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RINGKASAN 

 

Esa Ilham Akbar, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 

2018, Desain Sistem Balancing Dengan Sensor FSR (Force Sensing Resistor) Menggunakan 

Kontrol PID Pada Sistem Kaki Robot Sepak Bola, Dosen Pembimbing: Panca 

Mudjirahardjo. 

Kontes Robot Sepak Bola Indonesia (KRSBI) Humanoid adalah salah satu kategori 

perlombaan dalam Kontes Robot Indonesia (KRI) yang diselenggarakan oleh Direktorat 

Jendral Pendidikan Tinggi (Dirjen Dikti) setiap tahun. Pada kompetisi ini, robot memiliki 

misi untuk bermain sepak bola layaknya manusia bermain sepak bola secara umum yang 

mengacu sesuai dengan peraturan yang telah ada. Setiap robot diwajibkan memiliki 

kemampuan dasar seperti, berjalan menuju bola, deteksi keberadaan bola dan menendang 

bola. Untuk menunjang kemampuan robot dalam hal bergerak atau bermanuver, dibutuhkan 

sistem keseimbangan yang baik pada robot. Pada sistem ini digunakan sensor FSR (Force 

Sensing Resistor) yang berfungsi untuk mendeteksi perbedaan tekanan pada bagian kaki 

robot.  

Sistem keseimbangan yang akan diteliti difokuskan pada bagian kaki robot. Untuk bisa 

mendeteksi kondisi keseimbangan pada robot digunakan dua buah sensor FSR yang 

diletakkan pada ujung depan dan ujung belakang pada bagian telapak kaki robot. Sensor FSR 

digunakan karena memiliki dimensi yang kecil, serta digunakan sebagai selektor 

keseimbangan dengan penentuan set point. Pada sistem ini juga akan dipadukan 

menggunakan kontrol PID, agar didapatkan nilai set point yang lebih akurat. Penentuan hasil 

parameter kontrol PID menggunakan metode osilasi Ziegler-Nichols. Berdasarkan hasil 

penelitian ini diperoleh nilai Kp = 0,0732, Ki = 0,1117 dan Kd = 0,0119.   

 
Kata kunci: KRSBI Divisi Humanoid, Sensor FSR (Force Sensing Resistor), Sistem 

Keseimbangan, Kontrol PID. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

SUMMARY 

 

Esa Ilham Akbar, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 

Brawijaya University,  2018, Balancing System Design with FSR (Force Sensing Resistor) 

Sensor Using PID Control on Soccer Robot Foot System, Academic Supervisor: Panca 

Mudjirahardjo. 

 

The Humanoid Indonesian Soccer Robot Contest is one of the competition categories in 

the Indonesian Robot Contest held by the Directorate General of Higher Education every 

year. In this competition, the robot has a mission to play soccer like humans play soccer in 

general which refers to the existing rules. Each robot is required to have basic abilities such 

as walking towards the ball, detecting the existence of the ball and kicking the ball. To 

support the robot's ability to move or maneuver, a good balance system is needed in the 

robot. In this system FSR (Force Sensing Resistor) sensor is used to detect the pressure 

difference in the robot's legs. 

The balance system to be studied is focused on the robot's leg. To be able to detect the 

balance conditions on the robot, two FSR sensors are placed on the front end and the back 

end of the robot's sole. The FSR sensor is used because it has a small dimension, and is used 

as a balance selector by determining the set point. This system will also be combined using 

a PID control, to obtain a more accurate set point value. Determination of the results of PID 

control parameters using Ziegler-Nichols oscillation method. Based on the results of this 

study obtained the value of Kp = 0.0732, Ki = 0.1117 and Kd = 0.0119. 

 

Keywords: KRSBI Humanoid Division, FSR (Force Sensing Resistor) Sensor, Balancing 

System, PID Control.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

KRSBI (Kontes Robot Sepak Bola Indonesia) adalah salah satu program kreatifitas 

mahasiswa di bawah kegiatan induk Kontes Robot Indonesia (KRI) yang pada tahun 2017 

memasuki tahun ke-17 sejak pertama kali diadakan. Sesuai dengan Road Map kegiatan ini 

dinilai sangat strategis untuk dapat menjadi salah satu unggulan obyek penelitian dan edukasi 

rekayasa robotika tingkat dunia dengan kiblat langsung kepada komunitas yang sama di seluruh 

dunia. Kontes ini menjadi ajang kualifikasi nasional untuk mewakili Indonesia dalam RoboCup 

yang merupakan kompetisi robot sepakbola resmi tingkat dunia di bawah organisasi RoboCup 

(http://www.robocup.org), seperti organisasi FIFA dalam kejuaraan dunia sepakbola manusia 

(RISTEKDIKTI, 2017). 

Sesuai dengan namanya: humanoid league, maka dalam divisi ini peserta diharuskan 

membuat robot humanoid, robot mirip manusia dengan tinggi tertentu yang dapat bermain 

sepakbola seperti pada pertandingan sepakbola manusia. Aturan pertandingannya disesuaikan 

dengan road map RoboCup hingga tahun 2050. Untuk rule KRSBI Humanoid tahun 2017 tinggi 

robot harus berkisar antara 40 hingga 90 cm, bermain di lapangan rumput sintetis berukuran (6 

x 9) meter. Bola yang digunakan adalah bola standar FIFA ukuran nomer-1 (RISTEKDIKTI, 

2017). 

Sesuai dengan arahan pemerintah melalui Direktorat Kemahasiswaan, Direktorat Jenderal 

Pembelajaran dan Kemahasiswaan, Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi untuk 

makin banyak mengirim pemenang dan hasil-hasil kontes robot di tingkat nasional ke tingkat 

internasional maka KRSBI Humanoid ini digelar kembali di tahun 2017. Tujuannya adalah agar 

mahasiswa Indonesia makin terpacu untuk berkarya dan berprestasi di tingkat dunia melalui 

ajang kreatifitas kontes robot (RISTEKDIKTI, 2017). 
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Untuk mengikuti kompetisi KRSBI, setiap robot peserta diwajibkan mampu memiliki 

kemampuan dasar untuk bermanuver. Manuver yang dimaksud adalah robot diharuskan bisa 

berjalan menuju bola, menendang bola dan manuver lainnya.  

Permasalahan yang ada selama ini untuk robot humanoid ini adalah kurang seimbangnya 

robot disaat melakukan gerakan-gerakan tersebut, yang kadang kala mengakibatkan robot 

terjatuh. 

Maka dari itu, dirancang suatu sistem keseimbangan dengan sensor FSR menggunakan 

kontrol PID. Sensor FSR digunakan sebagai selektor kondisi untuk menentukan bahwa robot 

dalam keadaan seimbang atau tidak, dengan penentuan set point. Sensor ini dipilih karena dalam 

hal keseimbangan bukan hanya perihal kemiringan sudut saja, tetapi berat robot juga 

berpengaruh dalam penentuan keseimbangan. Kontrol PID sendiri digunakan agar dapat 

memanipulasi pergerakan plant yang berupa motor dc servo dengan tujuan mengurangi nilai 

error, sehingga didapatkan kondisi keluaran sistem yang sesuai dengan set point. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan dapat disusun rumusan masalah sebagai 

berikut : 

1. Bagaimana cara menggunakan sensor FSR (Force Sensing Resistor) sebagai bagian 

dalam sistem balancing robot? 

2. Bagaimana menerapkan kontrol PID sebagai pengontrol kestabilan robot dalam 

menjaga keseimbangan? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dengan mengacu pada permasalahan yang telah dirumuskan, batasan masalah untuk skripsi 

ini adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian ini berfokus pada sistem kaki robot 

2. Penelitian ini menggunakan dua buah sensor FSR (Force Sensing Resistor) 

3. Pada robot hanya terdiri dari satu DOF (Degree Of Freedom) 

4. Pergerakan robot dalam proses balancing hanya pada satu sumbu, yaitu kearah depan 

atau kearah belakang. 
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1.4  Tujuan 

Tujuan dari pembahasan ini yaitu merancang suatu sistem yang mampu mengontrol 

keseimbangan pada robot, sehingga diharapakan kemampuan robot dalam hal mengontrol 

keseimbangan secara autonomous dapat dijalankan dengan sebaik mungkin. 

