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ABSTRAK

Perkembangan Teknologi yang semakin pesat di bidaimgiika telah membuat
banyak perubahan besar dalam hal peningkatkaemdisivaktu, kualitas dan kuantitas
pekerjaan dalam bidang industry, perorangan mauwgah transportasi. Selain itu,
perkembangan teknologi robotika ini juga memberidampak yang besar bagi dunia
pendidikan dan hiburan. seiring bertambahnya tabugiang ini sangat sekali di minati,
karena manfaatnya yang sangat banyak bagi kehidupansia.

Robot keseimbangan beroda dua merupakan sebualt dimana hanya
memiliki dua roda di sisi kanan dan sisi kirinyandna robot tersebut tidak akan
seimbang tanpa adanya sensor dan kontroller. Robmerupakan pengembangan dari
model pendulum terbalik yang terletak di atas leebetroda.

Pada makalah tugas akhir ini telah direalisasika&tus robot keseimbangan
beroda dua yang dapat menyeimbangkan badan rolm@raseotomatis. Dalam
perancangan sistem menggunakan board mikrokonttaéuino UNO 101 sebagai
kontroler, sensor accelerometer dan gyroscope telafg diolah oleh Complementary
filter dan dua buah motor DC sebagai aktuator umgnyeimbangkan robot. Robot
keseimbangan beroda dua ini menyeimbangkan badaeegaa otomatis menggunakan
metode kendali PID (Proportional Integral Derivadiv

Kata Kunci : Robot Keseimbangan Beroda Dua, Genuino UNO 101,, PID
Accelerometer, Gyroscope, Complementary filter.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan Teknologi yang semakin pesat di bidabgtika telah membuat
banyak perubahan besar dalam hal peningkatkairerefisvaktu, kualitas dan kuantitas
pekerjaan dalam bidang industry maupun perseoran§ealain itu, perkembangan
teknologi robotika ini juga memberikan dampak ydresar bagi dunia pendidikan,
hiburan dan transportasi. Karena itu bidang roloskngat sekali di minati, karena
manfaatnya yang sangat banyak bagi kehidupan nekasena perannya yang dapat
membantu pekerjaan manusia. Salah satu bidangkah@ing terus dikembangkan saat
ini adalah robot yang dapat berkerja secara seigaban

Robot akan berjalan ketika robot tersebut di gakangdengan sensor dan
system kendali. Kecerdasan sebuah robot akan serekambah ketika banyak sensor
yang digabungkan dalam pembuatannya, dan akan $smnpurna ketika robot juga
diberikan sebuah kecerdasan buatan. Salah saterdesan buatan yang popular saat
ini adalah metode kendali PID. Metode ini sanggbuter karena strukturnya yang
sederhana hanya memiliki 3 parameter saja yaitpgstional — integral — derivative,
dan tidak membutuhkan perhitungan yang kompleks.

Robot keseimbangan beroda dua merupakan sebuah maime yang hanya
memiliki dua roda di sisi kanan dan sisi kirinyaold®t ini bekerja dengan
mempertahanan keseimbangan, ketika robot jatuhpkedenaka roda akan berputar
kebelakang begitpun sebaliknya sampai robot menkkapditik keseimbangan. Robot
ini tidak akan dapat berdiri tegak tanpa adanya@edan kendali yang pas untuk bias
membuatnya bekerja. Robot ini merupakan sebuahepep@ngan dari model pendulum
terbalik yang diletakkan pada kereta beroda yamd isa sudah berkembang menjadi
alat transportasi seperti segway. Maka dari ituoshetkendali PID dengan kecerdasan
buatannya mungkin akan dapat membantu membuatnsystadali yang pas pada
sebuah robot keseimbangan agar dapat bekerja dévagnsehingga dapat berdiri

dengan baik.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diutarakanatds, maka dapat

disimpulkan permasalahan yang diutarakan dalamliganuskripsi ini, yaitu :

1. Bagaimana merancang sebuah robot keseimbangagm dgapat berdiri
dengan baik tanpa terjatuh menggunakan board noktodler Genuino
Uno 101 yang didalamnya sudah terintegrasi degasoseMU (Inertial
Measuring Unit) yang memiiki 3 sumbu acceleromet@n 3 sumbu
gyroskop?

2. Bagaimana mendapatkan nilai sudut yang akuragafe menggunakan
sensor Accelerometer Gyroskop BM160 yang telamtegrasi pada board
microcontroller Genuino UNO 101

3. Bagaimana menerapkan system kontrol PID (Prigmadt Integral
Derivative) untuk mempertahankan sudut atau titkam®ang robot

keseimbangan tersebut?

1.3  Tujuan
Perancangan dan pembuatan robot keseimbangan iriujuae untuk

menerapkan metode kendali PID agar robot keseinavateysebut dapat berdiri dengan
baik dan nantinya dapat dijadikan dasar untuk nkenigperkembangan teknologi saat

ini.

14  Batasan Masalah
Agar tidak terjadi penyimpangan, maksud dan tujui@ma penyusunan skripsi
ini maka perlu diberikan batasan masalah, antara la
1. Robot keseimbangan dioperasikan di tempat yidag ticin
2. Pemodelan matematis dari system tidak diketaBhingga proses tuning
parameter dari kontrol PID dilakukan secara triald aerror tanpa
menggunakan simulasi perhitungan.
Berat maksimal pada beban bawaan robot seb&sKg0
4. pengambilan data sensor gyroscope di dasarkda panus yang telah

ditetapkan oleh complementary filter.



15

16

M etodologi
Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsidaiah:

1.

Studi literatur

Mencari referensi-referensi yang berhubungan denganencanaan

danpembuatan alat yang akan dibuat.

Perancangan alat

Sebelum melaksanakan pembuatan terhadap alatukilakperancangan
terhadap alat yang meliputi merancang rangkaiaamsétok, metode yang

digunakan.

Pembuatan alat

Pada tahap ini realisasi alat yang dibuat, dilakyberakitan sistemterhadap
seluruh hasil rancangan yang telah dibuat.

Pengujian alat

Untuk mengetahui cara kerja alat, maka dilakukamgppgan secara

keseluruhan, dan menganalisa hasil pengujian aft#uku membuat

kesimpulan.

Sistematika Penulisan

Untuk mendapatkan arah yang tepat mengenai halamg akan dibahas maka

dalam skripsi ini disusun sebagai berikut :
BAB | : PENDAHUL UAN

Memuat tentang latar belakang, rumusan masalaartyju

batasan masalah, metodelogi, dan sistematika ganuli

BAB 11 : KAJIAN PUSTAKA

Membahas tentang dasar teori mengenai permasalgdnan
berhubungan dengan penelitian.

BAB 111 : PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Membahas tentang perencanaan dan proses pembugltpatim
perencanaan, pembuatan alat, cara kerja dan pessygalat.

BAB IV : PENGUJIAN DAN ANALISA



BABV

Menjelaskan hasil analisa dan kesulitan dari prgsggujian

pada alat yang telah dibuat.

: PENUTUP

Berisi tentang semua kesimpulan yang berhubungaryade
penulisan skripsi, dan saran yang digunakan sebagai

pertimbangan dalam pengembangan program selanjutnya

DAFTAR PUSTAKA



BAB ||
LANDASAN TEORI

21 Robot Keseimbangan

Robot keseimbangan merupakan robot yang dapat mnelngregkan badan robot
tersebut dengan sendirinya dengan menggunakanrsemsntu sebagai acuan data
untuk menyeimbangnkannya. Robot ini menerapkansiwirkerja dari pendulum
terbalik, dimana pendulum terbalik yang ada pad&tkeberoda, yang bisa bergerak
maju dan mundur dan pendulum yang pada ujungnysyaerdengan kereta beroda
sehingga ketika kereta beroda bergerak maka pemdakan jatuh. Oleh sebab itu
dibutuhkan suatu sistem kendali yang baik sehimggadulum dapat tetap seimbang
dan berdiri tegak.

