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Skema KendaliBall-Balancing Robot Secara Nirkabel

Gunawan DewantofpFranciscus Dalu Seti4jiEdwin C. Mon&

Abstract—The control system and algorithm of robot keeps
developing vigorously nowadays, including that of &lancing
robot which is an unstable system. And one of thesrobots is
ball-balancing robot which has two degree of freedns and is the
advanced development of the universal two-wheel raibs.
However, these robots have not taken navigation ctmol into
account. These research aims to implement ball-balamg robot
with wireless navigation control.The ball-balancingrobot is a
module which its equilibrium is controlled such th4 it tends to 0°
for both 6 as well asy angles, using two PID controllers. In
addition, PID based speed control of the DC motorsre also
required. The inclination angle data are acquired by
accelerometer and gyroscope simultaneously. The dat
processing and robot control are processed by ATMe@&60
microcontroller. The system testing includes the acracy of
sensors data processing, PID control system, and ehmotion
control of the robot. This control system has beenealized but in
general still has drawbacks. This robot is still slggish to respond
the changes of set points. This system only movesdty with
disturbances up to 7. This arises from the mechanical design
limitation.

Intisari— Sistem kendali dan algoritma pengendalian
robot terus mengalami perkembangan dewasa ini, sdlasatunya
adalah pengendalian keseimbangarbalancing robot di mana
sistem ini bersifat tidak stabil Salah satubalancing robot yang
mulai dikembangkan akhir-khir ini adalah ball-balancing robot
yang memiliki dua derajat kebebasan dan merupakan
pengembangan daritwo whedl robot umumnya. Namun robot
yang sedang berkembang ini tidak memberikan pengeradian
gerakan. Penelitian ini bertujuan untuk mengimplenentasikan
ball-balancing robot yang dapat dikendalikan gerakannya secara
nirkabel. Modul ball-balancing robot adalah modul utama di
mana robot dikendalikan keseimbangannya pada titik0° baik
untuk kemiringan sudut & maupun y , dengan menggunakan
dua buah sistem kendali PID. Selain itu, sistem kefali PID
untuk pengendalian kecepatan motor DC juga diperlulan.
Inputan data kemiringan sudut menggunakan sensor
akselerometer dan sensor giroskop. Pengolahan datalan
pengendalian robot diproses oleh sebuah mikrokontier
Atmega2560. Pengujian sistem meliputi pengujian kéaratan
pengolahan data-data sensor yang digunakan terutamaensor
kemiringan sudut, sistem kendali PID dan pengendadin gerak
robot. Sistem kendali ini sudah direalisasikan namo sistem
secara umum masih memiliki kelemahan di mana sisterkendali
ini tidak cukup cepat untuk merespon perubahansetpoint yang
diberikan. Sistem hanya dapat bergerak bebas dengasudut
gangguan maksimal 7°. Hal ini disebabkan karena kerbatasan
desain mekanik sistem.

Kata Kunci— Ball-balancing robot, PID, akselerometer,

giroskop, complementary filter.
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|. PENDAHULUAN

Ball-balancing robot adalah robot yang didesain untuk
dapat mempertahankan keseimbangan pada roda halat a
bola (pherical wheel). Sepertitwo wheel balancing robot,
ball-balancing robot adalah sistem yang tidak stabil, sehingga
dibutuhkan sistem kendali untuk mempertahankarsposbot
tegak lurus dengan permukaan tanah. Secara tatah satu
kelebihan robot ini adalah kemampuannya untuk akgke
segala arah pada bidang datar dua dimesi (sumbanxyq
tanpa perlu mengubah orientasi arah hadap ataelbkrb

Salah satu penelitan dan perancangan yamg
mempopulerkanball-balancing robot adalah BallBot yang
direalisasikan pada tahun 2006 oleh Prof. RalpHdllis dkk
[1] seperti yang ditunjukkan Gbr. 1 (kiri). Gbr. (kanan)
menunjukkan salah satu rancandmat-balancing robot dari
bidang non-akademis yakmall Balancer yang dirancang
oleh Dale A. Heatherington [2]. Penelitian lainattilikan oleh
Masaaki Kumagai dan Takaya Ochiai yang meran&ahigP
[3] seperti ditunjukkan Gbr. 2Namun, pengendalian arah
gerak dariBall Balancer masih memiliki kelemahan, di mana
robot sulit untuk mempertahankan arah geraknya.