 

1.5  Manfaat 

Manfaat utama dari skripsi ini yaitu membantu sistem keseimbangan robot ketika 

menjalankan berbagai manuver dengan baik dan optimal. 

1.6  Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam skripsi ini sebagai berikut : 

BAB I PENDAHULUAN  

Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan sistematika 

pembahasan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Membahas teori – teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan alat. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Berisi tentang metode - metode yang dipakai dalam melakukan perancangan, pengujian, 

dan analisis data. 

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISIS 

Memuat aspek pengujian meliputi penjelasan tentang cara pengujian dan hasil pengujian, 

aspek analisis meliputi penilaian atau komentar terhadap hasil-hasil pengujian. Pengujian dan 

analisis ini terhadap alat yang telah direalisasikan berdasarkan masing - masing blok dan sistem 

secara keseluruhan. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Memuat intisari hasil pengujian dan menjawab rumusan masalah serta memberikan 

rekomendasi untuk perbaikan kualitas penelitian di masa yang akan datang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Kontes Robot Sepak Bola Indonesia 

Kontes Robot Sepak Bola Indonesia (KRSBI) Humanoid 2017 adalah 

penyelenggaraan KRSBI tahun ke-5 semenjak KRSBI diadakan pertama kali di tahun 

2013. Cikal bakal KRSBI adalah Kontes Robot Cerdas Indonesia (KRCI) Robo Soccer 

Humanoid League (RSHL) tahun 2012 yang sebelumnya pada tahun 2011 bernama KRCI 

Expert Battle (RISTEKDIKTI, 2017). 

Aturan main dalam KRSBI tahun 2016 divisi KidSize Humanoid League ini diadopsi 

dari RoboCup Soccer Humanoid League Rules yang digunakan dalam RoboCup 2015 

divisi Humanoid League tipe KidSize di Hefei - China. Robot dalam divisi KidSize ini 

berukuran antara 40 hingga 90 cm. Secara umum setiap pertandingan antara dua tim yang 

berhadap-hadapan dilaksanakan dalam waktu (2 x 5) menit atau (2 x 10) menit dengan 

masa istirahat di paruh pertandingan selama maksimal 5 menit. Setiap tim terdiri dari 

maksimal 5 (lima) robot humanoid yang salah satunya harus diprogram sebagai penjaga 

gawang dengan satu hingga empat lainnya sebagai pemain penyerang atau bertahan. 

Dalam pertandingan minimal 1 (satu) dan maksimal 5 (lima) robot boleh diturunkan untuk 

bermain (RISTEKDIKTI, 2017).  

Perbedaan tingkat kesulitan bila dibanding dengan Rule KRSBI 2015 adalah bahwa 

lapangan KRSBI 2016 ini telah menggunakan rumput sintetis (RISTEKDIKTI, 2017). 

Ilustrasi kondisi lapangan pada KRSBI dapat dilihat pada gambar 2.1. 

 

 

Gambar 2.1 Ilustrasi kondisi lapangan 

Sumber : RISTEKDIKTI (2017, p.14) 
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2.2  Mikrokontroler Arduino 

Arduino adalah nama keluarga papan mikrokontroler yang awalnya dibuat oleh 

perusahaan Smart Projects. Salah satu tokoh penciptanya adalah Massimo Banzi. Papan ini 

merupakan perangkat keras yang bersifat “open source” sehingga boleh dibuat oleh siapa saja. 

Arduino dibuat dengan tujuan untuk memudahkan eksperimen atau perwujudan berbagai 

peralatan yang berbasis mikrokontroler, misalnya: 

 Pemantau ketinggian air di waduk, 

 Pelacakan lokasi mobil, 

 Penyiraman tanaman secara otomatis, 

 Otomasi akses pintu ruangan, dan 

 Pendeteksi keberadaan orang untuk pengambilan keputusan. 

Berbagai jenis kartu Arduino tersedia, antara lain Arduino Uno, Arduino Deicimila, 

Arduino Duemilanove, Arduino Leonardo, Arduino Mega, dan Arduino Nano. Walaupun ada 

berbagai jenis kartu Arduino, secara prinsip pemrograman yang diperlukan menyerupai. Hal 

yang membedakan adalah kelengkapan fasilitas dan pin-pin yang digunakan (Kadir, A., 2015, 

p.2).   

   

2.2.1 Arduino Nano 

Arduino Nano adalah board mikrokontroler kecil, lengkap, dan sangat bersahabat dengan 

projectboard atau breadboard dengan berdasarkan ATmega328. Board ini memiliki lebih atau 

kurang fungsi yang sama dari Arduino Duemilanove, namun dalam paket yang berbeda. 

Memiliki colokan listrik DC (Direct Current) dan bekerja dengan kabel USB Mini tipe B . 

 

Gambar 2.2 Arduino nano  

Sumber: store.arduino.cc 
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Tabel 2.1  

Technical Specification Pada Arduino Nano 

Microcontroller ATmega328 

Architecture AVR 

Operating Voltage 5 V 

Flash Memory 32 KB of which 2 KB used by bootloader 

SRAM 2 KB 

Clock Speed 16 MHz 

Analog I/O Pins 8 

EEPROM 1 KB 

DC Current per I/O Pins 40 mA (I/O Pins) 

Input Voltage 7-12 V 

Digital I/O Pins 22 

PWM Output 6 

Power Consumption 19 mA 

PCB Size 18 x 45 mm 

Weight 7 g 

Product Code A000005 

Sumber: store.arduino.cc 

 

Perangkat lunak yang dibutuhkan untuk melakukan pemrograman pada Arduino adalah 

Arduino IDE. Untuk melakukan uploading sketch bisa dilakukan dengan perantara USB port 

yang ada pada board mikrokontroler.  

 

2.3  Sensor FSR (Force Sensing Resistor) 

Sensor FSR dikenal sebagai sensor tekan atau beban. Sensor FSR adalah jenis sensor yang 

mengalami perubahan nilai resistansinya pada saat sensor tersebut diberi tekanan. Nilai 

resistansi berbanding terbalik dengan gaya atau tekanan yang diberikan kepada sensor, yaitu 

nilai resistansi berkurang pada saat tekanan yang diberikan kepada sensor besar, begitu juga 

sebaliknya. Sensor FSR terdiri dari beberapa bentuk dan ukuran. Dasar dari sensor FSR adalah 

tombol bulat kecil akan tetapi ada juga sensor FSR yang persegi panjang yang disesuaikan 

dengan penggunaan dan yang digunakan sesuai besar tekanan. Bahkan tersedia juga matriks 

FSR yang dapat merasakan x, y posisi dan tekanan. Berikut ini adalah grafik yang 

menunjukkan hubungan antara tekanan yang diberikan dengan nilai resistansinya (Darma, G. 

P. & Wendanto, W., 2015). 
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Gambar 2.3 Grafik hubungan antara resistansi dan tekanan yang diberikan 

Sumber: Interlink Electronics (2015, p.3) 

 

 

Gambar 2.4 Bentuk lapisan penampang pada sensor fsr 

Sumber: Interlink Electronics (2015, p.4) 

 

Sebuah sensor FSR adalah berupa polimer konduktif yang mengubah tekanan dengan cara 

memprediksi aplikasi gaya ke permukaan. Biasanya berupa lembaran polimer yang telah 

memiliki resitive film yang juga diterapkan dalam melakukan penyablonan. Resitive film terdiri 

dari dua buah komponen elektrik konduktor dan non konduktor partikel dalam matriks. Ukuran 

partikel adalah dari urutan kelompok mikron dan diformulasikan untuk mengurangi pengaruh 

suhu, juga meningkatkan sifat mekanik dan meningkatkan daya tahan permukaan sensor. 

Memberikan tekanan ke permukaan resitive film menyebabkan partikel menyentuh elektroda 

kemudian mengubah hambatan film. Seperti semua sensor yang berbasis resistor resistif 

sensitif membutuhkan antarmuka yang relatif sederhana dan dapat beroperasi secara maksimal 

dalam lingkungan yang cukup bersahabat (Darma, G. P. & Wendanto, W., 2015). 
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2.4  Kontroler 

Kontroler dalam sebuah sistem kontrol mempunyai kontribusi yang besar terhadap 

perilaku sistem. Hal itu disebabkan oleh tidak dapat dirubahnya komponen penyusun sistem 

tersebut. Artinya, karakteristik plant harus diterima sebagaimana adanya, perubahan perilaku 

sistem hanya dapat dilakukan melalui penambahan kontroler. 