Pada penyusunan skripsi ini, peneliti menggunalems@ accelero gyro yg
sudah terintegrasi dengan board mikrokontroller Besil01, dimana sensor tersebut
akan diletakkan pada permukaan datar di bagiannbaalaot, sehingga sensor akan
membaca atau mengambil data sudut kemiringan noftak mengetahui kondisi robot
saat itu.

F

—_

Gambar 2. 1 Pendulum Terbalik Pada Kereta Beroda Du




X =4 atau 5
X =2atau 1 X=3

Gambar 22 Proses Penyeimbangan Robot Keseimbe

2.2  Genuino UNO 101

Genuino UNO 10 merupakan sebuah papamodu mikrokontroler
pengembangan daprodul produk Arduino / Genuingebelumnya. Genui uno 101
menggunakan processor kelue intel yaitu Intel® Curie™yang memilik inti ganda
yaitu Intel® Quark x86 dan ARC :-bit yang berjalan dengafiekuensi yancsama
yaitu 32 MHz Genuinc UNO 101 terintegrasi dengaensor IMU Inertial Measuring
Unit) yang memiiki 3 sumk accelerometer3 sumbugyroskop 3 magne dan juga
Bluetooth 4.0 Genuinc UNO 101 mempunyai 14 pidigital inpul / output (6 di
antaranya dapaligunakal sebagaioutput Pulse Width Modulatic), 6 input analog
sebualosilator Kristal 16 MHz, sebu. koneksi USB, sebuah power jack, sebuah I
header, dan dua buabmbol resetGenuino UNO 101 dapatihubungka dengan PC
(Personal Comput@melalu kabel USE.

SpesifikasiGenuino UNO 101

*  Mikrokontrolei . Intel® Curie
* Teganganker : 3.3 Volt
* TegangaBuppl . 7-12 Volt

e Jumlah pin/Odigital  :14 pin ( 4 pin di antarany@enyediaka keluaran
Pulse Width Modulatic)
e Jumlah pininput analog : 6 pin

* ArusDCtiap pir /O 7 mA (maksimal)

*  MemoriFlastr : 384 KB (192 KB tersedia untuk progre)
* SRAM : 80 KB (24 KB tersedia untuk progra
* Clock Spee : 32 MHz

= Fitur : Bluetooth LE, 6 sumbu accelerometer Gyro
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Gambar 2. 3 Genuino UNO 101

2.3 Intergrated Circuit Motor DriverL 298"

Penggunaan driver motor diperlukan sebagai pengus yang keluar dari
mikrokontroler hal itu dikarenakan arus yang kelakari port mikrokontroler saat
kondisi high IOH = 20 mA sehingga dengan adanyaddnmotor L298 maka arus kecil
yang keluar dari mikrokontroler dapat menggerakkkantor DC. IC L298 merupakan
driver H-Bridge yang didesain untuk menhasilkarvelr2 arah dengan arus kontinyu
sampai dengan 2 A pada level tegangan 4.8 Volpaaengan 46 Volt. Tiap H-
Bridge dilengkapi dengan sebuah sensor arus belrandapat digunakan untuk umpan
balik ke pengendali (kontroler). IC Driver L298 Imiampu men-drive beban-beban
induktif seperti misalnya relay, selenoida, moto€,Dmotor Stepper, dan berbagai
macam beban yang lain. Pada IC driver L298 telingkapi dengan fitur PWM yang

digunakan untuk pengendali kecepatan.

Ratingmaksimum IC L298N:

» Tegangarsupply :50 Volt
» Teganganogic supply 7 Volt
* Logic highinputdanenable 7 Volt
* Logic low inputdanenable :-0.3 Volt
* Arus output setiaphannel 22 Ampere

» Total daya yang dikonsumsi 125 Watt
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Gambar 2. 5 Blok diagram L298N

2.3.1 Konsep H-Bridge”

Arah Putaran motor pada prinsipnya terdiri dari cuecam arah gerakan yaitu
CW (Counter Wisg atau CCW Counter Clock Wige CW Adalah gerakan motor
searah dengan jarum jam sedangkan CCW adalah gerakéor berlawanan arah
dengan putaran jarum jam. Untuk itulah agar koatrdhpat menggerakakkan motor ini

secara searah dan berlawanan arah maka dibutultkesekH-bridge Konsep H-



bridge pada dasarnya adalah menggunakan teswitchyang bekerja bergantian unt
mengganti polaritas dari mot
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Gambar 2. 6 Konfigurasil-Bridge

2.3.2 PWM (Pulse Width Modulation)™

Pulse Width Modulatic adalah suatu modulasi lebar pulsa yang merup
rasio antara pulsaigh dan pulsalow. Dari perbandingan tersebut dapat dinyate
dalam nilaiDuty Cycl. Nilai Duty Cycledinyatakan dalam nilai presentase keac
logika high (pulsa) dalam suatu periode sinyal.uSsiklus diawali dengan trans
antaralow ke high dari sinyal dan berakhir pada tran yang berikutnya.Pada satu
siklus, jika sinyalwakt. pada keadaahigh sama dengahkeadaa low maka dapat
dikatakan bahwa sinyal memiliduty cyclesebesar 50 %.

On = High Level O = Low Level

50

%

Gambar 27 Variasi presentase Duty Cycle
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2.3.3 Rangkaian driver motor L 298N

IC driver yang berada di pasaran ada dua jenisi seri L298 dan L298C
Huruf D menandakan bahwa di dalam IC tersebut teladapat dioda proteksi sehing
tidak perlu menambahkan komponen dioda dalam raaghkga. Rangkaian driver L2¢
tanpa dioda proteksi iatnal ditunjukkan pada gamlberikut :

VO

e

g
4

L1
B

N1

3

N2

1

VSS
Vs

LIt

Y IN3
1 IN4 OUTI

OuUT2
EN A OUT3 ‘
ENB

. ISEN A —

3 GND  ISENB

i
iy
Tl
i

I.208N N

TEMOS GND

Vin ~ Vout
Z

% ~
-
¢
FI= Tl
2l

]

MO

GND

Ganbar 2.8 Rangkaian Skematik Driver Motor L2N

Pada gambar rangkaian diatas terdapat dua sugalgdan yaitu tegangidogic
dan tegangan motor. Teganclogic berkisar antara (4.55-Volt DC) sedangkan untt
supply motor berkisar antara 2,5 Volt s/d 46 V#larena IC yang digunakan ada
seri L298 tanpa dioda proteksi makada rangkaian Gambar : harus diberi dioda
proteksi eksternal. Tujuan dari pemasa dioda ini adalah untuk menahan arus k
yang keluar dari motor. Pada IC L298 terdapatr6kantrol seperti ditunjukkan pac
table berikut :

Tabel 2. 1 Fungsi Pin Kontrol IC L298

Nama | 1/O Fungsi
Input 1 | | PinDirectionuntuk menentukan polaritas Ot
Input 2 | | PinDirection untuk menentukan polaritas Ot
Input 3 | | PinDirectionuntuk menentukan polaritas Ot
Input 4 | | PinDirectionuntuk menentukan polaritas Ot
Enable A| | | Pin PWM untuk pasangan Out 1 daat -
Enable B| | | Pin PWM untuk pasangan Out 3 dan C
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MasukanEnableA danEnableB merupakan input PWM dimana semakin besar
nilai presentasduty cyclemaka kecepatan motor akan semakin cepat.Tabeh&eoe

untuk pin kontrol ditunjukkan pada tabel berikut :

Tabel 2. 2 Tabel Kebenaran Input 1 dan Input 2 L298

INPUT OUTPUT .
Enable A | Inputl Input 2 Out 1 Out 2 Fungs!
H H L V Motor GND Maju
H L H GND V Motor Mundur
H L L GND GND Stop/Brake
H H H V Motor | V Motor Stop/Brake
L X X Z Z Free Running Motor Stoy
Tabel 2. 3 Tabel Kebenaran Input 3 dan Input 4 L298
INPUT OUTPUT _
Enable B | Input3 Input4 Out3 Out 4 s
H H L V Motor | GND Maju
H L H GND V Motor | Mundur
H L L GND GND Stop/Brake
H H H V Motor | V Motor | Stop/Brake
L X X Z Z Free Running Motor Stop
Keterangan:
H = High
L = Low

