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Abstrak

Alat transportasi yang umumnya sangat diminati oleh warga negara maju terutama Negara
Indonesia adalah sepeda motor. Dengan meningkatnya populasi penduduk dan peminat, dapat
mengakibatkan angka kecelakaan pada lalulintas menjadi meningkat pada setiap tahunnya.
Minimnya penanganan pada penderita kecelakaan sepeda motor pada saat kejadian mengakibatkan
tingginya angka kematian. Dengan mengetahui kemiringan dari sepeda motor tersebut dapat
dinyatakan sebagai kecelakaan. Yaitu kemiringan 10°-50° untuk sebelah kiri dan kemiringan 130°-
170° untuk sebelah kanan. Oleh sebab itu dibangun sistem pendeteksi kecelakaan pada sepeda
motor yang diuji coba dengan menggunakan robot self balancing dengan berdasarkan kemiringan
menggunakan sensor gyroscope yang digunakan untuk membaca kemiringan dari sepeda motor
tersebut. Sensor MPUG6050 sebagai pembaca nilai kemiringan pada sistem yang sudah terpasang
akan diolah pada mikrokontroler Arduino Uno. Jika pembacaan kemiringan tersebut dinyatakan
tidak seimbang maka akan dilakukannya kemiringan secara bergantian antara ke kiri dan ke kanan
dipilih dengan nilai roll pada Sensor MPU6050 berkisar £-80.00-+50.00 dinyatakan dengan sudut
10°-50° serta nilai kemiringan *£-20.00-+74.00 maka dinyatakan pada sudut 130°-170° sudut -
sudut tersbut lah yang dinyatakan sebagai sudut tidak seimbang pada sistem dan batas kondisi
sudut 60°-120° dimana nilai rollnya +-21.00 - +1.00 yang dinyatakan sebagai sistem normal atau
seimbang.

Kata Kunci: Sensor Gyroscope, MPU 6050, Gyroscope. Robot Selfbalancing.

PENDAHULUAN

Dalam beberapa tahun terakhir, telah berkembang teknologi robotika yang menerapkan ide
model pendulum terbalik salah satunya yaitu balancing robot yang merupakan model
sederhana dari alat transportasi sederhana. Robotika adalah bidang yang sangat menarik di
bidang rekayasa maupun pengetahuan. Bidang ini telah memberikan kontribusi yang
penting dalam dunia industri, dan telah banyak industri yang menggunakan robot untuk
berbagai tugas seperti assembling, pengelasan, pengecatan dan pemindahan material.
Secara paralel, kita menyaksikan munculnya robot yang memiliki peran penunjang
(assistive). seperti robot pencari korban, penyapu ranjau, pengawasan (surveillance),
eksplorasi, dan keamanan.(Bangun et al., 2018), (Putri et al., 2020), (Ramdan & Utami,
2020), (Borman, Putra, et al., 2018), (Zanofa et al., 2020)

Inverted pendulum atau pendulum terbalik adalah pendulum yang terengsel ke kereta
beroda yang dapat bergerak maju dan mundur pada bidang horisontal di sepanjang lintasan.
Penerapan konsep inverted bandul ( pendulum) dalam dunia robotika dapat dilihat pada
balancing mobile robot, yaitu mobile robot dengan dua roda yang roda tersebut
diasumsikan sebagai kereta beroda dan badan robot diasumsikan sebagai bandul.(Silvia et
al., 2016), (Pratama Zanofa & Fahrizal, 2021), (Rikendry & Navigasi, 2007), (Wijayanto et
al., 2021) Sistem ini tidak stabil karena ketika kereta beroda diberi gangguan dari luar
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maka pendulum akan jatuh. Untuk mempertahankan agar tidak jatuh maka posisi
pendulum harus dipertahankan seimbang. Oleh karena dibutuhkan suatu sistem kendali
yang berfungsi untuk mempertahankan posisi pemdulum. Beberapa penelitian telah
dilakukan untuk kendali keseimbangan robot beroda dua, di antaranya menggunakan
logika fuzzy, menggunakan kontrol PID berbasis sensor cahaya menggunakan metode
LQR , LQR adalah pengatur kuadrat linier, dan objeknya adalahsistem linier yang
diberikan oleh bentuk ruang keadaan dalam teori kontrol modern. berbasis pada logika
fuzzy dan filter Kalman, berbasis pada complementary filter.(Adhinata et al., 2021),
(Jayadi et al., 2021), (Setiawan et al., 2021), (Dita et al., 2021a), (Dita et al., 2021b)