Salah satu fungsi kontroler adalah mengurangi sinyal error, sinyal  error adalah perbedaan 

nilai setpoint dengan niali output plant. Adalah nilai aktual yang terukur pada output plant. 

Semakin kecil nilai sinyal error maka kinerja sistem kontrol dinilai semakin baik. Prinsip kerja 

kontroler adalah membandingkan nilai output dengan nilai setpoint, menentukan nilai 

kesalahan dan akhirnya menghasilkan sinyal kontrol untuk meminimalkan kesalahan (Ogata, 

1997). 

 

2.4.1 Kontroler Proporsional 

Kontroler proporsional memiliki output yang besarnya sebanding dengan besarnya sinyal 

error. Output kontroler merupakan perkalian antara penguatan proporsional dengan sinyal 

error. Diagram blok kontroler proporsional ditunjukan oleh gambar 2.5. 

 

 

  

Gambar 2.5 Diagram blok kontroler proporsional 
Sumber: Siregar, M. S. (2018, p.9) 

 

Dimana : 

Kp  = adalah gain proporsional 

e(t) = sinyal error 

u(t) = ouput keluaran  

 

Penambahan Kp akaan mempercepat kecepatan respon transient dan mengurangi 

error steady state (Siregar, M. S., 2018, p.9). 

 

2.4.2 Kontroler Integral 

Kontroler Integral memiliki karakteristik seperti sebuah operasi integral, output kontroler 

dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan perubahan nilai sinyal error. Output 

kontroler merupakan penjumlahan terus menerus dari perubahan sinyal error. Diagram blok 

kontroler integral ditunjukan oleh gambar 2.6. 

Kp 
e(t) 

+ - 

Input

(t) 

U(t) 

feedback 
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Gambar 2.6 Diagram blok kontroler intergal 

Sumber: Siregar, M. S. (2018, p.9) 

Dimana : 

Ki  = adalah gain integral 

E(t) = sinyal error 

U(t) = output kontroler  

 

Aksi kontrol integral digunakan untuk menghilangkan sinyal error dalam steady state. 

Namun pemilihan Ki yang tidak tepat dapat menyebabkan respon transien yang tinggi, 

sehingga dapat menyebabkan ketidakstabilan sistem. Pemilihan Ki yang sangat tinggi justru 

dapat menyebabkan output berosilasi karena menambah orde system (Siregar, M. S., 2018, 

p.10). 

 

2.4.3 Kontroler Difrensial 

Kontroler difrensial memiliki sifat seperti suatu operasi turunan. Perubahan yang 

mendadak pada masukan kontroler mengakibatkan perubahan yang sangat besasr dan cepat, 

kontroler ini tidak akan menghasilkan output saat sinyal error konstan sehingga tidak akan 

mempengaruhi keadaan mantap. Diagram blok kontroler difrensial ditunjukan oleh gambar 

2.7.  

 

 

 

Gambar 2.7 Diagram blok kontroler difrensial 

Sumber: Siregar, M. S. (2018, p.10) 

Dimana : 

Kd = adalah gain derivative 

E(t) = sinyal error 

U(t)  = output kontroler 

Kontroler ini digunakan untuk memperbaiki atau mempercepat respon transient. Kontrol 

diferensial hanya berubah saat ada perubahan error sehingga saat error statis kontrol ini tidak 

𝐾𝑖  𝑒ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡  e(t) + Input(t)  U(t) 

- 

feedback 

Kd de(t)/dt e(t) + 

- 

Input(t) U(t) 

feedback 
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bereaksi, hal ini pula yang menyebabkan kontroler diferensial tidak dapat dipakai sendiri 

(Siregar, M. S, 2018, p.10). 

2.4.4 Kontroler PID 

Kontroler PID merupakan gabungan aksi kontrol proporsional, integral dan difrensial 

yang terlihat dalam gambar 2.8 mempunyai keunggulan dapat saling menutupi kekurangan 

dan kelebihan dari masing-masing kontroler. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Diagram blok kontroler proporsional integral dan difrensial 
Sumber: Siregar, M. S. (2018, p.11) 

 

Dimana : 

Kp = adalah penguatan proportional 

Ti  = adalah waktu integral 

Td  = adalah waktu derivative 

e(t) = sinyal error 

u(t) = output kontroler 

Ti merupakan waktu yang digunakan untuk mengatur aksi kontrol internal sedangkan Td 

adalah waktu internal dengan laju aksi kontroler proporsional (Siregar, M. S., 2018, p.11). 

Sinyal keluaran PID didapat dari persamaan 2.1. 

 

𝑢ሺ𝑡ሻ = 𝐾𝑝ሺ𝑒ሺ𝑡ሻ +
1

𝑇𝑖
  𝑒ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡

𝑡

0
+ 𝑇𝑑 

𝑑𝑒ሺ𝑡ሻ

𝑑𝑡
                                                                 (2.1) 

 

2.5  Tuning Parameter Kontroler PID dengan Metode Ziegler-Nichols 

Ziegler dan Nichols mengemukakan aturan-aturan untuk menentukan nilai dari gain 

proporsional Kp, waktu integral Ti, dan waktu derivatif Td berdasarkan karakteristik respon 

transien dari plant yang diberikan. Penentuan parameter kontroler PID atau penalaan kontroler 

PID tersebut dapat dilakukan dengan bereksperimen dengan plant (Ogata, K., 2010, p.569). 

Terdapat dua metode pada aturan penalaran Ziegler-Nichols, yaitu:  

 

 

Kp 

e(t) + 

- 

Input(t) 
U(t) 

feedback 

KpTd de(t)/dt 

𝐾𝑝/𝑇𝑖  𝑒ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡  

+ 

+ 
+ 

………………………………………………………… 
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1.5.1 Metode Pertama 

Metode pertama atau sering disebut metode kurva reaksi, respon dari plant dapat diperoleh 

secara eksperimental dengan masukan berupa unit step, seperti yang ditunjukkan dengan 

Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Respon plant terhadap masukan berupa unit step 

Sumber: Ogata, K (2010, p.569) 

 

Jika dalam plant tersebut terdapat integrator atau dominan complex-conjugate  poles, maka 

kurva respon unit step berbentuk seperti huruf S, seperti ditunjukkan dengan Gambar 2.10. jika 

respon tidak memberikan bentuk kurva S, maka metode ini tidak berlaku (Ogata, K., 2010, 

p.569). 

 

 

Gambar 2.10 Kurva respon yang berbentuk S 

Sumber: Ogata, K (2010, p.569) 
 

Kurva berbentuk S tersebut dapat dikarakteristikkan menjadi dua konstanta yaitu waktu 

tunda L dan konstanta waktu T. Waktu tunda dan konstanta waktu ditentukan dengan 

menggambar sebuah garis tangen pada titik pembelokan dari kurva S, dan menentukan 

perpotongan antara garis tangen dengan sumbu waktu t dan sumbu c(t) =K. 

Ziegler dan Nichols menyarankan untuk menentukan nilai-nilai dari Kp, Ti dan Td 

berdasarkan pada formula yang ditunjukkan dalam Tabel 2.2 (Ogata, K., 2010, p.570). 
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Tabel 2.2   

Aturan Penalaran Ziegler-Nichols Berdasarkan Respon Unit Step Dari Plant 

Tipe Kontroler 𝑲𝒑   𝑻𝒊 
 𝑻𝒅 

P 
𝑇

𝐿
 

  
∞ 

 
0 

PI 0,9 
𝑇

𝐿
 

  𝐿

0,3
 

 
0 

PID 1,2  
𝑇

𝐿
 

  
2L 

 
0,5 L 

Sumber: Ogata, K (2010, p.570) 

 

1.5.2 Metode Kedua 

Dalam metode kedua Ziegler-Nichols, mula-mula yang dilakukan adalah membuat Ti= ∞ 

dan Td = 0. Kemudian hanya dengan menggunakan tindakan kontrol proporsional, harga 

ditingkatkan dari nol ke suatu nilai kritis Kcr, disini mula-mula keluaran memiliki osilasi yang 

berkesinambungan (Jika keluaran tidak memiliki osilasi berkesinambungan untuk nilai Kp 

manapun yang telah diambil, maka metode ini tidak berlaku). Dari keluaran yang berosilasi 

secara berkesinambungan, penguatan kritis Kcr dan periode Pcr dapat ditentukan.  