Z = High Impedance

X = Don’tcare

2.4 Motor DC®
Motor DC (irect Curren) adalah suatu peralatan dibidang elektromekanik

dasar yang fungsinya sebagai pengubah tenag& Ismjadi tenaga mekanik dimana

desain awalnya diperkenalkan oleh Michael Faradlayldari seabad yang lalu.
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Rangkaian Ekivalen dari sebuah Motor DC magnenhpeen dapat ditunjukkan

dalam gambarberikut :

R L
H A
! la T,W,0

Vb

O

Gambar 2. 9 Rangkaian Ekivalen Motor DC Magnet [aeren
Keterangan :
Va = Tegangan armatur
la = Arus Motor
R = Resistansi armatur
L = Induktansi lilitan armatur
Vy = tegangan induksi balik, enmgléktro motor forcg
T = torsi motor
® = kecepatan putar motor
0 = sudut putaran poros motor

persamaan tegangan &dalah ,
V, = L% +RL +K,w
a dt b

DenganK, adalah konstanta yang diukur dari tegangan yahgsdkan oleh
motor ketika berputar setiap satuan kecepatan .é&litad).Magnitudedan polaritas
Ky adalah fungsi dari kecepatan anguadan arah putaran poros motor.

Hal dasar yang perlu diperhatikan dalam suatu desskanik robot adalah
perhitungan kebutuhan torsi dalam menggerakkan ftddéor yang digunakan sebagai
penggerak utamap(ime-movey yang sering dipakai umumnya akan bekerja secara
optimal (torsi dan kecepatan putar yang palingl)desda putaran yang relatif tinggi hal
ini tidak sesuai jika porosnya dihubungkan langskegendi gerak atau roda. Sebab
kebanyakan gerak yang diperlukan dlam sisi anghgatian robot adalah relatif pelan

namun bertenaga. Untuk itu diperlukan cara-canastrési daya motor (atau aktuator
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secara umum) secara tepat. Salah satu metoda gang pmum adalah menggunakan

sistemgear.

N2

T2

»)

Motor

T N1

Gambar 2. 10 Penggunaan Transr@isar Hubungan Langsung

Pada gambar tersebut; Bdalah jumlah gigi pada gear poros motor.aalah
jumlah gigi pada poros output, adalah torsi pada poros motor, daadalah torsi pada
poros output. Torsi output dapat dihitung dengangganakan persamaan :

_N;
7, —erl
Sedangkan putaran output dapat dihitung sebagai :
Putaran, ; = N, Putaran,,,,
N2

Arah putaran poros pada transmisi gear hubungaysiery seperti pada Gambar
2.11 adalah selalu berlawanan untuk tiap sambusgaal. Untuk bisa mendapatkan
arah putar yang sama seperti pada poros motor, gegitdnarus disusun dengan jumlah
yang ganijil.

Transmisi gear hubungan langsung ini terkenal mudah instalasimganun
memiliki kelemahan utama yaitu pada jeda gerakéik&eikemudikan pada arah yang
berlawanan. Hal ini dikenal dengan nabazklash Kelemahan lain yang sering muncul
adalah masalah friksi antara gir dan friksi pofdamun demikian, tipe gir ini adalah
yang paling banyak dipakai karena untuk mendapatiaio gir yang bear (transmisi
dicapai dengan susunan gir yang relatif banyakite&tsrnya dapat dibuat ringkas

dalam satu rumah.
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25 Complementary Filter

Complementary filter merupakan sebuah filter yaggudakan untuk
menggabungkan dua buah data dengan karakter diemawnaeise yang berbeda, satu
data dengan frekuensi derau tinggi dan satu |laggale frekuensi derau rendah. Kedua
data ini akan diolah dengan filter low-pass untudmtiki frekuensi derau tinggi dan
high-pass untuk yang memiliki frekuensi derau rénddasil olahan dua data ini

kemudian akan di kombinasikan untuk membentuk p#aig lebih bail'.

Low-Pass Filter

ﬁacsg.’ . "\
Integral High-Pass Filter -y
O, e j o 5
gg:l'}'ﬂ

Gambar 2. 11 Diagram Blok Complementary Filter

2.6  Kontroler PID (Proportional Integral Derivative)®
Kontroler PID Proportional Integral Derivative merupakan kontroler yang
banyak digunakan dalam sistem control  industriny8i keluaran dari PID
didefinisikan sebagai berikut :
t de(t)

m(t) = Kye(t) + Kif e (t)dt + K, T
0

Dimana :
m(t) = Keluaran PID

Kp = Konstantgroportional
Ki = Konstantantegral

Kd = Konstantalerivative
e(t) = Nilaierrorsekarang

de(t) = Nilaierror sebelumnya — nilarror sekarang
dt =Time sampling
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2.6.1 Proportional (elemen P)

Propotionamenangani kesalahaerf(or) dengan segera, yang mana kesalahan
tersebut dikalikan dengan suatu nilai konstanta Kia nilai kesalahan sama dengan
nol, maka keluaran dari kontrol@roportional juga sama dengan nol. Akan tetapi,
kontroler proportional tidak akan mencapai nilaetpointnya jika nilai keluarannya
yang dibutuhkan bukan nol untuk menjagdpointnya.

2.6.2 Integral(elemen )

Integral mempelajari nilai yang telah lalu (lampawgsalahan diintegrasikan dan
dikalikan dengan konstanta Ki. Bentuk integrasi rastmpukan kontroller untuk

menghilangkan kondisi kesalahan tetape#&dy-state errgrjika proses membutuhkan
nilai masukan bukan nol untuk mendapatkatpointyang diinginkan.

Suatu integral kontroler akan bereaksi terhadap kesalaharror) oleh
peningkatan nilai yang ditambahkan ke nilai kelnag@a. Sehingga hal ini akan
memaksa kontroler untuk mencapai ndatpointnya lebih cepat dibandingkan dengan
hanya kontrolgsroportionadan menekan atau menghilangkan kondisi kesalahayp, te
hal ini juga menjamin bahwa prosesershootdi setpointdiawali dari nilaiintegral
yang secara berkelanjutan ditambahkan ke nilaickahnya.

2.6.3 Derivative (elemen D)

Derivativeuntuk mengantisipasi nilai yang akan datategjvativeyang pertama
dari kesalahan yang terjadirtor) dikalikan dengan suatu konstanta Kd. Hal ini dapa
dipakai untuk mengurangi besarnyavershoot yang dihasilkan oleh komponen

proportional dan integral, tetapi kontroler akan sedikit lebih lambat untukencapai

setpoint
Tabel 2. 4 Karakteristik Pengendali Pid
o . . Steady-state
Respon Overshoot Rise Time Settling Time
error

Kp Increase Decrease Small Changp Decreasp

Ki Increase Decrease Increase Eliminate

Kd Decrease | Small Changle Decrease Small Chapge
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2.7  Respon Waktu Sistem Kendali™?
Respon waktu sistem adalah perubahan nilai ougshadlap perubahan sinyal
input. Respon Waktu digunakan untuk mengetahuiorespaktu suatu sistem kendali.
Parameter yang digunakan dari respon waktu tetditiempat respon waktu yaitu;
1. Peak Time (Tp) : waktu yang diperlukan untuk memacdajtik puncak
pertama, atau puncak maksimum
Steady State : keadaan dimana sistem berjalan stabi

3. Settling Time (Ts) : besarnya waktu yang diperlukéeh osilasi teredam
(damped) untuk bertahan patl@% nilai akhir.

4. Rise Time (Tr) : waktu yang diperlukan untuk petudradari 10% menjadi
90% nilai akhir.

2.8  Sensor Accelerometer dan Gyrometer BM| 160 Axis

Sensor Accelerometemerupakan Sensor yang dapat mengukur percepatan
benda dalam satuan gravitasi, Sedangkan sensorr@gmagpakan sebuah sensor yang
dapat mengukur kecepatan sudi@MI160 merupakan sensor IMU(Inertial
Measurement Unityang terdiri dari 3 sumbaccelerometedan 3 sumbwgyroscope.
Sensor ini didisainlow power, tingkat kepresisian pengambilan data yang akurat.
Bekerja pada tegangan 1.7 V — 3.6 V. Sensor idalsuerintegrasi dengan board
Genuino UNO 101.

