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Abstrak 

Robot dengan berbagai bentuk dan ukuran telah menjadi topik penelitian yang menarik saat ini. Robot 

beroda merupakan salah satu jenis robot yang populer saat ini. Balancing robot adalah robot beroda yang 

dapat berdiri dan bergerak dengan dua roda. Balancing robot memiliki keunggulan dari sisi desain yang 

kompak dan kemampuan manuver yang tinggi, namun demikian robot ini memiliki masalah kestabilan. 

Pada penelitian ini dikembangkan balancing robot dengan memanfaatkan kendali PID dan Filter 

Kalman untuk menjaga stabilitas robot. Sensor yang digunakan pada robot ini adalah encoder sebagai umpan 

balik kendali kecepatan motor dan gyroscope accelerometer sebagai umpan balik kemiringan robot.  

Hasil dari penelitian ini menunjukkan robot dapat menjaga posisi keseimbangannya dengan bantuan 

sensor encoder dan sensor gyroscope.  

 

Kata Kunci:Filter Kalman, PID, Gyroscope,Accelerometer. 

. 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Balancing robot yaitu robot robot beroda yang dapat berdiri dan bergerak dengan dua roda telah 

menjadi topik penelitian yang menarik bagi para peneliti, mahasiswa maupun hobbyist. Balancing robot pada 

dasarnya adalah sebuah pendulum terbalik yang terpasang pada roda, sehingga memiliki kemiripan dengan 

pendulum terbalik yang terpasang pada platform bergerak yang sudah sangat umum digunakan dalam studi 

tentang pengendalian. Hal khusus yang dimiliki sebuah balancing robot dibandingkan dengan robot beorda 

lainnya adalah jika robot beroda pada umumnya berada pada kondisi setimbang karena memiliki sekurangnya 

tiga titik tumpu, balancing robot secara alami adalah sistem yang tidak stabil(Yong et al., 2011), (Peng et al., 

2012), (Kim & Kwon, 2013), (Wenxia & Wei, 2017). Pengendalian pada balancing robot harus terus menerus 

secara aktif menjaga robot berada pada posisi berdiri tegak. Di sisi lain balancing robot memiliki keunggulan 

pada kemampuan manuver karena desainnya meminimalkan gaya gesek yang tidak perlu.  

Penggunaan balancing robot pada kehidupan sehari-hari salah satunya adalah untuk transportasi, 

khususnya transportasi personal, sperti yang ditawarkan oleh Segway PT (Personal Transporter). Perangkat 

Segway PT mudah dijumpai di area publik dengan ukuran yang luas, misalnya bandar udara maupun gedung-

gedung pertemuan sebagai saran transportasi baik pengunjung maupun petugas gedung tersebut. Segway PT 

menawarkan keunikan dari sisi desain dan cara kerja serta memungkinkan manuver yang lincah pada area yang 

sempit.  

Penelitian ini berusaha merekonstruksi kembali kemampuan dasar yang harus dimiliki sebuah 

balancing robot dengan mendasarkan pada aplikasi filter Kalman dan kendali PID untuk dapat memberikan 

pemahaman yang lebih detail tentang bagaimana sebuah balancing robot bekerja. Manfaat yang dapat dieroleh 

dari hal ini adalah menyediakan komponen pembangun bagi sebuah robot yang lebih kompleks dengan bentuk 

balancing robot serta menyediakan sarana penelitian dan penelaahan tentang manfaat dan implementasi filter 

Kalman dan kendali PID pada sebuah sistem berbasis mikrokontroler. Masukan utama dari sistem yang 

dikembangkan berasal dari dua jenis sensor yaitu IMU (inertial measurement unit) yang berupa gyroscope dan 

accelerometer serta rotary encoder. 

 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Permasalahan pendulum terbalik merupakan permasalahan yang tidak asing lagi di bidang teknik kendali. 

Keunikan dan kemungkinan penggunaan teknologi yang diperoleh dari sistem ini telah menjadi topik penelitian 

bagi banyak peneliti. Beberapa waktu terakhir gagasan yang didasarkan pada sistem pendulum terbalik telah 

digunakan dan dimplementasikan pada perancangan pola berjalan pada robot humanoid(Lu et al., 2018), 

maupun perangkat transportasi personal seperti yang telah diuraikan sebelumnya.  

Penelitian yang dilakukan oleh (Xin et al., 2011), (Yu & Jian, 2014), (Bakarac et al., 2018), (Yongming et al., 

2011), (Jaleel & Francis, 2013) meneliti pendulum terbaik secara simulasi maupun implementasi hardware. 