Diagram blok sistem loop tertutup dengan kontroler proporsional ditunjukkan dengan 

Gambar 2.11 dan untuk osilasi berkesinambungan dengan periode Pcr ditunjukkan dengan 

Gambar 2.12.  

 

 

Gambar 2.11 Sistem loop tertutup dengan kontroler proporsional 
Sumber: Ogata, K (2010, p.570) 
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Gambar 2.12 Osilasi berkesinambungan dengan periode Pcr 

Sumber: Ogata, K (2010, p.571) 

 

Ziegler dan Nichols menyarankan penyetelan nilai parameter Kp,Ti ,Td dan berdasarkan 

rumus yang diperlihatkan dalam Tabel 2.3 (Ogata, K., 2010, p.571).  

Tabel 2.3  

Aturan Dasar Ziegler-Nichols Berdasarkan Critical Gain Kcr Dan Critical Period Pcr 

 

 

 

 

 

Sumber: Ogata, K (2010, p.571) 

 

2.6  Komunikasi Serial Asinkron 

Komunikasi serial asinkron adalah suatu komunikasi data serial yang tidak memerlukan 

sinyal clock sebagai sinkronisasi. Namun pengiriman data ini harus diawali dengan start bit 

dan diakhiri dengan stop bit. Sinyal clock merupakan baud rate dari komunikasi data yang 

dibangkitkan oleh masing-masing baik penerima maupun pengirim data dengan frekuensi yang 

sama, jika nilai baud rate berbeda maka tidak akan pernah terjadi komunikasi (Durda, F., 

2014). 

Komunikasi serial asinkron biasa disebut dengan istilah Universal Asynchronous Receiver 

/ Transmitter (UART). Setiap pengiriman data pada UART menggunakan bit tanda start bit 

dan stop bit. Jalur data yang digunakan hanya satu untuk setiap pengiriman data. Data-data 

serial dikirim melewati jalur data satu persatu setiap satuan waktu. Paket data dimulai dengan 

start bit diikuti dengan Least Significant Data Bit (LSB). Data berikutnya adalah bit data yang 

Tipe Kontroler 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 0.5 Kcr ∞ 0 

PI 0.45 Kcr 
1

1,2
 Pcr 0 

PID 0.60 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr 
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dibentuk hingga 9 bit dan diakhiri dengan Most Significant Bit (MSB). Jika diaktifkan, maka 

bit parity akan diletakkan setelah bit data. Paket data diakhiri dengan stop bit. Setelah 

melakukan pengiriman data, maka komunikasi bisa langsung dimulai lagi atau jalur 

komunikasi bisa diset ke logika tinggi (idle) contohnya format pengiriman data komunikasi 

serial asinkron ditunjukkan dalam Gambar 2.13.   

 

Gambar 2.13 Format pengiriman data komunikasi serial asinkron 

Sumber : Atmel (2010, p.148) 

 

2.7  Servo Serial Dynamixel 

Dynamixel adalah aktuator robot cerdas modular yang menggabungkan gear reducer, 

motor DC presisi dan sirkuit kontrol, semua dalam satu paket. Meskipun ukurannya ringkas, 

servo serial dynamixel dapat menghasilkan torsi tinggi dan dibuat dari bahan berkualitas tinggi 

untuk memberikan kekuatan yang diperlukan dan ketahanan untuk menahan kekuatan eksternal 

yang besar. Servo serial dynamixel ini juga memiliki kemampuan untuk mendeteksi dan 

bertindak pada kondisi internal seperti perubahan suhu atau tegangan suplai. Aktuator 

Dynamixel memiliki banyak keunggulan dibandingkan produk sejenis. Posisi dan kecepatan 

dapat dikendalikan secara serial dengan resolusi 1024 step, adapun gambaran umum sistem 

pengontrolan dynamixel ditunjukkan dalam Gambar 2.14 (Robotis, 2006). 

 

Gambar 2.14 Sistem pengontrolan servo serial dynamixel 

Sumber : Robotis (2006, p.9). 

 

Kontroler utama berkomunikasi dengan unit Dynamixel dengan mengirim dan menerima 

paket data. Ada dua jenis paket; "Instruction Packet" (dikirim dari kontroler utama ke aktuator 

servo) dan "Status Packet" (dikirim dari Aktuator untuk mikrokontroler utama). Struktur paket 

instruksi pada pengiriman data ke aktuator servo serial dapat dilihat pada Gambar 2.15, pinout 

dari servo serial dynamixel ditunjukkan dalam Gambar 2.16. 
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Gambar 2.15 Paket instruksi pengiriman data pada servo serial dynamixel 

Sumber : Robotis (2006, p.10) 

 

 

Gambar 2.16 Pinout servo serial dynamixel 

Sumber : Robotis (2006, p.6) 

Kedua paket data pertama yaitu 0xFF menandakan awal dari paket yang akan datang. ID 

adalah nomor identitas yang unik dari aktuator yang berjumlah 254 ID dan memiliki range 

0x00 - 0xFD. LENGTH merupakan panjang paket data dimana memiliki nilai jumlah parameter 

(N) + 2. INSTRUCTION merupakan instruksi yang harus dilakukan oleh aktuator. 

PARAMETER adalah informasi tambahan yang diberikan pada instruksi tertentu. CHECKSUM 

merupakan metode komputasi untuk pengecekan data. Persamaan untuk mencari nilai 

CHECKSUM dapat dilihat pada persamaan 2.2. Jika nilai yang terhitung lebih besar dari 255 

maka bit terendah dianggap sebagai nilai CHECKSUM. Simbol “~” menandakan logika not. 

𝐶𝐻𝐸𝐶𝐾𝑆𝑈𝑀 = ~ ሺ𝐼𝐷 + 𝐿𝐸𝑁𝐺𝑇𝐻 + 𝐼𝑁𝑆𝑇𝑅𝑈𝐶𝑇𝐼𝑂𝑁 + 𝑃𝐴𝑅𝐴𝑀𝐸𝑇𝐸𝑅 1 + ⋯ 𝑃𝐴𝑅𝐴𝑀𝐸𝑇𝐸𝑅 𝑁ሻ         (2.2) 

 

2.8  Rangkaian Pembagi Tegangan  

Rangkaian pembagi tegangan digunakan untuk mengkonversi perubahan resistansi 

menjadi perubahan tegangan (Siwindarto, P., 2013). Gambar 2.17 memperlihatkan sebuah 

rangkaian pembagi tegangan sederhana. Tegangan pada keluarannya diberikan oleh :  

 

VD =                (2.3) 

dengan:  

VS = tegangan catu 

R1, R2 = resistansi pembagi tegangan 

R2 VS 

R1 + R2 

………….. 

………………………………………………………………………………………………………….. 

……. 
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Gambar 2.17 Rangkaian pembagi tegangan 

Sumber: Siwindarto, P (2013) 

 

Baik R1 maupun R2 dapat berupa sensor, yang resistansinya berubah terhadap variabel 

yang diukur. 

Dalam penggunaan rangkaian pembagi tegangan perlu diperhatikan hal-hal sebagai 

berikut:  

 Perubahan VD terhadap R1 maupun R2 tidaklah linier 

 Impedansi keluaran efektif rangkaian adalah kombinasi paralel R1 dan  R2 

 Karena arus mengalir melalui kedua resistor, maka rating daya resistor maupun sensor 

harus diperhatikan  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Penyusunan skripsi ini didasarkan pada masalah yang bersifat aplikatif, yaitu 

perencanaan dan perealisasian alat agar dapat bekerja sesuai dengan yang direncanakan 

dengan mengacu pada rumusan masalah. Oleh karena itu dibutuhkan suatu metode penelitian 

agar perencanaan dan perealisasian alat dapat dilakukan. Langkah - langkah yang perlu 

dilakukan untuk merealisasikan alat yang dirancang adalah penentuan spesifikasi alat, 

perancangan dan perealisasian alat, dan pengujian alat. 

 

3.1  Penentuan Spesifikasi Alat 

Spesifikasi alat secara global ditetapkan terlebih dahulu sebagai acuan dalam 

perancangan selanjutnya. Spesifikasi alat yang direncanakan adalah sebagai berikut  

1) Robot berbahan dasar mika acrylic. 