Gambar 2. 12 Sensor BMI 160

2.9  Bluetooth HC-05"
Modul Bluetooth HC-05 merupakan modul yang digumakatuk mengirimkan

data serial Transistor Transistor Logic (TTL) meidluetooth. Modul Bluetooth HC-
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05 merupakan modul bluetooth ber-nomor seri gamibdul ini memiliki dua tipe

yakni, tipe master dan slave.

Gambar 2. 13 Modul Bluetooth HC-05

Penggunaan utama dari modul BT ini adalah mendgantkomunikasi serial

via kabel, sebagai contoh:

1. Ketika akan menghubungkan dua sistem yang mengguanakkrokontroler
agar dapat berkomunikasi dengan serial port magasdng sebuah modul
Bluetooth Master pada sistem yang satu dan mdgluetooth Slave pada
sistem lainnya. Komunikasi dapat dilakukan setddatilua modul tersebut
melakukan pairing. Koneksi dengan perangkat atadumbluetooth ini
menyerupai komunikasi serial, yaitu menggunakan &b RXD.

2. Jika suatu sistem mikrokontroler dipasang sebuadumBluetooth Slave
maka sistem tersebut akan dapat berkomunikasi dgmgi@ngkat lain yang

terdapatevice bluetootjuga

Pemakaian modul Bluetooth pada suatu sistem korasnieperti antar dua
sistem mikrokontroler maupun antar suatu sistenddwace lain, tidak perlu adanya
driver, tetapi komunikasi tersebut dapat terjddi jnemenuhi dua syarat yaitu :

1. Komunikasi terjadi antara modBluetoothMaster darBluetoothSlave, dan

komunikasi tidak akan bisa terjadi jika kedua moshrha-sama Master atau
sama-sama Slave, karena tidak akan bisa pairiag ketduanya.

2. Password yang dimasukkan sama dengan passwordliybagkan.



BAB |1
PERANCANGAN SISTEM

3.1 Pendahuluan

Pada bab ini akan membahas mengenai perancangam,sigrinsip kerja,
perancangan mekanik, perancangan perangkat kemagedancangan perangkat lunak
Pada perancangan ini akan diimplementasikan kowsep teori dasar yang telah
dibahas sebelumnya, sehingga tujuan dari perencadapat tercapai dengan baik.
Untuk itu pembahasan difokuskan pada desain yammahinakan pada diagram blok

sistem.

3.2. Perancangan Sistem
Sistem yang akan dirancang harus mengacu padadidgok yang telah dibuat
oleh penulis. Diagram blok sistem dapat dilihatgpgdmbar berikut :

Motor
/ \ kanan
Board T
Mikrokontroler

Genuino UNO 101

Rangkaian driver
motor L298

—>

Accelero Complementary Kontroller
Gyro Filter PID l

\_ %

Gambar 3. 1 Diagram Blok Sistem

Sistem pada penelitian ini dibagi menjadi dua bagiatara lain input data dari
sensor Accelero dan Gyro yang telah terintegrasinddoard Genuino UNO 101 akan
diakses melalui perangkat lunak melalui Sistem kbntang berupdoard minimum
systemGenuino UNO 101. Dan sistem output yang berupaedrnotor L298 sebagai
penggerak motor dc.

18
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Berikut adalah penjelasan diagram blok :

3.3

1)

2)
3)

4)

Sensor Accelerometer digunakan untuk mendeteksutskemiringan robot
terhadap permukaan bumi.

Sensor Gyro digunakan untuk mendeteksi kecepatiut.su

Sistem kontrol merupakan bagian pengolah data yhipgca oleh sensor dan
memberikan nilai output yang berupa PWRu(se Width Modulationkepada
motor driver L298N. Kontroler pada perancangan ini menggunakeard
minimum syster@enuino UNO 101

Motor driver L298N berfungsi sebagai pengontrol motor dc, sgfanmotor
dapat bergerak searah jarum jam atau berlawanan jaram jam dengan
kecepatan yang bisa diatur dengan menggunakamsisféM.

Prinsip Kerja
Prinsip kerja dari Robot keseimbangan adalah rel@nh menggerakkan roda

berputar searah jarum jam atau tidak artinya majurdundur untuk mendapatkan titik

keseimbangannya. Robot keseimbangan ini akan meaggn sensor Accelerometer

dan Gyroscope sebagai acuan dalam menggerakkamysoddoard Genuino UNO 101

diletakkan pada permukaan datar pada badan rolmgfadeini sensor yang tadi telah

terintegrasi akan membaca sudut kemiringan robdtatep permukaan bumi dan

membaca kecepatan sudutnya. Data yang dibaca elesdistersebut merupakan data

masukan dari sistem. board Mikrokontroler Genui®d berfungsi sebagai pengolah

data masukkan sistem dan menghasilkan data keldarasistem. Data keluaran sistem

akan diterima oleh motalriver L298, motordriver akan menggerakan dua buah motor

dc berdasarkan data keluaran sistem.

<—

Ketika robotmiring ke
arah kanan maka robot
akan menggerakkan

rodanya berlawanan
jarumjam

Gambar 3. 2 llustrasi Prinsip Kerja Bagian 1
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—>

Ketika robot miring ke
arah kiri maka robot
akan menggerakkan
rodanya searah jarum
jam

Gambar 3. 3 llustrasi Prinsip Kerja Bagian 2

Ketika robotdalam keadaan
berdiritegak lurus maka
robot akan menghentikan
rodanya sampairobot dalam
keadaan miring kembali.

Gambar 3. 4 llustrasi Prinsip Kerja Bagian 3

34  Perancangan Mekanik

Desain mekanik dari robot keseimbangan berodarduardiri dari frame utama
yg digunakan untuk peletakan motor D@jicrocontroller, batrai dandriver motor.
Roda diletakkan dengan posisi sejajar di bagianakaman kiri robot dan
mikrokontroller Genuino 101 diletakkan pada bagiangah robot. Desain mekanik
robot dapat dilihat pada gambar berikut :

Gambar 3. 5 Desain Mekanik Bagian Depan
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Gambar 3. 6 Desain Mekanik Bagian Bawah

3.5. Perancangan Perangkat Keras
Perancangan perangkat keras dibagi menjadi duaarbagiitu perancangan

rangkaian motor driver dan pengkabelan.

35.1 Perancangan Rangkaian Motor Driver

Rangkaian motor driver berfungsi sebagai penguad sang keluar dari port
mikrokontroler sehingga mampu menggerakan motor R&hgkaian motor driver ini
juga berfungsi sebagai pengatur kecepatan darirnbsfodengan menggunakan fungsi
PWM (Pulse Width Modulation Rangkaian motor driver ini menggunakan IC L298
dengan konsep H-bridge yang dapat menggerakkanrnse@rah jarum jam dan
berlawanan arah jarum jam. IC L298 tidak dilengkag@ngan dioda internal, sehingga
diperlukan rangkaian dioda eksternal. Rangkaiardaliberfungsi sebagai proteksi
terjadinya impuls tegangan induksi motor DC.

M

—I—E &

i B

gl
%l
Pl
T
gl
%l

000OL0000

ETTTT?

! :

Gambar 3. 7 Rangkaian Driver Motor L298n

ol
ol
%l

Pemberian resistor pada pin SEN_A dan SEN_B, deapasitor C1 dan C2

merupakan rekomendasi dari datasheet IC L298. Rekdasi nilai yang digunakan
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adalah 100nF pada kapasitor C1 dan C2, sedangkaad®& pin SEN_A dan SEN_B
bernilai 0,%2. Dioda proteksi yang digunakan harus mampu melemaarus sebesar
2A. IC L298 memerlukan catudaya sebesar 5V yanglhdihgkan pada pin VCC,
sedangkan motor DC memerlukan catudaya sebesa¥ Xfefjangan baterai) yang

dihubungkan pada pin VS.

