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Informasi Artikel  Abstrak  

Robot Keseimbangan memiliki dinamika yang cepat, tidak stabil, dan non-  
linear sehingga memerlukan pengendali yang sesuai. Robot keseimbangan  
menggunakan sensor accelerometer untuk mengukur perubahan sudut saat  
bergerak. Sifat sensor tersebut adalah sangat sensitif dan ber-noise sehingga  
memerlukan metode untuk mengurangi noise tersebut. Pada penelitian ini  
digunakan pengendali Proporsional Integral Derivatif (PID) untuk mengatasi  
dinamika tersebut. Kelebihan Pengendali PID adalah memiliki respon yang  

77

cepat dan mudah untuk diterapkan. Sementara untuk mengurangi noise pada  

nunjukkan bahwa metode kalman filter mampu untuk mengurangi noise pada  
sensor accelerometer. Nilai parameter kalman filter sangat mempengaruhi  
hasil filter sehingga memerlukan penentuan nilai yang tepat. Nilai matriks  
variasi proses harus lebih besar daripada nilai matriks variasi pengukuran. Ni-  

88

lai parameter kalman filter yang terbaik adalah matriks variasi proses R = 10  
77

dan matriks variasi pengukuran Q = 0, 01. Pengendali PID dapat mensta-  
bilkan robot pada posisi tegak. Nilai parameter terbaik pengendali PID adalah  
Kp = 20, Ki = 1, dan Kd = 20.  
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1. PENDAHULUAN  
Robot keseimbangan adalah salah satu jenis robot yang mampu berdiri tegak dengan menggu-  

nakan dua buah roda di kedua sisinya. Robot keseimbangan memiliki karakteristik dengan dinamika  
yang cepat, tidak stabil, dan nonlinear [1]. Hal tersebut disebabkan karena untuk mempertahankan  
robot agar dapat berdiri tegak diperlukan pemberian sinyal kendali yang tepat. Selain itu perancangan  
sistem mekanik robot dan berat robot juga perlu diperhatikan. Penentuan pusat gravitasi yang tepat  
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sensor accelerometer digunakan metode kalman filter. Hasil pengujian me-  
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akan sangat mempengaruhi keseimbangan robot.  
Penelitian tentang robot keseimbangan telah banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya den-  

12

gan menggunakan berbagai macam pengendali seperti LQR (Linear Quadratic Regulator) [2], PD  
(Proporsional Derivatif) [3], PID (Proporsional Integral Derivatif) [4], Neural Network Control [5],  
Backstepping [1]. Namun, penelitian tersebut masih sebatas pada simulasi. Oleh karena itu agar  
kendali yang dirancang dapat lebih terbukti, diperlukan implementasi pada perangkat keras.  

Robot keseimbangan memiliki prinsip yang sama seperti pada sistem pendulum terbalik [6],  
robot bola [7], pendulum terbalik di kereta, dan roket [8]. Selain itu juga muncul alat transportasi  
yang menggunakan prinsip robot keseimbangan yaitu segways yang menggunakan energi listrik yang  
bebas polusi udara.  

Untuk dapat mengukur perubahan sudut pada robot keseimbangan diperlukan sensor accelerom-  
eter. Sensor tersebut memiliki kelemahan yaitu sangat sensitif terhadap perubahan dan memiliki noise  
yang berasal dari getaran. Oleh karena itu, diperlukan metode untuk menangani masalah pada sen-  
sor tersebut. Pada penelitian ini akan menggunakan metode Kalman Filter untuk mengatasi masalah  

11111

tersebut.  
Berdasarkan pada latar belakang yang telah diuraikan, penelitian tentang robot keseimbangan  

sangat menarik untuk dilakukan. Karakteristik robot keseimbangan memiliki dinamika yang cepat,  
tidak stabil, nonlinear, memiliki sensor yang bernoise dan memiliki banyak penerapan, menjadi tan-  
tangan bagi peneliti untuk mendesain sistem mekanik dan kendali robot keseimbangan.  

