
memiliki dua buah roda dan tidak
akan seimbang tanpa adanya kontroler
(Bimarta dkk., 2015). Balancing robot
ini merupakan pengembangan dari
model pendulum terbalik (inverted
pendulum) yang diletakkan di atas
kereta  beroda.  Permasalahannya
adalah ketika kereta beroda bergerak
maju dan mundur, maka pendulum
yang ujungnya menyatu pada kereta
beroda akan jatuh. Oleh karena itu,
dibutuhkan sebuah kendali sehingga
pendulum tetap seimbang dan berdiri
tegak. Prinsip kerja dari balancing
robot ditunjukkan pada Gambar 2.2.



Gambar 2.2 Prinsip Kerja Balancing
Robot

2.2 Sistem Kendali
Sistem kendali terdiri dari sub
system dan proses (plant) yang
dibangun untuk mendapatkan keluaran
yang diinginkan sesuai dengan nilai
set point. Dalam dasar sistem kendali,
terdapat dua sistem konfigurasi utama
yang sering digunakan, yaitu sistem
Open Loop dan Close Loop.
a. Sistem Kontrol Loop Terbuka
(Open-Loop Control System)

Suatu sistem kontrol yang
mempunyai karakteristik dimana
nilai keluaran tidak memberikan
pengaruh pada aksi kontrol disebut

sistem  kontrol loop terbuka
(Triwiyatno, 2011).

Input Qutput
—+ Controller y Pt —

Gambar 2.3 Sistem Kontrol Loop
Terbuka

b. Sistem Kontrol Loop Tertutup
(Closed-Loop Control System)
Sistem kontrol loop tertutup

adalah identik dengan sistem
kontrol umpan balik, dimana nilai
dari keluaran akan ikut
mempengaruhi pada aksi

kontrolnya (Triwiyatno, 2011).

Input Output

Controller »  Plant

Sensor Feedback

Gambar 2.4 Sistem Kontrol Loop
Tertutup

2.3 Kendali PID (Proportional

Integral Derivative)

Kendali PID adalah sistem kendali
yang susunan  komponen  fisik
dihubungkan sedmikian rupa untuk
mengatur suatu kondisi agar mencapai
kondisi yang diharapkan (Odinanto
dkk., 2015). Sistem kendali ini terdiri
dari tiga bagian, yaitu input, proses,
dan ouput. Ketiganya dapat dipakai
bersamaan maupun sendiri-sendiri
tergantung dari respon yang Kkita
inginkan terhadap suatu plant. Blok
diagram sederhana dari kontrol PID
dapat dilihat pada Gambar 2.5.

+
—=Setpoint:

Gambar 2.5 Blog Diagram
Pengendali PID

2.4 Motor DC
Motor DC (Direct Current) adalah
peralatan elektromagnetik dasar yang

berfungsi untuk mengubah energi
listrik  menjadi  energi  mekanik
(Hidayati,  2014).  Motor DC

dikendalikan dengan menentukan arah
dan kecepatan putarnya. Kecepatan
putar motor DC diatur dengan
besarnya arus yang diberikan.



&

Gambar 2.6 Motor DC

2.5 Sensor MPU

MPU adalah chip IC inverse yang
didalamnya terdapat sensor
accelerometer dan gyroscope yang
sudah terintergrasi (Firman, 2017).
Accelerometer  berfungsi untuk
mengukur percepatan akibat gravitasi
dan mendeteksi getaran (vibrasi).
Sedangkan gyroscope berfungsi untuk
mengukur atau menentukan orientasi
suatu  benda berdasarkan pada
ketepatan momentum sudut.

Gambar 2.7 Sensor MPU

3. METODE PENELITIAN

PEMBUATAN
HARDWARE

PEMEUATAN PEMEUATAN
BADAN ROBOT FANGEAIAN

PEMBUATAN
SOFTWARE

PENBUATAN
KIODE PROGRAN

PENGUIIAN
PROGRAM

Gambar 3.1 Flowchart Metode
Penelitian

Dari Gambar 3.1 flowchart metode
penelitian, tahapan atau rencana
penelitian yang akan digunakan
sebagai berikut: (1) Studi Literatur,
(2) Perancangan Alat, (3) Pembuatan
Alat, (4) Pembuatan Kode Program ,
5) Pengujian Program, (6)
Implementasi, (7) Penyusunan
Laporan.