3.5.2 Pengkabelan

Seluruh sistem elektronika di hubungkan menggunakaipel ataujumper
karena tidak berada dalam satu P@Br{ted Circuit Board. Berikut gambar rancangan
untuk proses pengkabelan seluruh sistem elektronika

GENUINO 101

FTTT]

IN 3 Driver motor

IN 4 Driver motor

EN B Driver motor
£ 08 e EN A Driver motor

IN 2 Driver motor

IN1 Driver motor

Rx Bluetooth

TxBluetooth

GND

Gambar 3. 8 Pengkabelan

3.6  Perancangan Perangkat L unak

Perangkat lunak dari robot keseimbangan berodaddaamcang berdasarkan
diagram blok sistem dan flowchart yang telah disusieh penulis. Diagram blok
sistem yang telah disusun oleh penulis dapat dipeala Gambar 3.9 Berikut gambar

flowchart yang telah disusun oleh penulis :
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4

Input Sudut

;

Kalkulasi input sudut
dengan PID

I

Output

[Output| + Offset

Motor berputar maju

[Output| + Offset

Motor berputar
mundur

Robot diam dalam
posisi berdiri

Gambar 3. 9 Flowchart Robot Keseimbangan Beroda Dua
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3.6.1 Perancangan Algoritma Sistem Kontrol PID

Sistem kontrol PID pada umumnya hanya berbentukusuemus matematika
dan bukan berbentuk algoritma pemrograman, sehinggraerlukan proses konversi
dari rumus tersebut menjadi suatu algoritma perarogn. Berikut merupakan rumus
dari PID :

Output(t) = Kye(t) + K; fo te (t)dt + Ky dz(tt)

Dimana :

Output(t) = Keluaran PID

Kp = Konstantgroportional

Ki = Konstantantegral

Kd = Konstantalerivative

e(t) = Nilaierrorsekarang

de(t) = Nilaierror sebelumnya — nilarror sekarang
dt =Time sampling

jika dikonversikan menjadi suatu algoritma pemraggia maka akan menjadi :

Output = (kp X error) + (ki X integral error) + (kd X delta error =+ ts)

Dimana :

Output = Keluaran PID

Kp = Konstantgroportional

Ki = Konstantantegral

Kd = Konstantalerivative

error = Nilaierrorsekarang

delta error = Nilakerror sebelumnya — nilarror sekarang

integral error = Nilaerror sebelumnya + (nilaerror sekarang *ime sampliny

ts =time sampling
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Membaca Nilai
Keluaran Sensor
Accelero & Gyro

v

Complementary Filter

A

ERROR = SUDUT

l

P =KP * ERROR

INTEGRAL ERROR = INTEGRAL ERROR + (ERROR * TIME
SAMPLING)

:

I=KI* INTEGRAL ERROR

N

DELTA ERROR = ERROR - LAST ERROR

N

D= (KD * DELTA ERROR)/TIME SAMPLING

!

LAST ERROR = ERROR

!

OUTPUT=P+1+D

Gambar 3. 10 Flowchart PID

3.7  Perancangan Algoritma Complementary Filter!™!
Complementary filter yang akan digunakan akan dirskan menjadi algoritma
pemrograman sebagai berikut :
Sudut = a X (sudut + out gyro) + (1 —a) x (Oa)
Dimana :
Oc = Sudut complementary filter

a = koefisien filter



sudut = pembacaan sudut
out gyro = keluaran nilai gyro setelah di filter

Oa = sudut accelerometer
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BAB IV
PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN SISTEM

4.1  Pendahuluan

Pada bab ini ditunjukkan untuk melakukan pengugm pembahasan dari
sistem yang telah dirancang sebelumnya agar daleatiadui bagaimana kinerja dari
keseluruhan sistem maupun kinerja masing-masingabaddari hasil pengujian
tersebut akan dijadikan dasar untuk menentukanmkedan serta point-point
kekurangan yang harus segera diperbaiki agar kinegeluruhan sistem dapat sesuai

dengan perencanaan dan perancangan yang telal. dibua

4.2  Pengujian Pengiriman Data melalui Bluetooth HC-05

Pengujian dilakukan dengan mengirim data seriailggenakan bluetooth HC-
05 ke bluetooth laptop menggunakan baudrate 11%200 menggunakan software
hercules pada laptop. Pengujian pengiriman data dilakukan hanya dengan
menggunakan perintah serial print pada mikrokolgrgenuino UNO 101. Akan tetapi
sering kali penulis menemui kendala bluetooth yaliygpkai tiba tiba off dengan
sendirinya, karena pengiriman yang dilakukan olekrakontroller datanya begitu
cepat (mencapai 90 data per detik) maka dari itdupeerubah pengaturan pada
software hercules. Hanya dengan Mengubah mode fdsgi ke data. Seperti pada
gambar 4.1

26



% Hercules SETUP utility by HW-group.com - |El|i|

"UDP Setup Serial | TCP Client | TCF Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data K

— Senal
Mame
Baud
I'I152EIEI "I
Data size
Ig vI
Parity
Inone "I
Handshake
OFF -
tMode
Data "I
Free
| PortStore test
— Modern lines
@co @R @DsR @CTS [ DIB [C ATS Hiwig P/ update |
— Send

| [CIHEX Send | HI_Ugrnup
I I- HE™ Sl | www.HW-group.com

Hercules SETUP mtility

I [ HEX ~ Send | WYersion 3.2.8

Gambar 4. 1 Konfigurasi Software Hercules

'*\‘ Hercules SETUP utility by HW-group.com Ol x|

"UDPSetup Serial | TCP Client | TCP Gerver | UDP | Test Mode | About |

Received/Sent data .
.08 LI — Serial
) [4&me
0.08
0.08 ICDM19 vl
0.08 Elawd
0.08 |‘|152DD 'I
o0.0%2 [rata size
0.0%9
0.08 B =
0.08 Farity
0.0% |mne vl
0.0%2 Hiandshake
0.0%
0.08 OFF hd
0.0%8 ffade
0.08 |Data vl
0.08
0.0%
0.0%
j x Cloze |
— Modem lines
@co @PR @ DsR @ CTS [ DTR [ RTS Hiw/a P! update |
 Send
| ™ HEX Send | ngroup
| ™ HEX Send | _vewr HW-group.com
Hercules SETUP stility
I [T HEx  Send | Yerzion 3.2.8

Gambar 4. 2 Hasil Pembacaan Serial Data Bluetoadla Boftware Hercules
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Gambar 4. 3 Pembacaan Serial Data Bluetooth Patlaa®e Hercules

4.2  Pengujian Sensor Accelerometer dan Gyroscope BM 1160
4.2.1 Pengujian Sensor Accelerometer Satu Sumbu Derajad Kebebasan

Penulis melakukan pembacaan sudut dengan memaariaa&celerometer.
Robot keseimbangan bergerak antard Békanan dan 90kekiri. Dalam Pengujian
sensor accelerometer dilakukan untuk mencari pssiit dari -99sampai dengan 90
pengujian dilakukan dalam kelipatan 10. Dalam p@agusensor accelero seharusnya
diukur Dalam percobaan ini penulis mencoba menggamasatu sumbu derajad
kebebasan yg dimiliki oleh sensor accelero BMIl@@lsu (x).