Pada penelitian ini, pengendali yang digunakan adalah pengendali PID (Proporsional-Integral-  
Derivatif). Pengendali PID telah banyak diterapkan pada berbagai jenis robot yaitu line follower, line  
maze solving robot [9]. Hal tersebut disebabkan karena pengendali PID mudah untuk dimengerti dan  
mudah untuk diterapkan baik secara simulasi ataupun implementasi. Oleh karena itu, pengendali PID  
menjadi pengendali yang paling banyak digunakan di industri dan robotika.  

Selain pengendali PID, terdapat pengendali lain seperti pengendali State Feedback [10] yang  
bisa digunakan. Pengendali state feedback adalah pengendali yang termasuk dalam sistem kendali  
modern [11]. Pengendali state feedback memiliki kekurangan yaitu semua variabel yang digunakan  
untuk mengendalikan sistem harus diketahui atau dapat diukur [12]. Sementara, pengendali PID  
tidak memerlukan semua variabel yang dikendalikan harus dapat diukur, sehingga pengendali PID  
lebik baik daripada State Feedback.  

Pengendali yang lain adalah pengendali nonlinear seperti Sliding Mode Control (SMC) [13].  
Namun untuk menggunakan pengendali SMC, diperlukan model sistem yang sesuai, tidak semua  
model sistem dapat dikendalikan pengendali SMC. Oleh karena itu, jika model sistem tidak sesuai  
maka pengendali SMC tidak dapat mengendalikan sistem. Pengendali SMC juga memiliki kekuran-  
gan pada sinyal kendalinya yang memiliki fenomena chattering sehingga tidak cocok diterapkan pada  
balancing robot yang memerlukan pengendali yang stabil dan cepat dalam menanggapi respons.  

Bagian pertama penelitian ini adalah Pendahuluan. Bagian kedua adalah metode yang diusulkan.  
Bagian ketiga adalah metode penelitian. Bagian Keempat adalah hasil dan pembahasan. Bagian ter-  
akhir adalah kesimpulan.  

2. METODE YANG DIUSULKAN  
Terdapat beberapa desain dan metode yang digunakan dalam penelitian. Diagram blok sistem  

dan sistem kendali secara lengkap ditunjukkan pada Gambar 1 dan Gambar 2. Keterangan Simbol  
pada Gambar 1 adalah sebagai berikut. Bagian-bagian robot keseimbangan adalah Sensor Accelerom-  
eter, Mikrokontroller ATMega32, Liquid Crystal Display (LCD), Tombol konfigurasi, Driver motor  
bertipe H-Bridge dan Motor DC (Direct Current).  

Alfian, Robot Keseimbangan dengan Kendali Proporsional-Integral-Derivatif (PID) dan Kalman  
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Data sensor accelerometer berupa nilai tegangan yang merupakan nilai sudut dan menjadi ma-  
sukan untuk Mikrokontroller ATMega32. Data sensor Acceleormeter dibaca dengan menggunakan  
fitur ADC (Analog to Digital Converter) 10 bit dengan tegangan referensi yang berasal dari PIN VR-  
EFF. Lalu, keluaran Mikrokontroller ATMega32 adalah sinyal Pulse Width Modulation(PWM) yang  
dikirim ke Driver Motor H-Bridge untuk menggerakkan Motor DC kanan dan Motor DC kiri.  

Motor  
Kanan  LCD  

Tegangan  

Mikro  
ATMega32  

ADC  PWM  Sensor Ac-  
celerometer  

Driver  
Motor  

Tegangan  

Tombol  
Konfigurasi  Motor Kiri  

Gambar 1. Diagram Blok Sistem  

Robot keseimbangan menggunakan LCD berukuran 2x16, dua baris dan enam belas kolom,  
yang berfungsi untuk menampilkan data sensor, menampilkan data parameter robot (parameter kendali  
dan parameter kalman filter), dan melakukan kaliberasi (pengambilan data sudut referensi). Semen-  
tara, tombol konfigurasi berfungsi untuk melakukan pengaturan parameter kalman filter, pengaturan  
parameter kendali, dan tombol konfigurasi untuk berpindah antar menu.  

