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i 

 

RINGKASAN 

 

Danu Pranandaru, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya, November 2019, Desain Sistem Pergerakan Mobile Robot Dengan 

Metode Euclidean Pada Kontes Robot Abu Indonesia 2019, Dosen Pembimbing 1: 

Goegoes Dwi Nusantoro, Dosen Pembimbing 2: Erni Yudaningtyas 

Permasalahan yang sering terjadi pada mobile robot khususnya dalam Kontes 

Robot ABU Indonesia (KRAI) adalah sering terjadi human error saat robot 

dikontrol manual oleh manusia. Untuk mengurangi kesalahan tersebut perlu 

digunakan metode kontrol gerak robot secara otomatis. Pada penelitian ini 

digunakan path planning metode Euclidean dengan feedback berupa gabungan data 

odometri dan gyroscope. Robot yang dibuat dalam penelitian ini menggunakan 4 

roda omni-directional dengan 4 motor DC sebagai penggerak utama. Kontroler 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah kontroler PI. Sedangkan untuk 

penentuan parameter kontroler Kp dan Ki dilakukan dengan menggunakan metode 

kedua Ziegler-Nichols. Dari perhitungan tersebut diperoleh parameter kontroler 

orientasi robot dengan nilai Kp = 3,15 Ki = 0,125 serta parameter kontroler posisi 

robot dengan nilai Kp = 6,75 Ki = 0,166. Setelah dilakukan pengujian pada sistem 

didapatkan nilai settling time rata-rata 1,135 detik, error steady state rata-rata 

0,45%, overshoot rata-rata 4,48%, dan recovery time selama 0,5 detik. 

 

Kata kunci: Mobile Robot, Odometri, Euclidean, Kontroler PI, Ziegler-Nichols. 
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SUMMARY 

 

Danu Pranandaru, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 

Brawijaya University, September 2019, Mobile Robot Movement System Design 

with Euclidean Method in the 2019 Indonesian ABU Robot Contest: Goegoes Dwi 

Nusantoro, Erni Yudaningtyas, 

The problem that often occurs in mobile robots especially in the Indonesian 

ABU Robot Contest (KRAI) is human error when the robot is controlled manually 

by humans. To reduce these error, is is necessary to use automatic robot motion 

control. In this research, Euclidean method path planning is used with data 

combination of odometry and gyroscope. The robot made in this research uses 4 

omni-directional wheels with 4 DC motors as main actuator. Controller used in this 

research is PI Controller. Determination of controller parameter Kp and Ki are 

done using Ziegler-Nichols second method. From these calculations, parameter of 

robot orientation controller are obtained with value Kp = 3,15 Ki = 0,125 and 

parameter of robot position controller with valaue Kp = 6,75 Ki = 0,166. After 

testing the system obtained average settling time 1,135 seconds, average error 

steady state 0,45%, average overshoot 4,48%, and recovery time is 0,5 seconds. 

 

Keywords: Mobile Robot, Odometry, Euclidean, PI Controller, Ziegler-Nichols. 
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1 

 

BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kontes Robot ABU Indonesia (KRAI) adalah salah satu divisi yang dilombakan pada 

Kontes Robot Indonesia (KRI). Kontes Robot Indonesia merupakan perlombaan tahunan 

antar mahasiswa se-Indonesia. Kegiatan ini diselenggarakan oleh Kemenristekdikti guna 

mengasah kemampuan pada bidang robotika. Pemenang lomba ini akan menjadi perwakilan 

Indonesia menuju Asia-Pacific Broadcasting Union Robot Contest (ABU Robocon). 

ABU Robocon tiap tahunnya memiliki tema dan peraturan yang berbeda-beda 

tergantung negara penyelenggaranya. Tema yang diusung biasanya seputar budaya maupun 

tradisi yang ada pada negara penyelenggara. ABU Robocon 2019 dilaksanakan di negara 

Mongolia yang mengusung tema Great Urtuu: Sharing the knowledge. Pada peraturan tahun 

ini tiap tim diwajibkan membuat 2 buah robot, yaitu Messenger Robot 1 (MR1) dan 

Messenger Robot 2 (MR2). MR1 merupakan robot beroda sedangkan MR2 merupakan robot 

berkaki 4 yang mempunyai tugas berjalan melewati lintasan yang telah ditentukan (ABU 

Robocon Rule, 2019). 

Messenger Robot 1 dalam peraturan perlombaan boleh dikontrol secara manual maupun 

otomatis. Berhubung pergerakan robot secara manual berpotensi besar terjadi human error, 

diperlukan suatu metode pergerakan otomatis yang memungkinkan robot mengenali posisi 

serta lintasan yang dilaluinya. Salah satu metode yang bisa digunakan adalah metode 

odometri. Odometri adalah penggunaan data sensor pergerakan untuk memperkirakan 

perubahan posisi dari waktu ke waktu. Odometri digunakan untuk memperkirakan posisi 

relatif terhadap posisi awal (Fernando, 2011). 

Berhubung lintasan yang dilalui robot harus sesuai dengan aturan perlombaan, 

diperlukan metode path planning dengan pengendalian yang baik agar robot dapat berjalan 

sesuai target. Path planning adalah metode penentuan lintasan yang harus dilalui oleh robot 

untuk menuju titik tujuan yang diinginkan. Metode perencanaan gerak yang bisa digunakan 

adalah metode Euclidean. Metode Euclidean adalah metode yang digunakan untuk 

mengukur jarak antara 2 titik yang berbeda dalam sistem koordinat kartesian (Rezky, 2018). 

Dalam pergerakan robot dengan metode path planning diperlukan sebuah kontroler 

supaya robot dapat berjalan sesuai dengan target. Kontroler berfungsi untuk membandingkan 

nilai sebenarnya dari keluaran plant dengan nilai yang diinginkan, menentukan error, dan 
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menghasilkan suatu sinyal kontrol yang akan memperkecil error mendekati atau sama 

dengan nol. Terdapat beberapa macam tipe kontroler yang biasa digunakan, yaitu kontroler 

proporsional (P), proporsional integral (PI), serta proporsional integral differensial (PID). 

Kontroler PI digunakan karena memiliki karakteristik respon yang cepat serta dapat 

menghilangkan offset (Erni, 2017). Dengan digunakannya kontroler PI diharapkan respon 

sistem dapat sesuai dengan target. 

 

1.1 Rumusan Masalah 

Menurut permasalahan yang telah dijabarkan pada latar belakang, dapat dirumuskan 

permasalahan sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang path planning mobile robot dengan metode Euclidean. 

2. Bagaimana merancang kontroler untuk sistem pergerakan mobile robot. 

3. Bagaimana merancang kontroler untuk sistem orientasi mobile robot. 

4. Bagaimana respon sistem dengan setpoint yang berbeda. 

5. Bagaimana respon sistem saat diberi gangguan. 

 

1.2 Batasan Masalah  

Dikarenakan objek penelitian yang luas perlu adanya pembatasan masalah supaya 

pembahasan lebih fokus pada rumusan masalah yang telah dijabarkan. Batasan masalah 

dalam perancangan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Robot yang akan diteliti adalah Messenger Robot 1 

2. Motor yang digunakan adalah motor dc dengan tipe PG45775 

3. Mikrokontroler yang digunakan adalah STM32F407VT6 

4. Kontroler yang digunakan adalah Proportional Integral (PI) 

5. Metode penentuan parameter kontrol yang digunakan adalah metode Ziegler-Nichols 

6. Pembahasan lebih ditekankan pada perancangan gerak robot dan algoritma kontroler 

7. Modul gyroscope yang digunakan sudah memiliki fitur filter internal dan pengolahan 

sudut Euler 

8. Penelitian tidak ditekankan pada pemodelan sistem 
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1.3 Tujuan 

Tujuan penelitian ini adalah merancang sebuah Messenger Robot 1 yang dapat bergerak 

otomatis sesuai target posisi yang telah ditentukan dengan cepat dan akurat. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa manfaat yaitu bagi penulis sebagai sarana belajar dan 

penerapan ilmu yang didapat selama di perkuliahan. Sedangkan bagi tim robotika Teknik 

Elektro Universitas Brawijaya khususnya divisi KRAI adalah memberikan pengalaman 

merancang dan menerapkan sebuah sistem pergerakan otomatis mobile robot serta sebagai 

referensi ketika peraturan baru mempunyai kemiripan dengan penelitian ini. Selain itu 

penelitian ini juga dapat dijadikan sumber referensi serta informasi bagi calon peneliti pada 

bidang terkait.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Kontes Robot ABU Indonesia (KRAI) 

Kontes Robot ABU Indonesia (KRAI) adalah salah satu divisi yang dilombakan rutin 

tiap tahun pada Kontes Robot Indonesia (KRI) yang diikuti mahasiswa berbagai perguruan 

tinggi se-Indonesia yang terdaftar di dikti. Peraturan perlombaan KRAI selalu mengacu pada 

Asia-pasific Broadcasting Union Robot Contest (ABU Robocon). ABU Robocon adalah 

perlombaan yang diadakan oleh persatuan penyiaran se Asia-Pasifik yang bertujuan untuk 

mengembangkan minat dan bakat para mahasiswa se Asia-Pasifik di bidang robotika. Pada 

ABU Robocon ini, tema dan peraturan yang ditetapkan setiap tahunnya selalu berbeda sesuai 

dengan keinginan negara yang menjadi tuan rumah perlombaan. Tema yang diusung 

biasanya seputar budaya maupun tradisi yang ada pada negara penyelenggara (Dikti, 2019). 

Pada peraturan tahun ini tiap tim diwajibkan membuat 2 buah robot, yaitu Messenger 

Robot 1 (MR1) dan Messenger Robot 2 (MR2). MR1 merupakan robot beroda sedangkan 

MR2 merupakan robot berkaki 4 yang mempunyai tugas berjalan melewati lintasan yang 

telah ditentukan seperti dalam Gambar 2.1 (ABU Robocon Rule, 2019). 

 

Gambar 2.1 Lapangan Perlombaan KRAI 2019 

(Sumber: ABU Robocon 2019 Isometric View) 

2.2 Mobile Robot 

Mobile robot adalah robot yang dapat bergerak kesegala arah tanpa perlu melakukan 

perubahan orientasi. Pergerakan robot ini sangatlah mempermudah pergerakan yang 

memerlukan manuver yang tinggi dan perencanaan gerak yang kompleks. Pada sistem 

pergerakan konvensional, pergerakan tidak mampu dikontrol pada setiap tingkat sudut 
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kebebasan dalam bergerak secara independen sehingga hanya mampu bergerak pada arah 

yang terbatas. Mobile robot memiliki 3 Degree of Freedom (DOF) terhadap bidang gerak 

robot menggunakan roda omni-directional seperti dalam Gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2.2 Mobile Robot dengan Basis 4 Roda Omni-directional  

(Sumber: Oliveira, 2009) 

 

dengan: 

x, y, θ = Posisi robot (x, y) dan sudut θ merupakan arah hadap robot 

d = Jarak antara roda dengan titik tengah robot (m) 

v1, v2, v3, v4 = Kecepatan linier tiap roda (m/s) 

ω1, ω2, ω3, ω4 = Kecepatan angular tiap roda (rad/s) 

f0, f1, f2, f3 = Arah gaya tiap roda (N) 

T0, T1, T2, T3 = Arah torsi tiap roda (N∙m) 

v, vn = Keceptan linier robot (m/s) 

ω = Kecepatan angular robot (rad/s) 

Fv, Fvn = Arah gaya robot terhadap v dan vn (N) 

T = Torsi robot terhadap ω (N∙m) 

Kinematika mobile robot dapat dihitung berdasarkan struktur mekanis dengan 

menggunakan pengembangan metode kinematika balik (inverse kinematics) dan 

transformasi antara koordinat bidang dan koordinat robot. Namun untuk mengetahui model 

kinematika mobile robot pada bidang datar, pertama harus mengidentifikasi posisi robot 

sebagai (𝑥, 𝑦, 𝜃) serta kecepatan linier tiap sumbu dapat dituliskan: 

𝑣𝑥(𝑡) = 𝑑𝑥(𝑡) 𝑑𝑡⁄ ; 𝑣𝑦(𝑡) = 𝑑𝑦(𝑡) 𝑑𝑡;  𝜔(𝑡) = 𝑑𝜃(𝑡) 𝑑𝑡⁄⁄  
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Sedangkan untuk mengubah kecepatan linier pada kondisi statis menjadi kecepatan 

linear terhadap sumbu robot dapat menggunakan Persamaan (2-1). 

[

𝑣(𝑡)
𝑣𝑛(𝑡)
𝜔(𝑡)

] = [
cos (𝜃(𝑡)) sin (𝜃(𝑡)) 0

−sin (𝜃(𝑡)) cos (𝜃(𝑡)) 0
0 0 1

] . [

𝑣𝑥(𝑡)
𝑣𝑦(𝑡)

𝜔(𝑡)

] (2-1) 

Oleh karena itulah implementasi kinematika balik (inverse kinematics) pergerakan robot 

4 roda omni-directional dapat dituliskan dengan Persamaan (2-2). 

[

𝑣0(𝑡)
𝑣1(𝑡)
𝑣2(𝑡)
𝑣3(𝑡)

] = [

0
−1

1
0

𝑑
𝑑

0
1

−1
0

𝑑
𝑑

] . [

𝑣(𝑡)
𝑣𝑛(𝑡)
𝜔(𝑡)

] (2-2) 

(Sumber: Oliveira, 2009) 

 

2.3 Pulse Width Modulation (PWM) 

Pulse Width Modulation (PWM) secara umum adalah sebuah metode manipulasi lebar 

sinyal yang dinyatakan dengan pulsa dalam suatu periode, untuk mendapatkan tegangan 

rata-rata yang berbeda. Sinyal PWM pada umumnya memiliki amplitudo dan frekuensi dasar 

yang tetap, namun memiliki lebar pulsa yang bervariasi. Lebar pulsa PWM berbanding lurus 

dengan amplitudo sinyal asli yang belum termodulasi. Artinya, sinyal PWM memiliki 

frekuensi gelombang yang tetap namun duty cycle bervariasi (antara 0% hingga 100%). 

Dengan mengatur duty cycle akan diperoleh keluaran yang diinginkan. Duty cycle adalah 

besarnya sinyal kontrol yang diberikan pada plant (Sulistiono, 2010). Sinyal PWM secara 

umum ditunjukkan dalam Gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2.3 Duty Cycle Pada Sinyal PWM 

(Sumber: Mokhtar, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 

2.4 Kontroler 

Kontroler adalah sebuah subsistem dinamis yang dimasukkan ke dalam suatu sistem 

untuk memanipulasi suatu persamaan matematis sebuah plant. Secara umum kontroler juga 

dikenal dengan istilah kompensator, pengendali ataupun filter (Ogata, 2010).  

Salah satu fungsi kontroler adalah mengurangi error, error adalah selisih antara nilai 

setpoint dengan respon plant. Setpoint adalah nilai referensi atau nilai yang diinginkan, 

sedangkan respon plant adalah nilai aktual yang terukur pada keluaran plant. Semakin kecil 

nilai error maka kinerja sistem kontrol dinilai semakin baik. 

Prinsip kerja kontroler adalah membandingkan nilai keluaran plant dengan nilai 

setpoint, menentukan nilai error dan akhirnya menghasilkan sinyal kontrol untuk 

meminimalkan error (Ogata, 2010). 