Tabel 4. 1 Hasil Pengukuran Sudut Kemiringan Acosheter

Sudut Hasil Sudut Hasil
sebenarnya pembacaan sebenarnya pembacaan
0 0 0 0
10 10 -10 -10
20 20 -20 -20
30 30 -30 -30
40 40 -40 -40
50 50 -50 -50
60 59 -60 -59
70 69 -70 -69
80 78 -80 -78
90 82/error -90 -84/error
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Grafik 4. 1 Pembacaan Sudut Sensor Accelerometer
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Grafik 4. 2 Pengujian Sudut Sensor Accelerometdafudut ©

Dari Tabel 4.1 dan Grafik 4.1 dapat dilihat bahveamghn hanya menggunakan
satu derajad kebebasan terdapat kesalahan errarsaatl pembacaan diatas’ S@an
terdapat error yang besar pada saat membaca sdftiut @ pada pembacaan sensor
accelerometer BMI160. Akan tetapi pada saat diada @arafik 4.2 pembacaan sensor
sangat stabil dan ketika berotasi sensor acceleriliki pembacaan yang patah patah
dalam arti pembacaan tidak bisa halus. Dapat digkap bahwa hanya dengan satu
derajad kebebasan penulis tidak dapat menemukknstilut yang akurat pada saat
mengukur 56 dan seterusnya, sehingga penulis membutuhkan ehagad kebebasan
dan filter untuk menemukan sudut kemiringan yang ak

Pengujian diatas menggunakan rumus:
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Oa = sin"1((y) x 180)/3.14
Dimana :
Ma =sudut yang dihasilkan

y = nilai keluaran sensor (diakses melalui library €IMU)

Penulis juga melakukan pengujian terhadap kecepeianbacaan sensor, karena
sensor BMI160 sudah terintegrasi dengan Genuino UBOmaka penulis tidak dapat
membaca tegangan keluaran dari sensor. Maka panahsoba melakukan pengujian
menggunakan nilai akselerasi dari sensor acceléesndgengan menggunakan acuan
sudut sebenarnya. Dari hasil Gambar 4.6 dapat pigkan bahwa sensor acclerometer
tidak dapat membaca sudut dengan akurat ketikatdseralapat dilihat ketika sudut
sebenarnya berada pada posisi °-d@mpai 40 nilai akselerasi bersifat linier akan
tetapi setelah lebih dari itu nilai akselerasiited landai. Gambar 4.6 menunjukkan
bahwa pembacaan sensor seperi gelombang sinusdidatikarenakan sensor

terpengaruh oleh percepatan dan gravitasi.

20000

15000 =
: ”
%
£ 10000
2
| 5000
P
@ —4#—Seriesl
E | T 3 3 % 6 T 10111213141516171819
4  -spo0 iy
]
E Y
2 -10000 /
=
=

-15000

o
-20000
sudut -20% sampai dengan 90°

Grafik 4. 3 Pengujian Nilai Akselerasi Sensor Aeceimeter

4.2.2 Pengujian Sensor Accelerometer dengan Dua Derajad K ebebasan

Pada tahap pengujian ini digunakan dua derajadbksio@ yaitu sumbu (x)
terhadap sumbu (y). Dimana sumbu (x) merupakan sugamg digunakan dalam
penelitian ini untuk mencari posisi sudut kemiringabot. Dari hasil pengujian didapat

hasil pengukuran seperti dalam tabel 4.2
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Tabel 4. 2 Hasil Pengukuran Sudut Kemiringan Aacceteter Yang Telah Di Filter

Sudut Hasil Sudut Hasil
sebenarnya pembacaan sebenarnya pembacaan
0 0 0 0
10 10 -10 -10
20 20 -20 -20
30 30 -30 -30
40 40 -40 -40
50 50 -50 -50
60 60 -60 -60
70 70 -70 -70
80 80 -80 -80
90 90 -90 -90

Dari hasil pengujian yang tertulis dalam tabel #dak terlihat sama sekali error
dalam pembacaan sudut, namun pembacaan yang dilakiéh sensor accelerometer
tetap patah patah sehingga untuk memperhalus pearbanaka digabungkan sensor
accelero dan gyro untuk mamperhalus pembacaan.uffamngdari hasil tabel 4.2
menggunakan lowpass filter perangkat lunak dari ptementary filter. Sehingga

Perumusannya adalah:

3 ><180
1 u
180
az X —
I

Oa = tan~

Dimana:
Ay = nilai pembacaan akselerasi pada sumbu y

Az = nilai pembacaan akselerasi pada sumbu z

4.3  Pengujian Sensor Gyroscope

Sensor gyroscope merupakan sensor yang memili&i kéluaran jika sensor
sedang berotasi, ketika berotasi searah jarum jakamilai keluaran sensor gyro akan
mengecil (bernilai negatif) dan jika berotasi bedaan jarum jam maka nilai keluaran
akan membesar (bernilai positif). Pengujian dilakukdengan cara melihat Grafik

keluaran sensor gyroscope.



32

140
120 ! . ! F‘H. ! F l“ H‘ i
100 ¥ '

80

&0

40 Plot Area

20

Grafik 4. 4 Pengujian Nilai Keluaran Sensor Gyrat3¢ol Derajad

Pada Grafik 4.4 terlihat sensor gyro memiliki nilgang tidak stabil. Itu
disebabkan sensor gyro memiliki nilai bias. Ganthperjelas pada Gambar 4.8 dimana
pada Grafik 4.5 sensor gyro sudah di bagi dengan sensitivitasnya dan telah dibagi
dengan waktu pembacaan.

Sensor Gyroscope

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

dan dibagi dengan waktu

0,02

0,01

nikai kelvaran setelah dibagi sengan §

0

Grafik 4. 5 Pengujian Sensor Gyro Nilai SetelahdgitDengan Sensitifitas Dan Waktu

Hasil pengujian dari Gambar 4.8 merupakan hasilmpEambacaan nilai keluaran
sensor gyro yang di filter menggunakan high palerfdari perangkat lunak pada
complementary filter. Sehingga perumusannya adalah:
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out gyro = (g_sy) x dt

Dimana:

gy = nilai asli keluaran sensor gyro

S = Sensitifitas sensor gyro (telah ditetapkan octahplementary filter)

dt = time sampling

Grafik 4.6 berikut merupakan hasil pengujian Serggoy yang dirotasi searah jarum

jam dan berlawanan arah jarum jam.

pengujian Gyroskop CW dan CCW

400

o A
/

E—; 100 f

E 0

= .00 —

2 200 \ \

" 300 ‘\ \\“
-400
-500

Grafik 4. 6 Pengujian Sensor Gyro Searah JarumDamBerlawanan Jarum Jam

Dari hasil pengujian dapat dilihat bahwa sensoo gmemiliki nilai yang
bertambah jika berotasi berlawanan arah jarum jammdemiliki nilai yang berkurang
jika berotasi searah dengan jarum jam. Dapat dipdedn pada tanda panah pada
Gambar. Tanda panah merah menunjukkan ketika sdimdar berlawanan arah jarum

jam, dan tanda panah hitam menunjukkan ketika sehgutar searah jarum jam.

4.4  Pengujian Sudut Keluaran Menggunakan Complementary Filter
Pengujian sudut keluaran complementary filter mekan sudut yang

dihasilkan dari penggabungan dua nilai sensor yadcelerometer dan gyroscope,
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dimana keluaran kedua sensor telah di filter mengkan lowpass filter dan highpass
filter pada perangkat lunak. Sehingga nilai su@utgydihasilkan seperti pada tabel 4.3

Tabel 4. 3 hasil sudut kemiringan complementatgffil

) Hasil
Sudut Hasil Sudut
Pembacaq
sebenarnya pembacaan sebenarnya
n
0 0 0 0
10 10 -10 -10
20 20 -20 -20
30 30 -30 -30
40 40 -40 -40
50 50 -50 -50
60 60 -60 -60
70 70 -70 -70
80 80 -80 -80
90 90 -90 -90
—1oj x|
] _send |
10.10 ;I
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.11
10.11
10.11
10.11
10.10
10.11
10.10
10.10
10.11
10.12
10.12
10.13
10.13
10.13
10.13
10.12
=
¥ Autoscroll INo line ending j IllSZDD baudLI

Gambar 4. 4 Pengujian Sudut Complementary FiltdaFserial Monitor
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Gambar 4. 5 Sudut Pada Protractor