Robot keseimbangan menggunakan Lithium-Polymer (Li-Po) sebagai sumber daya dengan  

gan 5 volt berfungsi sebagai sumber tegangan mikrokontroller dan sensor accelerometer. Tegangan 12  
volt berfungsi sebagai sumber tegangan motor DC. Untuk mendapatkan tegangan 5 volt dari tegangan  
12 volt, digunakan komponen LM7805.  

Keterangan simbol pada Gambar 2 adalah sebagai berikut. Blok SP adalah set point sistem  
yaitu nilai referensi sudut yang diinginkan. Untuk dapat berdiri tegak, posisi tegak robot dianggap  
dan disimpan sebagai sudut referensi. Blok PID adalah bagian kendali PID yang berfungsi untuk  
mengendalikan dan mengkoreksi posisi robot agar dapat tepat berdiri tegak. Blok robot adalah robot  
keseimbangan yang merupakan plant atau sistem yang dikendalikan. Blok Sen Acc adalah sensor  
accelerometer yang mengukur data perubahan sudut. Blok KF adalah kalman filter yang berfungsi  
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tegangan kerja antara 11-12,6 volt. Tegangan kerja yang digunakan adalah 5 volt dan 12 Volt. Tegan-  

untuk mem-filter data keluaran sensor accelerometer. Blok noise adalah data tambahan yang tidak  
diinginkan yang terukur oleh sensor dan tercampur dengan data sensor.  
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Sudut  

Noise  

SP  e u
PID  Robot  

PV  

KF  Sen Acc  

Gambar 2. Diagram Blok Kendali Sistem Kendali Kalang Tertutup  

3. METODE PENELITIAN  
3.1. Kalman Filter  

Kalman filter berfungsi untuk mengestimasi suatu nilai berdasarkan pada data yang diketahui  
[14]. Kalman filter memiliki banyak penerapan atau aplikasi, salah satunya adalah untuk memfilter  
noise. Kalman filter berbeda dengan filter pada umumnya seperti high pass filter (HPF), low pas filter  
(LPF) ataupun band pass filter (BPF) yang hanya memfilter pada frekuensi tertentu. Semua frekuensi  
akan difilter oleh kalman filter sehingga kalman filter lebih baik dari pada LPF, HPF dan BPF dalam  
menghilangkan noise.  

Fungsi utama kalman filter bukanlah menyaring atau memfilter sinyal yang masuk, akan tetapi  
mengestimasi sesuai dengan masukan yang diberikan. Oleh karena itu hasil sinyal setelah melalui  

filter seperti Extended Kalman Filter (EKF) [15], Unscented Kalman Filter (UKF) [16], Ensemble  
Kalman Filter (EnKF) [17]. Kelebihan lain Kalman filter adalah telah banyak diterapkan pada suatu  
sistem seperti pada Quadrotor [18] [19], Kesehatan [20], AUV [21], Magnetic Levitation Ball [22]  
dan Robot [23].  

Pada penelitian ini, kalman filter berfungsi untuk memfilter data sudut dari sensor accelerome-  
ter. Data tersebut kemudian akan diolah oleh suatu Mikrokontroller. Persamaan kalman filter terdiri  
atas dua bagian yaitu bagian prediksi dan bagian update sebagai berikut.  

Prediksi:  

(1)  

(2)  

Update:  

) (3)  

(4)  

(5)  

kendali, P matriks variasi state, Q adalah matriks variasi proses, y adalah variabel pengukuran, H  
adalah matriks perhitungan, K adalah penguatan kalman, R adalah matriks variasi pengukuran.  