2) Robot yang dibuat hanya berupa bagian kaki dengan terdiri dari satu DOF (Degree 

of Freedom) 

3) Dimensi robot meliputi panjang kaki = 24 cm, lebar telapak kaki = 7 cm dan panjang 

telapak kaki = 13,5 cm yang sesuai dengan dimensi robot aslinya berdasarkan 

peraturan Kontes Robot Sepak Bola Indonesia Humanoid 2017. 

4) Mikrokontroler Arduino Nano sebagai pengendali utama robot. 

5) Sensor yang digunakan adalah sensor FSR sebanyak 2 buah 

6) Catu Daya yang digunakan adalah baterai Lithium Polymer 12 V DC 1100 mAh. 

 

3.2  Perancangan Dan Perealisasian Alat 

Perancangan dan pembuatan alat dalam skripsi ini dibagai menjadi dua bagian, yaitu 

pembuatan hardware dan software. 

 

3.2.1 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras (Hardware) 

Secara garis besar perancangan dan pembuatan perangkat keras dapat dibagai menjadi 

beberapa bagian yaitu perancangan diagram blok sistem keseluruhan, perancangan 

mekanika dan perancangan elektrik robot. 
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3.2.1.1 Perancangan Diagram Blok Sistem Keseluruhan 

Diagram blok keseluruhan sistem yang dirancang ditunjukkan dalam Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Diagram blok sistem keseluruhan 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

Fungsi masing-masing bagian dalam diagram blok ini adalah sebagai berikut : 

1. Arduino Nano digunakan sebagai mikrokontroler utama yang berfungsi sebagai 

pengendali keseluruhan sistem, 

2. 1 servo Dynamixel AX-12A sebagai aktuator penggerak sistem, 

3. Personal Computer digunakan untuk mengamati respon keseluruhan dari sistem robot, 

4. Modul bluetooth HC-05 digunakan sebagai perangkat penghubung antara robot dengan 

personal computer dalam proses pengiriman data, 

5. Rangkaian pembagi tegangan digunakan sebagai pengubah keluaran sensor FSR yang 

berupa nilai resistanasi menjadi nilai tegangan, agar bisa digunakan sebagai masukan 

bagi mikrokontroler. 

6. Sensor FSR digunakan sebagai perangkat untuk mendeteksi keseimbangan pada robot 

dengan cara mengukur distribusi beban. Pertimbangan penggunaan sensor FSR kerena 

dalam hal keseimbangan bukan hanya kemiringan sudut saja yang berpengaruh, tetapi 

beban dari robot juga berpengaruh. 

 

3.2.1.2 Perancangan Mekanika Robot 

Pembuatan robot hanya pada sistem kaki dengan meniru dimensi pada robot aslinya 

berdasarkan peraturan Kontes Robot Sepak Bola Indonesia (KRSBI) Humanoid tahun 2017. 
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Dengan adanya peraturan tersebut, maka desain robot harus dirancang agar tidak melebihi 

batas ukuran yang telah ditetapkan. Gambar desain mekanik robot dan tata letak sensor FSR 

ditunjukkan pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.2 Perspekstif robot secara keseluruhan 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

 

Gambar 3.3 Tata letak sensor FSR pada telapak kaki robot 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

Pertimbangan penggunaan dua buah sensor FSR karena sistem pergerakan robot dalam 

proses balancing hanya dalam satu sumbu, yaitu kearah depan atau kearah belakang. 

Sedangkan untuk peletakan sensor FSR dibagian ujung tengah depan dan belakang pada 

telapak kaki robot dimaksudkan agar distribusi beban dari robot dapat terdeteksi untuk 

proses balancing dalam satu sumbu. 
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3.2.1.3 Perancangan Rangkaian Antarmuka Mikrokontroler Utama  

Pada perancangan perangkat keras robot ini menggunakan modul mikrokontroler 

Arduino Nano sebagai pengolah utama untuk pemrosesan algoritma dan data sensor. 

Mikrokontroler Arduino Nano juga berfungsi sebagai kontroler utama untuk mengatur 

pergerakan aktuator. Pada perancangan ini pin-pin yang digunakan dapat dilihat pada 

Gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 Antarmuka mikrokontroler utama 

Sumber: Dokumentasi penulis

3.2.1.4 Perancangan Catu Daya Sistem 

Catu daya pada sistem terdiri dari 2 bagian yaitu, 5 V dan 12 V. Sumber catu daya yang 

dipakai berasal dari sebuah baterai Lithium Polimer 12 V. Catu daya 5 V berasal dari 

rangkaian regulator LM2576. Diagram blok catu daya pada sistem keseluruhan robot 

ditunjukkan dalam Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5 Diagram blok catu daya sistem keseluruhan 

Sumber: Dokumentasi penulis 
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3.2.1.5 Perancangan Rangkaian Pembagi Tegangan  

Rangkaian pembagi tegangan digunakan untuk mengubah keluaran dari sensor FSR 

yang berupa nilai resistansi (Ω) menjadi besaran tegangan dengan nilai range 0 V hingga 5 

V, agar dapat digunakan sebagai masukan bagi mikrokontroler.  

         

Gambar 3.6 Rangkaian pembagi tegangan perancangan 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

Pada rangkaian pembagi tegangan terdapat dua buah resistor, untuk resistor satu akan 

diganti dengan sensor FSR. Sedangkan, untuk resistor dua akan diberi nilai sebesar 10 kΩ. 

Peletakan sensor FSR pada resistor satu dimaksudkan agar ketika sensor FSR menerima 

tekanan yang semakin besar, maka tegangan terukur dari rangkaian pembagi tegangan juga 

akan semakin besar (sebanding). Pada resistor dua digunakan resistor dengan nilai sebesar 

10 kΩ berdasarkan datasheet pada sensor. Rangakian pembagi tegangan yang digunakan 

ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

3.2.2 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak (Software) 

Secara garis besar perancangan dan pembuatan perangkat lunak dapat dibagai menjadi 

beberapa bagian yaitu perancangan algoritma utama dan algoritma kontrol PID. 

3.2.2.1 Perancangan Algoritma Utama 

Algortima utama adalah algoritma untuk menjalankan rangkaian sistem secara utuh 

pada mikrokontroler utama. Tahapan pada algoritma ini meliputi inisialisasi seluruh 

variabel, kemudian dimulai proses pembacaan sensor FSR. Diagram alir dari algoritma 

utama ditunjukkan pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Digram alir algoritma utama 

Sumber: Dokumentasi penulis

 

Mikrokontroler utama menerima data sensor dari rangkaian pembagi tegangan yang 

digabungkan dengan sensor FSR. Selanjutnya akan menuju algoritma kontrol PID, dimana 

hasil dari perhitungan kontrol PID berupa variabel yang digunakan untuk memanipulasi 

sudut servo. Kemudian untuk respon sistem akan ditransmisikan melalui koneksi bluetooth 

menuju personal computer untuk diamati.  

3.2.2.2 Perancangan Algoritma Kontroler PID 

Diagram blok kendali sistem yang dirancang ditunjukkan dalam Gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Diagram blok kendali sistem 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

Fungsi masing-masing bagian dalam diagram blok ini adalah sebagai berikut : 

1. Setpoint berupa nilai selisih kedua sensor (selisih bernilai nol) 

2. Keluaran PID adalah variabel pemanipulasi sudut servo 

START 

Program PID 

Baca Sensor 

Menggerakkan 

Servo 

Pengiriman 

Data 
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3. Plant berupa motor DC servo 

4. Sensor berupa sensor FSR 

 

Kontroler PID dibentuk dari gabungan kontroler proporsional integral dan difrensial, 

yang mana persamaan kontroler ini secara umum dapat ditunjukan pada persamaan 3.1 

  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
+ 𝑇𝑑 

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
  )  

 

Dimana u(t) adalah signal kontrol dari PID, Kp adalah gain proporsional, Ti adalah 

waktu integral, dan Td waktu difrensial, dimana untuk e(t) didefinisikan sebagai selisih nilai 

set point dan pembacaan sensor FSR yang digunakan. Integral error didefinisikan sebagai 

jumlahan error sekarang dan sebelumnya, sedangkan difrensial error didefinisikan sebagai 

selisih error sekarang dan sebelumnya.  Jika bentuk persamaan umum tersebut diubah dalam 

bentuk laplace akan terbentuk persamaan 3.2 

 

𝑢(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠)𝐸(𝑠)  

𝐾𝑖 =  𝐾𝑝/𝑇𝑖; 𝐾𝑑 =  𝐾𝑝 ∗ 𝑇𝑑;  

 

Persamaan tersebut belum dapat dimasukan ke mikrokontroler maka dari itu persamaan 

kontinyu 3.2 diubah ke bentuk diskrit dengan Transformasi Z. Yang mana untuk 

transformasi ini dibutuhkan waktu sampling (Ts) dengan Bilinear Transform nilai notasi s 

setara dengan persamaan 3.3   

 

𝑠 =
2

𝑇𝑠
(

1−𝑧−1

1+𝑧−1)  

 

Maka persamaan 3.2 setara dengan persamaan 3.4. 