BallBot maupunBalllP tidak memberikan pengendalian
gerakan secara manual dengan menggunedante control.
Oleh karena itu, penelitian ini merancang suattesidall-
balancing robot di mana pengendalian posisi sudut-nya
mengunakan kontroler PID, yang dilengkapi dengarduho
kendali jarak jauh untuk mengendalikan arah gerakpgda
bidang datar dua dimensi (sumbu x dan y). Bab ljeteskan
state of the art dan motivasi penelitian. Bab Il menjelaskan
dasar teori yang mendasari penelitian ini. Babm#ncakup
perancangan hardware dan software. Bab IV membrerika
hasil pengujian dan analisisnya. Bab V berisi kesilan dan
saran pengembangan penelitian.

Gbr. 1 Kiri, Ball Bot. Kanan,Ball Balancer
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dilewatkan kdowpassfilter orde 1 sementara data keingan
sudut giroskop dilewatkan Keghpass filter orde 1, kemudian
data ini digabungkanBlok diagram darcomplementary filter
ditunjukkan pada Gb# berikut ini [6]

Low-Pass Filter

eaccd % —\
Integral ~ High-Pass FilterCD

egyr 0 /_

o —>| |

Gbr. @ BalllP Gbr. 4. Blok diagrarcomplementary filter

Low pass filter dapat diimplemetasikan deng

Il. SKEMA KENDALI BALL-BALANCING , ! : ! !
rangkaian resist kapasitor seperti pada C 5 berikut:
R

Untuk mengendalikan kemiringan sudut cball-balancing
robot, maka digunakan sistem kendali PID. Sistem ket o VW - o
PID akanmelakukan kalkulasi, sehingga idealnya nilai ou
proses bernilai sama dengan setpantof = 0).

Sistem kendali PID sendiri memiliki bermac-macam Vin C  Your
struktur. Struktur sistem kendali PID yang umumudigkan
adalah PID ideal atau PID tipe A. Pasistem digunakan o : o
sistem kendali PID tipe A bentuk independent. Freesany:
Sebaga' berikut [4]: Gbr. 5. Rangkaia low passfilter

de(t)

co(t) = Kpe(t) + K, [, e(t)dr + K, =2

@)

Berdasarkan hukumKirchoff dan kapasitansi kapasit
Bentuk blok diagram sistem kendali PID benindependent didapatkan persamaan sebagai bet

ditunjukan pada Gbr. 3 [5]: Vi () — Vo (£) = Ri(E) )
P Kel) Qu(t) = C V4 (1) 3)
+
p + At . _ doc(®
I Kfeow pant] | i) = “%0 @
* da
, C dVoye(t
D KA O Q
Persamaan (5) sendiri dapat disubtitusidalam persamaan

(2) lebih lanjut sehingga:

_ _ AVout(t)
Gbr. 3. Bagarsistem kendali Pl Vin (t) Vuut(t) =RC dt (6)

Di mana: _ o o
Co(t) : output sistem kendali PID Persamaan di atas dapat didiskretisasi. Unt
e(t) s error mempermudah, diasumsikan input dan output disampaed
u(t) : setpoint selang waktu yang sama yaittL InputV;, direpresentasikan
y() - output sistem kendali (variabel pros dengan persamaan sekuensxi, X, ..., % dan outputV,,
Kp : gain proposional dengan (y, Yo, ..., ¥). Subsitusi penyederhanaan ini pi
K, : gain integral persamaan (6) sehingga:
Kb : gain derivatif
T s timeintegral x;— y;=RC % @)

Complementary filter digunakan untuk menggabungk _ ([ RC At g
output kemiringan sudut yang dihasilkan akseleremefan Yi= (At+R c) Vi1 (m) i ®)

output kemiringan sudut yang dihasilkan giroskopingtp
kerjanya adalah data kemiringan sudut akseleror
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Persamaan (8) ditas adalah persamaan diskretilow pass
filter. Lebih lanjut lagi jika dimisalkan:

_ RC
@= Jtire ©)

Maka persamaan (8) dapat disederhanakan menjai
yi= @yi1+ A-a)x; (10)

Seperti padalowpass filter, highpass filter dapat
diimplemetasikan dengan rangkaian resi®tapasitor seper
pada Gbr. 6 berikut:

[
V:'rz D_| Vour
R
fat Ta)

Gbr. 6. Rangkaiarhigh passfilter

Berdasarkan hukum Kirchoff didapatkan persamaamgs
berikut:

Vout(t) =R l(t) (11)
Qc(t) =C (Vin(t) - Vout(t)) (12)

Melalui subsitusi persamaan (12) ke dalam persamaa
didapatkan persamaan (13) sebagai berikut:

1(t)=c(

dVin(t) AV oue ()
at  dt ) (13)
Persamaan (13) senddapat disubtitusi ke dalam persam
(11) sehingga:

dVin( ) dVoy ®)

Vour(t) = RC (%20 — Fou®) (14)
Seperti pada diskretisasi low pass filter, diaskarsinput
dan output dicuplikpada selang waktu yang sama yeAt.
InputV;,, direpresentasikan dengan persamaan sekuex,,
Xo, ..., %) dan outputV,,, dengan (¥ VYo, ..., ¥) . Subsitusi

penyederhanaan ini pada persamaan (14) seh

i—Xi-1

yi=Re (et - o) (15)
Yi = (A::CRC) Yier (A:—CRC) (i = Xi-1) (16)
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Persamaan (16) ditas adalah persamaan diskretisasi
pass filter. Seperti pada persamaan diskretisaspbss filter

didapatkan:
RC

T At+RC

7
Sehingga persamaan (16) dadisederhanakan menjadi [8]:

Vi = (@yiq + (@0 —x;-4) (18)
Dimisalkan data kemiringan sudut akselerometer
dua, yaitu 6, dan vy, sementara data kemiringan su
giroskop dimisalkan 64 dan y, Output adalah kemiringan
sudut® dany. Jikaditinjau pada output kemngan sudub,
maka persamaan (10) dapat dirubah menjadi perss
berikut:
0= (@) i1+ (1 —a) by, (19)

Sementara persamaan (18) dapat dirubah me
0; = (@) 6y + (@) (65— 64:-1)

Sementaradiketahui kecepatan sudut pada sumb

(20)

(y):
ae
w, = ) (21)
w, = 22 Jein (22)
Sehingga persamaan (20) menj
9,: = (a) 9,:_1 + (a) (l)y At (23)

Maka persamaarcomplementary filter untuk kemiringan
sudut@ adalah [6]:

0; = (@ (0.1 + w,At) + A—a)0,; (24)
Dengan cara yang sama untuk kemiringan sydo¢rsamaa
(10) didapatkan persamaan persamcomplementary filter
untuk kemiringan sudup adalah [6]

Y = () iy + 0,40 + A—a)YP,; (25)

[1l. PERANCANGAN SISTEM

Modul Ball Balancing Robot terdiri dari robot beroda yang
diletakkan di atas bola, @hana robot beroda tersebut al
terus dikendalikan posisinya tegak lurus dengampkaan
tanah pada sudut 0° agar terus berada diatas halsa
terjatuh.

Secara umum ball-balancing robot harus selalu
dikendalikan posisi sudutnya pada arah sumbu xuf 6) dan
pada arah sumbu y (sudy), sehingga dibutuhkan 2 bu
sistem kendali PID utama untuk pengendalian pssidutnya

Dewantoro: Skema Kendali B-Balancing ...