Persamaan kalman filter bagian predikasi dan update tersebut, dalam kasus untuk memfilter  
data sensor perlu dilakukan penyesuaian dan modifikasi. Hal tersebut dilakukan karena tidak semua  
variabel diperlukan dalam suatu kasus tertentu. Akan tetapi dimungkinkan untuk memakai seluruh  
variabel dalam kasus tertentu. Hasil modifikasi persamaan kalman filter adalah sebagai berikut.  
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−+

++ +  

proses kalman filter seperti terlihat terfilter. Terdapat beberapa macam pengembangan dari kalman  

x̂ = F x̂ + B ut|t−1 t t−1|t−1 t t  

P̂ = F P F + Qt|t−1 t t−1|t−1 T
t t  

x̂ = x̂ + K (y − H x̂t|t t|t−1 t t t t|t−1  

K̂ = P H (H P H + R )t t|t−1 T
t t t|t−1 T

t t −1  

P̂ = (I − K H )Pt|t t t t|t−1  

dengan x̂ adalah estimasi state, F adalah matriks transisi, u adalah variabel kendali, B adalah matriks  
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Prediksi:  

x = xt|t−1 t−1|t−1  

p = p + Q  t|t−1 t−1|t−1 

(6)  
(7)  

Update:  

x = x + K (y − xt|t t|t−1 t t t|t−1  

K = p (p + R)t t|t−1 t|t−1 −1  

p = (1 − K )pt|t t t|t−1  

) (8)  
(9)  
(10)  

Setelah diperoleh persamaan kalman filter yang diperlukan, persamaan tersebut dikonversi menjadi  
program pada Listing Program 1.  

Dataadc  =  Getadc  ( 7 )  
Yt  =  Dataadc   

Xt  upda t e  =  Xt  p r ev   
P t u p d a t e = P t p r e v + Q  

Kt = P t u p d a t e + R  
Kt = P t u p d a t e / Kt  

Xt  =  Xt  upda te  +  Xt   

Pt  =  1  − Kt  
Pt  =  Pt  ∗ P t u p d a t e  

Xt  prev  =  Xt   
P t p r e v = Pt   

Accelx  =  Xt   
E r r o r  =  Vre f f  − Accelx   

Listing 1. Program Kalman Filter  

Keterangan listing program tersebut adalah sebagai berikut, dataadc adalah variabel untuk  
menyimpan data keluaran sensor, R dan Q adalah konstanta kalman filter yang nilainya menentukan  
tingkat penghalusan hasil filter. Nilai R dan Q tidak boleh dipilih secara sembarangan karena kesala-  
han dalam penentuan kedua parameter tersebut membuat hasil filter menjadi tidak baik.  
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Xt = Yt − Xt  upda t e   
Xt = Kt ∗ Xt  
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3.2. Kendali Proporsional Integral Derivatif (PID)  

Kendali PID adalah kendali yang terdiri atas Kendali Proporsional, Kendali Integral, dan Kendali  
Derivatif [8]. Kendali PID berfungsi untuk mengendalikan robot mencapai nilai referensi yang di-  
inginkan yaitu membuat robot keseimbangan dapat berdiri tegak seimbang. Kelebihan pengendali  
PID adalah mudah untuk dimengerti, mudah untuk diterapkan baik secara hardware maupun simulasi  
[24]. Persamaan kendali PID dalam domain waktu (t) adalah  

Z t de(t)  u(t) = K e(t) + Kp i  e(t)dt + Kd  (11)  

(12)  

(13)  

dt  0

dengan  

Kp  K =  i Ti  
K = K Td p d  

atau dalam domain (s) adalah  
1U(s) = K E(s) + K E(s) + K sE(s)  p i ds

Kendali PID dalam bentuk program adalah  

Prop  =  P  ∗ E r r o r   
Sum  e r r o r  =  Sum  e r r o r  +  Er ro r   

L a s t e r r o r = E r r o r   

Listing 2. Program Kendali PID  

dan variabel D adalah konstanta derivative atau penguatan derivative. Nilai Error merupakan selisih  
antara sudut referensi (set point) dan sudut saat ini (present value). Nilai Error sebelumnya disim-  

sekarang dikurangi dengan error yang sebelumnya. Sinyal kendali PID diperoleh dengan menjum-  
lahkan variabel Prop, Deriv dan Integral sebagai sinyal kendali kecepatan motor DC dalam bentuk  
sinyal PWM (Pulse Width Modulation).  