𝑢(𝑧) = (𝐾𝑝 +
𝐾𝑝𝑇𝑠(1+𝑧−1)

2𝑇𝑖(1−𝑧−1)
+ 𝐾𝑝𝑇𝑑

2

𝑇𝑠
(

1−𝑧−1

1+𝑧−1) )𝐸(𝑧)  

 

Berikutnya dibutuhkan modifikasi persamaan agar didapat bentuk yang lebih sederhana, 

kedua ruas dikali dengan pembagi masing masing parameter. Seperti terlihat pada persamaan 

3.5. 

𝑢(𝑧)(1 − 𝑧−2) = (𝐾𝑝(1 − 𝑧−2) +
𝐾𝑝𝑇𝑠(1+2𝑧−1+𝑧−2)

2𝑇𝑖
+

             … … … … … … … . 𝐾𝑝𝑇𝑑
2

𝑇𝑠
(1 − 2𝑧−1 + 𝑧−2) )𝐸(𝑧)   

 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

………………………………………………………. 

……………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………… 

……………………………………………. 
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Kemudian disusun kembali untuk mendapatkan persamaan kontroler seperti terlihat 

pada persamaan 3.6. 

𝑢(𝑧) = 𝑢(𝑧)(𝑧−2) + (𝐾𝑝(𝐸(𝑧) − 𝐸(𝑧)(𝑧−2)) +
𝐾𝑝𝑇𝑠(𝐸(𝑧)+2𝐸(𝑧)(𝑧−1)+𝐸(𝑧)(𝑧−2))

2𝑇𝑖
+

             … … … … … … . 𝐾𝑝𝑇𝑑
2

𝑇𝑠
(𝐸(𝑧) − 2𝐸(𝑧)(𝑧−1) + 𝐸(𝑧)(𝑧−2) )   

 

Kemudian persamaan tersebut diubah ke persamaan beda sehingga di dapat persamaan 

3.7.  

 

𝑢(𝑧) = 𝑢(𝑘 − 2) + (𝐾𝑝(𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 2)) +
𝐾𝑝𝑇𝑠(𝐸(𝑘)+2𝐸(𝑘−1)+𝐸(𝑘−2))

2𝑇𝑖
+

              … … … … … … … … … . . 𝐾𝑝𝑇𝑑
2

𝑇𝑠
(𝐸(𝑘) − 2𝐸(𝑘 − 1) + 𝐸(𝑘 − 2))  

 

Dimana (k - n) adalah kondisi sebelumnya, yang kemudian bentuk ini dapat diterapkan 

pada pemerograman mikrokontroler (Siregar, M. S., 2018: 22). Hasil persamaan (3.7) akan 

digunakan dalam penyusunan algoritma kontroler PID. Parameter kontrol PID yaitu Kp, Ki 

dan Kd akan diperoleh menggunakan metode osilasi Ziegler-Nichols. Nilai keluaran PID 

akan digunakan sebagai manipulated variabel untuk memanipulasi sudut pada motor DC 

servo. Diagram alir dari algoritma kontroler PID ditunjukkan pada Gambar 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9 Diagram alir algoritma kontroler PID 

Sumber: Dokumentasi penulis

(3.6) 

(3.7) 

START 

STOP 

Init error, derror, 

serror, Kp, Ki, Kd 

Hitung PID 

…………………………….. 

…………………… 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Setelah melakukan perancangan langkah selanjutnya adalah pembahasan hasil 

pengujian yang bertujuan untuk menganalisis alat yang telah dirancang dan di 

implementasikan telah bekerja sesuai dengan perancangan yang diharapkan. Adapun 

pengujian yang perlu dilakukan sebagai berikut: 

1. Pengujian Sensor FSR 

2. Pengujian Rangkaian Pembagi Tegangan 

3. Pengujian Servo Serial Dynamixel 

4. Pengujian Tuning Parameter Kontrol PID 

5. Pengujian Keseluruhan sistem 

a) Pengujian sistem dengan tanpa gangguan 

b) Pengujian sistem dengan gangguan 

4.1 Pengujian Sensor FSR  

  Tujuan 

Pengujian sensor FSR dilakukan untuk mengetahui karakteristik sensor yang hasilnya 

akan digunakan sebagai bahan untuk merancang rangkaian pembagi tegangan.  

  Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sensor FSR yang digabungkan dengan rangkaian pembagi tegangan 

2. Mikrokontroler Arduino Nano 

3. Personal Computer 

  Prosedur Pengujian 

Proses pengujian dilakukan dengan menghubungkan rangkaian sensor dengan 

mikrokontroler. Proses pengukuran perubahan resistansi sensor terhadap perubahan tekanan 

dilakukan dengan mengamati perubahan data pada serial monitor Arduino. Diagram blok 

pengujian sensor FSR ditunjukkan pada Gambar 4.1.  
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Gambar 4.1 Diagram blok pengujian sensor FSR 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

  Hasil Pengujian  

Pengujian sensor FSR dilakukan sebanyak empat kali dengan memberikan tekanan 

kepada sensor dengan nilai yang berbeda-beda, setelah itu diamati data perubahan resistansi 

sensor melalui serial monitor Arduino yang kemudian dicari nilai rata-ratanya. Rumus yang 

digunakan untuk mengukur nilai resistansi FSR dan nilai tekanan ditunjukkan pada 

persamaan 4.1 dan 4.2.  

          =  
10 𝑘Ω (5 𝑉𝑜𝑙𝑡 − 𝑉𝑜)

𝑉𝑜
 

Dimana: 

Vo : tegangan terukur dari keluaran rangkaian pembagi tegangan (Volt) 

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 (𝑁) = 20 𝑁 ×
𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

1023
 

Dimana: 

20 N : nilai tekanan maksimal yang dapat diterima oleh sensor FSR 

1023 : nilai maksimal dari resolusi 10 Bit 

Adapun hasil pengujian sensor FSR ditunjukkan dalam Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Grafik hasil pengujian resistansi sensor FSR terhadap perubahan tekanan 

Sumber: Dokumentasi penulis 
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Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa semakin besar 

tekanan yang diberikan pada sensor FSR, maka semakin menurun nilai resistansi pada sensor 

FSR. Dapat dikatakan bahwa, perubahan tekanan berbanding terbalik dengan perubahan 

resistansi dari sensor FSR. 

4.2 Pengujian Rangkaian Pembagi Tegangan 

  Tujuan  

Pengujian rangkaian pembagi tegangan dilakukan untuk mengukur tegangan keluaran 

dari rangkaian tersebut.  

  Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sensor FSR yang digabungkan dengan rangkaian pembagi tegangan 

2. Catu daya 

3. Mikrokontroler Arduino Nano 

4. Digital Multimeter 

5. Personal Computer 

  Prosedur Pengujian  

Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan keluaran dari rangkaian pembagi 

tegangan menggunakan digital multmeter. Hasil dari pengujian akan dibandingkan dengan 

tegangan teori yang telah dihitung sebelumnya. Diagram blok pengujian rangkaian pembagi 

tegangan ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Diagram blok pengujian rangkaian pembagi tegangan 

Sumber: Dokumentasi penulis 

  Hasil Pengujian 

Pengujian dilakukan sebanyak empat kali pengukuran dengan menggunakan digital 

multimeter. Rata-rata hasil pengujian berupa tegangan terukur akan dibandingkan dengan 

tegangan teori berdasarkan nilai resistansi pada percobaan sensor FSR.  
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Besar nilai tegangan teori dihitung melalui persamaan berikut. 

𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖 =  (
10 𝑘Ω

           +10 𝑘Ω
) × 5 𝑉𝑜𝑙𝑡              (4.3) 

Hasil pengujian rangkaian pembagi tegangan dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1  

Hasil Pengujian Tegangan Keluaran Rangkaian Pembagi Tegangan Terhadap Perubahan 

Resistansi Sensor FSR  

Rata-Rata Resistansi 

FSR (Ω) 

V Teori 

(mV) 

Rata-Rata V 

Terukur (mV) 
Error (%) 

189785.75 250.268 264.325 5.318 

89802.25 500.990 513.25 2.388 

56821.5 748.262 713.5 4.872 

41073.5 978.981 937 4.480 

30127 1246.043 1181.25 5.485 

23414.25 1496.367 1363 9.784 

18869.75 1731.916 1605.5 7.873 

15673.75 1947.514 1853.25 5.086 

12616.25 2210.799 2072.5 6.673 

10997.25 2381.264 2278 4.533 

8529.5 2698.399 2472.5 9.136 

7059 2931.004 2724 7.599 

5698.75 3184.966 2949.25 7.992 

4643.5 3414.484 3156.25 8.181 

3636.5 3666.63 3361 9.093 

2832.75 3896.281 3550.5 9.738 

 

 

Gambar 4.4 Grafik hasil pengujian tegangan keluaran rangkaian pembagi tegangan terhadap perubahan 

resistansi sensor FSR 

Sumber: Dokumentasi penulis 
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Hasil pengujian pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa nilai tegangan terukur sebanding 

dengan tegangan teori, antara tegangan terukur dengan tegangan teori memiliki nilai 

error<9,8% dengan nilai error terbesar yaitu 9,784%. Berdasarkan Tabel 4.1 dan Gambar 

4.4 dapat dilihat bahwa semakin besar tegangan keluaran rangkaian pembagi tegangan, maka 

semakin menurun resistansi sensor FSR.  

4.3 Pengujian Servo Serial Dynamixel 

  Tujuan  

Pengujian servo serial dynamixel dilakukan untuk mengetahui kelayakan servo yang 

digunakan.  

  Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Servo serial dynamixel 

2. Mikrokontroler 

3. Catu daya 

4. Busur 360o 

  Prosedur Pengujian  

Pengujian dilakukan dengan menggerakkan servo sesuai dengan nilai data serial. Busur 

360o digunakan untuk mengukur sudut servo sesuai dengan nilai data serial, kemudian akan 

didapatkan nilai sudut percobaan. Selanjutnya, nilai data percobaan akan dibandingkan 

dengan nilai data teori. Diagram blok pengujian servo serial dynamixel ditunjukkan pada 

Gambar 4.5. 

 

Gambar 4.5 Diagram blok pengujian servo serial dynamixel 

Sumber: Dokumentasi penulis 

  Hasil Pengujian 

Pengujian dilakukan sebanyak empat kali, kemudian diketahui rata-rata sudut percobaan 

yang akan dibandingkan dengan sudut teori. Pengujian sudut dari servo serial dynamixel 
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dilakukan dengan memasang penunjuk sudut atau busur 360° seperti yang ditunjukkan 

dalam gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6 Servo serial dynamixel yang digabungkan dengan busur 360° 

Sumber: Dokumentasi penulis 
 

Servo serial dynamixel memiliki range sudut 0° - 300°, maka besar perubahan sudut 

dapat dihitung dengan persamaan berikut. 

𝑆𝑢𝑑𝑢𝑡 𝑃𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 (°) =  
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 ( 0−1023)

1023
× 300°           (4.4) 

Nilai 1023 pada persamaan 4.4 adalah nilai maksimal dari resolusi 10 Bit yang 

digunakan sebagai penentu besar sudut servo. Hasil pengujian berupa sudut percobaan akan 

dibandingkan dengan besar sudut teori berdasarkan nilai data serial seperti pada Tabel 4.2.  

Tabel 4.2  

Hasil Pengujian Sudut 

Servo Serial Dynamixel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nilai Data Sudut Teori (o) 
Rata-rata Sudut 

Percobaan (o) 

Persentasi Nilai 

Error (%) 

0 0 0 0 

50 14.662 14.25 2.896 

100 29.325 30.25 3.056 

150 43.988 43.75 0.544 

200 58.651 58.75 0.168 

250 73.313 73 0.429 

300 87.976 89.25 1.426 

350 102.639 103.25 0.591 

400 117.302 118 0.591 

450 131.964 133.25 0.964 

500 146.627 147.75 0.759 

550 161.290 162.75 0.896 

600 175.953 176.25 0.168 

650 190.615 191 0.201 

700 205.278 205.75 0.229 

750 219.941 221.25 0.591 

800 234.604 233.75 0.365 

850 249.266 248.25 0.409 

900 263.929 263.25 0.258 

950 278.592 278 0.213 

1000 293.255 292.75 0.172 

………………………………. 
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Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa nilai sudut percobaan 

sebanding dengan sudut teori dan antara sudut percobaan dengan sudut teori memiliki 

error<3,1%. Persen error terbesar perubahan sudut percobaan dari sudut teori ialah sebesar 

3,056%. Berdasarkan pengujian ini dapat disimpulkan kondisi servo masih layak digunakan, 

karena nilai error maksimal yang cukup rendah. 

 

4.4 Pengujian Tuning Parameter Kontrol PID 

  Tujuan  

Pengujian dilakukan untuk memperoleh nilai parameter kontroler PID (Kp, Ki dan Kd) 

yang sesuai dengan menggunakan metode osilasi Ziegler-Nichols. 

  Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Catu daya 

2. Keseluruhan sistem robot (keseluruhan bagian yang telah diuji) 

3. Modul Bluetooth HC-05 Transmitter dan Receiver 

4. Personal Computer 

5. Modul USB to TTL 

  Prosedur Pengujian  

Proses pengujian tuning parameter dilakukan dengan acuan dari metode Ziegler-Nichols 

sehingga didapatkan aturan pengujian dengan tahapan sebagai berikut: 

a. Mula-mula mengatur nilai Kp dan membuat nilai Ki dan Kd sama dengan nol, 

b. Kemudian robot dijalankan, 

c. Mengamati tampilan grafik pada personal computer, 

d. Dengan hanya menggunakan tindakan kontrol proporsional, nilai ditingkatkan 

sampai didapatkan grafik berbentuk osilasi berkesinambungan yang mendekati nilai 

set point yang diinginkan, 

e. Dari keluaran garfik yang berosilasi berkesinambungan terhadap set point , hitung 

nilai Kcr dan Pcr, 

f. Menghitung nilai Kp, Ti, dan Td sesuai dengan aturan Ziegler-Nichols yaitu,  

𝐾𝑝 = 0.6 𝑥 𝐾𝑐𝑟, 𝑇𝑖 = 0.5 𝑥 𝑃𝑐𝑟 dan 𝑇𝑑 = 0.125 𝑥 𝑃𝑐𝑟 

g. Hitung nilai Ki dan Kd menggunakan perhitungan rumus selanjutnya yaitu, 
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𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

𝑇𝑖
    dan  𝐾𝑑 = 𝐾𝑝 𝑥 𝑇𝑑 

h. Masukan nilai Kp, Ki dan Kd yang telah didapatkan dan amati pergerakan robot 

(Insyani, R.S.P.P., 2016, p.43). 

