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Pada proses industri, mobile robot beroda difungsikan untuk meringankan tugas
manusia serta menyelesaikan permasalahan industri seperti memindahkan atau
menyeleksi barang. Sebagai langkah awal dalam pembuatan dan pengembangan robot,
maka diperlukan sebuah media pembelajaran robotika yang dapat mencakup kontrol
pada robot baik kontrol level tinggi (high level control) maupun kontrol level rendah
(low level control). Salah satu kontrol level rendah (low level control) pada mobile robot
adalah kontrol PI. Kontrol PI pada mobile robot untuk mengontrol pergerakan roda
robot agar berjalan tetap stabil dan mempertahankan kecepatanya terhadap situasi yg
terjadi pada robot dan lintasanya. Ada beberapa cara untuk menentukan nilai pada
konstanta P dan I diantaranya menggunakan metode Ziegler–Nichols dan metode Trial
error, pada modul Kontrol PI ini dapat digunakan untuk menguji kedua metode
tersebut. Modul kontrol PI ini juga didesain dapat mengirimkan data dari kontrol level
rendah yaitu mikrokontroler ke kontrol level tinggi yang ditangani oleh computer
menggunakan komunikasi UART. Dari beberapa nilai variable Kp dan Ki yang diuji,
didapatkan hasil bahwa nilai Kp 0,7 dan Ki 5,7 memiliki respon putaran keempat motor
yang stabil serta mencapai set point kecepatan yaitu 150 RPM.
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In industrial processes, wheeled mobile robots function to ease human tasks and solve
industrial problems such as moving or selecting goods. As a first step in the manufacture
and development of robots, a robotics learning media is needed that can cover the
control of robots both high level control and low level control. One of the low-level
controls on mobile robots is PI control. PI control on mobile robots to control the
movement of the robot wheels so that it runs stably and maintains its speed against the
situation that occurs on the robot and its path. There are several ways to determine the
value of the P and I constants including using the Ziegler-Nichols method and the Trial
error method, this PI Control module can be used to test both methods. This PI control
module is also designed to transmit data from low-level controls, namely
microcontrollers to high-level controls handled by computers using UART
communication. From several variable values of Kp and Ki that were tested, it was found
that the value of Kp 0.7 and Ki 5.7 had a stable response to the rotation of the four
motors and reached the speed set point of 150 RPM.
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1. PENDAHULUAN
Industri modern masa kini banyak yang mengandalkan motor DC karena keandalan dan ketahananya, namun

ketika diberi beban motor DC akan cenderung melambat kecepatnya jika tidak diberi sistem kendali [1]. Sistem
kendali telah memegang peranan yang penting dalam perkembangan ilmu dan teknologi [2]. Hal lain yang sering
ditemukan pada industri ialah interface, interface adalah sistem yang menghubungkan antara manusia dan mesin
seperti penyetelan variable sistem kendali dan kecepatan real time dari motor DC [3]. Pada kegiatan praktikum
mahasiswa memerlukan suatu alat peraga yang memadai dan mencakup kebutuhan praktikum sistem kendali [4].
Salah satu media pembelajaran dengan menggunakan robot roda empat yang berbasis robot beroda, jenis roda
yang digunakan adalah roda omni dimana pergerakan robot ini dapat bergerak kesegala arah [5].

Beberapa penelitian yang dilakukan seperti Santoso S [6] Kontrol PI memiliki peran agar pergerakan robot
lebih stabil dan presisi serta kecepatan motor DC yang sesuai dengan set point yang ditentukan. Kemudian pada
penelitian Mila Fauziah [7] Kontrol PI dalam sistem kendali saling melengkapi dimana kontrol P menutupi
keterlambatan Kontrol I sedangkan Kontrol I mengeliminasi offset yang dihasilkan kontrol P sehingga
menghasilkan respon waktu tunda sebesar 0 detik, waktu naik sebesar 11,5 detik, settling time sebesar 19 detik,
waktu puncak sebesar 2 detik, overshoot maksimum sebesar 46 RPM error stady state sebesar 0% dengan set
point motor DC 40 RPM. Kemudian penelitian yang dilakukan oleh Ermanu [8] motor DC yang diberi sistem kontrol
kecepatan saat terjadi gangguan berupa pengereman motor DC menunjukkan respon yang cepat dan stabil.