Dari hasil pembacaan sudut yang telah di filterho®mplementary filter,
terlihat hasilnya sama dengan sudut yang telahsifidam oleh sensor accelerometer.
Akan tetapi yang membedakan hasil pembacaan lediirs idak patah patah seperti

pembacaan yang dilakukan oleh sensor accelero s@er Sehingga jika dirumuskan

menjadi:
Sudut =a X (sudut+ outgyro) + (1 —a) X (@a)
Dimana :
a = koefisien filter
sudut = pembacaan sudut

out gyro = keluaran nilai gyro setelah di filter

Oa = sudut accelerometer

45  Pengujian Driver Motor L 298

Pengujian driver motor L298 meliputi pengujian arpbtaran motor dan
pengujian gelombang PWM yang dihasilkan sehinggeatdaliketahui kinerja dari
driver motor L298N.
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Tabel 4. 4 Konfigurasi Pin driver motor L298

No | Genuino UNO 101 pirn L298N pin
1 5V Vcc (+5v)
2 D3 IN1

3 D4 IN2

4 D5 ENA

5 A2 IN3

6 D7 IN4

7 D8 ENB

8 GND GND

Penulis melakukan pengujian terhadap IC L298N dempgagujian arah putaran
motor. Berikut hasil dari pengujian IC L298N :

Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Arah Putaran Motor

Input Arah Putaran
PWM
IN1 IN2 IN3 IN4 Motor 1 Motor 2
0 0 0 0 0 Loss Loss
255 0 1 0 1 CCwW CCw
255 1 0 1 0 Ccw cw
255 1 1 1 1 Break Break

Pada tabel 4.5 ditunjukkan pengujian arah putaromaengan berbagai
kemungkinan logika input. Jika IN1 = O dan IN2 =déngan nilai PWM = 0, maka
motor 1 berada pada kondispssyang artinya motor bergerak bebas. Jika IN1 = 0 dan
IN2 = 1 dengan nilai PWM = 255, maka motor 1 akargerak secara CCVZ¢unter
Clock Wisé. Jika IN1 = 1 dan IN2 = 0 dengan nilai PWM = 2%%ka motor 1 akan
bergerak secara CVClock Wisg. Jika IN1 = 1 dan IN2 = 1 dengan nilai PWM 525
maka motor 1 akan berada pada kondiseak yang artinya motor mengalami
pengereman. Jika IN3 = 0 dan IN4 = 0 dengan m&iM = 0, maka motor 2 berada
pada kondisLosg/ang artinya motor bergerak bebas. Jika IN3 = OldEh= 1 dengan
nilai PWM = 255, maka motor 2 akan bergerak se€&&/ (Counter Clock Wige Jika
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IN3 = 1 dan IN4 = 0 dengan nilai PWM = 255, makaon@ akan bergerak secara CW
(Clock Wisg. Jika IN3 = 1 dan IN4 = 1 dengan nilai PWM =528aka motor 2 akan

berada pada kondiBreakyang artinya motor mengalami pengereman.

4.6  Pengujian Kontroler PID

Pengujian kontroler PID bertujuan untuk mengetdbagaimana respon dari
robot keseimbangan beroda dua saat keluarannykulésikan dengan PID. Pengujian
ini dilakukan dengan penentuan nilai parameternfng) kontrol PID secara trial dan
error dengan nilai setpoint PID adalafi. Behingga penulis melakukan banyak
percobaan untuk menemukan nilai PID yang tepat.il Heshgujian di gambarkan
dengan grafik dimana penulis teah melakukan penaipalbasilnya selama 1 detik data
yang dikeluarkan oleh mikrokontroller adalah seladn91 data. Untuk menemukan
respon waktu pada pengujian maka:

Data_n x 0,011
Dimana:

Data_n = nomor data

4.6.1 Pengujian Parameter PID Pada Saat Tanpa Beban

Pada tahap pengujian parameter tanpa beban iniksidkan untuk mencari
nilai seimbang yang akan dipakai pada saat robajebek tanpa beban. Pada pwm
sebesar 60 sebagai offset pwm, nilai itu diberikatuk batas bawah pwm agar pada
saat robot sudah seimbang motor dapat mempertangmsisinya. Pada pengujian
pertama penulis mencoba memasukkan nilai P. Kapanameter P digunakan untuk

menentukan kecepatan respon robot.
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Grafik 4. 7 Kp=3,Ki=0,dan Kd =0
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Grafik 4.8 Kp=5,Ki=0,dan Kd =0



39

40

30

20

10

: AN N
-10 \/VVV

-20

Sudut

-30
-40
50
-60 }
70

-80

a 300 600 500 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

waktu (mS5)

Grafik 4.9 Kp =6, Ki=0,dan Kd =0

40

30

20

10

-10

0 v Vf\\/ﬂv""‘" e — —_—

-20

Sudut

-30
-40
-50
-60 }
70

-80

a 300 600 500 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

waktu (mS)

Grafik 4. 10 Kp=8,Ki=0,danKd =0

Dari keempat pengujian yang dilakukan nilai kp m&rupakan nilai yang terbaik untuk
mendapatkan keseimbangan akan tetapi dengan mila B robot ketika di sentuh
mudah untuk jatuh. Nilai terkuat untuk respon rokeseimbangan adalah kp = 8
meskipun responnya lama namun ketika sudah seimbangobot di sentuh, robot

masih mampu untuk kembali menyeimbangkan. Maka itlarpenulis menggunakan
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nilai kp = 8, dan mencoba menambahkan nilai kd agspon robot untuk seimbang
semakin cepat.
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Grafik 4. 11 Kp=8,Ki=0,danKd =1
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Grafik 4. 12 Kp =8, Ki=0,dan Kd =5
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Grafik 4. 13 Kp = 8, Ki =0, dan Kd = 10
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Grafik 4. 14 Kp = 8, Ki =0, dan Kd = 15
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Grafik 4. 15 Kp = 8, Ki = 0, dan Kd = 40
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Grafik 4. 16 Kp = 8, Ki = 0, dan Kd = 80
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Grafik 4. 17 Kp = 8, Ki = 0, dan Kd =150
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Grafik 4. 18 Kp = 8, Ki =0, dan Kd = 250

Dari beberapa kali pengujian, penulis telah menemuklai yang terbaik untuk robot
keseimbangan beroda dua tanpa beban yaitu nilai&gan nilai kd = 250, meskipun
dengan hanya menggunakan pengontrol PD robot nedstunjukkan keseimbangannya
penulis mencoba memberikan nilai pada pengintroinfluk mengetahui perbedaan

respon robot.
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Grafik 4. 21 Kp = 8, Ki = 0.5 dan Kd = 250

Dari hasil pengujian dengan menambahkan pengointiejral dapat dilihat perbedaan
antara Kp = 8, Ki = 0, Kd = 250 dan Kp = 8 Ki=0,8l Kk 250 dapat terlihat ketika robot
tidak diberi pengontrol | respon menunjukkan adaayar steady state yang kecil akan
tetapi pada saat adanya penambahan kontrolleorl @tgady state dapat tereliminasi.

4.6.2 Pengujian Parameter PID Pada Saat dengan Beban
Pengujian parameter PID dengan beban dilakukanasiemgmberikan bebean sebesar
0.3 kg.
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Grafik 4. 22 Kp =45, Ki=0dan Kd =0
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Grafik 4. 23 Kp =50, Ki = 0 dan Kd =0
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Grafik 4. 24 Kp = 45, Ki = 0 dan Kd = 50
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Grafik 4. 25 Kp = 50, Ki = 0 dan Kd =500
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Grafik 4. 26 Kp = 50, Ki = 0 dan Kd = 600
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Grafik 4. 27 Kp = 35, Ki = 0,5 dan Kd = 400

Dari hasil pengujian robot dengan beban didapati nparameter PID robot
keseimbangan beroda dua dengan nilai Kp = 37, Bi5=dan Kd = 400. Akan tetapi
keseimbangan robot sedikit terganggu dikarenakbarbgang ditanggung robot terlalu

berat.