 

2.4.1 Kontroler Proporsional (P) 

Kontroler proporsional adalah sebuah kontroler yang mempunyai karakteristik berupa 

mempercepat respon sistem. Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding 

dengan nilai error. Perhitungan keluaran kontroler ini merupakan hasil perkalian antara 

konstanta gain proporsional dengan nilai error seperti dalam Persamaan (2-3). 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 × 𝑒(𝑡) (2-3) 

dengan: 

Kp = Konstanta gain proporsional 

e(t) = Nilai error 

u(t) = Nilai keluaran kontroler 

Diagram blok kontroler proporsional ditunjukkan dalam Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Diagram Blok Kontroler Proporsional (P)  
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2.4.2 Kontroler Integral (I) 

Kontroler integral adalah sebuah kontroler yang mempunyai karakteristik 

menghilangkan nilai error steady state. Keluaran kontroler ini merupakan hasil penjumlahan 

perubahan nilai error seperti dalam Persamaan (2-4).  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 (2-4) 

dengan: 

Ki = Konstanta gain integral 

e(t) = Nilai error 

u(t) = Nilai keluaran kontroler 

Diagram blok kontroler integral ditunjukkan dalam Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Diagram Blok Kontroler Integral (I)  

2.4.3 Kontroler Proporsional Integral (PI) 

Kontroler proporsional integral (PI) adalah kontroler yang tersusun atas gabungan 

kontroler proporsional dan kontroler integral. Penjumlahan tiap kontroler menghasilkan 

keluaran kontroler PI seperti dalam Persamaan (2-5).  

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ʃ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 (2-5) 

dengan: 

u(t) = Nilai keluaran kontroler 

Kp = Konstanta gain proporsional 

Ki = Konstanta gain integral 

e(t) = Nilai error 

Diagram blok kontroler PI ditunjukkan dalam Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Diagram Blok Kontroler PI  

 

2.5 Aturan Penalaan Ziegler-Nichols 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode Ziegler-Nichols (ZN). 

Ziegler-Nichols mengemukakan aturan-aturan untuk menentukan nilai gain proporsional 

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

plant. Penentuan parameter kontrol PID atau penalaan kontrol PID tersebut dapat 

dilakukan dengan bereksperimen dengan plant (Ogata, 2010). 

Terdapat dua metode yang disebut dengan aturan penalaan Ziegler-Nichols, metode 

pertama menggunakan prinsip open-loop sedangkan metode kedua menggunakan prinsip 

closed-loop. Pada kedua metode tersebut memiliki tujuan yang sama yaitu untuk mencapai 

respon 25% maximum overshoot pada masukan berjenis unit step seperti ditunjukkan 

dalam Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 Kurva Respon Unit Step Dengan 25% Maksimum Overshoot 

(Sumber: Ogata, 2010) 

2.5.1 Ziegler-Nichols Metode Pertama (Open loop) 

Metode Ziegler-Nichols (ZN) metode pertama sering disebut metode kurva reaksi, 

respon plant diperoleh secara eksperimental dengan masukan berupa unit step, seperti 

yang ditunjukkan dalam Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Respon Sistem Terhadap Masukan Unit-Step  

(Sumber: Ogata, 2010) 

Jika dalam plant tersebut terdapat integrator atau dominan complex-conjugate 

poles, maka respon unit step berbentuk kurva S, seperti ditunjukkan dalam Gambar 

2.9 Jika respon tidak memberikan bentuk kurva S, maka metode ini tidak berlaku. 

(Ogata, 2010). 

 

Gambar 2.9 Kurva S Respon 

(Sumber: Ogata, 2010) 

Kurva 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 kurva S, dan 

menentukan perpotongan antara garis tangen dengan sumbu waktu t dan sumbu c(t) 

= K. 

Fungsi alih C(s)/U(s) dapat dilakukan pendekatan dengan sistem orde satu 

seperti pada Persamaan (2-6). 

Dengan:       
𝐶(𝑠)

𝑈(𝑠)
 =

𝐾𝑒−𝐿𝑠

𝑇𝑠+1
 (2-6) 

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

pada formula yang ditunjukkan dalam Tabel 2-1. 
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Tabel 2-1 Aturan Penalaan Ziegler-Nichols Metode Pertama 

(Sumber: Ogata, 2010) 

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 

 

2.5.2 Ziegler-Nichols Metode Kedua (Closed loop)  

Metode Ziegler-Nichols (ZN) metode kedua didasarkan pada respon sistem closed 

loop dengan masukan berupa unit step. Plant disusun seri dengan kontroler. Semula 

parameter integrator diset tak berhingga (Ti = ∞) dan parameter differensial diset nol 

(Td = 0). Kemudian dengan menggunakan tindakan kontrol proporsional, nilai Kp 

dinaikkan secara bertahap mulai nol sampai mencapai nilai yang mengakibatkan 

respon sistem berosilasi secara berkesinambungan. Jika keluaran tidak memiliki 

osilasi berkesinambungan untuk nilai Kp manapun yang telah diset, maka metode ini 

tidak berlaku.  

Nilai gain kritis dan periode dapat ditentikan dari keluaran sistem yang berosilasi 

secara berkesinambungan. Diagram blok sistem closed loop dengan kontrol 

proporsional ditunjukkan dalam Gambar 2.10 dan respon sistem yang berosilasi secara 

kesinambungan dengan periode 𝑃𝑐𝑟 ditunjukkan dalam Gambar 2.11. 

  

Gambar 2.10 Sistem Closed Loop dengan Menggunakan Kp  

(Sumber: Ogata, 2010) 

Nilai gain proporsional pada sistem mencapai kondisi sustain oscillation disebut 

critical gain (𝐾𝑐𝑟). Periode sustained oscillation disebut dengan corresponding period 

(𝑃𝑐𝑟). 
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Gambar 2.11 Proses Penentuan Parameter 𝑃𝑐𝑟 

(Sumber: Ogata, 2010) 

Setelah parameter  𝐾𝑐𝑟 dan  𝑃𝑐𝑟 didapatkan, nilai Kp, Ti, dan Td dapat dihitung 

dengan menggunakan rumus parameter PID untuk ZN metode kedua. Ziegler-Nichols 

menyarankan penyetelan nilai parameter Kp, Ti, Td dan berdasarkan rumus yang 

diperlihatkan dalam Tabel 2-2. 

 

 Tabel 2-2 Aturan Penalaan Ziegler-Nichols Metode Kedua 

(Sumber: Ogata, 2010) 

Tipe Kontroler Kp Ti Td 

P 0,5 × 𝐾𝑐𝑟  ∞ 0 

PI 0,45 × 𝐾𝑐𝑟  1

1,2
× 𝑃𝑐𝑟  

0 

PID 0,6 × 𝐾𝑐𝑟  0,5 × 𝑃𝑐𝑟  0,125 × 𝑃𝑐𝑟  

 

2.6 Fungsi Jarak Euclidean 

Fungsi jarak Euclidean adalah salah satu metode perhitungan jarak antar titik dalam 

sebuah area yang disebut dengan Euclidean Space. Fungsi jarak Euclidean sangat erat 

kaitannya dengan teorema Pythagoras di mana hasil perhitungan kuadrat sisi miring 

didapatkan dari penjumlahan kuadrat sisi-sisi lainnya. Phytagoras pada luasan dua dimensi 

seperti dalam Gambar 2.12. 

 

Gambar 2.12 Fungsi Jarak Euclidean 
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Penggunaan teorema Phytagoras dalam metode Euclidean dapat dilihat dalam Gambar 2.13. 

 

Gambar 2.13 Teorema Phytagoras Dalam Area Dua Dimensi 

dengan: 

𝑑𝑥,𝑦 = Jarak antara vektor 𝑥 dan vektor 𝑦 

𝑥1 = Koordinat 𝑥 pada titik pertama 

𝑥2 = Koordinat 𝑥 pada titik kedua 

𝑦1 = Koordinat 𝑦 pada titik pertama 

𝑦2 = Koordinat 𝑦 pada titik kedua 

 

Dalam Gambar 2.13, dapat diketahui bahwa panjang kuadrat vektor 𝑥 = [𝑥1  𝑥2] 

merupakan penjumlahan kuadrat koordinat seperti pada segitiga 𝑂𝑃𝐴 atau 𝑂𝑃𝐵 dalam 

Gambar 2.13. |𝑂𝑃|2 adalah Panjang kuadrat koordinat 𝑥 yang merupakan jarak antara titik 

𝑂 dan titik 𝑃. Kemudian, jarak kuadrat antara vektor 𝑥 = [𝑥1  𝑥2] dan 𝑦 = [𝑦1  𝑦2] adalah 

penjumlahan selisih kuadrat koordinat tersebut, hal ini dapat dilihat pada segitiga 𝑃𝑄𝐷 

dalam Gambar 2.13. |𝑃𝑄|2 adalah kuadrat jarak antara titik 𝑃 dan titik 𝑄. Untuk 

mendapatkan jarak antara vektor 𝑥 dan vektor 𝑦 yang dapat ditulis dengan notasi 𝑑𝑥,𝑦, maka 

dapat dirumuskan seperti dalam Persamaan (2-8). 

𝑑𝑥,𝑦 =  √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 (2-8) 

 

2.7 Motor DC 

Motor listrik sangat sering digunakan sebagai elemen kontrol akhir dalam sistem kontrol 

posisi dan kecepatan. Prinsip kerja dasar sebuah motor listrik adalah gaya yang bekerja pada 

konduktor yang berada di dalam suatu medan magnet ketika ada arus yang melewati 

konduktor tersebut (W. Bolton, 2004). 
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Motor DC memerlukan suplai tegangan yang searah pada kumparan medan untuk 

diubah menjadi energi mekanik. Bagian utama motor DC adalah stator (bagian yang tidak 

berputar) dan kumparan jangkar disebut rotor (bagian yang berputar). Catu tegangan DC dari 

baterai menuju ke lilitan melalui sikat yang menyentuh komutator, dua segmen yang 

terhubung dengan dua ujung lilitan. Kumparan dalam satu lilitan disebut angker dinamo. 

Angker dinamo adalah sebutan untuk komponen yang berputar di antara medan magnet. 

Elemen-elemen dasar motor DC dijelaskan dalam Gambar 2.14. 

 

Gambar 2.14 Elemen Dasar Motor DC  

(Sumber: W. Bolton 2004) 

Motor DC memiliki prinsip kerja jika sikat arang terhubungkan dengan satu sumber arus 

serah di luar dengan tegangan V, maka satu arus I masuk ke terminal kumparan rotor dan 

menghasilkan fluks. Dengan adanya fluks stator dan arus rotor akan menghasilkan satu gaya 

yang bekerja pada kumparan yang dikenal dengan gaya Lorentz. 

 

2.8 Rotary Encoder Omron E6C2 

Rotary encoder adalah perangkat elektromekanis yang berfungsi mengenali perubahan 

posisi suatu perangkat yang berbasis rotasi mekanis. Keluaran rotary encoder ini berbentuk 

pulsa sinyal High dan Low. Pada rotary encoder E6C2 produksi Omron, dalam sekali 

putaran poros dapat menghasilkan 2000 pulsa. Posisi sudut poros perangkat berbasis rotasi 

dapat diolah oleh rotary encoder menjadi informasi berupa kode digital untuk kemudian 

diteruskan oleh rangkaian kontrol. Rotary encoder Omron E6C2 menggunakan tegangan 

5𝑉 ± 5% untuk pulsa keluaran dengan logika High dan 0𝑉 untuk pulsa keluaran dengan 

logika Low. Bentuk fisik rotary encoder Omron E6C2 dapat dilihat dalam Gambar 2.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 

  

Gambar 2.15 Rotary Encoder 

(Sumber: www.omron.com) 

 

2.9 Modul Gyroscope WT61C 

Gyroscope adalah sebuah perangkat yang digunakan untuk mengenali perubahan 

orientasi dengan prisip ketetapan momentum sudut. Secara mekanis gyroscope berbentuk 

menyerupai sebuah roda atau cakram yang berputar di mana poros bebas digunakan sebagai 

acuan dalam mengenali setiap orientasi. Meskipun orientasinya tidak tetap, perubahannya 

dalam menanggapi torsi eksternal jauh lebih sedikit dan berlangsung dalam arah yang 

berbeda jika dibandingkan dengan tanpa momentum sudut yang berkaitan dengan tingginya 

tingkat putaran dan momen inersia. Orientasi perangkat tetap sama, terlepas dari gerak 

bidang pemasangan, karena pemasangan perangkat pada sebuah gimbal akan meminimalkan 

torsi eksternal. Bentuk fisik gyroscope secara umum dapat dilihat dalam Gambar 2.16. 

 

 

Gambar 2.16 Gyroscope 

(Sumber: www.wikipedia.org) 

Modul gyroscope WT61C adalah salah satu jenis sensor yang memanfaatkan prinsip 

gyroscope elektrik. Di dalam modul ini terdapat mikrokontroler yang dapat mengolah raw 

data sensor gyroscope dengan menyaring sampai mengubahnya menjadi keluaran dalam 

sudut euler. Sudut euler adalah sudut yang digunakan untuk merepresentasikan orientasi 
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suatu benda terhadap sistem koordinat tetap. Sudut euler terdiri dari 3 dimensi sudut yaitu 

Roll (ϕ), Pitch (θ), dan Yaw (ψ). Roll adalah sudut rotasi yang mengacu pada sumbu X. 

Pitch adalah sudut rotasi yang mengacu pada sumbu Y. Yaw adalah sudut rotasi yang 

mengacu pada sumbu Z. Metode penyaringan data yang digunakan pada modul ini adalah 

teknologi filter digital tingkat lanjut yang dapat secara efektif mengurangi derau pengukuran 

dan meningkatkan akurasi pengukuran. Bentuk fisik modul gyroscope WT61C dapat dilihat 

dalam Gambar 2.17. 

 

 

Gambar 2.17 Modul Gyroscope WT61C  

(Sumber: www.wit-motion.com) 

 

Spesifikasi modul gyroscope WT61C adalah sebagai berikut: 

• Voltage  : 3.3V - 5V 

• Current  : <10mA 

• Volume  : 51.3mm X 36mm X 15mm 

• Measuring dimension : 3D Acceleration, 3D Angular Velocity, 3D   

   Attitude angle 

• Range   : Acceleration ±16g, Angular velocity ±2000°/s,  

    Angle XY axis ±180° Z axis ±90° 

• Resolution  : Acceleration 0.0005g, Angular velocity 0.61°/s 

• Stability  : Acceleration 0.01g, Angular velocity 0.05°/s 

• Attitude stabilization : 0.01° 

• Data output  : time, acceleration, angle 

• Data output frequency : 100Hz (baud rate 115200) / 20Hz (9600 baud) 

• Data interface  : Serial port (TTL) 

• Baud rate  : 9600, 115200 (default) 
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2.10 Driver Motor H-Bridge 

Driver motor berfungsi untuk mengubah sinyal PWM dari mikrokontroler menjadi 

tegangan keluaran. Dalam aplikasinya, driver motor biasanya terdiri dari rangkaian transistor 

yang tersusun sedemikian rupa sehingga dapat mengendalikan arah putar dan kecepatan 

motor berdasarkan arah loop dan tegangan kutub motor. Salah satu driver motor yang umum 

digunakan adalah driver motor VNH3SP30. Bentuk fisik driver motor VNH3SP30 dapat 

dilihat dalam Gambar 2.18. 

 

Gambar 2.18 Driver Motor VNH3SP30 

(Sumber: www.tokopedia.com) 

 

2.11 Mikrokontroler STM32F407VGT6 

STM32F407VGT6 menggunakan chip ARM®Cortex®-M4 32-bit RISC yang 

beroperasi pada frekuensi hingga 168 MHz. Chip ARM®Cortex-M4 dilengkapi dengan 

Floating Point Unit (FPU) tunggal yang mendukung instruksi pemrosesan data. Modul ini 

juga mengimplementasikan set lengkap instruksi Digital Signal Processing (DSP) dan 

Memory Protection Unit (MPU) yang digunakan untuk meningkatkan keamanan aplikasi. 

Bentuk fisik modul mikrokontroler STM32F407VGT6 dapat dilihat dalam Gambar 2.19. 