Fokus penelitian ini ialah pembuatan modul belajar yang dapat digunakan mempraktikkan sistem kendali
kecepatan motor dengan basis robot beroda yang dapat bergerak kesegala arah serta dilengkapi interface yang
dapat digunkan untuk menyetel variabel kontrol dan menampilkan kecepatan serta respon motor secara real time.
Modul ini menggunakan sensor rotary encoder sebagai pembaca kecepatan motor DC, ESP32 sebagai
mikrokontroller yg menangani kontrol PI dan input dari sensor, push button, menampilkan karakter interface LCD
serta komunikasi dengan computer melalui peripheral UART.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Diagram Blok Sistem

Pada Gambar 1 menunjukkan diagram blok dari keseluruhan modul meliputi input yaitu push button dan
rotary encoder sebagai pembaca nilai kecepatan motor kemudian ESP32 sebagai mikrokontroller yang memproses
semua masukan dan memberikan respon output berupa kecepatan motor pada driver BTS7960B yang akan
menggerekan kecepatan motor DC 24V dan tampilan display pada LCD 16x2. Komunikasi kedua ESP32 dan PC
menggunakan peripheral UART :

Gambar 1: Diagram Blok Sistem

2.2 Diagram Blok Kontrol
Prinsip Kerja dapat dilihat pada Gambar 2 modul sistem pembelajaran kontrol PI ini dengan memasukkan

kecepatan putaran motor, kecepatan ini akan menjadi set point dari kontrol PI tersebut. Kemudian memasukkan
variabel P dan I yang akan mengontrol kecepatan motor itu kemudian kecepatan itu akan ditampilkan pada LCD
kemudian Ketika motor berputar maka interface yang berada pada komputer akan menampilkan grafik secara real
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time dimana grafik itu digunakan untuk mengetahui apakah nilai Kp dan Ki yang dimassukkan berosilasi dan
mengetahui respon kontrol untuk menuju set point.

Gambar 2: Diagram Blok Kontrol

2.3 Perancangan Kontrol PI
Pada Gambar 3 tujuan dari pemodelan kontrol PI ini adalah untuk parameter pada kontrol Propotional dan

Integratif pada Modul Kontrol PI hingga modul dapat memberi kontrol pada motor agar sesuai dengan yang sesuai
dengan karakteristik kontrol PI. Fungsi dari kontrol PI pada modul ini bertujuan untuk memproses sinyal kesalahan
atau eror yang biasanya didapatkan dari hambatan pada aktuator atau berkurangnya tegangan pada catu daya,
kontrol PI akan mengolah nilai kesalahan yang kemudian akan dirubah menjadi sistem kendali dan diteruskan pada
driver motor.

Gambar 3: Diagram Kontrol PI

Metode populer untuk mencari konstanta pengontrol P, PI, dan PID adalah metode Zieglere-Nichols. Metode
ini dengan meniadakan keuntungan integral dan diferensial dan kemudian menaikkan gain proporsional sampai
sistem tidak stabil. Nilai KP pada titik ketidakstabilan disebut KMAX; frekuensi getarannya adalah f0. Metode ini
kemudian memundurkan gain proporsional sejumlah yang telah ditentukan dan menetapkan gain integral dan
diferensial sebagai fungsi dari f0. Konstanta P, I, dan D dapat diatur sesuai dengan Tabel 1.

Tabel 1: Metode Ziegler – Nichols

Jenis Kontrol Kp Ki Kd

Kontrol P 0,5 Kmax 0 0

Kontrol PI 0,45 Kmax 1,2 fo 0

Kontrol PID 0,6 Kmax 2,0 fo 0,125 / fo

Formula Matematis dari Kontrol PI adalah:
� = �� ∙ � � + 0

�� � � �� (1)
Kontrol PI dapat dirumuskan menjadi berbagai metode jika berdasarkan dari formula diatas, yang sering

digunakan adalah metode transformasi Z, ZOH, Bilinier transformation, Eulers method. Bentuk kontroler PI diskrit
adalah sebagai berikut ;

� � = ���� + ��� 0
�� �� (2)

Dalam Bahasa pemograman, rumus diatas penulisannya dapat ditulis seperti ini ;
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� = �� � ����� + �� � (����� + ����_�����)��� (3)
Langkah awal menggunakan kontrol propotional terlebih dahulu dan mengabaikan konstanta integral. Nilai

konstanta ditambahkan terus hingga mendekati nilai stabil namun roda masih berisolasi. Saat menggunakan kontrol
integral, nilai time sampling juga mempengaruhi perhitungan PI.