Metode penalaan PID berumpan balik dengan pengendali relay, pengembangan metode
Ziegler-Nichols, merupakan metode penalaan PID otomatis yang juga banyak digunakan
pada bidang industri. Parameter-parameter PID ditentukan berdasarkan osilasi sistem saat
dikendalikan dengan umpan balik relay dan tetapan parameter-parameter yang telah
ditetapkan Ziegler-Nichols secara empiris.(Amarudin & Ulum, 2018), (Amarudin &
Riskiono, 2019), (Amarudin et al., 2020), (Finance, 2019), (Tansir et al., 2021)

KAJIAN PUSTAKA
Sub-bagian |

Robot yang sedang dibahas, merupakan pengontrol PID yang mengambil input kesalahan sudut.
Masukan kesalahan dihitung sebagai perbedaan antara sudut yang diperlukan dan sudut sekarang
yang merupakan keluaran dari giroskop. Kemudian pengontrol memutuskan keuntungan tertentu
dari pengontrol PID untuk mengontrol robot . Semua komunikasi antara elemen struktur platform
beroda dua adalah geometris, yaitu mereka memberlakukan pembatasan pada posisi saja, tetapi
tidak pada kecepatan spasial elemen. Meski performa dinamisnya lebih kompleks, namun mirip
dengan kendaraan yang dipasang pada sistem pendulum terbalik.(Isnain et al., 2021), (Fitri et al.,
2021b), (Fitri et al., 2021a), (Rossi & Rahni, 2016) Roda dan pendulum dianalisis secara terpisah.
Metode kontrol optimal LQR adalah dengan mencari solusi sistem linier dengan indikator kinerja
kuadratik. Solusi optimal adalah unik dan mudah dihitung. Robot terdiri dari dua platform kayu
yang disimpan satu di atas yang lain dan didukung oleh empat baut. Sisi atas platform lantai atas
berisi paket baterai Li-ion sedangkan sisi bawah berisi rangkaian driver motor. Lantai bawah terdiri
dari mikrokontroler 8-bit Arduino Uno, sensor IMU dan dua motor DC 60 rpm menempel di bagian
bawah platform.(Anantama et al., 2020), (Suaidah, 2021), (Rossi et al., 2018), (Rossi et al., 2017),
(Fitri et al., 2020)

Sensor IMU adalah disimpan di platform yang lebih rendah agar tetap kebal terhadap getaran
mungkin. Roda yang digunakan adalah roda robot generic. pembuatan sistem pengaturan PID
(Proportional, Integral, Derivative) posisi linier motor DC dengan mikrokontroller. Metode
penelitian yang digunakan dari penelitian tersebut, ialah menggunakan eksprimen dengan
melakukan perancangan hardware maupun software. Hasil penelitian yang dicapai, ialah untuk
setiap masing - masing set point (posisi yang diinginkan) didapat nilai Kp, Ki, dan Kd optimal
untuk mencapai respon sistem yang baik.(Samsugi, Yusuf, et al., 2020), (Puspaningrum et al.,
2020), (Yulianti et al., 2021), (Rahmanto et al., 2021) Respon sistem yang baik berarti mempunyai
error yang kecil atau mendekati nilai set point yang diinginkan dan waktu respon yang cepat. Untuk
set point 15 cm dengan nilai Kp = 850, Ki =7, Kd = 8000 error sebesar -0.1 dengan waktu respon
0.33s. Untuk set point 40 cm dengan nilai Kp = 2000, Ki = 80, Kd = 8000, didapat error sebesar -
0.6 dengan waktu respon 1.21s. Untuk set point 75 cm vyaitu nilai Kp = 12000, Ki = 100, Kd
=30000 didapat error sebesar 0.2 dengan waktu respon 1.94s.(Borman;lmam Ahmad; Yuri
Rahmanto; Devin Pratama; Rohmat Indra, 2021), (Riski et al., 2021), (Budiman et al., 2021),
(Borman, Syahputra, et al., 2018)

Repoteknologi.id 2



Repoteknologi.id
Volume 2 (3), 2022

Terdapat penelitian robot lengan 3 sumbu yang memiliki kemampuan Point To Point (PTP) oleh
Nugraha. Robot ini digunakan untuk memindahkan benda dari titik yang berubah-ubah. Secara
garis besar robot ini menerapkan pengendalian motor DC dengan menggunakan mikrokontroler
ATB89C51. Prinsip pergerakan robot ini adalah penggunaan motor DC sebagai penggerak mekanik
robot dengan menetapkan panjang langkah pergerakan menggunakan switch sebagai sensor jumlah
counter panjang pergerakan. Penelitian tentang simulasi speedometer dan odometer digital berbasis
mikrokontroler ATMega8535.(Valentin et al., 2020), (Utama & Putri, 2018), (Wajiran et al., 2020),
(Riskiono et al., 2021) Penelitian ini menggunakan roda pencacah berupa piringan CD dengan satu
lubang yang terhubung dengan oros motor DC 12 Volt. Roda pencacah tersebutdigunakan sebagai
sinyal input yang dibaca oleh sebuah sensor optocoupler dengan tipe ”U”.Data tersebut akan diolah
di dalam sistem minimum mikrokontroler ATMega8535 untuk diproses menjadi nilai kecepatan
dan jarak tempuh roda pencacah kemudianhasilnya ditampilkan pada LCD 2x16.(Oktaviani et al.,
2020), (Riskiono & Pasha, 2020), (Riskiono, 2018)