 

Gambar 2.19 Mikrokontroler STM32F407VGT6  

(Sumber: www.alibaba.com) 
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STM32F407VGT6 menggabungkan memori tertanam berkecepatan tinggi (memori 

Flash hingga 1 Mbyte, dan 192 Kbytes SRAM), 4 Kbytes SRAM cadangan, pin General 

Purpose Input Output (GPIO) yang disempurnakan, peripheral yang terhubung ke dua 

Advanced Peripheral Bus (APB), tiga Advanced High-performance Bus (AHB) dan matriks 

bus multi-AHB 32-bit.  

 

Spesifikasi modul mikrokontroler STM32F407VGT6 adalah sebagai berikut: 

• Core : Cortex-M4F 

• Memory : 1MB Flash 

• RAM : 192KB SRAM 

• Debug Mode : Serial Wire Debug (SWD) & JTAG Interface 

• Package : LQFP100 

• I/O Pins : 82 

• Timers (16-bit) : 12 

• Advanced Control Timers : 2 

• General Purpose Timers : 10 

• Basic Timers : 2 

• PWM Channels : 6 

• ADC (12-bit) : 3 (16 Channel) 

• I2C (TWI) : 3 

• USART : 4 

• SPI : 3 Full Duplex 

• DMA : 2 (8 Channel) 

• USB : 1 (2.0 Full Speed) 

• CAN : 2 (2.0 Active) 

• Supply Voltage : 1.8 – 3.6 V 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan mencapai tujuan penelitian yang telah 

dijabarkan pada bab pendahuluan, maka dibutuhkan langkah-langkah penyelesaian masalah. 

Metode yang penulis gunakan adalah sebagai berikut: 

1. Perancangan blok diagram 

2. Perancangan desain mekanikal alat 

3. Spesifikasi desain 

4. Perancangan sistem odometri 

5. Karakterisasi setiap subsistem 

6. Perancangan perangkat keras 

7. Perancangan perangkat lunak 

8. Pengujian alat 

9. Pengambilan kesimpulan dan saran 

3.1 Perancangan Blok Diagram 

Perancangan blok diagram digunakan sebagai tahap awal dalam pembentukan sebuah 

sistem beserta rangkaian alat yang akan digunakan. Blok diagram bertujuan menjelaskan 

garis besar sistem dan diharapkan alat dapat bekerja sesuai dengan blok diagram sistem. 

Blok diagram sistem dapat dilihat dalam Gambar 3.1. 

s(t) Kontroler 
PI

e1(t)

Kinematika Balik

In1(t)

Motor 1m1(t)

Kontroler 
PI 

k(t)

In2(t)
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x(t)

Gyroscope

Motor 2

Motor 3

Motor 4

m2(t)

m3(t)

m4(t)

Rotary Encoder 1

Rotary Encoder 2

Rotary Encoder 3

Konversi Nilai 
Encoder ke Nilai 
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Perhitungan Jarak 
dengan Metode 

Euclidean

q(t)

Perhitungan 
Sudut Target

In3(t)

p1(t)

p2(t)

p3(t)
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Konverter
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-

-
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+
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J(cm)
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θR(°)

Ec(cm)
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Gambar 3.1 Blok Diagram Sistem Kontrol Pergerakan Robot 
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Keterangan: 

1. s(t): Setpoint / Nilai input sistem yang diinginkan pada output sistem (cm) 

2. k(t): Setpoint / Nilai input sistem yang diinginkan pada output sistem (°) 

3. j1(t): Merupakan nilai hasil konversi posisi target ke nilai target jarak (cm) 

4. j2(t): Merupakan nilai hasil konversi posisi aktual ke nilai actual jarak (cm) 

5. e1(t): Merupakan selisih antara setpoint posisi dengan nilai aktual posisi (V)  

6. e2(t): Merupakan selisih antara setpoint orientasi dengan nilai aktual orientasi (V) 

7. In1(t): Merupakan output kontroler PI yang dijadikan input kecepatan pada Kinematika 

Balik (V). 

8. In2(t): Merupakan output kontroler PI yang dijadikan input rotasi pada Kinematika Balik 

(V). 

9. In3(t): Merupakan hasil perhitungan sudut target yang dijadikan input sudut gerak pada 

Kinematika Balik (V).  

10. In3(t): Merupakan hasil perhitungan sudut target yang dijadikan input sudut gerak pada 

Kinematika Balik (V). 

11. m1(t): Merupakan output Kinematika Balik berupa tegangan jangkar motor DC 1 (V)  

12. m2(t): Merupakan output Kinematika Balik berupa tegangan jangkar motor DC 2 (V)  

13. m3(t): Merupakan output Kinematika Balik berupa tegangan jangkar motor DC 3 (V)  

14. m4(t): Merupakan output Kinematika Balik berupa tegangan jangkar motor DC 4 (V) 

15. x(t): Merupakan output aktual dari sistem yaitu posisi robot (cm)  

16. y(t): Merupakan output aktual dari sistem yaitu orientasi robot (cm) 

17. p1(t): Merupakan nilai jarak hasil pembacaan sensor rotary encoder 1 (cm)  

18. p2(t): Merupakan nilai jarak hasil pembacaan sensor rotary encoder 2 (cm)  

19. p3(t): Merupakan nilai jarak hasil pembacaan sensor rotary encoder 3 (cm)  

20. q(t): Merupakan nilai hasil konversi nilai encoder ke nilai posisi robot (cm) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

 

 

3.2 Perancangan Desain Mekanikal Alat 

Perancangan desain mekanikal alat dalam penelitian ini menggunakan software 

Autodesk Inventor for Students. Bagian yang di desain adalah rangka secara keseluruhan, 

sistem pergerakan, serta sensor yang dipakai. Penggerak utama robot dalam penelitian ini 

menggunakan 4 buah motor yang masing-masing motor dipasang roda omni-directional. 

Sedangkan untuk sistem odometri menggunakan 3 buah rotary encoder yang dipasang pada 

titik pusat robot seperti tampak dalam Gambar 3.2. 

  

(a) (b) 

Gambar 3.2 Desain 3D Robot (a) Tampak Depan (b) Tampak Atas 

Setelah desain 3D robot selesai, tahap selanjutnya adalah merealisasikan ke dalam 

bentuk fisik. Hasil dari realisasi desain 3D robot dalam Gambar 3.2 dapat dilihat dalam 

Gambar 3.3. 

  

(a) (b) 

Gambar 3.3 Bentuk Robot Setelah Dirakit (a) Tampak Atas (b) Tampak Bawah 
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3.3 Spesifikasi Desain 

Respon sistem yang diinginkan pada penelitian ini memiliki spesifikasi desain sebagai 

berikut: 

1. Settling time kurang dari 5 detik karena dibutuhkan respon sistem yang cepat. 

2. Error steady state kurang dari 3% karena sistem yang baik memiliki error steady state 

kurang dari 5%. 

3. Overshoot kurang dari 10% karena sistem yang baik memiliki overshoot maksimum 

10%. 

3.4 Perancangan Sistem Odometri 

Dalam penelitian ini rotary encoder digunakan sebagai sensor pembaca perubahan 

posisi robot. Rotary encoder yang digunakan sejumlah 3 buah dan memiliki spesifikasi catu 

daya 5𝑉𝐷𝐶 dengan resolusi 2000 pulsa per rotasi. Ketiga rotary encoder ini disambungkan 

ke board STM32F407VGT6. Desain letak pemasangan rotary encoder dapat dilihat dalam 

Gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 Desain Pemasangan Rotary Encoder Sebagai Umpan Balik Posisi 

Dengan desain pemasangan rotary encoder seperti dalam Gambar 3.4, didapat 

persamaan sistem odometri seperti dalam Persamaan (3-1) dan Persamaan (3-2) 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑠𝑖𝑛(30 + 𝜃(𝑡)) ∗ 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟1(𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(150 + 𝜃(𝑡)) ∗ 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟2(𝑡) +∞
𝑡=0

𝑠𝑖𝑛(270 + 𝜃(𝑡)) ∗ 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟3(𝑡) (3-1) 

𝑦(𝑡) = ∑ 𝑐𝑜𝑠(30 + 𝜃(𝑡)) ∗ 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟1(𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(150 + 𝜃(𝑡)) ∗ 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟2(𝑡) +∞
𝑡=0

𝑐𝑜𝑠(270 + 𝜃(𝑡)) ∗ 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟3(𝑡) (3-2) 
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Sedangkan untuk perhitungan jarak antar titik dan sudut target gerak dalam penelitian 

ini menerapkan metode Euclidean seperti yang telah dijelaskan dalam Persamaan (2-7), 

dapat dilihat dalam Persamaan (3-3) dan Persamaan (3-4). 

𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 =  √(𝑋𝑠𝑒𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛𝑔 − 𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)2 + (𝑌𝑠𝑒𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛𝑔 − 𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)2 (3-3) 

𝑆𝑢𝑑𝑢𝑡 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑎𝑛 =  tan−1 (
𝑋𝑠𝑒𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛𝑔−𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

𝑌𝑠𝑒𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛𝑔−𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
) (3-4) 

Namun, sudut target hasil perhitungan Euclidean merupakan perhitungan sudut dari 

posisi robot sekarang menuju koordinat target tanpa mempertimbangkan error orientasi 

robot. Untuk mengatasi hal tersebut, sudut target harus disesuaikan dengan nilai error 

orientasi robot yang dibaca oleh sensor gyroscope seperti dalam Persamaan (3-5). 

𝑆𝑢𝑑𝑢𝑡 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑅𝑒𝑎𝑙 = 𝑆𝑢𝑑𝑢𝑡 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑎𝑛 − 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑖 (3-5) 

 

3.5 Karakterisasi Setiap Subsistem 

3.5.1 Karakterisasi Motor DC PG45 

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui karakter atau nilai gain yang sesuai sebagai 

parameter kontrol. Hal tersebut didapatkan dengan mengamati tegangan terhadap kecepatan 

motor. Karakterisasi ini terdiri atas 4 buah motor DC PG45 yang digunakan sebagai 

penggerak utama. 

Untuk melakukan karakterisasi ini digunakan alat-alat sebagai berikut: 

1. Perangkat komputer 

2. Motor DC PG45 4 buah 

3. Driver motor VNH2SP30 

4. Baterai Li-Po 24v 

5. Rotary encoder 

6. Mikrokontroler STM32F407 

7. Software STM Studio 

Prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut: 

1. Menghubungkan pin IN1, IN2, dan PWM pada modul driver motor ke mikrokontroler 

STM32F407 

2. Menghubungkan catu daya 24v pada driver motor 

3. Menghubungkan OUTA dan OUTB pada modul driver motor dengan motor DC 

4. Menghubungkan mikrokontroler STM32F407 ke perangkat komputer dan buka 

software STM Studio 
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5. Mengubah nilai duty cycle PWM pada software STM Studio 

6. Mencatat perubahan kecepatan yang tampil pada software STM Studio 

Hasil karakterisasi 4 buah motor DC PG45 yang terdiri atas motor 1 (M1), motor 2 

(M2), motor 3 (M3), dan motor 4 (M4) dapat dilihat dalam Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5 Hubungan Duty Cycle Terhadap Kecepatan Motor 

 Hasil karakterisasi 4 motor DC PG45 dalam Gambar 3.5 menunjukkan bahwa dari 

ke 4 motor tersebut memiliki respon yang berbeda-beda. Motor 1 dengan motor 4 

menunjukkan respon sistem yang hampir sama. Motor 2 dengan motor 3 menunjukkan 

respon sistem yang memiliki perbedaan tidak terlalu jauh. Sedangkan motor 4 dengan motor 

3 memiliki selisih kecepatan maksimal sebesar 120 Rpm. 

3.5.2 Karakterisasi Driver Motor DC 

Karakterisasi driver motor dc dilakukan untuk mengetahui kinerja dan respon rangkaian 

driver motor dc VNH3SP30 dengan membandingkan tegangan keluaran dengan nilai duty 

cycle 0-100% sinyal PWM keluaran mikrokontroler.  

 

Untuk melakukan karakterisasi ini digunakan alat-alat sebagai berikut: 

1. Perangkat komputer 

2. Baterai Li-Po 24v 

3. Driver motor VNH3SP30 

4. Multimeter 

5. STM32F407VGT6 

6. Modul ST-Link V2 

7. Kabel penghubung 
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Prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut: 

1. Menghubungkan tegangan keluaran baterai dengan masukan tegangan referensi driver 

motor dc VNH3SP30. 

2. Menghubungkan masukan PWM serta DIR driver motor VNH3SP30 dengan pin 

keluaran PWM dan DIR pada STM32F407VGT6 

3. Menghubungkan keluaran tegangan driver motor dc VNH3SP30 dengan multimeter 

4. Menghubungkan mikrokontroler ke perangkat komputer menggunakan ST-Link V2 dan 

atur duty cycle sinyal PWM pada STM32F407VGT6 dengan rentang nilai 0-100% 

5. Mencatat hasil pembacaan multimeter setiap kelipatan kenaikan duty cycle 5% 

Hasil karakterisasi driver motor VNH3SP30 dapat dilihat dalam Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6 Hubungan Duty Cycle Terhadap Tegangan Keluaran Driver Motor 

Hasil karakterisasi driver motor dalam Gambar 3.6 menunjukkan bahwa driver motor 

VNH3SP30 memiliki kualitas yang bagus karena hubungan antara duty cycle dengan 

tegangan keluarannya relatif linier. 

 

3.5.3 Karakterisasi Gyroscope WT61C 

Karakterisasi gyroscope WT61C ini dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi sensor 

gyroscope yang digunakan dalam membaca perubahan orientasi robot. Pembacaan 

perubahan orientasi robot dapat dilakukan dengan membaca nilai Yaw. Oleh karena itu 

karakterisasi gyroscope dilakukan dengan mengamati perubahan nilai Yaw hasil pembacaan 

sensor gyroscope WT61C. 

Untuk melakukan karakterisasi ini digunakan alat-alat sebagai berikut: 

1. Perangkat komputer 

2. Modul gyroscope WT61C 
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3. Modul USB to TTL 

4. Aplikasi miniIMU v5.0 

5. Busur derajat 360° 

Prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut: 

1. Memasang modul gyroscope WT61C pada titik pusat busur derajat pertama 

2. Memasang busur derajat kedua pada bidang datar sebagai acuan 

3. Memposisikan sensor gyroscope WT61C pada sudut acuan 0° 

4. Membuka aplikasi miniIMU v5.0 dan kalibrasi sensor gyroscope WT61C 

5. Memutar busur derajat pertama pada sudut yang diinginkan dengan acuan nilai sudut 

pada busur derajat kedua untuk mengetahui tingkat akurasi perubahan orientasi. 

Hasil karakterisasi modul gyroscope WT61C dapat dilihat dalam Tabel 3-1. 

Tabel 3-1 Perbandingan Sudut Yaw Pembacaan Terhadap Sudut Yaw Aktual 

Aktual (°) Yaw (°) Error (°)  Aktual (°) Yaw (°) Error (°) 

0 0 0 0 0 0 

5 4,8 0,2 -5 -4,98 -0,02 

10 9,73 0,27 -10 -9,84 -0,16 

15 14,97 0,03 -15 -14,52 -0,48 

20 19,62 0,38 -20 -19,53 -0,47 

25 24,48 0,52 -25 -25,06 0,06 

30 29,37 0,63 -30 -30,26 0,26 

35 35,19 -0,19 -35 -35,29 0,29 

40 39,56 0,44 -40 -40,35 0,35 

45 44,96 0,04 -45 -45,29 0,29 

50 49,86 0,14 -50 -49,49 -0,51 

55 55,17 -0,17 -55 -54,59 -0,41 

60 59,36 0,64 -60 -59,66 -0,34 

65 64,93 0,07 -65 -64,46 -0,54 

70 69,75 0,25 -70 -69,78 -0,22 

75 74,73 0,27 -75 -74,7 -0,3 

80 80,09 -0,09 -80 -79,94 -0,06 

85 84,46 0,54 -85 -84,48 -0,52 

90 89,2 0,8 -90 -89,26 -0,74 

Error Rata-rata (°) 0,251  Error Rata-rata (°) -0,185 
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Hasil karakterisasi dalam Tabel 3-1 menunjukkan bahwa sensor gyroscope WT61C 

memiliki performa yang baik. Rata-rata error pembacaan sudut Yaw adalah 0,251° pada 

sudut positif dan -0,185 pada sudut negatif. 