Time sampling berkaitan dengan program kontrol PI akan dieksekusi setiap 0,1/detik atau tiap time sampling.
Nilai integral akan dikalikan dengan time sampling. Menentukan nilai time sampling 0,1detik karena dianggap
dengan nilai tersebut mikrokontroler sanggup mengeksekusi program atau nilai tersebut cukup optimal.

�� = ��������� � �������
��������� �����

(4)

Nilai time scaler, period dan frekuensi timer sudah ditentukan, maka dengan rumus diatas akan mencari nilai
prescaler.

��������� = ���� ������ � ��������� �����
������

(5)

��������� =
0,1 � 90�ℎ�

1000

��������� = 4500
Maka dengan nilai prescaler 4500, periode 1000 dan frekuensi clock 90 Mhz dapat membangkitkan timer

interupt yang akan mengeksekusi progam PI setiap per 0,1 detik.

2.4 Desain Mekanik

Gambar 4: Desain Mekanik

Pada gambar 4 desain mekanik, mobile robot menggunakan plat almunium 3mm sebagai base serta terdapat
4 roda omniwheels dengan dimensi 60 mm. Pada bagian atas robot terdapat 4 push button dan LCD 16x2 berfungsi
memassukkan nilai konstanta serta set point dan menampilkan parameter nilai serta menu pilihan yang terdapat
pada modul.

2.7 Perancangan Rangkaian Elektrikal Modul Kontrol PI
Untuk membuat modul dengan spesifikasi dapat memberi kontrol PI dan set point pada kontrol kecepatan

motor maka diperlukan rangkaian elektrik sebagai rangkaian elektrik kontrol pada modul. Rangkaian tersebut
terdiri dari ESP32, rotary encoder, motor DC geared, driver motor, LCD 16x2 dan push button.
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Gambar 5: Rangkaian Elektrikal

Rangkaian pada Gambar 5 digunakan sebagai Main board pada mobile robot. ESP32 berhubungan langsung
dengan LCD, Tombol , dan Driver. Pada kontroler ESP32 akan ditambahkan rangkaian tambahan yaitu shield ESP32.
Hal ini dikarenakan agar penyambungan keseluruhan elektrik tidak menggunakan kabel tipe socket male. Dengan
menggunakan shield ESP32 yang didesain atau lay out dan dicetak menggunakan PCB maka akan lebih
mempermudah untuk penyambungan rangkaian keseluruhan Input ataupun Output yang dibutuhkan.

2.9 Flowchart Software
Perancangan Software yang berada pada mikrokontroller ESP32. Pada gambar 6 dapat dicermati bahwa saat

robot dinyalakan komponen seperti LCD akan melakukan scanning kemudian LCD akan menampilkan karakter dan
push button bisa digunkan untuk memilih menu yang ada pada LCD. Pada menu disediakan menu tuning PI
berfungsi untuk memasukkan nilai Kp dan Ki kemudian selanjutnya adalah memasukkan nilai set point pada menu
RPM kemudian PWM akan menggerakkan motor. Apabila pada motor diberi hambatan, maka sensor rotary
encoder akan membaca kecepatan motor aktual saat terkena hambatan selanjutnya nilai tersebut akan dibaca oleh
kontrol PI sebagai nilai eror dan kontrol akan mempertahankan kecepatan motor sesuai set point meskipun motor
mengalami hambatan. Ketepatan dan kecepatan respon motor mempertahankan kecepatanya tergantung dari nilai
yang diberikan pada kontrol PI.
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Gambar 6 : Flowchart Sistem

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pengujian Komunikasi peripheral UART pada High Level Control (PC) dan Low Level Control (ESP32)