METODE

Pada dasarnya bagian ini menjelaskan bagaimana penelitian itu dilakukan. Materi pokok
bagian ini adalah:

(1) rancangan penelitian

(2) populasi dan sampel (sasaran penelitian)

(3) teknik pengumpulan data dan pengembangan instrumen
(4) dan teknik analisis data.

Untuk penelitian yang menggunakan alat dan bahan, perlu dituliskan spesifikasi alat dan
bahannya. Spesifikasi alat menggambarkan kecanggihan alat yang digunakan sedangkan
spesifikasi bahan menggambarkan macam bahan yang digunakan. Sistem kontrol closed
loop dimana kontroler bekerja sebagai penggerak plant ( objek fisik yang digerakkan
dalam sistem ) dan mengontrol sifat plant. Sistem PID sebagai kontroler akan bekerja
untuk menggerakkan plant sebagaimana ia seharusnya menghasilkan respon yang
diinginkan. Yang dikontrol oleh sistem PID adalah variabel output sistem yaitu Y. Agar
diperoleh variabel Y yang sesuai maka sistem PID akan memanipulasi variabel input R.
Variabel yang dimanipulasi (R baru) merupakan hasil komputasi dari variabel R, Y
(feedback) dan sinyal error (e).(Rahmanto et al., 2020), (Samsugi & Wajiran, 2020),
(Kristiawan et al., 2021) Sinyal error ini dihasilkan oleh output Y yang dibawa dalam
komponen feedback untuk dikirim ke PID kontroler sehingga dapat dijadikan pengukuran
error output. Dari variabel manipulasi inilah, diperoleh output yang sesuai dengan error
yang minimumnya. Penelitian tentang navigasi robot penjejak garis dengan kendali PID.
Penelitian ini merancang sebuah robot yang berjalannmengikuti garis hitam dengan dasar
putih. Sensorncahaya digunakan sebagai input dalamnpengendalian PID berdasarkan
intensitas cahaya yang diterima. Selanjutnya hasil input tersebut diolah oleh
mikrokontroler untuk mengaturnkecepatan gerak motor DC pada robot penjejak. Telah
dibuat prototype sistem kendali PID untuk kecepatan motor DC berbasis mikrokontroler
ATMega, berasal dari putaran motor DC yang dihubungkan dengan rotary encoder
kemudian oleh mikrokontroler.(Samsugi, Mardiyansyah, et al., 2020), (Hafidhin et al.,
2020)

Sensor optocoupler digunakan untuk membaca input yang kendali PID, Kendali PID
(Propotional, Integral, Derivative) adalah salah satu metode kontrol klasik yang sering
digunakan oleh industri karena memiliki struktur yang sederhana dan stabil . Sistem
kendali ini melakukan kontrol dengan menggunakan 3 komponen yaitu P, I, dan D. Ketiga
komponen ini memiliki tanggung jawab masing-masing, di mana komponen P akan
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bertanggung jawab untuk nilai kesalahan saat ini, komponen | akan bertanggung jawab
untuk nilai kesalahan sebelumnya, dan komponen D akan bertanggung jawab untuk
kemungkinan kesalahan mendatang . Kendali PID ini hanya membutuhkan data masukan
dari proses yang diukur, oleh karena itu perlu dilakukan penalaan (tuning) terhadap
parameter untuk menghasilkan respon sistem yang diinginkan.(Samsugi et al., 2021),
(Samsugi et al., 2018) Pendekatan yang paling banyak dipakai pada sistem kendali adalah
sistem orde Il yang mempunyai spesifikasi ukuran kualitas tanggapan transient sebagai
berikut:

Rise Time (TR): Ukuran waktu yang di ukur mulai respon mulai t= 0 s/d respon
memotong sumbusteady state yang pertama.

Settling Time (TS): Ukuran waktu yang menyatakan respon telah masuk 5% atau 2% atau
0,5% dari respon steady state.