INTETI, Vol. 3, No. 2, Mei 2014

Ball-balancing robot juga dilengkapi modul pengendali
gerakan di mana modul ini bertugas untuk mengekatali

6=10 - PV Robot
balancing robot. Pengendalian keseimbangan, pembacac |—| TitSensor |

gerakan robot secara nirkabel. Selain itu modul jiga
bertugas untuk memantau kemiringan sudut daall-

sensor, dan pengendalian arah gerak robot dijatamkah
mikrokontroler. Berikut adalah blok diagram dari doé
modul tersebut:

Akselerometer digital Driver Motor
ADXL345 EMS 54
Mikrokontroler

H-Bridge

Giroskop digital ATMega 2560
L3G4200D
Kompas digital Motor DC
HMC5883L
—
Telemetri
Rangkaian
Tachometer \ /

Gbr. 7.Blok diagram Ball-Balancing Robot

P52 Gamepad Mikrokontroler RC Timer Radio
Telemetri

ATMega328

Kompas digital LCD Karakter
HMC5883L 16x4

Gbr. 8. Blok diagram modul pengendali gerakan

[ Mikrokontroler J [ Sensor Kemiringan } [ Kompas digital ]

Gbr. 9.Desain modul Ball-Balancing Robot

Gbr. 10 adalah blok diagram perancangan sistemakieRtD
padaball-balancing robot:
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+ EIror

Plant
SP . Kontrol PID 1 Ball Balancing 8

+ error Plant

Sp . Kontrol PID 2 Ball Balancing >

Robot
¥Y=0 - PV

Tilt Sensor

Gbr. 10. Blok diagram sistem kendali PID untuk kéngan® dan'.

Output sistem kendali PID adalah nilai PWM yangedikan
pada motor DC. Jadi, pengendalian keseimbangant robo
dilakukan secara tidak langsung di mana yang dikigrah
secara langsung adalah kecepatan motor DC.

Dari pengujian ditemukan bahwa nilai PWM yang
diberikan tidak sebanding dengan output motor D@gya
dihasilkan. Oleh karena itu dirasa perlu untuk mepahkan
sistem kendali PID untuk mengendalikan kecepatatomiaC.
Umpan balik sistem kendali ini didapat dari rangkai
tachometer dengasetpoint didapatkan dari output sistem
kendali PID keseimbangan robot. Berikut adalah mpeaagan
blok diagram sistem kendali PID secara keseluruhan:

8 =0 + error PWM + Plant Ll
Kontrol PID Kontrol PID Ball Balanc
sp Keseimbangan 1 Kecepatan1 [ o0 ooendng vl
Robot
PV -
Tachometer 1
Tilt Sensor1
| E——— |
y=0 + emror PWM + Plant
Kontrol PID Kontrol PID Ball Balancin
sP Keseimbangan 2 Kecepatan2 [ 7| g v2
Robot
PV
Tachometer 2
Tilt Sensor 2
| E—

Gbr. 11. Blok diagram sistem kendali PID keseluruha

IV. HASIL PERCOBAAN DAN ANALISIS

Pengujian pertama yang dilakukan adalah pengujsa d
kemiringan sudut akselerometer dan giroskop. Damigpjian
ditemukan bahwa sensor akselerometer akurat untuk
mengukur kemiringan sudut sistem yang diam ataaktid
bergerak, akan tetapi tidak akurat untuk mengukmikngan
sudut sistem yang bergerak. Data kemiringan sucmitiki
noise. Hal ini disebabkan karena untuk mendapatkan data
kemiringan sudut dari akselerometer, dibutuhkan a dat
percepatan gravitasi bumi. Namun jika sistem baiger
akselerometer juga akan mengukur percepatan géstms
tersebut sehingga pengukuran tidak akan akurat.
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Sensor giroskop akurat untuk mengukur kemiringadusu penting karena pada sistem ball-balancing robotgyan
sistem yang bergerak, namun tidak akurat untuk miemg dikendalikan secara langsung adalah kecepatan putéor
kemiringan sudut sistem yag diam karena data kegan DC.
sudut giroskop akan mengalandrift atau terakumulasi.