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui protokol serial komunikasi mikrokontroller dengan PC dimana dari
ESP32 dan PC yang saling terhubung secara peripheral UART akan saling mengirimkan data yang diperlukan dalam
hal ini adalah respon kecepatan motor. Ada beberapa cara untuk menerima dan mengirim data yang akan
digunakan namun diharuskan dengan node yang sama, sistem data ini menggunakan subscriber dan publisher data
antar dua hardware.
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Gambar 7: Kecepatan motor pada LCD 16x2

Gambar 8: Tampilan grafik respon kecepatan motor

Pada Gambar 8 menunjukkan adanya komunikasi antara mikrokontroller dengan PC (RQT) melalui protokol
ROS dimana yang terkirim dari mikrokontroller adalah kecepatan motor yang terkontrol dengan kontrol PI
kemudian RQT menampilkan grafik respon perilaku motor dan pada gambar 7 mikrokontroller juga menampilkan
pada LCD yaitu kecepatan motor dimana nilai putaran motor juga tertampil dengan nilai yang sama pada PC (RQT).
Pada RQT yang tertampil pada PC dan Nilai yang terbaca pada Mikrokontroller (ESP32) yang tertampil pada LCD
16x2 memiliki kesamaan yaitu keduanya membaca kecepatan motor 1 dan 3 adalah 50 RPM sedangkan motor 3
dan 4 adalah 100 RPM.

3.2 Pengujian dan Pengamatan Respon Motor Terhadap Nilai Kp dan Ki
Pengujian ini motor tanpa diberi beban namun diamati respon motor mengalami osilasi atau tidak. Pengujian

ini menggunakan motor DC geared 24V nilai Kp dan Ki yang digunakan berasal dari perhtitungan Ziegler Nichols
dan trial eror. Perhitungan dari Ziegler Nichols diperoleh nilai Kp 0,7 dan Ki 5,7.
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Tabel 2 : Respon Motor

Kp Ki Set Point Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Keterangan
0,1 0,7 150 RPM 10 RPM 0 RPM 0 RPM 0 RPM Tidak Mencapai set point
0,3 2,7 150 RPM 60 RPM 50 RPM 70 RPM 60 RPM Tidak Mencapai set point
0,7 5,7 150 RPM 150 RPM 150 RPM 150 RPM 150 RPM Sesuai set point
1 8,7 150 RPM 230 RPM 230 RPM 230 RPM 230 RPM overshoot
1,4 12,7 150 RPM 230 RPM 230 RPM 240 RPM 230 RPM overshoot

Pada Tabel 2 menunjukkan bahwa nilai konstanta yang sama jika diterapkan pada motor yang berbeda
dengan spesifikasi motor yang mirip akan memiliki respon yang berbeda baik secara kecepatan maupun kestabilan
pada motor, Pada percobaan yang telah dilakukan Nilai Kp 0,7 dan Ki 5,7 menunjukkan respon yang baik dimana
motor mencapai nilai set point yaitu 150 RPM dan pada Gambar 9, 10, 11 dan 12 grafik respon motor stabil dan
tidak mengalami osilasi secara terus menerus.

Gambar 9: Respon Motor 1 Gambar 10: Respon Motor 2

Gambar 11: Respon Motor 3 Gambar 12: Respon Motor 4
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4. KESIMPULAN
Pengaturan Kecepatan motor DC dapat dilakukan dengan metode kontrol PI dengan syarat untuk koreksi

nilai eror pada motor tersebut terdapat sensor rotary encoder. Kontrol PI akan memberi kontrol agar putaran motor
stabil pada kecepatan yang ditentukan dan apabila diberi gangguan respon motor akan cepat menyesuaikan untuk
Kembali pada titik kestabilan set point. Namun perlu diketahui dengan nilai konstanta yang sama belum tentu nilai
tersebut akan memberi respon yang sama meskipun motor memiliki spesifikasi yang sama selain itu dengan
perhitungan Ziegler Nichols dalam perumusan nilai Kp dan Ki tidak selamanya akan memberi respon yang sama
pada motor maka diperlukan sebuah percobaan yang konstan untuk menentukan nilai Kp dan Ki yang sesuai
dengan respon motor. Pada percobaan digunakan 4 variabel Kp dan Ki yang sama pada keempat motor dan pada
nilai Kp 0,7 dan Ki 5,7 kecepatan motor mencapai set point 150 RPM dan respon motor stabil tidak berkurang
maupun lebih saat berputar.
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