4. HASIL DAN ANALISIS  
Terdapat dua pengujian pada bagian ini yaitu pengujian nilai konstanta kalman filter dan pen-  

gujian sistem kendali robot. Pengujian konstanta kalman filter berfungi untuk mengamati pengaruh  
penambahan dan pengurangan nilai konstanta kalman filter. Pengujian sistem kendali robot berfungsi  
untuk menguji hasil perancangan sistem kendali robot dan perancangan kalman filter atau kinerja  
robot.  

Alfian, Robot Keseimbangan dengan Kendali Proporsional-Integral-Derivatif (PID) dan Kalman  
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I n t e g r a l = I ∗ Sum  e r ro r   
Di f f  =  E r r o r  − L a s t e r r o r  
Der iv  =  D ∗ Di f f   

Keterangan program pada listing 2 adalah sebagai berikut. Variabel P adalah konstanta pro-  
portional atau penguatan proporsional, Variabel I adalah konstanta integral atau penguatan integral,  

pan dalam variabel Last Error. Variabel Sum Error adalah hasil penjumlahan dari seluruh nilai  
error dari yang pertama kali sampai waktu tertentu. Variabel Diff adalah selisih antara error yang  
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4.1. Pengujian Konstanta Kalman Filter  

Hasil pengujian nilai konstanta kalman filter, R dan Q, ditunjukkan pada Gambar 3 - 8. Pada  
pengujian ini, data sensor accelerometer diambil dengan menggunakan arduino kemudian diolah den-  
gan menggunakan software Matlab. Pada pengujian tersebut, dilakukan variasi nilai R dan Q untuk  
mendapatkan hasil filter yang paling baik. Berdasarkan pada pengujian Gambar 3 dan Gambar 4 den-  
gan nilai konstanta Q lebih besar daripada R menunjukkan bahwa hasil filter tidak berkurang secara  
signifikan. Oleh karena itu, nilai konstanta tersebut kurang baik untuk memfilter sinyal noise pada  
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Berdasarkan pada pengujian Gambar 5, dengan nilai R = 1 dan Q = 1 menunjukkan bahwa  
sinyal mulai terfilter dengan baik. Namun nilai tersebut masih kurang baik untuk digunakan se-  
bagai filter pada robot. Hasil filter yang baik ditunjukkan pada Gambar 6, Gambar 7, Gambar 8.  

14

Berdasarkan pada hasil pengujian tersebut dapat diketahui bahwa data sensor mulai terfilter dengan  
baik, semakin besar jarak antara nilai R dan Q, hasil filter semakin halus dan berkurang nilai noise-  
nya.  

Berdasarkan hasil pengujian ini dapat diketahui bahwa parameter kalman filter yang terbaik  
adalah nilai konstanta R harus lebih besar daripada nilai konstanta Q. Jika nilai Q lebih besar dari  

88

nilai R, maka data sensor tidak terfilter dengan baik. Namun perlu diperhatikan Jika jarak antara nilai  

terbaik yang diperoleh adalah R = 10 dan Q = 0, 01.  

4.2. Pengujian Sistem Kendali Robot  

Hasil pengujian sistem kendali robot ditunjukkan pada Gambar 9 - Gambar 11. Grafik berwarna  

lakukan dengan cara meletakkan robot pada posisi sudut tertentu, kemudian menyalakan robot. Se-  
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sensor.  