4. PERANCANGAN ALAT

4.1 Perancangan Sistem PID
Metode yang digunakan untuk

mendapatkan nilai PID merupakan
metode Ziegler-Nichols dengan tuning
osilasi. Langkah-langkah  untuk
melakukan tuning PID menggunakan
metode ini adalah sebagai berikut:

a. Ki dan kd diberi nilai 0

b. Nilai kp dinaikkan terus sampai
sistem mengalami osilasi yang
stabil pada serial plotter.

c. Gambar 4.1 merupakan hasil
percobaan kalibrasi sensor,
kemudian diperolenh gelombang
osilasi dengan magnitudo sama
berdasarkan nilai kp dengan range
112-120. Nilai ku (ultimate gain)
yang didapatkan sebesar 116 yaitu
rata-rata dari nilai kp tersebut.

s0.0 |||-| |-| I |-| L| IHI h II
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Gambar 4.1 Gelombang Osilasi Hasil
Kalibrasi Sensor

d. Penentuan pu (ultimate periode)
dilakukan berdasarkan jarak waktu
antar maksimum overshoot dengan
menggunakan matlab. Pengamatan
dilakukan terhadap sumbu y (sinyal



hijau) antar maksimum overshoot
pada titik 5 dan titik 10 dengan
waktu 0.5 s (500 ms). Waktu antara
titik 5 dan titik 10 tersebut di tulis
sebagai nilai pu (pu = 500).

Gambar 4.2 Hasil Eksperimen
Menentukan Nilai Pu

e. Menghitung nilai kp, ki, dan kd
Model penalaan PID dengan
metode  Ziegler-Nichols  tuning
osilasi dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Tuning PID Metode Osilasi
Tipe

Kontrol p K; Kq
P 0.5K,, 0 0
P,
PI 0.45K, — -
1.2
PID 0.6K, 0.5P, 0.125P,
Berdasarkan Tabel 4.2, maka

didapatkan hasil sebagai berikut:
Kp = 0.6*Ku = 0.6*116 = 69.6

Ki =0.5*Pu = 0.5*500 = 250
Kd = 0.125*Pu = 0.125*500 = 62.5
Nilai kp, ki dan kd yang diperoleh

selanjutnya akan di-embedd-kan ke
dalam sistem balancing robot.

4.2 Rangkaian Sistem

Rangkaian  dari  sistem  Self
Balancing Robot dapat dilihat pada
Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Rangkaian Sistem
Robot.

5. HASIL DAN PEMBAHASAN
5.1 Pengujian Sensor

Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui kepekaan sensor terhadap
sistem sesuai dengan yang diinginkan.
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Gambar 5.1 Respon Sensor Sudut
180° Saat Diam

S&5.0

Gambar 5.2 Respon Sensor Sudut
175° Saat Diam
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Gambar 5.3 Respoh Sensor éaat
Robot Bergerak

Dari hasil pengujian dapat
disimpulkan bahwa sensor bekerja
dengan baik

5.2 Hasil Rancangan Robot

Hasil rancangan perangkat keras
dari Self Balancing Robot dapat dilihat
pada Gambar 5.4 dan Gambar 5.5.

Gambar 5.4 Robot Tampak Depan
Dan Belakang

Gambar 5.5 Robot Tampak Samping
Kiri Dan Kanan

5.3 Hasil Percobaan Robot

Proses kendali ini diprogram
menggunakan Arduino IDE yang
diumpankan ke motor DC untuk
mengatur kecepatan dan arah putaran
motor dan kemudian menentukan
posisi keseimbangan robot.
Selanjutnya, sensor akan bekerja
mendeteksi sudut kemiringan robot
agar tidak terjatuh baik dalam keadaan
maju maupun mundur. Karena metode
yang digunakan dalam menentukan
set point nilai kemiringan sudut
menggunakan metode manual
tunning, maka nilai yang digunakan
sebesar 175,50°.