Delay Time (TD) : Ukuran waktu yang menyatakan factor keterlambatan respon output
terhadap input, di ukur mulai t = 0 s/d respon mencapai 50% dari respon steady state.
Overshoot (MP) : Nilai relatif yang menyatakan perbandinganharga maksimum respon
yang melampaui harga steady state dibanding dengan nilai steady state.

Gambar 1 Skema Alat

Ini adalah schematic rancangan alat yang akan dibuat untuk penelitian pada sistem bandul
terbalik (Self Balancing Robot). Robot ini nantinya akan meyeimbangkan badannya tampa
beban tambahan. Untuk mendeteksi sudut kemiringan robot terhadap permukaan bumi dan
kecepatan sudut menggunakan sensor GY-521 MPU-6050 Module 3 Axis gyro + 3 Axis
Accelerometer. Seperti yang terlihat pada Gambar 3.3, sensor GY-521 MPU-6050 Module
3 Axis gyro + 3 Axis Accelerometer merupakan alat input menuju arduino nano. Hasil
pembacaan dari sensor tersebut nantinya akan dikendalikan oleh PID yang kita set sendiri
untuk Kp, Kd, dan Ki-nya kemudian diolah oleh Arduino Nano kemudian hasilnya akan
dikirim ke Driver motor L298N untuk mengatur kecepatan dan arah putaran motor dc dan
bisa dilihat secara fisik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Agar robot dapat berdiri dengan seimbang, maka perlu dilakukan penalaan untuk mendapatkan
parameter terbaik. Tabel 1 — 3 menunjukkan nilai-nilai konstanta PID yang didapat beserta respon

yang terjadi ke robot.
Tabel 1 Hasil Penalaan Konstanta Kp
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Percobaan | Kp | Ki | Kd Respon

1 10 | 0 | O | Robot terjatuh karena kecepatan gerak motor sangat lambat

2 20 | 0 | O | Robot mulai bisa seimbang tetapi masih terjatuh karena kecepatan gerak
motor masih terlalu lambat

3 30 | 0 | O | Robotseimbang dengan lebih sedikit kemungkinan untuk terjatuhnya

4 35 | 0 | O | Robot seimbang tetapi mulai terjatuh lagi karena kecepatan gerak motor
sedikit lebih cepat

5 60 | 0 | O | Robot mampu seimbang tetapi hanya sesaat karena kecepatan gerak
motorterlalu cepat

Tabel 2. Hasil penalaan konstanta Ki

Percobaan | Kp | Ki | Kd Respon
1 30 | 10 | 0 | Kemungkinan untuk jatuh besar karena respon robot sangat lambat
2 30 | 30 | 0 | Kemungkinan untuk jatuh besar karena respon robot masih sangat lambat
3 30 | 40 | 0 | Kemungkinan untuk jatuh semakin kecil karena respon robot semakin cepat
4 30 | 75| 0 | Kemungkinan untuk jatuh tidak ada
5 30 [ 90 | 0 | Kemungkinan untuk jatuh besar karena respon robot sangat cepat
Tabel 3. Hasil penalaan konstanta Kd
percobaan | kp | ki | kd Respon
1 30 | 75 | 0,3 | Perputaran roda terlalu lambat sehingga robot susah untuk mendapatkan
posisi seimbang
2 30 | 75 | 0,4 | Perputaran roda masih terlalu lambat sehingga robot masih susah untuk
mendapatkan posisi seimbang
3 30 | 75 | 0,6 | Perputaran roda tepat sehingga robot mudah mendapatkan posisi seimbang
4 30 | 75| 1 | Perputaran roda terlalu cepat sehingga robot sudah mendapatkan posisi
seimbang serta sangat bergetar
5 30 | 75| 2 | Perputaran roda terlalu cepat sehingga robot sudah mendapatkan posisi
seimbang serta sangat bergetar
SIMPULAN

Dalam pembuatan Self-Balancing Robot beroda dua dengan metode PID dapat
disimpulkan, bahwa dengan menggunakan nilai konstanta PID yaitu Kp=30, Ki=75, dan
Kd=0,6 berhasil membuat robot dapat berdiri dengan tegak dan seimbang, dengan error
kemiringan yang didapat sebesar 1,14 derajat. Serta telah dilakukan percobaan dengan
memberikan gangguan dari luar berupa dorongan, seperti menekan posisi depan atau
belakang robot, dan robot tetap dapat menyeimbangkan diri kembali. Pada penelitian ini
juga ditambahkan fitur robot dapat berjalan dalam keadaan seimbang. Setelah dilakukan
pengujian, menghasilkan kecepatan maksimum yang dapat ditangani oleh robot adalah
15,07 cm/detik.
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