R dan Q semakin besar maka hasil filter akan semakin halus bahkan tidak terfiler. Nilai konstanta  

hijau adalah data adc dari sensor dan grafik berwarna merah adalah data hasil filter. Pengujian di-  



124  

belum pengujian, dilakukan kaliberasi untuk mengambil data adc pada posisi robot tegak. Posisi  
tersebut menjadi referensi bagi pengendali robot untuk dapat membuat robot berdiri seimbang dan  
diset sebagai sudut 0 derajat. Nilai referensi yang diperoleh dari proses kalibrasi adalah 340.  
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Gambar 11. Pengujian 3  

Berdasarkan pada hasil pengujian Gambar 9 - Gambar 11, dapat diketahui bahwa robot dapat  
berdiri tegak. Hal tersebut dapat dilihat pada grafik berwarna merah yang berada di sekitar nilai  
referensi (nilai 340). Nilai variabel k yang terbaik bernilai 20, Nilai variabel k yang terbaik bernilai  p i 
1, dan Nilai variabel k yang terbaik bernilai 20.  d 

Dalam proses pencarian nilai parameter pengendali PID yang terbaik, dilakukan dengan cara  
sebagai berikut. Nilai pertama yang dituning adalah variabel k , variabel k dan k diberi nilai 0.  p i d 
Tuning dilakukan dengan cara menaikkan nilai k mulai dari nilai 2 sampai nilai tertentu. Berdasarkan  p 
pengujian, penambahan nilai k membuat robot bergerak semakin sensitif terhadap perubahan sudut.  p 
Nilai k berpengaruh terhadap kecepatan respon robot terhadap perubahan sudut, jika nilai k kecil  p p 
maka robot memiliki respon yang lambat. Sementara, jika nilai k besar, maka robot memiliki respon  p 
yang cepat namun membuat robot berosilasi.  

Nilai kedua yang dituning adalah variabel k yang berfungsi untuk mengurangi osilasi pada  d 
robot. Dengan menggunakan kombinasi nilai k dan penambahan nilai k membuat robot memiliki  p d 
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kinerja respon yang cepat namun tidak terlalu berosilasi. Dibandingkan dengan kinerja robot ketika  
hanya menggunakan nilai k , kinerja robot cenderung lebih lambat dalam menanggapi perubahan  p
sudut. Oleh karena itu, untuk mengembalikan kinerja robot dilakukan dengan penambahan nilai k .  i

Penambahan nilai k harus dilakukan dengan dimulai dari nilai sangat kecil (0.05). Hal tersebut  i 
disebabkan karena penambahan nilai k membuat robot memiliki respon yang sangat cepat. Respon  i 
tersebut disebabkan karena pengendali integral menjumlahkan nilai semua error dari detik pertama  
sampai terakhir sehingga sinyal kendali nya menjadi sangat besar atau sangat kecil. Oleh karena itu,  
jika penambahan nilai k terlalu besar, maka robot dapat bergerak dengan liar bahkan bisa menabrak  i 
lantai (sinyal kendalinya sangat besar). Nilai k terbaik yang diperoleh adalah 1.  i 

5. KESIMPULAN  
Penelitian ini mengusulkan tentang kendali PID (Proporsional-Integral-Derivatif) pada robot  

keseimbangan dan kalman filter pada sensor accelerometer. Berdasarkan pengujian, pengendali PID  
dapat membuat robot keseimbangan mampu untuk dapat berdiri tegak pada posisi seimbang. Nilai  
penguatan kendali proporsional, integral, dan derivatif yang terbaik adalah k = 20, k = 1, &  p i 

Nilai konstanta kalman filter yang terbaik adalah matriks variasi proses R = 10 dan matriks variasi  
pengukuran Q = 0, 01.  

Dalam proses penentuan parameter pengendali PID, masih menggunakan metode trial and  
error atau coba-coba yang memerlukan banyak waktu dan tenaga untuk menentukan nilai variabel  
yang menghasilkan kinerja terbaik. Oleh karena itu diperlukan penelitian lanjutan untuk menentukan  
nilai parameter pengendali yang lebih baik daripada metode coba-coba. Penentuan nilai konstanta  
kalman filter juga masih menggunakan cara coba-coba sehingga perlu metode khusus agar penentuan  
nilai parameter dapat lebih efektif.  
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