3.5.4 Karakterisasi Odometri 

Karakterisasi odometri dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi perhitungan 

odometri yang digunakan dalam membaca perubahan posisi robot.  

Untuk melakukan karakterisasi ini digunakan alat-alat sebagai berikut: 

1. Perangkat komputer 

2. Rotary external 3 buah 

3. STM32F407VGT6 

4. ST-Link v2 

5. Software STM Studio 

6. Modul gyroscope WT61C 

7. Penggaris 

Prosedur pengujiannya adalah sebagai berikut: 

1. Menyambungkan ST-Link v2 dengan mikrokontroler dan komputer. 

2. Membuka software STM Studio, import variabel koordinat X dan Y 

3. Mengaktifkan mode akuisisi data pada software STM Studio dan gerakkan robot sesuai 

target 

4. Mencatat perubahan posisi robot pada koordinat X dan Y 

Hasil karakterisasi odometri dapat dilihat dalam Tabel 3-2. 

Tabel 3-2 Perubahan Nilai Koordinat Pembacaan Terhadap Koordinat Aktual 

X Aktual (cm) X Baca (cm) X Error (cm)  Y Aktual (cm) Y Baca (cm) Y Error (cm) 

250 248 2  250 251 1 

500 498 2  500 497 3 

750 747 3  750 752 2 

1000 1003  3  1000 1008 8 

1250 1248 2  1250 1255 5 

1500 1505 5  1500 1497 3 

1750 1747 3  1750 1755 5 

2000 1994 6  2000 2005 5 

2250 2255 5  2250 2253 3 

2500 2503 3  2500 2495 5 
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 Hasil karakterisasi odometri dalam Tabel 3-2 menunjukkan bahwa nilai pembacaan 

odometri memiliki tingkat akurasi yang baik. Rata-rata error pembacaan posisi adalah 3,7 

cm. Sedangkan error maksimal adalah 6 cm pada sumbu X dan 8 cm pada sumbu Y. 

3.6 Penentuan Parameter Kontroler PI Orientasi dengan Ziegler Nichols 2 

Sesuai dengan aturan Ziegler-Nichols (ZN) metode kedua, untuk mendapatkan nilai 

parameter kontrol Kp dan Ki diperlukan proses sebagai berikut: 

1. Mengubah nilai Kp dan Ki awal sama dengan 0 

2. Memasukkan nilai setpoint (Sudut Yaw 25°) 

3. Menaikkan nilai Kp hingga sistem berosilasi secara berkesinambungan seperti dalam 

Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Respon Sistem Berosilasi Secara Berkesinambungan 

4. Mengamati respon sistem dan mencari 𝐾𝑐𝑟 dan 𝑃𝑐𝑟 sebagai berikut: 

𝐾𝑐𝑟 = 7 

𝑃𝑐𝑟 = 0,15 s 

5. Menghitung nilai Kp dan Ki sebagai berikut: 

𝐾𝑝 = 0,45 ×  𝐾𝑐𝑟 

𝐾𝑝 = 0,45 × 7 

𝐾𝑝 = 3,15 

𝐾𝑖 =
1

1,2
×  𝑃𝑐𝑟 

𝐾𝑖 =
1

1,2
× 0,15 

𝐾𝑖 = 0,125 

6. Mengubah nilai parameter Kp dan Ki sesuai dengan hasil perhitungan dan mengamati 

respon sistem seperti dalam Gambar 3.8. 
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Gambar 3.8 Respon Sistem Hasil Perhitungan ZN Metode Kedua 

3.7 Penentuan Parameter Kontroler PI Posisi dengan Ziegler Nichols 2 

Sesuai dengan aturan Ziegler-Nichols (ZN) metode kedua, untuk mendapatkan nilai 

parameter kontrol Kp dan Ki diperlukan proses sebagai berikut: 

1. Mengubah nilai Kp dan Ki awal sama dengan 0 

2. Memasukkan nilai setpoint (Koordinat Y 25cm) 

3. Menaikkan nilai Kp hingga sistem berosilasi secara berkesinambungan seperti dalam 

Gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9 Respon Sistem Berosilasi Secara Berkesinambungan 

4. Mengamati respon sistem dan mencari  𝐾𝑐𝑟 dan  𝑃𝑐𝑟 sebagai berikut: 

𝐾𝑐𝑟 = 15 

𝑃𝑐𝑟 = 0,2 s 

5. Mengitung nilai Kp dan Ki sebagai berikut: 

𝐾𝑝 = 0,45 ×  𝐾𝑐𝑟 

𝐾𝑝 = 0,45 × 15 

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700

Su
d

u
t 

(°
)

Waktu (ms)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Ja
ra

k 
(c

m
)

Waktu (ms)

Setpoint

Aktual

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

𝐾𝑝 = 6,75 

𝐾𝑖 =
1

1,2
×  𝑃𝑐𝑟 

𝐾𝑖 =
1

1,2
× 0,2 

𝐾𝑖 = 0,166 

6. Mengubah nilai parameter Kp dan Ki sesuai dengan hasil perhitungan dan mengamati 

respon sistem seperti dalam Gambar 3.10. 

 

Gambar 3.10 Respon Sistem Hasil Perhitungan ZN Metode Kedua 

3.8 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras  

Perancangan dan pembuatan perangkat keras adalah tahap dasar sebelum terbentuknya 

suatu sistem dengan algoritma pemrogramannya. Hal ini bertujuan supaya seluruh perangkat 

keras yang digunakan dapat saling terintegrasi dan berjalan sesuai dengan yang 

direncanakan. Skema perancangan dan pembuatan perangkat keras dapat dilihat dalam 

Gambar 3.11. 

 

Gambar 3.11 Skema Perangkat Keras Robot MR1 
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Modul elektronik yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Laptop/PC Software digunakan sebagai media pembuatan program serta akuisisi data. 

2. Mikrokontroler STM32F407VGT6 sebagai perangkat kontroler 

3. Driver motor VNH2SP30 digunakan sebagai pengontrol arah putar dan tegangan 

keluaran ke motor 

4. Motor DC PG45 sebagai penggerak utama robot 

5. Sensor gyroscope sebagai sensor perubahan orientasi robot 

6. Rotary encoder sebagai sensor posisi robot 

 

3.9 Pembuatan Perangkat Lunak 

Dari blok diagram sistem dalam Gambar 3.1, dapat dijelaskan secara rinci dalam 

flowchart mengenai proses yang berjalan pada robot. Hal yang dijelaskan meliputi 

penentuan setpoint koordinat target dan orientasi hingga eksekusi akhir pada motor 

penggerak robot. Langkah pertama yang dilakukan adalah menentukan setpoint, kemudian 

sistem harus menghitung nilai error yang didapat dari perhitungan selisih antara nilai 

setpoint dengan respon plant. Setelah nilai error diketahui, kontroler akan berkerja 

mengurangi nilai error tersebut. Hasil perhitungan kontroler selanjutnya menjadi input 

kinematika robot. Selain itu, perhitungan sudut target Euclidean dilakukan untuk 

menentukan sudut arah gerak robot. Kemudian kinematika robot akan menghitung nilai 

keluaran tiap motor untuk menggerakkan robot menuju target yang diinginkan. Selama robot 

melakukan pergerakan, program harus terus membaca perubahan posisi dan orientasi dengan 

menggunakan sensor yang terpasang. Hasil pembacaan perubahan posisi dan orientasi robot 

kemudian dibandingkan dengan nilai setpoint yang telah ditentukan. Ketika nilai perubahan 

posisi dan orientasi belum mencapai target, maka program akan kembali menjalankan fungsi 

baca nilai error dan aksi kontroler. Flowchart keseluruhan program yang diimplementasikan 

kedalam mikrokontroler STM32F407VGT6 dapat dilihat dalam Gambar 3.12. 
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Set point X, Y, θ 

Set point X, Y Set point θ 

Baca nilai error X, Y Baca nilai error  θ

Kontroler PI Kontroler PI

Kinematika

Motor 1 Motor 4Motor 3Motor 2

Baca X, Y, θ Aktual

X, Y aktual = 
Set point X, Y?

θ Aktual = 
Set point θ?

Mulai

Selesai

Ya Ya

TidakTidak

Perhitungan sudut 
target Euclidean

 

Gambar 3.12 Flowchart Sistem Secara Keseluruhan 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Untuk mengetahui tingkat keberhasilan sebuah sistem dan kesesuaian hasil 

implementasi dengan perancangan maka harus dilakukan pengujian alat secara keseluruhan. 

Berikut adalah beberapa pengujian yang dilakukan pada penelitian ini: 

4.1 Pengujian dengan Setpoint Koordinat Y 100 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat Y100cm dapat dilihat dalam Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Respon Sistem dengan Setpoint Y100cm 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Lintasan Robot dengan Setpoint Y100cm 

Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.1 diperoleh nilai settling time sebesar 0,85 

s, overshoot sebesar 3,4 %, dan error steady state 0,59 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|100,59 − 100|

100
× 100 % 

                = 0,59 % 
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𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
103,40 − 100

100
× 100 % 

                         = 3,4 %  

4.2 Pengujian dengan Setpoint Koordinat Y 125 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat Y125cm dapat dilihat dalam Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Respon Sistem dengan Setpoint Y125cm 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4 Lintasan Robot dengan Setpoint Y125cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.3 diperoleh nilai settling time sebesar 

0,85 s, overshoot sebesar 3,9 %, dan error steady state 0,44 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|124,45 − 125|

125
× 100 % 

                = 0,44 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
129,87 − 125

125
× 100 % 

                           = 3,9 %  
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4.3 Pengujian dengan Setpoint Koordinat Y 150 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat Y150cm dapat dilihat dalam Gambar 4.5. 

 

Gambar 4.5 Respon Sistem dengan Setpoint Y150cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6 Lintasan Robot dengan Setpoint Y150cm 

Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.5 diperoleh nilai settling time sebesar 1,05 

s, overshoot sebesar 4,18 %, dan error steady state 0,7 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|148,95 − 150|

150
× 100 % 

               = 0,7 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
156,27 − 150

150
× 100 % 

                           = 4,18 %  

 

0

25

50

75

100

125

150

175

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Ja
ra

k
(c

m
)

Waktu (ms)

0

25

50

75

100

125

150

175

-150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Su
m

b
u

 Y
(c

m
)

Sumbu X (cm)

Aktual

Target

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

 

4.4 Pengujian dengan Setpoint Koordinat Y 175 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat Y175cm dapat dilihat dalam Gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7 Respon Sistem dengan Setpoint Y175cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8 Lintasan Robot dengan Setpoint Y175cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.7 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,05 s, overshoot sebesar 4,14 %, dan error steady state 0,01 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|175,02 − 175|

175
× 100 % 

                = 0,01 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
182,25 − 175

175
× 100 % 

                           = 4,14 %  
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4.5 Pengujian dengan Setpoint Koordinat Y 200 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat Y200cm dapat dilihat dalam Gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9 Respon Sistem dengan Setpoint Y200cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.10. 

 

Gambar 4.10 Lintasan Robot dengan Setpoint Y200cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.9 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,15 s, overshoot sebesar 4,61 %, dan error steady state 0,01 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|200,02 − 200|

200
× 100 % 

                = 0,01 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
209,21 − 200

200
× 100 % 

                           = 4,61 %  
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4.6 Pengujian dengan Setpoint Koordinat Y 225 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat Y225cm dapat dilihat dalam Gambar 4.11. 

 

Gambar 4.11 Respon Sistem dengan Setpoint Y225cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12 Lintasan Robot dengan Setpoint Y225cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.11 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,3 s, overshoot sebesar 5,12 %, dan error steady state 0,37 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|225,83 − 225|

225
× 100 % 

                             = 0,37 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
236,52 − 225

225
× 100 % 

                               = 5,12 % 
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4.7 Pengujian dengan Setpoint Koordinat Y 250 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat Y250cm dapat dilihat dalam Gambar 4.13. 

 

Gambar 4.13 Respon Sistem dengan Setpoint Y250cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.14. 

 

Gambar 4.14 Lintasan Robot dengan Setpoint Y250cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.13 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,275 s, overshoot sebesar 5,42 %, dan error steady state 0,55 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|251,39 − 250|

250
× 100 % 

                = 0,55 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
263,56 − 250

250
× 100 % 

                               = 5,42 % 
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4.8 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X 100 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat X100cm dapat dilihat dalam Gambar 4.15. 

 

Gambar 4.15 Respon Sistem dengan Setpoint X100cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.16. 

 

Gambar 4.16 Lintasan Robot dengan Setpoint X100cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.15 diperoleh nilai settling time sebesar 

0,85 s, overshoot sebesar 3,38 %, dan error steady state 1,09 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|101,09 − 100|

100
× 100 % 

                = 1,09 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
103,88 − 100

100
× 100 % 

                           = 3,38 %  
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4.9 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X 125 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat X125cm dapat dilihat dalam Gambar 4.17. 

 

Gambar 4.17 Respon Sistem dengan Setpoint X125cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.18. 

 

Gambar 4.18 Lintasan Robot dengan Setpoint X125cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.17 diperoleh nilai settling time sebesar 

0,85 s, overshoot sebesar 4,19 %, dan error steady state 0,88 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|123,90 − 125|

125
× 100 % 

                = 0,88 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
130,24 − 125

125
× 100 % 

                           = 4,19 %  
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4.10 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X 150 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat X150cm dapat dilihat dalam Gambar 4.19. 

 

Gambar 4.19 Respon Sistem dengan Setpoint X150cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.20. 

 

Gambar 4.20 Lintasan Robot dengan Setpoint X150cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.19 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,1 s, overshoot sebesar 4,08 %, dan error steady state 0,01 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|150,02 − 150|

150
× 100 % 

               = 0,01 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
156,12 − 150

150
× 100 % 

                           = 4,08 %  
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4.11 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X 175 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat X175cm dapat dilihat dalam Gambar 4.21. 

 

Gambar 4.21 Respon Sistem dengan Setpoint X175cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.22. 

 

Gambar 4.22 Lintasan Robot dengan Setpoint X175cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.21 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,05 s, overshoot sebesar 4,18 %, dan error steady state 0,59 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|173,97 − 175|

175
× 100 % 

                = 0,59 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
182,31 − 175

175
× 100 % 

                           = 4,18 %  
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4.12 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X 200 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat X200cm dapat dilihat dalam Gambar 4.23. 

 

Gambar 4.23 Respon Sistem dengan Setpoint X200cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.24. 

 

Gambar 4.24 Lintasan Robot dengan Setpoint X200cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.23 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,15 s, overshoot sebesar 4,69 %, dan error steady state 0,23 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|199,54 − 200|

200
× 100 % 

                = 0,23 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
209,37 − 200

200
× 100 % 

                           = 4,69 %  
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4.13 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X 225 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat X225cm dapat dilihat dalam Gambar 4.25. 

 

Gambar 4.25 Respon Sistem dengan Setpoint X225cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.26. 

 

Gambar 4.26 Lintasan Robot dengan Setpoint X225cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.25 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,3 s, overshoot sebesar 5,31 %, dan error steady state 0,08 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|225,18 − 225|

225
× 100 % 

                             = 0,08 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
236,96 − 225

225
× 100 % 

                               = 5,31 % 
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4.14 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X 250 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat X250cm dapat dilihat dalam Gambar 4.27. 

 

Gambar 4.27 Respon Sistem dengan Setpoint X250cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.28. 

 

Gambar 4.28 Lintasan Robot dengan Setpoint X250cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.27 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,3 s, overshoot sebesar 5,57 %, dan error steady state 0,24 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|249,40 − 250|

250
× 100 % 

                = 0,24 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
263,92 − 250

250
× 100 % 

                               = 5,57 %  
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4.15 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X,Y 100,100 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat XY100cm dapat dilihat dalam Gambar 4.29. 