Untuk menentukan nilai  dari
parameter tersebut, hal pertama yang
dilakukan adalah dengan memasukkan
nilai kp, ki, dan kd sama dengan nol,
kemudian sesuaikan nilai kp. Terlalu
sedikit kp akan membuat robot
terjatuh (tidak cukup koreksi), terlalu
banyak kp yang akan membuat robot
bolak-balik dengan liar. Kp yang
cukup baik akan membuat robot
sedikit bolak-balik. Setelah kp diset,
atur kd. Nilai kd yang bagus akan
mengurangi  osilasi sampai robot
hampir stabil. Jumlah kd yang tepat
akan membuat robot bisa berdiri dan
berjalan  meski  masih terjatuh.
Terakhir, mengatur nilai parameter ki.
Robot akan berosilasi saat dinyalakan
bahkan jika kp dan kd ditetapkan,
namun akan stabil pada waktunya.
Nilai ki~ yang tepat akan
mempersingkat waktu yang
dibutuhkan  robot untuk dapat
menyeimbangkan diri. Data hasil
percobaan untuk menentukan nilai kp,
ki, dan kd dapat dilihat pada Tabel
5.1.



Tabel 5.1 Hasil Percobaan Untuk
Menentukan Nilai Kp, Ki, dan Kd

Nilai Kp,
No ) Respon
Ki, Kd
Kp=0 .
] Robot tidak bergerak
1 Ki=0 )
sama sekali
Kd=0
Robot belum dapat
Kp = 69.6 o
) berdiri seimbang dan
2 Ki=0 ]
bergerak bolak-balik
Kd=0 .
secara liar
Robot dapat berdiri
Kp = 69.6
. dan bergerak bolak-
3 Ki =250 ] ) )
balik secara liar, tetapi
Kd=0 o
masih jatuh
Kp =69.6 Robot dapat berdiri
4 Ki=0 dan berjalan tetapi
Kd =625 masih jatuh
Kp=0 ]
) Robot bergerak, tetapi
5 Ki =250 -
belum dapat berdiri
Kd =625
Kp =69.6 .
. Robot dapat berdiri
6 Ki =250 ]
seimbang
Kd =62.5

Berdasarkan hasil percobaan, maka
nilai yang memiliki respon yang baik
terhadap keseimbangan robot yaitu kp
= 69.6, ki = 250, dan kd = 62.5.
Setelah mendapatkan nilai parameter
kp, ki, dan kd, kemudian dilakukan
pengujian robot dengan nilai set point,
konstanta kp, ki, kd, serta putaran
motor yang berbeda-beda maka

didapat hasil seperti Tabel 5.2, Tabel
5.3, dan Tabel 5.4.

Tabel 5.2 Hasil Percobaan Robot
Dengan Nilai Set Point Berbeda-Beda

Set

) Kp Ki Kd
Point

Respon

Robot
175.50° | 69.6 | 250 | 62.5 dapat

seimbang

Robot
dapat
seimbang
17450° | 69.6 | 250 | 62,5
dalam
beberapa

detik

Tidak
Seimbang

173.50° | 69.6 | 250 | 62.5

Tidak
Seimbang

172.50° | 69.6 | 250 | 62.5

Tidak

Seimbang

171.50° | 69.6 | 250 | 62.5

Berdasarkan hasil percobaan yang
telah dilakukan, ketika nilai set point
diatur  berkisar 171.50° sampai
174.50°, maka respon yang terjadi
pada robot mengalami keadaan tidak
seimbang. Robot dalam keadaan



seimbang ketika nilai set point diatur
175.50°. Pengaturan nilai set point
kemiringan sudut yang berbeda
mengindikasikan bahwa kondisi robot
mempunyai karakteristik respon yang
berbeda.

Tabel 5.3 Hasil Percobaan Robot
Dengan Nilai Konstanta Kp, Ki, Kp
Berbeda-Beda

Set

) Kp | Ki | Kd Respon
Point
Robot dapat
seimbang,
17550 | 76 | 184 | 69 | tetapi masih

ada getaran
kecil

Robot dapat
seimbang,
17550 | 80 | 190 | 76 | tetapi masih
ada getaran

kecil

Robot dapat
seimbang,
tetapi masih
17550 | 82 | 178 | 57
ada getaran
lumayan
besar

Robot dapat

seimbang,
17550 | 78 | 190 | 50 | tetapi masih
ada getaran

cukup besar

Robot dapat
seimbang,
175.50 | 100 | 300 | 55 | tetapi masih
ada getaran

cukup besar

Berdasarkan hasil percobaan dengan
nilai set point yang konstan dan nilai
parameter PID yang berbeda,
diperoleh kondisi robot mengalami
keadaan seimbang dengan
karakteristik keadaan yang berbeda-
beda. Selanjutnya dilakukan pengujian
untuk  menentukan kisaran nilai
setpoint yang masih bisa
mempertahankan robot agar tidak
jatuh.