Seminar Nasional Informatika 2018 (semnasIF 2018) ISSN: 1979-2328 

UPN ”Veteran” Yogyakarta, 24 November 2018 

261 

 

Aplikasi algoritma kendali PID, fuzzy, maupun algoritma yang lain, misalnya LQR, fuzzy (Xin et al., 2011), 

(Yu & Jian, 2014). Berbagai penelitian Xin et al., 2011), (Yu & Jian, 2014), (Bakarac et al., 2018), (Yongming 

et al., 2011), (Jaleel & Francis, 2013) telah menyimpulkan bahwa penggunaan hasil pengukuran gyroscope saja 

ataupun pengukuran accelerometer saja untuk menentukan sudut kemiringan adalah tidak reliable. Hal ini 

disebabkan masing-masing sensor tersebut memiliki bias pada hasil pengukurannya. Bias pengukuran ini 

dipengaruhi adanya derau putih(white noise) dan juga temperature. 

 Sebuah balancing robot, meskipun memiliki banyak kesamaan dengan sebuah pendulum terbalik, 

memiliki perbedaan mendasar yaitu adanya aktuator dan beban pendulum. Secara matematis persamaan untuk 

pendulum terbalik dapat dilihat sebagai persamaan keadaan seperti yang dinyatakan pada (Xin et al., 2011), (Yu 

& Jian, 2014), (Bakarac et al., 2018), (Yongming et al., 2011), (Jaleel & Francis, 2013). Kendali PID adalah 

sebuah kendali kalang tertutup yang terdiri dari tiga aksi kendali yaitu proporsional, integral dan derivatif. 

Berdasarkan (Ang et al., 2005), (Jaiswal & Kumar, 2014) sebuah kendali PID dapat dinyatakan sebagaimana 

gambar berikut: 
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Gambar 1 Pengendali PID 

Filter Kalman adalah sebuah algoritma yang menggunakan serangkaian data yang telah teramati pada suatu 

waktu tertentu, yang di dalamnya terdapat derau dan ketidaktepatan yang lain, untuk mengestimasi suatu 

variabel dengan tingkat akurasi yang lebih baik pada waktu berikutnya. Filter Kalman dirumuskan oleh R. E. 

Kalman pada tahun 1960, dan telah menjadi salah satu pendekatan untuk menyelesaikan permasalahan estimasi. 

Aplikasi Kalman filter antara lain pada permasalahan navigasi, data fusion pada sensor (Chakraborty et al., 

2018) maupun pada pengolahan citra digital (Nagayasu et al., 2011), (Thakur et al., 2016). Filter Kalman 

diimplementasikan dalam bentuk persamaan yang di sebut prediction equations dan update equations. Kedua 

persamaan ini bekerja secara rekursive seperti tampak pada gambar 2 berikut: 
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Gambar 2 Prinsip Kerja Kalman Filter 
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3. METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini diimplementasikan dengan konfigurasi hardware pada gambar 3 sebagai berikut:  
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Gambar 3 Konfigurasi Robot 

 

 

Robot yang digunakan adalah sebuah robot dengan dua roda yang dirancang untuk bekerja dalam 

posisi berdiri. Robot ini memiliki kemiripan dengan pendulum terbalik, yaitu adanya dua roda yang tersambung 

dengan motor sebagai aktuator yang terpasang pada sisi kanan dan kiri robot. Konstruksi ini serupa dengan 

konstruksi pendulum terbalik, yangditandai dengan adanya aktuator dan pendulum. Robot dirancang untuk 

memiliki titik berat pada posisi di tengah ketika robot pada posisi berdiri tegak 90° terhadap permukaan tanah 

atau lantai. Sensor kemiringan yang tersusun dari gyroscope dan accelerometer terpasang di tengah bada robot 

dengan posisi sejajar dengan badan robot. Bentuk fisik robot yang digunakan terdapat pada gambar 4.  

 

 
Gambar 4 Bentuk Fisik robot 

 

Posisi awal atau posisi tegak yang ditargetkan ditetapkan secara manual dengan cara memposisikan 

robot pada posisi beriri tegak. Posisi ini selanjutnya dijadikan acuan untuk sistem kendali PID yang mengatur 

keseimbangan robot. Persamaan untuk menghitung galat keseimbangan dapat dilihat pada  persamaan berikut 

 

                                                                    ( )   ( )   ( ).................(1) 
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Dimana: 

γ : Galat keseluruhan 

β  : Galat sudut 

Cg : Konstanta Titik berat 

θ : Sudut robot 

α : offset sudut 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil percobaan yang dilakukan pada permukaan rata dan datar dan tidak dilakukan perubahan parameter PID 

pada semua pengendali yang ada. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk melihat  bagaimana tanggapan 

pengendali pada saat robot diberikan target untuk berdiri setimbang tanpa berpindah tempat. Adapun hasil yang 

diperoleh untuk tanggapan pengendali kesimbangan selama 20 detik dapat dilihat secara grafis pada gambar 5 

berikut: 

 

 
Gambar 5 Kesimbangan Robot 

  

 

 

5. KESIMPULAN 

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil percobaan adalah pengendali keseimbangan yang dikembangkan 

mampu menjaga kesimbangan dengan galat rata-rata sebesar -0,42° , dan galat terbesar -5° dari acuan. 

.  
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