 

Gambar 4.29 Respon Sistem dengan Setpoint XY100cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.30. 

 

Gambar 4.30 Lintasan Robot dengan Setpoint XY100cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.29 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,05 s, overshoot sebesar 4,14 %, dan error steady state 0,01 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|141,44 − 141,42|

141,42
× 100 % 

                = 0,01 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
147,27 − 141,42

141,42
× 100 % 

                           = 4,14 %  
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4.16 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X,Y 125,125 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat XY125cm dapat dilihat dalam Gambar 4.31. 

 

Gambar 4.31 Respon Sistem dengan Setpoint XY125cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.32. 

 

Gambar 4.32 Lintasan Robot dengan Setpoint XY125cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.31 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,1 s, overshoot sebesar 4,16 %, dan error steady state 0,57 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|177,79 − 176,78|

176,78
× 100 % 

                = 0,57 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
184,14 − 176,78

176,78
× 100 % 

                           = 4,16 %  
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4.17 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X,Y 150,150 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat XY150cm dapat dilihat dalam Gambar 4.33. 

 

Gambar 4.33 Respon Sistem dengan Setpoint XY150cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.34. 

 

Gambar 4.34 Lintasan Robot dengan Setpoint XY150cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.33 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,175 s, overshoot sebesar 4,19 %, dan error steady state 0,92 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|214,08 − 212,13|

212,13
× 100 % 

               = 0,92 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
221,02 − 212,13

212,13
× 100 % 

                           = 4,19 %  
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4.18 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X,Y 175,175 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat XY175cm dapat dilihat dalam Gambar 4.35. 

 

Gambar 4.35 Respon Sistem dengan Setpoint XY175cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.36. 

 

Gambar 4.36 Lintasan Robot dengan Setpoint XY175cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.35 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,25 s, overshoot sebesar 4,1 %, dan error steady state 1,18 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|250,40 − 247,49|

247,49
× 100 % 

                = 1,18 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
269,93 − 247,49

247,49
× 100 % 

                           = 4,1 %  
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4.19 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X,Y 200,200 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat XY200cm dapat dilihat dalam Gambar 4.37. 

 

Gambar 4.37 Respon Sistem dengan Setpoint XY200cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.38. 

 

Gambar 4.38 Lintasan Robot dengan Setpoint XY200cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.37 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,325 s, overshoot sebesar 4,31 %, dan error steady state 1,33 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|286,61 − 282,84|

282,84
× 100 % 

                = 1,33 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
295,05 − 282,84

282,84
× 100 % 

                           = 4,31 %  
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4.20 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X,Y 225,225 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat XY225cm dapat dilihat dalam Gambar 4.39. 

 

Gambar 4.39 Respon Sistem dengan Setpoint XY225cm 

 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.40. 

 

Gambar 4.40 Lintasan Robot dengan Setpoint XY225cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.39 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,55 s, overshoot sebesar 5,31 %, dan error steady state 0,21 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|318,87 − 318,20|

318,20
× 100 % 

                             = 0,21 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
335,10 − 318,20

318,20
× 100 % 

                               = 5,31 % 
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4.21 Pengujian dengan Setpoint Koordinat X,Y 250,250 cm 

Hasil pengujian dengan setpoint koordinat XY250cm dapat dilihat dalam Gambar 4.41. 

 

Gambar 4.41 Respon Sistem dengan Setpoint XY250cm 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.42. 

 

Gambar 4.42 Lintasan Robot dengan Setpoint XY250cm 

 Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.41 diperoleh nilai settling time sebesar 

1,65 s, overshoot sebesar 5,68 %, dan error steady state 0,001 % dengan perhitungan sebagai 

berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|353,56 − 353,55|

353,55
× 100 % 

                = 0,001 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
373,65 − 353,55

353,55
× 100 % 

                               = 5,68 % 
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4.22 Pengujian Pada Setpoint Y 150 cm dengan Gangguan 

Pada pengujian ini, robot diberikan gangguan berupa pemindahan posisi secara paksa 

setelah robot mencapai target. Hasil pengujian pada setpoint koordinat Y150cm dengan 

gangguan dapat dilihat dalam Gambar 4.43. 

 

Gambar 4.43 Respon Sistem dengan Gangguan 

Lintasan robot dapat dilihat dalam Gambar 4.44. 

 

Gambar 4.44 Lintasan Robot dengan Gangguan 

Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.43 diperoleh nilai settling time sebesar 0,75 

s, overshoot sebesar 4,72 %, error steady state 0,33 %, dan recovery time 0,5 s dengan 

perhitungan sebagai berikut: 

𝑒𝑠𝑠 (%) =
|149,51 − 150|

150
× 100 % 

                = 0,33 % 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 (%) =  
157,08 − 150

150
× 100 % 

                               = 4,72 % 
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4.23 Pengujian dengan Multi Setpoint Koordinat 

Lintasan robot pada pengujian dengan multi setpoint koordinat Y80cm, X75Y80cm, 

X75Y150cm dapat dilihat dalam Gambar 4.45. 

 

Gambar 4.45 Lintasan Robot dengan Multi Setpoint 

Dalam Gambar 4.45 diketahui bahwa robot dapat berjalan dengan beberapa setpoint 

yang berbeda secara berkelanjutan. Robot berjalan menuju target koordinat pertama lalu 

robot langsung melanjutkan perjalanan menuju target selanjutnya sampai seluruh koordinat 

target yang telah ditentukan tercapai. 

4.24 Pengujian Kontroler Orientasi dengan Gangguan 

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respon kontroler orientasi robot saat ada 

gangguan. Gangguan yang dimaksud dalam pengujian ini adalah saat robot berjalan menuju 

target koordinat terjadi slip terhadap lantai yang mengakibatkan orientasi robot berubah dan 

kontroler orientasi akan menyesuaikan perubahan tersebut supaya orientasi robot dapat 

kembali sesuai dengan setpoint seperti dalam Gambar 4.46. 

 

Gambar 4.46 Respon Kontroler Orientasi dengan Gangguan 

Berdasarkan respon sistem dalam Gambar 4.46 diperoleh nilai overshoot sebesar 0,7°, 

error steady state 0,14°, dan recovery time 0,3s. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan pada penelitian ini didapat 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil penerapan metode Euclidean pada sistem dengan menggunakan data odometri dan 

gyroscope dapat menghasilkan path planning dengan jarak terpendek serta tercepat. 

2. Berdasarkan data respon sistem kontrol posisi robot dengan menggunakan metode 

kedua teori Ziegler-Nichols, diperoleh parameter kontroler PI dengan nilai 𝐾𝑝 = 6,75 

dan 𝐾𝑖 = 0,166. 

3. Berdasarkan data respon sistem kontrol orientasi robot dengan menggunakan metode 

kedua teori Ziegler-Nichols, diperoleh parameter kontroler PI dengan nilai 𝐾𝑝 = 3,15 

dan 𝐾𝑖 = 0,125. 

4. Berdasarkan data respon sistem pergerakan mobile robot, sistem dapat bergerak dari 

titik awal menuju set-point beberapa koordinat kartesian yang berbeda-beda memiliki 

rata-rata nilai error steady state sebesar 0,45%, settling time dibawah 2 s, dan rata-rata 

nilai overshoot sebesar 4,48%. 

5. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat melakukan recovery lintasan saat 

terjadi gangguan dengan recovery time selama 0,5 s pada setpoint Y150cm. 

 

5.2 Saran 

Berikut ini adalah beberapa hal yang mungkin dapat dijadikan pertimbangan untuk 

penelitian selanjutnya: 

1. Agar data perubahan posisi lebih presisi perlu dilakukan perancangan posisi peletakan 

rotary encoder yang lebih baik. 

2. Untuk meningkatkan akurasi pergerakan dapat ditambahkan kontrol kecepatan tiap 

motor supaya keluaran putaran tiap motor dapat dijaga sesuai dengan nilai hasil 

perhitungan inverse-kinematics. 
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LAMPIRAN 
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LAMPIRAN 1 
LISTING PROGRAM 

 

 
/*********************************

******************** 

Project: Robo.MR1 KRAI-2019 

Version: MR1-V3.1 

Date: 11/06/2019 

Author: Danu Pranandaru 

Company: Teknik Elektro UB 2015 

Comments: SEMANGAATTT!!! KRAI 

UB JAYAA!!! 

Chip type: STM32F407VGT6 (F4 Mini) 

Program type: Main Program 

*********************************

********************/ 

 

#include "bismillah.h" 

 

void vTaskRUN1(void *pvParameters) { 

for (;;) { 

/* General Purpose Counter */ 

count1++; 

count2++; 

 

/* Bluetooth Status (Check Data Stick) */ 

if(!btstate && !run.mode){ 

if(test_mode==1) 

Inverse_Kinematics(kec,sdt,ww); 

else if(!test_mode){ 

Inverse_Kinematics(0,0,0); 

}} 

else{ 

/* Stick Data Capture */ 

stick_data(); 

 

/* Convert Analog Data to Velocity & 

Degree Input */ 

anatospeed(); 

 

/* Preparations & Input Data */ 

Preparations(); 

 

/* Main Odometrical Movement 

Calculation */ 

odometrical_movement(); 

 

/* Heading Control */ 

PID_Yaw(); 

PID_Odometry(); 

 

/* Move to the Next Coordinate Target */ 

odometry_track(); 

 

/* Autonomous Movement */ 

if(run.mode){ 

if(hold==2)

 Inverse_Kinematics(aksel_v,sudut

_left,odo_yaw.MV+sudut_w); 

else  

 Inverse_Kinematics(run.spd_tgt,r

un.sdt_tgt,odo_yaw.MV+sudut_w); 

} 

 

/* Stick Controled Movement */ 

else{ 

if(!mode_imu)

 Inverse_Kinematics(aksel_v,sudut

_left,sudut_w); 

else  

 Inverse_Kinematics(aksel_v,sudut

_left,odo_yaw.MV+sudut_w); 

}}}} 

 

void vTaskRUN2(void *pvParameters) { 

for (;;) { 

/*********************************

*************************/ 

/* Motor Set & Control */ 

V1.set = V1.SP; 

V2.set = V2.SP; 

V3.set = V3.SP; 

V4.set = V4.SP; 
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eksekusi_motor(mtr1, V1.arah, V1.set); 

eksekusi_motor(mtr2, V2.arah, V2.set); 

eksekusi_motor(mtr3, V3.arah, V3.set); 

eksekusi_motor(mtr4, V4.arah, V4.set); 

 

/*********************************

*************************/ 

 

TIM4->CCR1 = (( V1.set * 

(TIM_4.period - 1)) / 100); //motor1 

TIM4->CCR2 = (( V2.set * 

(TIM_4.period - 1)) / 100); //motor2 

TIM4->CCR3 = (( V3.set * 

(TIM_4.period - 1)) / 100); //motor3 

TIM4->CCR4 = (( V4.set * 

(TIM_4.period - 1)) / 100); //motor4 

}} 

 

void vTaskRUN3( void * pvParameters 

){ 

TickType_t xLastWakeTime; 

const TickType_t xPeriod = 

pdMS_TO_TICKS( 20 ); 

xLastWakeTime = 

xTaskGetTickCount(); 

 

for(;;){ 

vTaskDelayUntil( &xLastWakeTime, 

xPeriod ); 

 

if(tone[0]<=40){ 

tone[0]++; 

TOGGLE_BUZZER 

TOGGLE_RED 

} 

else{ 

tone_notif[2]=1; 

}}} 

 

void vTaskRUN4( void * pvParameters 

){ 

TickType_t xLastWakeTime; 

const TickType_t xPeriod = 

pdMS_TO_TICKS( 5 ); 

xLastWakeTime = 

xTaskGetTickCount(); 

 

for(;;){ 

vTaskDelayUntil( &xLastWakeTime, 

xPeriod ); 

}} 

 

void vTaskRUN5( void * pvParameters 

){ 

TickType_t xLastWakeTime; 

const TickType_t xPeriod = 

pdMS_TO_TICKS( 75 ); 

xLastWakeTime = 

xTaskGetTickCount(); 

 

for(;;){ 

vTaskDelayUntil( &xLastWakeTime, 

xPeriod ); 

 

if(tone_notif[0] && tone_notif[1]){ 

BUZZER_OFF 

} 

else if(!tone_notif[0] && tone_notif[1]){ 

tone[1]++; 

if(tone[1]<=8) 

TOGGLE_BUZZER 

else if(tone[1]<=12){ 

tone[1]=0; 

BUZZER_OFF 

}} 

else if(tone_notif[0] && !tone_notif[1]){ 

tone[1]++; 

if(tone[1]<=4) 

TOGGLE_BUZZER 

else if(tone[1]<=8){ 

tone[1]=0; 

BUZZER_OFF 

}} 

else if(!tone_notif[0] && 

!tone_notif[1]){ 

TOGGLE_BUZZER 

}}} 

 

int main(void){ 

SystemInit(); 

inisTIM2(); 

inisTIM3(); 

inisTIM4(); 

inisTIM12(); 

External_Interrupt(); 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOD, 

P_0|P_1|P_2|P_3|P_4|P_7, 

GPIO_Mode_IN, GPIO_OType_PP, 

GPIO_PuPd_UP ); //Encoder- 
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init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOB, 

P_3|P_4, GPIO_Mode_IN, 

GPIO_OType_PP, GPIO_PuPd_UP ); 

//Encoder- 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOA, 

P_12, GPIO_Mode_IN, 

GPIO_OType_PP, GPIO_PuPd_UP ); 

//Encoder- 

 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOE, 

P_14|P_15, GPIO_Mode_OUT, 

GPIO_OType_PP, 

GPIO_PuPd_NOPULL ); //DIR Motor 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOB, 

P_10|P_11|P_12|P_13|P_14|P_15, 

GPIO_Mode_OUT, GPIO_OType_PP, 

GPIO_PuPd_NOPULL ); //DIR Motor 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOD, 

P_8|P_9|P_10|P_11, GPIO_Mode_OUT, 

GPIO_OType_PP, 

GPIO_PuPd_NOPULL ); //DIR Motor 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOB, 

P_2|P_5|P_6|P_7, GPIO_Mode_OUT, 

GPIO_OType_PP, 

GPIO_PuPd_NOPULL ); //Buzzer, LED 

Indikator (G,B,Y) 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOC, 

P_12, GPIO_Mode_OUT, 

GPIO_OType_PP, 

GPIO_PuPd_NOPULL); //LED Indikator 

(Red) 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOE, P_0, 

GPIO_Mode_OUT, GPIO_OType_PP, 

GPIO_PuPd_NOPULL); //LED Indikator 

Board (Red) 

 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOB, 

P_0|P_1|P_8|P_9, GPIO_Mode_IN, 

GPIO_OType_PP, GPIO_PuPd_UP ); 

//Button 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOE, 

P_1|P_6|P_7|P_8|P_9|P_10|P_12, 

GPIO_Mode_IN, GPIO_OType_PP, 

GPIO_PuPd_UP ); //Mode; PX 

 

init_USART(RCC_APB1Periph_USART

2, 38400, RCC_AHB1Periph_GPIOD, 

P_6, RX);   //Stick 

init_USART(RCC_APB1Periph_USART

3, 115200, RCC_AHB1Periph_GPIOC, 

P_11, RX);  //IMU 

 

xTaskCreate( vTaskRUN1, ( signed char 

* ) "RUN1", 

configMINIMAL_STACK_SIZE, 

NULL, 1, NULL); 

xTaskCreate( vTaskRUN2, ( signed char 

* ) "RUN2", 

configMINIMAL_STACK_SIZE, 

NULL, 1, NULL); 

xTaskCreate( vTaskRUN3, ( signed char 

* ) "RUN3", 

configMINIMAL_STACK_SIZE, 

NULL, 1, NULL); 

xTaskCreate( vTaskRUN4, ( signed char 

* ) "RUN4", 

configMINIMAL_STACK_SIZE, 

NULL, 1, NULL); 

xTaskCreate( vTaskRUN5, ( signed char 

* ) "RUN5", 

configMINIMAL_STACK_SIZE, 

NULL, 1, NULL); 