Tabel 5.4 Hasil Pengujian
Menentukan Kisaran Nilai Set Point

Yang Stabil
Set .
Point Kp | Ki | Kd Respon
Robot tidak
175° | 69.6 | 250 | 62.5 .
seimbang
Robot tidak
175.10° | 69.6 | 250 | 62.5 .
seimbang
Robot tidak
175.20° | 69.6 | 250 | 62.5 .
seimbang
Robot dapat
175.30° | 69.6 | 250 | 62.5 .
seimbang
Robot dapat
175.40° | 69.6 | 250 | 62.5 )
seimbang
Robot dapat
175.50° | 69.6 | 250 | 62 .
seimbang
Robot dapat
175.60° | 69.6 | 250 | 62.5 .
seimbang
Robot dapat
175.70° | 69.6 | 250 | 62.5 .
seimbang
Robot tidak
175.80° | 69.6 | 250 | 62.5 .
seimbang
Robot tidak
175.90° | 69.6 | 250 | 62.5 .
seimbang

Dari hasil pengujian, robot dapat
seimbang atau tidak jatuh dengan
kemiringan pada kisaran nilai setpoint
175.30°-175.70°. Dengan penyesuaian
dari ketiga nilai parameter kendali,



pengaruh PID pada sistem dapat
dijabarkan sebagai berikut:

1. Proporsional (P)

Kontrol proporsonal memiliki sifat

sebagai faktor penguat, artinya:

a. Jika nilai Kp besar, maka
kecepatan respon mencapai
nilai set point meningkat.

b. Jika nilai Kp kecil, maka
kecepatan respon melambat
untuk mencapai nilai set point
sehingga robot akan jatuh.

c. Jika nilai Kp besar melewati
batas normal, maka sistem akan
berosilasi dan membuat sistem
tidak stabil.

2. Integral (1)

a. Kontrol  integral ~ memiliki
respon lebih lambat, artinya
jika nilai Ki tidak tepat dapat
menyebabkan respon (waktu)
yang dibutuhkan untuk
mencapai nilai set point lebih

lama, sehingga dapat
menyebabkan  sistem  tidak
stabil.

b. Kontrol integral dapat

memperbaiki overshoot.

c. Memperbaiki ~ waktu  yang
dibutuhkan untuk mencapai
keadaan yang menyatakan
posisi stabil (steady state).

3. Derivatif (D)

a. Sifat dari kontrol derivatif ini
dapat memberikan  koreksi
kesalahan.

b. Memperbaiki respon (waktu)
untuk mencapai nilai set point.

c. Memberikan efek redaman
pada sistem yang berosilasi.

6. PENUTUP
6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian setelah
dilakukannya pengujian terhadap Self
Balancing Robot yang telah dibuat,

dapat disimpulkan
sebagai berikut:

a. Self Balancing Robot merupakan
suatu sistem yang tidak stabil
tanpa adanya kendali.

b. Sistem kendali PID yang
diterapkan pada balancing robot
ini bekerja dengan cukup baik
dan dapat mengendalikan robot
agar tetap seimbang dengan nilai
dari parameter Kp = 69.6, Ki =
250 dan Kd = 62.5.

c. Balancing robot yang dibuat
mampu menyeimbangkan diri
dengan baik dengan kemiringan
sudut 175.50° terhadap bidang
datar saat robot dijalankan.

beberapa poin

6.2 Saran

Untuk pengembangan lebih lanjut
pada sistem Self Balancing Robot ini
disarankan untuk melakukan hal-hal
sebagai berikut:

a. Metode  tunning  Kkonstanta
kendali PID dilakukan dengan
metode auto tunning agar hasil
yang diperoleh lebih optimal.

b. Sistem Self Balancing Robot
yang dibuat hanya dapat
mempertahankan posisi robot
dalam keadaan seimbang. Untuk
selanjutnya, diharapkan robot
dapat dikendalikan  dengan
menggunakan remote controls.

c. Dalam pengembangan
selanjutnya, diharapkan sistem
ini dapat diterapkan secara
langsung dengan membuat suatu
alat transportasi.
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