4.7  Pengujian dengan Beban Berbeda

Pengujian ini dilakukan untuk mencari nilai konstéamlari PID, agar dapat
mendapatkan respon yang baik untuk robot diberabetang berbeda. Nilai konstanta
yang didapat adalah Kp = 12, Ki =1 dan Kd = 4Ghdrjian dilakukan dengan 4 tahap
yaitu tanpa beban, dengan beban 0,1 kg, dengam Beb&g, dan dengan beban 0,3 kg.
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Grafik 4. 28 Tidak Ada Beban
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Grafik 4. 29 Dengan Beban 0,1 Kg



50

B0

70

60

50

40

30

20

Sudut

10

-10

-20

-30

-40
o 300 600 500 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

waktu [mS5)

Grafik 4. 30 Dengan Beban 0,2 Kg
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Grafik 4. 31 Dengan Beban 0,3 Kg

Dari hasil pengujian disimpulkan bahwa dengan menggan Kp = 12, Ki = 1,
dan Kd = 400 robot dapat seimbang dengan tanpdeldragai beban. Pengujian pada
tahap ini berbeda dengan pengujian pengujian sebela, karena pada pengujian
sebelumnya penulis mencari respon robot yang sdiabdgjan beban maksimal dan tanpa
beban, pada pengujian ini penulis mencari nilaigypas untuk robot agar robot dapat
berjalan seimbang dengan berbagai beban.
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4.8  Analisa Respon Waktu Kendali PID

Pengujian Respon Waktu dilakukan pada Grafik Plbgde nilai parameter
yang stabil dari hasil pengujian untuk mengetalespon waktu dari sistem kendali
robot Keseimbangan beroda yang dibuat, dimana Regag di cari terdiri dari empat

parameter yaitlPeak Time, Steady-State, Settling Time, Rise Time.

4.8.1 Analisa Respon Waktu pada Grafik Tanpa Beban
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Grafik 4. 33 Grafik Analisa Respon Waktu SistemaBeban Diperbesar

Peak Time

Pada Grafik dapat dilihat waktu untuk menuju tgikncak adalah 154 mS
Settling Time

Pada Grafik dapat dilihat waktu untuk sistem tene@alalah 311 mS

Rise Time

121-45=76

Jadi waktu untuk sistem berubah dari 10% - 90% moenitai setpoin adalah 76
mS

Steady State dan Error Steady State

Steady State dan Error Steady State dianggap Gik@estem terus berosilasi
dikarenakan sistem dari robot keseimbangan yaaghgd terus berosilasi untuk

mendapatkan steady state.

4.8.2 Analisa Respon Waktu pada Grafik dengan Beban
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Grafik 4. 34 Grafik Analisa Respon Waktu Sistem §smBeban
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Grafik 4. 35 Grafik Analisa Respon Waktu Sistem §emBeban Diperbesar
A. Peak Time
Pada Grafik dapat dilihat waktu untuk menuju tgikncak adalah 284 mS
B. Settling Time
Pada Grafik dapat dilihat waktu untuk sistem tenedaalah 3338 mS
C. Rise Time

242 - 66 = 176
Jadi waktu untuk sistem berubah dari 10% - 90% nmuentai setpoin adalah
176 mS

D. Steady State dan Error Steady State
Steady State dan Error Steady State dianggap Gik&@estem terus berosilasi
dikarenakan sistem dari robot keseimbangan yaaghgt terus berosilasi untuk
mendapatkan steady state.

4.9 Pengujian Output Sistem Kendali Kecepatan Motor DC yang Telah di
Kalkulasi dengan PID
Pengujian sinyal pwm dilakukan dengan adanya bebartidak adanya beban.
Masing masing pengujian diberikan adanya gangguan thnpa adanya

gangguan.

4.9.1 Pengujian Output Sistem Kendali Kecepatan Motor DC dengan Beban
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Grafik 4. 37 Pengujian Output Sistem Kendali Ke¢apaotor Dc Dengan Beban
Dengan Adanya Gangguan

4.9.2 Pengujian Output Sistem Kendali Kecepatan Motor DC dengan Beban



55

714

71,2

71

70,8
70,6

70,4

70,2

70

69,8

69,6

694
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Grafik 4. 39 Pengujian Output Sistem Kendali Ketapdiotor Dc Tanpa Beban
Dengan Adanya Gangguan

4.10 Pengujian Seluruh Sistem
Dari pengujian ini penulis mendapatkan sistem PHNgy dipadukan dengan
pembacaan sudut. Dari semua pengujian diatas peeldh menemukan pembacaan
sudut yang baik setelah menggunakan complemernli@ydan juga menemukan nilai
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PID yang terbaik setelah serangkaian pengujian.anangan hasil pengujian robot
keseimbangan dapat bekerja sesuai dengan caranyeerj@enulis juga telah

melakukan pengujian pada robot pada medan yanggniri

Gambar 4. 6 Robot Keseimbangan Beroda Dua 0 Defagaghak Samping

Gambar 4. 7 Robot Keseimbangan Beroda Dua 0 Defaaghak Depan
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Gambar 4. 8 Robot Keseimbangan Beroda Dua Padanvi&sglairingan 11 Derajad

Gambar 4. 9 Medan Kemiringan 11 Derajad

411 Permasalahan pada saat Pengujian
1. Pada saat penelitian dilaksanakan peneliti mMamggpermasalahan dimana

motor dc yang digunakan untuk penelitian telah ratargi kerusakan dua
kali, kerusakan yang dialami berupa gearbox dariomtersebut terkikis.
Menurut peneliti gearbox tersebut bisa terkikis addnakan pada saat
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pengujian menggunakan parameter Pi dimana parateesebut sama sekali

tidak bisa digunakan dalam penelitian ini.




5.1

BABV
PENUTUP

Kesimpulan

Setelah dilakukan perancangan, pengujian, dan sanalistem. Maka dapat

disimpulkan beberapa hal yang dapat digunakan upénkaikan dan pengembangan

selanjutnya, yaitu:

1.

5.2

Pemilihan Motor DC yang lebih besar torsi dan RP&rmgar beban yang
ditanggung robot dapat lebih besar

Penulis juga telah mencoba menjalankan robot kdweigan, robot berhasil
berjalan namun tidak bisa berjalan halus denganpeaahankan keseimbangan
Roda yang digunakan dalam penelitian hampir samgatediameter penopang
utama robot sehingga membutuhkan penggunaan toesarb dalam
menyeimbangkan badan robot

Dari hasil tuning PID secataal and error, sistem dapat berjalan stabil dengan
tanpa beban dengan Kp = 8, Ki = 0 ,Kd = 250 dabddsan dengan Kp = 50, Ki
= 0 dan Kd = 600

Dari hasil pengujian nilai Kp = 12, Ki = 1, dan Kd400 dengan beban berbeda
dapat disimpulkan semakin kecil beban yang di tanggmaka kecepatan
respon untuk seimbang semakin cepat akan tetapnsimengalami osilasi yang
begitu besar, jika semakin berat beban yang ditamggkecepatan respon
melambat tetapi osilasi dari sistem berkurang.

Dari hasil pengujian keseluruhan sistem, dapatmglislkan bahwa robot
keseimbangan telah berjalan secara optimal meskaolansedikit error akan

tetapi telah sesuai dengan diagram blok yang ti&alsun oleh penulis.

Saran
Pembuatan skripsi ini tidak lepas dari berbagai amackekurangan dan

kesalahan, maka dari itu agar sistem dapat memgduln baik diperlukan sebuah

pengembangan. Saran dari penulis antara lain siibegeut :

1. Penggunaan motor DC dengan daya dan torsi yand lblesar dapat

meningkatkan daya pembawaan beban.

57
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2. Menggunakan sistem adaptive PID untuk melakukanngumparameter PID
secara otomatis

3. Penambahan algoritma pemrograman untuk menemukam agar robot
keseimbanagn dapat berjalan dengan halus dan &ertgada posisi
seimbangnya.

4. Robot dapat ditambahkan sensor untuk berjalanrhpaeyang diinginkan tanpa

adanya kontrol dari pengguna.
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