 

vTaskStartScheduler(); 

while (1) 

{}} 

 

void 

TIM8_BRK_TIM12_IRQHandler(){ 

if (TIM_GetITStatus(TIM12, 

TIM_IT_CC1)){ 

TIM_ClearITPendingBit(TIM12, 

TIM_IT_CC1); 

capture = TIM_GetCapture1(TIM12); 

TIM_SetCompare1(TIM12, capture + 

CCR1_Val); 

 

} 

else if (TIM_GetITStatus(TIM12, 

TIM_IT_CC2)){ 

TIM_ClearITPendingBit(TIM12, 

TIM_IT_CC2); 

capture = TIM_GetCapture2(TIM12); 

TIM_SetCompare2(TIM12, capture + 

CCR2_Val); 

 

btwait++;     

if(btwait>50){ 
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btstate=btcheck; 

btcheck=0; 

btwait=0; 

}} 

else if (TIM_GetITStatus(TIM12, 

TIM_IT_CC3)){ 

TIM_ClearITPendingBit(TIM12, 

TIM_IT_CC3); 

capture = TIM_GetCapture3(TIM12); 

TIM_SetCompare3(TIM12, capture + 

CCR3_Val); 

} 

else 

{ 

TIM_ClearITPendingBit(TIM12, 

TIM_IT_CC4); 

capture = TIM_GetCapture4(TIM12); 

TIM_SetCompare4(TIM12, capture + 

CCR4_Val); 

}} 

 

void EXTI9_5_IRQHandler(){ 

if (EXTI_GetITStatus(EXTI_Line5)){ 

//Max stable read 500RPM 

speed[5]++; 

 

rt_ext1.ensud++; 

if(rt_ext1.ensud>rt_ext1.ppr) 

rt_ext1.ensud=1; 

else if(rt_ext1.ensud<0)  

 rt_ext1.ensud=rt_ext1.ppr-1; 

 

rt_ext1.sudut=(rt_ext1.ensud*360)/rt_ext

1.ppr; 

if(!rt_ext1.CaptureNumber) 

{ 

rt_ext1.EXTI_ReadValue1 = TIM2-

>CNT; 

rt_ext1.CaptureNumber = 1; 

} 

else if(rt_ext1.CaptureNumber) 

{ 

rt_ext1.EXTI_ReadValue2 = TIM2-

>CNT; 

// Hitung Data Periode 

if (rt_ext1.EXTI_ReadValue2 > 

rt_ext1.EXTI_ReadValue1)rt_ext1.Captu

re = (rt_ext1.EXTI_ReadValue2 - 

rt_ext1.EXTI_ReadValue1); 

else if (rt_ext1.EXTI_ReadValue2 < 

rt_ext1.EXTI_ReadValue1)rt_ext1.Captu

re = ((TIM2 -> ARR - 

rt_ext1.EXTI_ReadValue1) + 

rt_ext1.EXTI_ReadValue2); 

else rt_ext1.Capture = 0; 

// Hitung Frekuensi 

rt_ext1.Freq = TIM_2.period / 

rt_ext1.Capture; 

rt_ext1.Rpm = 

(rt_ext1.Freq*60)/rt_ext1.ppr; 

rt_ext1.CaptureNumber = 0; 

} 

 

if(rt_ext1.Rpm<maxrpm){ 

if(!GPIO_ReadInputDataBit(GPIOD, 

GPIO_Pin_7)){ 

rt_ext1.last_dir = inc; 

 

rt_ext1.encoder++; 

theta1=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext1)*pi/180.0; 

 

coX.real += sinf(theta1); 

coY.real += cosf(theta1); 

} 

else{ 

rt_ext1.last_dir = dec; 

 

rt_ext1.encoder--; 

theta1=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext1)*pi/180.0; 

 

coX.real -= sinf(theta1); 

coY.real -= cosf(theta1); 

}} 

else if(rt_ext1.last_dir == inc){ 

rt_ext1.encoder++; 

theta1=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext1)*pi/180.0; 

 

coX.real += sinf(theta1); 

coY.real += cosf(theta1); 

} 

else if(rt_ext1.last_dir == dec){ 

rt_ext1.encoder--; 

theta1=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext1)*pi/180.0; 

 

coX.real -= sinf(theta1); 
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coY.real -= cosf(theta1); 

} 

 

EXTI_ClearITPendingBit(EXTI_Line5); 

} 

 

if (EXTI_GetITStatus(EXTI_Line6)){ 

//Max stable read 500RPM 

speed[6]++; 

 

rt_ext2.ensud++; 

if(rt_ext2.ensud>rt_ext2.ppr) 

rt_ext2.ensud=1; 

else if(rt_ext2.ensud<0)  

 rt_ext2.ensud=rt_ext2.ppr-1; 

 

rt_ext2.sudut=(rt_ext2.ensud*360)/rt_ext

2.ppr; 

if(!rt_ext2.CaptureNumber) 

{ 

rt_ext2.EXTI_ReadValue1 = TIM2-

>CNT; 

rt_ext2.CaptureNumber = 1; 

} 

else if(rt_ext2.CaptureNumber) 

{ 

rt_ext2.EXTI_ReadValue2 = TIM2-

>CNT; 

// Hitung Data Periode 

if (rt_ext2.EXTI_ReadValue2 > 

rt_ext2.EXTI_ReadValue1)rt_ext2.Captu

re = (rt_ext2.EXTI_ReadValue2 - 

rt_ext2.EXTI_ReadValue1); 

else if (rt_ext2.EXTI_ReadValue2 < 

rt_ext2.EXTI_ReadValue1)rt_ext2.Captu

re = ((TIM2 -> ARR - 

rt_ext2.EXTI_ReadValue1) + 

rt_ext2.EXTI_ReadValue2); 

else rt_ext2.Capture = 0; 

// Hitung Frekuensi 

rt_ext2.Freq = TIM_2.period / 

rt_ext2.Capture; 

rt_ext2.Rpm = 

(rt_ext2.Freq*60)/rt_ext2.ppr; 

rt_ext2.CaptureNumber = 0; 

} 

 

if(rt_ext2.Rpm<maxrpm){ 

if(!GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB, 

GPIO_Pin_3)){ 

rt_ext2.last_dir = inc; 

 

rt_ext2.encoder++; 

theta2=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext2)*pi/180.0; 

 

coX.real += sinf(theta2); 

coY.real += cosf(theta2); 

} 

else{ 

rt_ext2.last_dir = dec; 

 

rt_ext2.encoder--; 

theta2=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext2)*pi/180.0; 

 

coX.real -= sinf(theta2); 

coY.real -= cosf(theta2); 

}} 

else if(rt_ext2.last_dir == inc){ 

rt_ext2.encoder++; 

theta2=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext2)*pi/180.0; 

 

coX.real += sinf(theta2); 

coY.real += cosf(theta2); 

} 

else if(rt_ext2.last_dir == dec){ 

rt_ext2.encoder--; 

theta2=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext2)*pi/180.0; 

 

coX.real -= sinf(theta2); 

coY.real -= cosf(theta2); 

} 

EXTI_ClearITPendingBit(EXTI_Line6); 

} 

 

if (EXTI_GetITStatus(EXTI_Line7)) { 

//Max stable read 500RPM 

speed[7]++; 

 

rt_ext3.ensud++; 

if(rt_ext3.ensud>rt_ext3.ppr) 

rt_ext3.ensud=1; 

else if(rt_ext3.ensud<0)  

 rt_ext3.ensud=rt_ext3.ppr-1; 

 

rt_ext3.sudut=(rt_ext3.ensud*360)/rt_ext

3.ppr; 
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if(!rt_ext3.CaptureNumber) 

{ 

rt_ext3.EXTI_ReadValue1 = TIM2-

>CNT; 

rt_ext3.CaptureNumber = 1; 

} 

else if(rt_ext3.CaptureNumber) 

{ 

rt_ext3.EXTI_ReadValue2 = TIM2-

>CNT; 

// Hitung Data Periode 

if (rt_ext3.EXTI_ReadValue2 > 

rt_ext3.EXTI_ReadValue1)rt_ext3.Captu

re = (rt_ext3.EXTI_ReadValue2 - 

rt_ext3.EXTI_ReadValue1); 

else if (rt_ext3.EXTI_ReadValue2 < 

rt_ext3.EXTI_ReadValue1)rt_ext3.Captu

re = ((TIM2 -> ARR - 

rt_ext3.EXTI_ReadValue1) + 

rt_ext3.EXTI_ReadValue2); 

else rt_ext3.Capture = 0; 

// Hitung Frekuensi 

rt_ext3.Freq = TIM_2.period / 

rt_ext3.Capture; 

rt_ext3.Rpm = 

(rt_ext3.Freq*60)/rt_ext3.ppr; 

rt_ext3.CaptureNumber = 0; 

} 

 

if(rt_ext3.Rpm<maxrpm){ 

if(!GPIO_ReadInputDataBit(GPIOB, 

GPIO_Pin_4)){ 

rt_ext3.last_dir = inc; 

 

rt_ext3.encoder++; 

theta3=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext3)*pi/180.0; 

 

coX.real += sinf(theta3); 

coY.real += cosf(theta3); 

} 

else{ 

rt_ext3.last_dir = dec; 

 

rt_ext3.encoder--; 

theta3=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext3)*pi/180.0; 

 

coX.real -= sinf(theta3); 

coY.real -= cosf(theta3); 

}} 

else if(rt_ext3.last_dir == inc){ 

rt_ext3.encoder++; 

theta3=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext3)*pi/180.0; 

 

coX.real += sinf(theta3); 

coY.real += cosf(theta3); 

} 

else if(rt_ext3.last_dir == dec){ 

rt_ext3.encoder--; 

theta3=((yaw-

run.setyaw)+sdt_ext3)*pi/180.0; 

 

coX.real -= sinf(theta3); 

coY.real -= cosf(theta3); 

} 

EXTI_ClearITPendingBit(EXTI_Line7); 

}} 

 

//Usart Interrupt section 

void USART3_IRQHandler(void) 

{ 

rxt=1; 

if( USART_GetITStatus(USART3, 

USART_IT_RXNE) ){ 

tone_notif[0]=1; 

 

switch(bitimu){ 

case 0: rximu[0] = USART3->DR; 

if(rximu[0] == 10) 

bitimu = 1; 

else bitimu = 0; break; 

case 1: rximu[1] = USART3->DR; 

if(rximu[1] == 21) 

bitimu = 2; 

else bitimu = 0; break; 

case 2: rximu[bitimu] = USART3->DR; 

bitimu++; break; 

case 3: rximu[bitimu] = USART3->DR; 

bitimu++; break; 

case 4: rximu[bitimu] = USART3->DR; 

bitimu++; break; 

case 5: rximu[bitimu] = USART3->DR; 

break; 

} 

 

if(bitimu==5){ 

yaw = rximu[2] + rximu[3] + (float) 

rximu[4]/100; 
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if(yaw>180) yaw = yaw - 360; 

bitimu = 0; 

} 

 

if(!yaw) GREEN_OFF 

else  GREEN_ON 

 

rxt=2; 

} 

else{ 

rxt=3; 

tone_notif[0]=0; 

}} 

 

void USART2_IRQHandler(void) 

{ 

if( USART_GetITStatus(USART2, 

USART_IT_RXNE) ){ 

tone_notif[1]=1; 

TOGGLE_REDOB 

 

char bit=USART2->DR; // the character 

from the USART2 data register is saved 

in bitt 

char static data_terakhir; 

 

switch(bit_ke) 

{ 

case 0 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke++; break; 

case 1 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke++; break; 

case 2 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke++; break; 

case 3 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke++; break; 

case 4 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke++; break; 

case 5 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke++; break; 

case 6 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke++; break; 

case 7 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke++; break; 

case 8 : rxdata[bit_ke]=USART2->DR; 

bit_ke=100; break; 

} 

if(bit==0b10101010&&data_terakhir==0

b01010101){ 

bit_ke=0; 

REDOB_ON 

} 

else REDOB_OFF 

data_terakhir=bit; 

 

if((rxdata[2]==255 && rxdata[3]==255 

&& rxdata[4]==255 && rxdata[5]==255) 

|| (rxdata[3]==128 && rxdata[5]==128)) 

btcheck=0; 

else btcheck=1; 

} 

else{ 

tone_notif[1]=0; 

}} 

 

#include "bismillah.h" 

 

//       1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Rotary rt_ext1={0,0,0,0,0,0,0,0,2000}; 

Rotary rt_ext2={0,0,0,0,0,0,0,0,2000}; 

Rotary rt_ext3={0,0,0,0,0,0,0,0,2000}; 

 

//Odom 

Odom 

run={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,200,0,{0,0,0},{0,

0,0}}; 

 

//P, I, D, MV,error, 

last1_error,last2_error, temp, set, Kp, Ki, 

Kd, SP , MAX, MIN, arah 

TIMER TIM_3  = {          

1000,       999,      

83}; 

TIMER TIM_4  = {          

1000,          999,      

83}; 

 

PID odo_spd 

={0,0,0,0,0,0,0,0,0,6.75,0.166,0,0,40,0,0}

; 

PID odo_yaw 

={0,0,0,0,0,0,0,0,0,3.1499,0.1,0,0,50,-

50,0}; 

 

 

//    

 Frequency (Hz)    

Period  Prescaler 
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TIMER TIM_1  = {     

2000,      999,      

83}; 

TIMER TIM_2  = {      

 1,   999999,  

    83}; 

TIMER TIM_12 = {       

1282,      50000,  

 0}; 

 

//Timer Section 

void inisTIM2() 

{ 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB

1Periph_TIM2, ENABLE); 

 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 

TIM_2.period; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler 

= TIM_2.prescaler; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivi

sion = TIM_CKD_DIV1; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterM

ode = TIM_CounterMode_Up; 

TIM_TimeBaseInit(TIM2, 

&TIM_TimeBaseStructure); 

 

TIM_Cmd(TIM2, ENABLE); 

} 

 

void inisTIM12(){ 

 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB

1Periph_TIM12, ENABLE); 

 

/* Time base configuration */ 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 

TIM_12.period; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler 

= TIM_12.prescaler; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivi

sion = 0; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterM

ode = TIM_CounterMode_Up; 

TIM_TimeBaseInit(TIM12, 

&TIM_TimeBaseStructure); 

 

/* Output Compare Timing Mode 

configuration: Channel1 */ 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = 

TIM_OCMode_Timing; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 

CCR1_Val; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity = 

TIM_OCPolarity_High; 

TIM_OC1Init(TIM12, 

&TIM_OCInitStructure); 

 

TIM_OC1PreloadConfig(TIM12, 

TIM_OCPreload_Disable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 

CCR2_Val; 

TIM_OC2Init(TIM12, 

&TIM_OCInitStructure); 

 

TIM_OC2PreloadConfig(TIM12, 

TIM_OCPreload_Disable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 

CCR3_Val; 

TIM_OC3Init(TIM12, 

&TIM_OCInitStructure); 

 

TIM_OC3PreloadConfig(TIM12, 

TIM_OCPreload_Disable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 

CCR4_Val; 

TIM_OC4Init(TIM12, 

&TIM_OCInitStructure); 

 

TIM_OC4PreloadConfig(TIM12, 

TIM_OCPreload_Disable); 

 

/* TIM Interrupts enable */ 

TIM_ITConfig(TIM12, TIM_IT_CC1 | 

TIM_IT_CC2 | TIM_IT_CC3, 

ENABLE); 

TIM_ITConfig(TIM12, TIM_IT_CC4, 

DISABLE); 
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/* TIM12 enable counter */ 