Diagram blok pengujian tuning parameter kontrol PID ditunjukkan pada Gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7 Diagram blok pengujian tuning parameter Kontrol PID  

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

  Hasil Pengujian   

Pengujian dilakukan untuk mendapatkan nilai parameter kontroler PID (Kp, Ki, Kd) 

yang optimal agar pergerakan robot sesuai dengan yang diinginkan. Hasil pengujian tuning 

dengan meningkatkan parameter kontroler proporsional (Kp) dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.3  

Hasil Pengujian Tuning dengan Meningkatkan Nilai Kontroler Proporsional 

Kp Ki Kd Kondisi Robot 

0.1 - 0.12 0 0 
Respon robot lambat, robot berosilasi dengan 

grafik diatas nilai set point 

0.121 0 0 
Respon robot lambat, robot berosilasi dengan 

grafik diatas nilai set point 

0.122 0 0 

Respon robot semakin cepat, grafik menurun 

dan bergerak lurus berkesinambungan 

mendekati nilai set point 

0.123 - 1.3 

dan 

seterusnya 

0 0 
Respon robot semakin cepat, osilasi semakin 

meningkat dan robot bergerak semakin tidak stabil 

Berdasarkan Tabel 4.3 didapat bahwa pada saat kontroler proporsional (Kp) bernilai 

0,122 respon sistem berosilasi berkesinambungan disekitar set point dengan stabil. Hasil 

pengujian dengan nilai (Kp= 0,122) ditunjukkan pada Gambar 4.8.  
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Gambar 4.8 Grafik respon saat terjadi osilasi berkesinambungan mendekati nilai set point dengan nilai 
Kp=0,122 dan Pcr=1,31 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

 

Pada proses pengujian telah didapatkan nilai Kp yang dianggap paling stabil yaitu pada 

Kp=0,122. Berdasarkan pengujian tuning nilai Kp, akan didapatkan nilai Kcr dan Pcr yang 

nantinya akan digunakan untuk menentukan nilai parameter kontroler PID (Kp, Ki dan Kd).  

𝐾𝑐𝑟 = 0,122 

𝑃𝑐𝑟 = 1,31 𝑠 

 

𝐾𝑝 = 0,6 × 𝐾𝑐𝑟 = 0,6 × 0,1221 = 0,0732  

𝑇𝑖 = 0,5 × 𝑃𝑐𝑟 = 0,5 × 1,31 = 0,655 𝑠 

𝑇𝑑 = 0,125 × 𝑃𝑐𝑟 = 0,125 × 1,31 = 0,16375 𝑠 

 

𝐾𝑖 =  
𝐾𝑝

𝑇𝑖
=

0,07326

0,655
= 0,1117 

 

𝐾𝑑 = 𝐾𝑝 × 𝑇𝑑 = 0,07326 × 0,16375 = 0,0119 

Hasil pengujian respon robot menggunakan nilai parameter Kp=0,0732, Ki=0,1117 dan 

Kd=0,0119 ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.9 Grafik respon dengan nilai kp=0,0732, ki=0,1117 dan kd=0,0119 

Sumber: Dokumentasi penulis 

Dari hasil pengujian terlihat bahwa dengan menggunakan kontrol PID dengan nilai 

parameter Kp=0,0732, Ki=0,1117 dan Kd=0,0119 robot dapat bergerak dengan baik. Hal ini 

terbukti dari grafik respon sistem yang selalu mendekati nilai set point. 

4.5 Pengujian Keseluruhan Sistem 

  Tujuan  

Pengujian keseluruhan sistem dilakukan untuk mengetahui apakah masing-masing 

bagian yang telah diuji dapat dirangkai menjadi satu sistem dan dapat berjalan sesuai dengan 

perencanaan, serta mengetahui performa sistem. 

  Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Catu daya 

2. Keseluruhan sistem robot (keseluruhan bagian yang telah diuji) 

3. Personal Computer 

  Prosedur Pengujian  

Proses pengujian dilakukan diatas permukaan tanah yang datar dalam beberapa kondisi. 

Hal ini dilakukan untuk mengetahui performa sistem yang telah dirancang.  Kondisi-kondisi 

tersebut meliputi. 

1. Kondisi sistem dengan tanpa gangguan 

2. Kondisi sistem dengan gangguan 
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Performa sistem ketika tanpa menggunakan kontroler PID akan dibandingkan dengan 

performa sistem ketika menggunakan kontroler PID. Diagram blok pengujian keseluruhan 

sistem ditunjukkan pada Gambar 4.10. 

 

Gambar 4.10 Diagram blok pengujian keseluruhan sistem 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

  Hasil Pengujian   

Pengujian keseluruhan dilakukan untuk mengetahui performa sistem secara menyeluruh 

dan performa kontroler PID dari parameter Kp, Ki dan Kd yang didapatkan dari proses 

tuning. 

 

 

Gambar 4.11 Grafik respon sistem tanpa gangguan 

Sumber: Dokumentasi penulis 

 

Berdasarkan grafik hasil pengujian pada Gambar 4.11 dapat dilihat ketika kondisi sistem 

tanpa diberi gangguan. Ketika sistem tanpa kontrol PID, respon sistem terdapat osilasi secara 

berkesinambungan dengan nilai yang cukup besar (error = ±600) disekitar set point. 

Sedangkan untuk sistem dengan kontrol PID, grafik respon sistem selalu bergerak mendekati 

set point dengan nilai error yang lebih teredam (error = 50). 

 Dengan Kontrol PID    Tanpa Kontrol PID 

  

RESPON SISTEM 
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Gambar 4.12 Grafik respon menggunakan kontrol PID dengan tanpa gangguan untuk 15,5 – 24,5 detik pertama 

Sumber: Dokumentasi penulis 

Berdasarkan grafik hasil pengujian pada Gambar 4.12 didapatkan bahwa error terbesar 

ketika kondisi steady pada sistem menggunakan kontrol PID adalah sebesar 50 atau 5%. 

Nilai error yang timbul sebesar 5% masih dapat ditoleransi, karena pada penelitian ini nilai 

error diharuskan untuk tidak lebih dari ±5%. Sehingga, jika nilai error yang timbul masih 

dalam range ±5% dapat dikatakan sistem berhasil. 

 

 

Gambar 4.13 Grafik respon sistem dengan gangguan 

Sumber: Dokumentasi penulis 

Berdasarkan grafik hasil pengujian pada Gambar 4.13 dapat dilihat ketika kondisi sistem 

diberi gangguan. Ketika sistem tanpa kontrol PID, respon sistem masih terdapat osilasi 

secara berkesinambungan dengan nilai error yang cukup besar disekitar set point. Namun, 

ketika diberi gangguan akan terdapat lonjakan nilai error yang lebih besar dan repon yang 

lebih lambat. Setelah itu, respon sistem berangsur-angsur kembali sesuai dengan kondisi 

RESPON SISTEM 

 Dengan Kontrol PID         Tanpa Kontrol PID 
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tanpa gangguan. Sedangkan untuk sistem dengan kontrol PID, robot dapat kembali meredam 

error dan menyeimbangkan dengan baik. Hal ini terbukti dari grafik respon sistem yang 

bergerak mendekati set point, meskipun telah diberikan gangguan sebelumnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

BAB V 

PENUTUP 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pengujian setiap bagian dan keseluruhan sistem  yang 

telah dilakukan, maka dapat dilambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sensor FSR memiliki karakteristik ketika diberi tekanan yang semakin besar, maka 

resistansi dari sensor akan semakin kecil. 

2. Berdasarkan pengujian sensor FSR dan pengujian rangkaian pembagi tegangan dapat 

disimpulkan bahwa semakin besar tekanan yang diberikan, maka semakin besar pula 

tegangan yang dikeluarkan oleh rangkaian pembagi tegangan (range tegangan keluaran 

= 0 Volt - 5 Volt). 

3. Perancangan kontroler PID dengan menggunakan metode tuning osilasi Ziegler-Nichols 

telah berhasil diaplikasikan pada robot. Sehingga dapat mempersingkat waktu dalam 

proses tuning parameter kontroler PID, tanpa perlu mencoba dengan trial dan error. 

Dengan pemberian asumsi nilai error< ±5% dapat dikatakan robot dalam kondisi 

seimbang. 

4. Kontroler PID dapat diaplikasikan dengan baik pada robot. Ketika robot diberikan 

gangguan, robot dapat menyeimbangkan kembali dengan baik. Melalui pengujian dan 

perhitungan didapatkan nilai-nilai parameter kontrol PID yang sesuai, yaitu Kp=0,0732, 

Ki=0,1117 dan Kd=0,0119. 

 

5.2  Saran 

Untuk pengembangan penelitian ini, ada beberapa saran yang dapat dilakukan antara 

lain: 

1. Peletakan sensor FSR pada telapak kaki robot harus sesuai, agar pembacaan sensor lebih 

sensitif. 

2. Untuk pengembangan selanjutnya, dapat ditambah jumlah DOF (Degree of Freedom) 

atau jumlah servo. 

3. Dapat ditambah pula jumlah sensor FSR pada robot, agar pendeteksian keseimbangan 

robot bisa lebih fleksibel. 
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