Berikut adalah perbandingan data kemiringan sudagy ewwm 0 -

diperoleh dari akselerometer dan giroskop: (dligit)
250 7
Scope
30, C 200
;; Motor 1
22. / 150 ——Motor 2
f: l‘\ y —— Motor 3
154 [f’ \\ “ 100 T Motor 4
- e
- I 7 7
i i § ]
£ 3 1 (1L L T 0
- !L\ l'1|'lﬂ\; H"'l"\ll” 0 2 4 3 S 10 12 il
p I 2y
il i ﬁ‘ Gbr. 14. Grafik hubungan antara PWM dan tegangaomiC yang
= | ik dihasilkan
7. "I " iJ
- m‘ Dapat dilihat pada Gbr. 13. grafik hubungan anBféM dan
= output motor bersifat tidak linear, tidak sesuangin asumsi
e : ; ‘ : . ; : : : ' awal bahwa hubungan antara PWM dan output motcifaer
Fore linear. Hal ini mengakibatkan pengendalian keseimbangan

Gbr. 12. Grafik perbandingan data kemiringan saftselerometer dan data bf':lll-balancmg robot dan pengendahan gerakan robot sulit
kemiringan sudut giroskop. dilakukan.

Maka diperlukan suatu metode untuk menggabungkaa da Pengujian selanjutnya yang dilakukan adalah peaguiji
kemiringan sudut akselerometer dan giroskop. Metgateg sistem kendali PID kecepatan putar motor DC. Ditkapa
digunakan adalah denganomplementary filter. Berikut respon terbaik untuk nilai Kp=10, Ki=5, dan Kd =déngan
adalah grafik contoh kemiringan sudut hasil daritade setpoint uji diberikan 50:

complementary filter: Scope

Scope ADC

30 Channels  (digit )
27 — Fitter1

Sudut Theta
b

I~
]

I

i e

30, 0 2000 4800 e "wee 10000 12000 13000 16080 13000 200
i T T y T i T T T T ! Wakuu {ims)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 15000 20000

Tim Gbr. 15. Grafik respon pengendalian kecepatam potaor DC

Dari pengujian didapatkan bahwa dengan metode pari pengujian ditemukan bahwa sistem kendali PID
complementary filter, data kemiringan sudut sistem t|dalmampu mersepon nilai setpoint yang diberikan sefsing
mengalamdrift ketika sistem dalam keadaan diam, serta tid‘output menetap dinilai setpoint 50. Namun respstesi
mengalami noise ketika sistem digerakkan. dalam menanggapi perubahan setpoint tidak cepatatia

- ) ) didapat nilai rise time sebesar 1 detik, padahgdoget dari

Pengujian  selanjutnya dilakukan untuk mengetahgistem kendali PID ini didapatkan dari sistem kdiné4D

hubungan antara nilai PWM yang diberikan pada mbt0r yeseimbangan di mana nilainya berubah dengan ¢(saple
dan output tegangan yang dihasilkan motor. Haldinhsa
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time sebesar 50 ms). Sistetall-balancing robot sendiri membaca data kemiringan sudut secara akurat. Datia d
membutuhkan respon sistem yang cepat. Sehinggaasee#selerometer dan giroskop harus digabungkan untuk
umum pengendalian keseimbangan robot sulit dilakuka menghasilkan data yang akurat. Salah satunya Gaiaglah
Pengujian selanjutnya adalah pengujian sistem HKenddengan menggunakancomplementary filter. Penalaan
PID keseimbangan robot secara keseluruhan. Secamanu parameter PID dan pengendalian keseimbangan robot
karena output motor tidak sesuai dengan nilai PWlwvigy memiliki kendala yakni adanya ketidaksesuaian antalai
diberikan maka pengendalian keseimbangan robota sé®"®WM yang diberikan dengan output motor DC yang
pengendalian gerakkan robot sulit dilakukan damrbellapat dihasilkan. Sehingga sistem kendali PID untuk padgéan
direalisasikan. Berikut adalah respon terbaik sistengan keseimbangan robot saja tidak cukup, namun peranysd

nilai Kp=3, Ki=7, dan Kd = 0.01. sistem kendali PID untuk pengendalian kecepataromioC.
Sistem kendali ini sudah direalisasikan namun sissecara
Scope umum masih memiliki kelemahan di mana sistem kendal

104 Channels

. - tidak cukup cepat untuk merespon perubahan setyaimg

° diberikan. Sistem hanya dapat bergerak bebas desugut
. maksimal £ 7°. Hal ini disebabkan karena keterlzatatesain
: mekanik sistem.
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