TIM_Cmd(TIM12, ENABLE); 

 

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel 

= TIM8_BRK_TIM12_IRQn; 

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelP

reemptionPriority = 0; 

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelS

ubPriority = 1; 

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel

Cmd = ENABLE; 

NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 

} 

 

//PWM & Movement Section 

void inisTIM4(){ 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

TIM_TimeBaseInitTypeDef 

TIM_TimeBaseStructure; 

TIM_OCInitTypeDef 

TIM_OCInitStructure; 

TIM_BDTRInitTypeDef 

TIM_BDTRInitStructure; 

 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB

1Periph_TIM4, ENABLE); 

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AH

B1Periph_GPIOD, ENABLE); 

 

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = 

GPIO_Pin_12|GPIO_Pin_13|GPIO_Pin_

14|GPIO_Pin_15; 

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = 

GPIO_Mode_AF; 

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = 

GPIO_Speed_100MHz; 

GPIO_InitStructure.GPIO_OType = 

GPIO_OType_PP; 

GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = 

GPIO_PuPd_NOPULL; 

GPIO_Init(GPIOD, 

&GPIO_InitStructure); 

 

GPIO_PinAFConfig(GPIOD, 

GPIO_PinSource12, GPIO_AF_TIM4); 

GPIO_PinAFConfig(GPIOD, 

GPIO_PinSource13, GPIO_AF_TIM4); 

GPIO_PinAFConfig(GPIOD, 

GPIO_PinSource14, GPIO_AF_TIM4); 

GPIO_PinAFConfig(GPIOD, 

GPIO_PinSource15, GPIO_AF_TIM4); 

 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler 

= TIM_4.prescaler; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterM

ode = TIM_CounterMode_Up; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 

TIM_4.period; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivi

sion = TIM_CKD_DIV1; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Repetition

Counter = 0; 

TIM_TimeBaseInit(TIM4, 

&TIM_TimeBaseStructure); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = 

TIM_OCMode_PWM2; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputNStat

e = TIM_OutputNState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 0; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity = 

TIM_OCPolarity_Low; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCNPolarity 

= TIM_OCNPolarity_Low; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCIdleState 

= TIM_OCIdleState_Set; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCNIdleStat

e = TIM_OCIdleState_Reset; 

TIM_OC1Init(TIM4, 

&TIM_OCInitStructure); 

 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_OSSRStat

e = TIM_OSSRState_Enable; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_OSSIState 

= TIM_OSSIState_Enable; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_LOCKLe

vel = TIM_LOCKLevel_1; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_DeadTim

e = 11; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_Break = 

TIM_Break_Enable; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_BreakPola

rity = TIM_BreakPolarity_High; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_Automati

cOutput = 

TIM_AutomaticOutput_Enable; 
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TIM_BDTRConfig(TIM4, 

&TIM_BDTRInitStructure); 

 

TIM_OC1Init(TIM4, 

&TIM_OCInitStructure); 

TIM_OC1PreloadConfig(TIM4, 

TIM_OCPreload_Enable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 0; 

 

TIM_OC2Init(TIM4, 

&TIM_OCInitStructure); 

TIM_OC2PreloadConfig(TIM4, 

TIM_OCPreload_Enable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 0; 

 

TIM_OC3Init(TIM4, 

&TIM_OCInitStructure); 

TIM_OC3PreloadConfig(TIM4, 

TIM_OCPreload_Enable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 0; 

 

TIM_OC4Init(TIM4, 

&TIM_OCInitStructure); 

TIM_OC4PreloadConfig(TIM4, 

TIM_OCPreload_Enable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 0; 

 

TIM_ARRPreloadConfig(TIM4, 

ENABLE); 

 

TIM_Cmd(TIM4, ENABLE); 

 

TIM_CtrlPWMOutputs(TIM4, 

ENABLE); 

} 

 

void inisTIM3(){ 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

TIM_TimeBaseInitTypeDef 

TIM_TimeBaseStructure; 

TIM_OCInitTypeDef 

TIM_OCInitStructure; 

TIM_BDTRInitTypeDef 

TIM_BDTRInitStructure; 

 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB

1Periph_TIM3, ENABLE); 

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AH

B1Periph_GPIOC, ENABLE); 

 

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = 

GPIO_Pin_6|GPIO_Pin_7; 

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = 

GPIO_Mode_AF; 

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = 

GPIO_Speed_100MHz; 

GPIO_InitStructure.GPIO_OType = 

GPIO_OType_PP; 

GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = 

GPIO_PuPd_NOPULL; 

GPIO_Init(GPIOC, 

&GPIO_InitStructure); 

 

GPIO_PinAFConfig(GPIOC, 

GPIO_PinSource6, GPIO_AF_TIM3); 

GPIO_PinAFConfig(GPIOC, 

GPIO_PinSource7, GPIO_AF_TIM3); 

 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler 

= TIM_3.prescaler; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterM

ode = TIM_CounterMode_Up; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 

TIM_3.period; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivi

sion = TIM_CKD_DIV1; 

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Repetition

Counter = 0; 

TIM_TimeBaseInit(TIM3, 

&TIM_TimeBaseStructure); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = 

TIM_OCMode_PWM2; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputNStat

e = TIM_OutputNState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 0; 
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TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity = 

TIM_OCPolarity_Low; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCNPolarity 

= TIM_OCNPolarity_Low; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCIdleState 

= TIM_OCIdleState_Set; 

TIM_OCInitStructure.TIM_OCNIdleStat

e = TIM_OCIdleState_Reset; 

TIM_OC1Init(TIM3, 

&TIM_OCInitStructure); 

 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_OSSRStat

e = TIM_OSSRState_Enable; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_OSSIState 

= TIM_OSSIState_Enable; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_LOCKLe

vel = TIM_LOCKLevel_1; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_DeadTim

e = 11; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_Break = 

TIM_Break_Enable; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_BreakPola

rity = TIM_BreakPolarity_High; 

TIM_BDTRInitStructure.TIM_Automati

cOutput = 

TIM_AutomaticOutput_Enable; 

TIM_BDTRConfig(TIM3, 

&TIM_BDTRInitStructure); 

 

TIM_OC1Init(TIM3, 

&TIM_OCInitStructure); 

TIM_OC1PreloadConfig(TIM3, 

TIM_OCPreload_Enable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 0; 

 

TIM_OC2Init(TIM3, 

&TIM_OCInitStructure); 

TIM_OC2PreloadConfig(TIM3, 

TIM_OCPreload_Enable); 

 

TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState 

= TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 0; 

 

TIM_ARRPreloadConfig(TIM3, 

ENABLE); 

 

TIM_Cmd(TIM3, ENABLE); 

 

TIM_CtrlPWMOutputs(TIM3, 

ENABLE); 

} 

 

void eksekusi_motor(uint16_t mtr, 

uint8_t dir, uint16_t pwm){ 

 

switch(mtr){ 

case mtr1:{ switch(dir){ 

case maju :{

 Pin(GPIOE,ON,P_14); 

Pin(GPIOE,OFF,P_15); 

V1.set=pwm; 

} break; 

case mundur :{

 Pin(GPIOE,OFF,P_14); 

Pin(GPIOE,ON,P_15); 

V1.set=pwm; 

} break; 

case stop :{

 Pin(GPIOE,ON,P_14); 

Pin(GPIOE,ON,P_15); 

V1.set=pwm;} break;} 

} break; 

case mtr2:{ switch(dir){ 

case maju :{

 Pin(GPIOB,ON,P_10); 

Pin(GPIOB,OFF,P_11); 

V2.set=pwm; 

} break; 

case mundur :{

 Pin(GPIOB,OFF,P_10); 

Pin(GPIOB,ON,P_11); 

V2.set=pwm; 

} break; 

case stop :{

 Pin(GPIOB,ON,P_10); 

Pin(GPIOB,ON,P_11); 

V2.set=pwm;} break;} 

} break; 

case mtr3:{ switch(dir){ 

case maju :{

 Pin(GPIOB,ON,P_12); 

Pin(GPIOB,OFF,P_13); 

V3.set=pwm; 

} break; 

case mundur :{

 Pin(GPIOB,OFF,P_12); 
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Pin(GPIOB,ON,P_13); 

V3.set=pwm; 

} break; 

case stop :{

 Pin(GPIOB,ON,P_12); 

Pin(GPIOB,ON,P_13); 

V3.set=pwm;} break;} 

} break; 

case mtr4:{ switch(dir){ 

case maju :{

 Pin(GPIOB,ON,P_14); 

Pin(GPIOB,OFF,P_15); 

V4.set=pwm;} break; 

case mundur :{

 Pin(GPIOB,OFF,P_14); 

Pin(GPIOB,ON,P_15); 

V4.set=pwm;} break; 

case stop :{

 Pin(GPIOB,ON,P_14); 

Pin(GPIOB,ON,P_15); 

V4.set=pwm;} break;} 

} break; 

case mtr5:{ switch(dir){ 

case maju :{

 Pin(GPIOD,ON,P_8); 

Pin(GPIOD,OFF,P_9); 

S1.set=pwm;} break; 

case mundur :{

 Pin(GPIOD,OFF,P_8); 

Pin(GPIOD,ON,P_9); 

S1.set=pwm;} break; 

case stop :{

 Pin(GPIOD,ON,P_8); 

Pin(GPIOD,ON,P_9); 

S1.set=pwm;} break;} 

} break; 

case mtr6:{ switch(dir){ 

case maju :{

 Pin(GPIOD,ON,P_10); 

Pin(GPIOD,OFF,P_11); 

V6.set=pwm;} break; 

case mundur :{

 Pin(GPIOD,OFF,P_10); 

Pin(GPIOD,ON,P_11); 

V6.set=pwm;} break; 

case stop :{

 Pin(GPIOD,ON,P_10); 

Pin(GPIOD,ON,P_11); 

V6.set=pwm;} break;} 

} break;}} 

 

void Inverse_Kinematics(int speed, float 

sudut, int W){ 

//Set Point RPM 

sudut = (sudut/180)*pi; 

 

V4.SP = (int)(speed*(1)*sin(sudut - 

(pi/4))+W); 

V1.SP = (int)(speed*(1)*sin(sudut - 

(pi/4)*3)+W); 

V2.SP = (int)(speed*(1)*sin(sudut - 

(pi/4)*5)+W); 

V3.SP = (int)(speed*(1)*sin(sudut - 

(pi/4)*7)+W); 

 

if (V1.SP<0) {  V1.SP = -V1.SP; 

 V1.arah = mundur; } 

else if(V1.SP>0){  V1.SP = V1.SP; 

  V1.arah = maju; } 

else {  V1.SP = 0;   

 V1.arah = stop;  } 

 

if (V2.SP<0) { V2.SP = -V2.SP; 

 V2.arah = mundur; } 

else if(V2.SP>0){ V2.SP = V2.SP; 

  V2.arah = maju; } 

else{ V2.SP = 0;   

 V2.arah = stop;  } 

 

if (V3.SP<0) { V3.SP = -V3.SP; 

 V3.arah = mundur; } 

else if(V3.SP>0){ V3.SP = V3.SP; 

  V3.arah = maju; } 

else { V3.SP = 0;   

 V3.arah = stop;  } 

 

if (V4.SP<0) { V4.SP = -V4.SP; 

 V4.arah = mundur; } 

else if(V4.SP>0){ V4.SP = V4.SP; 

  V4.arah = maju;} 

else{ V4.SP = 0;   

 V4.arah = stop;  } 

 

if(W==0){ 

if((V1.SP>=V2.SP)&&(V1.SP>=V3.SP)

&&(V1.SP>=V4.SP)){ 

V2.SP=(speed/V1.SP)*V2.SP; 

V3.SP=(speed/V1.SP)*V3.SP; 

V4.SP=(speed/V1.SP)*V4.SP; 

V1.SP=(speed/V1.SP)*V1.SP; 
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} 

else 

if((V2.SP>=V1.SP)&&(V2.SP>=V3.SP)

&&(V2.SP>=V4.SP)){ 

V1.SP=(speed/V2.SP)*V1.SP; 

V3.SP=(speed/V2.SP)*V3.SP; 

V4.SP=(speed/V2.SP)*V4.SP; 

V2.SP=(speed/V2.SP)*V2.SP; 

} 

else 

if((V3.SP>=V1.SP)&&(V3.SP>=V2.SP)

&&(V3.SP>=V4.SP)){ 

V1.SP=(speed/V3.SP)*V1.SP; 

V2.SP=(speed/V3.SP)*V2.SP; 

V4.SP=(speed/V3.SP)*V4.SP; 

V3.SP=(speed/V3.SP)*V3.SP; 

} 

else 

if((V4.SP>=V1.SP)&&(V4.SP>=V2.SP)

&&(V4.SP>=V3.SP)){ 

V1.SP=(speed/V4.SP)*V1.SP; 

V2.SP=(speed/V4.SP)*V2.SP; 

V3.SP=(speed/V4.SP)*V3.SP; 

V4.SP=(speed/V4.SP)*V4.SP; 

}} 

if(V1.SP<3)V1.SP=0; 

if(V2.SP<3)V2.SP=0; 

if(V3.SP<3)V3.SP=0; 

if(V4.SP<3)V4.SP=0; 

} 

 

void odometrical_movement(){ 

//Convert real data to mm 

coXmm = coX.real / 17.032; 

coYmm = coY.real / 17.032; 

 

coXcm = coX.real / 170.32; 

coYcm = coY.real / 170.32; 

 

coXbaca = coXcm - run.setx; 

coYbaca = coYcm - run.sety; 

 

//Jarak cm 

run.dist = sqrt(pow((coXcm - run.setx), 

2) + pow((coYcm - run.sety), 2)); 

if(run.dist<10 || tanda){ odo_spd.Kp = 

6.75; tanda=1;} 

 

//Target Sudut 

run.sdt_tgt = atan2f((coXcm - run.setx), 

(coYcm - run.sety)); 

run.sdt_tgt *= 57.295779; 

run.sdt_tgt -= (yaw - run.setyaw); 

if (run.sdt_tgt < 0) run.sdt_tgt = 360 + 

run.sdt_tgt; 

} 

 

void coin(int _n, int _cox, int _coy){ 

run.tmpx[_n] = _cox; 

run.tmpy[_n] = _coy; 

} 

 

void Preparations(){ 

if(!X){ //Reset & Emergency Button 

//Reset Encoder Value 

rt_ext1.encoder = 0; 

rt_ext2.encoder = 0; 

rt_ext3.encoder = 0; 

 

coX.real = 0; 

coY.real = 0; 

 

//Reset Coordinate Target & Odometrical 

Mode 

run.setx = 0; 

run.sety = 0; 

track = 0; 

point = 0; 

run.dist = 0; 

run.mode = 0; 

run.sdt_tgt = 0; 

run.spd_tgt = 0; 

press = 0; 

push = 0; 

hold = 0; 

aksel_v = 0; 

mode_imu=0; 

cnt_shagai = 0; 

shagai = 0; 

rt_shagai.encoder = 0; 

rt_shagai.ensud = 0; 

S1.SP = 0; 

S1.status = 0; 

pneumod = 0; 

sudut_left = 0; 

 

runyaw = 0; 

run.setyaw = 0; 

tone[0] = 30; 
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meter = 0; 

} 

else  if(!L2 && !run.mode){ 

runyaw = yaw; 

run.setyaw = runyaw; 

mode_imu=1; 

tone[0] = 34; 

 

// Skripsi 

coin(0, 0,  0); 

coin(1, 0, 80); 

coin(2,75, 80); 

coin(3,75,150); 

 

 

else if(!R3 && !press && mode_imu && 

!run.mode){ 

run.mode=1; 

press=1; 

tone[0] = 36; 

tanda = 0; 

point=3; 

} 

 

if(!R2 && !up && !push){ 

point++; 

push = 1; 

} 

else if(!R2 && !right && push){ 

push = 0; 

} 

else if(!R2 && !down && !push){ 

point--; 

push = 1; 

} 

 

if(!start)  mode_stick=0; 

else if(!slect) mode_stick=1; 

} 

 

void odometry_track(){ 

 

if(run.dist<1 && run.mode && press && 

!hold){ 

 

if(track<point){ 

hold=0; 

track++; 

run.setx=run.tmpx[track]; 

run.sety=run.tmpy[track]; 

} 

else if(track>point){ 

hold=0; 

track--; 

run.setx=run.tmpx[track]; 

run.sety=run.tmpy[track]; 

} 

 

}} 

 

void PID_Odometry(){ 

//Speed PID 

odo_spd.error = run.dist; 

odo_spd.P = odo_spd.Kp * 

odo_spd.error; 

odo_spd.I = (odo_spd.Ki * 

(odo_spd.error + odo_spd.last1_error))/2; 

odo_spd.D = (odo_spd.Kd * 

(odo_spd.error - 2*odo_spd.last1_error + 

odo_spd.last2_error)); 

odo_spd.MV = (odo_spd.P + odo_spd.I + 

odo_spd.D); 

 

if(odo_spd.MV > odo_spd.MAX)

 odo_spd.MV = odo_spd.MAX; 

if(odo_spd.MV < odo_spd.MIN)

 odo_spd.MV = odo_spd.MIN; 

 

run.spd_tgt = odo_spd.MV; 

 

 

odo_spd.last2_error = 

odo_spd.last1_error; 

odo_spd.last1_error = odo_spd.error; 

} 

void PID_Yaw(){ 

//Yaw PID 

odo_yaw.error = yaw - runyaw; 

if (odo_yaw.error > 180) odo_yaw.error 

= odo_yaw.error - 360; 

else if (odo_yaw.error < -180) 

odo_yaw.error = odo_yaw.error + 360; 

 

odo_yaw.P = odo_yaw.Kp * 

odo_yaw.error; 

odo_yaw.I = (odo_yaw.Ki * 

(odo_yaw.error + 

odo_yaw.last1_error))/2; 
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odo_yaw.D = (odo_yaw.Kd * 

(odo_yaw.error - 2*odo_yaw.last1_error 

+ odo_yaw.last2_error)); 

odo_yaw.MV = (odo_yaw.P + odo_yaw.I 

+ odo_yaw.D); 

 

 

if(odo_yaw.MV>odo_yaw.MAX)  

 

 odo_yaw.MV=odo_yaw.MAX; 

else if(odo_yaw.MV<odo_yaw.MIN) 

 odo_yaw.MV=odo_yaw.MIN; 

 

odo_yaw.last2_error = 

odo_yaw.last1_error; 

odo_yaw.last1_error = odo_yaw.error; 

} 

 

void stick_data(){ 

slect=(rxdata[0])&0x01; 

L3=(rxdata[0])&0x02; 

R3=(rxdata[0])&0x04; 

start=(rxdata[0])&0x08; 

up=(rxdata[0])&0x10; 

right=(rxdata[0])&0x20; 

down=(rxdata[0])&0x40; 

left=(rxdata[0])&0x80; 

 

L2=(rxdata[1])&0x01; 

R2=(rxdata[1])&0x02; 

L1=(rxdata[1])&0x04; 

R1=(rxdata[1])&0x08; 

A=(rxdata[1])&0x10; 

O=(rxdata[1])&0x20; 

X=(rxdata[1])&0x40; 

Q=(rxdata[1])&0x80; 

anarix=(rxdata[2])-128; 

anariy=-(rxdata[3]-127); 

analex=(rxdata[4])-128; 

analey=-(rxdata[5]-127); 

} 

 

void anatospeed() 

{ 

/* Left Stick */ 

//Default Depan 0 Belakang 180 Kanan 

90 Kiri 270 

sudut_left = atan2f(analex, analey); 

sudut_left *= 57.295779; //Rad to 

Deg 

if (sudut_left < 0) sudut_left = 360 + 

sudut_left; 

 

//Depan 180 Belakang 0 Kanan 270 Kiri 

90 

if(!mode_stick){ 

if(sudut_left<=180) 

sudut_left += 180; 

else 

sudut_left -= 180; 

} 

 

if((abs(analex)==127 || 

abs(analex)==128) || (abs(analey)==127 || 

abs(analey)==128)){ 

sudut_left = sudut_left; 

 

if(A){ 

if(aksel_v<min_std) aksel_v=min_std; 

else 

if(aksel_v>=aksel_std)aksel_v=aksel_std; 

else{ 

if(count1>cnt_std){ 

aksel_v+=plus_std; 

count1=0; 

}}} 

else{ 

if(aksel_v<min_spd) aksel_v=min_spd; 

else 

if(aksel_v>=aksel_spd)aksel_v=aksel_sp

d; 

else{ 

if(count1>cnt_spd){ 

aksel_v+=plus_spd; 

count1=0; 

}}} 

tmp_sudut_left = sudut_left; 

} 

else{ 

if(aksel_v>max_dec){ 

sudut_left = tmp_sudut_left; 

if(count1>cnt_dec){ 

aksel_v-=minus_dec; 

count1=0; 

}} 

else{ 

aksel_v=0; 

}} 
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if(!L1 && R1 && L2 && R2 && A)

   sudut_w=w_rot; 

else if(!L1 && R1 && L2 && R2 && 

!A) sudut_w=w_rot+25; 

else if(!R1 && L1 && L2 && R2 && 

A)  sudut_w=-w_rot; 

else if(!R1 && L1 && L2 && R2 && 

!A) sudut_w=-w_rot+25; 

else      

   sudut_w=0; 

 

} 

 

//Interrupt Section 

void External_Interrupt(){ 

init_IO(RCC_AHB1Periph_GPIOA, 

P_5|P_6|P_7|P_11, GPIO_Mode_IN, 

GPIO_OType_PP, GPIO_PuPd_UP ); 

 

EXTI_InitStruct.EXTI_Line = 

EXTI_Line5|EXTI_Line6|EXTI_Line7|E

XTI_Line11; 

EXTI_InitStruct.EXTI_LineCmd = 

ENABLE; 

EXTI_InitStruct.EXTI_Mode = 

EXTI_Mode_Interrupt; 

EXTI_InitStruct.EXTI_Trigger = 

EXTI_Trigger_Falling; 

EXTI_Init(&EXTI_InitStruct); 

 

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortS

ourceGPIOA, EXTI_PinSource5); 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannel = 

EXTI9_5_IRQn; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelPree

mptionPriority = 0x00; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelSub

Priority = 0x01; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelCm

d = ENABLE; 

NVIC_Init(&NVIC_InitStruct); 

 

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortS

ourceGPIOA, EXTI_PinSource6); 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannel = 

EXTI9_5_IRQn; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelPree

mptionPriority = 0x00; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelSub

Priority = 0x02; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelCm

d = ENABLE; 

NVIC_Init(&NVIC_InitStruct); 

 

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortS

ourceGPIOA, EXTI_PinSource7); 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannel = 

EXTI9_5_IRQn; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelPree

mptionPriority = 0x00; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelSub

Priority = 0x03; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelCm

d = ENABLE; 

NVIC_Init(&NVIC_InitStruct); 

 

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortS

ourceGPIOA, EXTI_PinSource11); 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannel = 

EXTI15_10_IRQn; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelPree

mptionPriority = 0x00; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelSub

Priority = 0x04; 

NVIC_InitStruct.NVIC_IRQChannelCm

d = ENABLE; 

NVIC_Init(&NVIC_InitStruct); 

} 

 

#ifndef __bismillah_H 

#define __bismillah_H 

 

#include "stm32f4xx.h" 

#include "stm32f4xx_tim.h" 

#include "stm32f4xx_exti.h" 

#include "stm32f4xx_gpio.h" 

#include "stm32f4xx_rcc.h" 

#include "stm32f4xx_i2c.h" 

#include "stm32f4xx_syscfg.h" 

#include "stm32f4xx_usart.h" 

#include "misc.h" 

#include "TEUB_USART.h" 

#include "TEUB_GPIO.h" 

 

//RealtimeOS 

#include "FreeRTOS.h" 

#include "task.h" 

#include "queue.h" 

 

#include <math.h> 
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#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <stdarg.h> 

 

//CCR Val 

#define CCR1_Val 5000 

#define CCR2_Val 50000 

#define CCR3_Val 1000 

#define CCR4_Val 65535 

 

//Movement 

#define mtr1   0x1 

#define mtr2   0x2 

#define mtr3   0x3 

#define mtr4   0x4 

#define mtr5   0x5 

#define mtr6   0x6 

#define maju   0x7 

#define mundur  0x8 

#define stop   0x9 

 

#define inc  91 

#define dec  90 

 

#define kri 1 

#define kna 2 

#define blk 3 

 

GPIO_InitTypeDef   

 GPIO_InitStruct; 

GPIO_InitTypeDef    

 GPIO_InitStructure; 

EXTI_InitTypeDef   

 EXTI_InitStruct; 

NVIC_InitTypeDef   

 NVIC_InitStruct; 

NVIC_InitTypeDef  

 NVIC_InitStructure; 

TIM_ICInitTypeDef    

 TIM_ICInitStructure; 

TIM_TimeBaseInitTypeDef 

 TIM_TimeBaseStructure; 

TIM_OCInitTypeDef  

 TIM_OCInitStructure; 

 

//Calculation var 

uint32_t NilaiPrescaler; 

#define pi    3.14159265 

 

#define aksel_spd  100 

#define aksel_std  60 

#define min_std 30 

#define min_spd 50 

#define cnt_std 10 

#define cnt_spd 15 

#define plus_std 1 

#define plus_spd 3 

#define max_dec 50 

#define cnt_dec 3 

#define minus_dec 7 

#define w_rot  25 

 

#define sdt_ext1 270 

#define sdt_ext2 30 

#define sdt_ext3 150 

 

#define maxrpm 300 

 

//Convert distance to pulse 

#define mm  *17.032 

#define cm  *170.32 

#define m *17032 

 

#define baca   

 GPIO_ReadInputDataBit 

#define RED_ON    

 Pin(GPIOC,ON,P_12); 

#define RED_OFF   

 Pin(GPIOC,OFF,P_12); 

#define TOGGLE_RED  

 GPIO_ToggleBits(GPIOC,GPIO_

Pin_12); 

#define GREEN_ON   

 Pin(GPIOB,ON,P_5); 

#define GREEN_OFF  

 Pin(GPIOB,OFF,P_5); 

#define TOGGLE_GREEN 

 GPIO_ToggleBits(GPIOB,GPIO_

Pin_5); 

#define BLUE_ON   

 Pin(GPIOB,ON,P_6); 

#define BLUE_OFF  

 Pin(GPIOB,OFF,P_6); 

#define TOGGLE_BLUE  

 GPIO_ToggleBits(GPIOB,GPIO_

Pin_6); 

#define YELLOW_ON  

 Pin(GPIOB,ON,P_7); 
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#define YELLOW_OFF  

 Pin(GPIOB,OFF,P_7); 

#define TOGGLE_YELLOW 

 GPIO_ToggleBits(GPIOB,GPIO_

Pin_7); 

#define REDOB_ON  

 Pin(GPIOE,ON,P_0); 

#define REDOB_OFF  

 Pin(GPIOE,OFF,P_0); 

#define TOGGLE_REDOB 

 GPIO_ToggleBits(GPIOE,GPIO_

Pin_0); 

#define BUZZER_ON  

 Pin(GPIOB,ON,P_2); 

#define BUZZER_OFF  

 Pin(GPIOB,OFF,P_2); 

#define TOGGLE_BUZZER 

 GPIO_ToggleBits(GPIOB,GPIO_

Pin_2); 

 

int 

point,rximu[20],capture,bit_ke,sudut,prt[

9],btstate,btcheck,btwait,count1,count2,c

ount3,cnt_shagai,mode_odo,tone[2],tone

_notif[3]; 

unsigned char 

rxdata[10],slect,L1,L2,L3,R1,R2,R3,start,

up,right,down,left, 

X,O,A,Q,od[2]; 

long int speed[9]; 

float 

er[4],sudut_left,tmp_sudut_left,sudut_rig

ht,sudut_smt,yaw,vX,vY,theta1,theta2,th

eta3,tmp[4],runyaw,t1,t2,t3,t4; 

int 

sudut_w,aksel_v,track,bitimu,anarix,anari

y,analex,analey; 

int 

Vx,Vy,press,push,pneumod,hold,mode_st

ick,kec,sdt,ww,test_mode,mode_imu,sha

gai,mode_lapangan,button[5], 

err,mode_shagai,ls_shagai,ls[10],px_depa

n1,px_depan2,px_kiri,px_kanan,tf_y,tand

a,rxt,meter,start_data; 

float coXmm, coYmm, coXcm, coYcm, 

coXbaca, coYbaca; 

float a[3],w[3],angle[3],T,sd1,sd2,sd3; 

 

//Fungsi Global 

void odometry_track(); 

void inisTIM2();  void inisTIM3();

 void inisTIM12(); 

void inisTIM4(); 

void External_Interrupt(); 

void eksekusi_motor(uint16_t mtr, 

uint8_t dir, uint16_t pwm); 

void Inverse_Kinematics(int speed, float 

sudut, int W); 

void odometrical_movement(); void 

Preparations(); 

void stick_data(); void anatospeed(); 

void PID_Yaw(); 

void PID_Odometry(); void 

coin(int _n, int _cox, int _coy); 

void TIM3_IRQHandler(); void 

EXTI9_5_IRQHandler(); 

 

//Struct section 

typedef struct{ 

float ext1; 

float ext2; 

float ext3; 

float real; 

}Rot; 

Rot coX; Rot coY; 

 

typedef struct{ 

float sdt_tgt; 

float sdt_now; 

float sdt_prg; 

int spd_tgt; 

int setx; 

int sety; 

int prgx; 

int prgy; 

float dist; 

float distprog; 

int mode; 

int spd; 

int w; 

int tmpx[25]; 

int tmpy[25]; 

float setyaw; 

}Odom; 

Odom run; 

 

typedef struct{ 

float P; 

float I; 

float D; 
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float MV; 

float error; 

float last1_error; 

float last2_error; 

int temp; //variabel penyimpan speed 

sementara 

float set; 

float Kp; 

float Ki; //konstanta d tidak dipakai 

float Kd; //konstanta i tidak dipakai 

float SP; //setpoint kecepatan motor 

int MAX; 

int MIN; 

int w; 

unsigned char arah; 

int status; 

}PID; 

PID odo_spd; PID odo_yaw; 

 

typedef struct{ 

uint32_t EXTI_ReadValue1; //1 --> Baca 

data pertama 

uint32_t EXTI_ReadValue2; //2 --> Baca 

data kedua 

uint8_t CaptureNumber;  //3 -

-> Penanda 

uint32_t Capture;   //4 -

-> Data hasil kalkulasi 

float Freq;    

 //5 --> Frekuensi putaran 

int Rpm;    

 //6 --> Kecepatan putaran 

int encoder;    //7 -

-> Data encoder 

int sudut;    

 //8 --> Data sudut 

int ppr;     //9 -

-> Data pulse per rotation encoder 

int last_dir; 

int dirr; 

int ensud; 

}Rotary; 

Rotary rt_shagai; 

Rotary rt_ext1; 

Rotary rt_ext2; 

Rotary rt_ext3; 

 

typedef struct{ 

uint16_t  frequency; //1 --> 

Frequency Hz (1s) 

uint32_t  period;  //2 --> 

MAKS COUNT REGISTER CNT 

uint16_t prescaler; //3 --> 

Prescaler Value 

} 

TIMER; 

TIMER TIM_1; 

TIMER TIM_2; 

TIMER TIM_3; 

TIMER TIM_4; 

TIMER TIM_12; 

 

 

#endif //__bismillah_H_ 
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LAMPIRAN 2 
DATASHEET  
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