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Kata Kunci : ABSTRAK

Robot roda dua, Penelitian ini bertujuan merancang sistem robot roda dua berbasis

MPUG6050, Arduino Uno dengan menggunakan sensor gyroscope MPUG6050

Filter complementary, untuk mengukur sudut kemiringan, menjaga keseimbangan

Elsgmaﬂ sudut, menggunakan kontrol PID sederhana. Data sensor diproses
menggunakan filter complementary untuk menggabungkan data

gyroscope dan accelerometer. Nilai konstanta PID terbaik diperoleh
pada Kp=35, Ki=0.8, Kd=25. Hasil pengujian menunjukkan robot
mampu mempertahankan keseimbangan dengan error rata-rata +2°
dari sudut vertikal. Penggunaan filter complementary efektif
mengurangi noise dan drift sensor. Penelitian ini membuktikan
bahwa kombinasi Arduino, MPUG6050, filter complementary, dan
kendali PID sederhana mampu menghasilkan sistem keseimbangan
robot dua roda yang stabil dan responsif.

This study aims to design a two-wheeled robot system based on
Arduino Uno using the MPUG050 gyroscope sensor to measure the
tilt angle, maintain balance using simple PID control. Sensor data is
processed using a complementary filter to combine gyroscope and
accelerometer data. The best PID constant value is obtained at Kp =
35, Ki = 0.8, Kd = 25. The test results show that the robot is able to
maintain balance with an average error of £ 2 ° from the vertical
angle. The use of complementary filters effectively reduces noise and
sensor drift. This study proves that the combination of Arduino,
MPUG6050, complementary filters, and simple PID control can
produce a stable and responsive two-wheeled robot balance system.

1. PENDAHULUAN

Robot keseimbangan dua roda (two-wheeled self-balancing robot) merupakan sistem robotik
yang mampu mempertahankan posisinya secara tegak lurus dengan hanya bertumpu pada dua
roda. Prinsip kerjanya menyerupai pendulum terbalik, di mana sistem secara alami bersifat
tidak stabil dan memerlukan kontrol aktif untuk mempertahankan keseimbangan(Noor et al.,
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2023; Nourmohammadi et al., 2022). Sistem ini menjadi studi kasus yang menarik dalam
pengembangan algoritma kontrol dan pemrosesan sensor, serta banyak diterapkan dalam
bidang edukasi, otomasi, dan penelitian sistem tertanam(Ali et al., 2023; Chotikunnan et al.,
2023).
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Gambar 1. Diagram blok sistem robot roda dua

Untuk menjaga keseimbangan, sistem robot ini mengandalkan umpan balik dari sensor inersial
yang mampu mendeteksi kemiringan atau orientasi sudut robot terhadap sumbu vertikal.
Sensor MPU6050 merupakan salah satu perangkat yang banyak digunakan dalam robotika
karena menggabungkan akselerometer dan gyroscope dalam satu modul, serta menyediakan
enam derajat kebebasan (6-DOF) untuk pengukuran gerak linier dan rotasi(Chen et al., 2022).
Namun, data dari gyroscope cenderung mengalami drift akibat integrasi kumulatif, sementara
akselerometer rentan terhadap noise dan gangguan jangka pendek(Li et al., 2022).

Untuk mengatasi masalah tersebut, berbagai metode fusi data sensor dikembangkan, salah
satunya adalah filter complementary. Filter ini menawarkan solusi sederhana namun efektif
dalam menggabungkan keunggulan gyroscope yang cepat merespons perubahan dengan
kestabilan akselerometer dalam jangka panjang(Al-Naib, 2020; Santoso, Wardah, et al., 2024).
Dengan bobot tetap (konstanta o) yang mengatur proporsi data gyroscope dan accelerometer,
filter complementary mampu memberikan estimasi sudut yang halus, cepat, dan stabil secara
real-time, serta efisien secara komputasi dibandingkan metode yang lebih kompleks seperti
Kalman filter(Duan et al., 2021).

Kestabilan sistem robot juga sangat dipengaruhi oleh strategi pengendalian motor. Salah satu
metode kontrol yang umum digunakan adalah Proportional-Integral-Derivative (PID). Kontrol
PID menghasilkan sinyal kendali berdasarkan selisih antara sudut aktual dan sudut referensi,
serta  memperhitungkan  nilai kesalahan  terkini,  akumulatif,  dan laju
perubahannya(Chotikunnan et al., 2023; Santoso et al., 2023). Dengan penyetelan parameter
yang tepat, kontrol PID mampu menjaga keseimbangan robot secara responsif tanpa osilasi
berlebih(Chotikunnan et al., 2023; Nourmohammadi et al., 2022).

Berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa kombinasi MPU6050 dan PID cukup memadai
untuk aplikasi sistem embedded seperti Arduino. Namun, akurasi estimasi sudut tetap menjadi
tantangan utama terutama pada sistem dengan keterbatasan pemrosesan dan sumber
daya(Hassan et al., 2019). Oleh karena itu, pemrosesan awal sinyal sensor (preprocessing)
dengan metode fusi data seperti filter complementary menjadi sangat penting dalam
memastikan kestabilan dan performa robot(Noor et al., 2023).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini difokuskan pada implementasi filter
complementary untuk memperbaiki estimasi sudut kemiringan pada robot roda dua. Sistem
dirancang berbasis mikrokontroler Arduino Uno dan sensor MPUG6050, dengan kendali
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gerakan berbasis PID. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengevaluasi efektivitas filter
complementary dalam menghasilkan estimasi sudut yang lebih akurat dan responsif, serta
menganalisis dampaknya terhadap performa sistem kendali keseimbangan. Penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem kendali ringan dan
efisien untuk robot keseimbangan dua roda dengan keterbatasan perangkat keras(Santoso,
Hariadi, et al., 2024).

2. METODE

2.1. Desain Sistem

Gambar 1 menunjukkan diagram blok sistem robot roda dua yang dirancang untuk menjaga
keseimbangan secara otomatis. Sistem dimulai dari sensor MPU6050, yang berfungsi untuk
mengukur percepatan (accelerometer) dan kecepatan sudut (gyroscope) dari gerakan robot.
Data mentah yang diperoleh dari sensor ini kemudian diproses menggunakan filter
complementary. Filter ini menggabungkan kelebihan dari kedua sensor: data accelerometer
yang stabil jangka panjang dan data gyroscope yang cepat merespon perubahan. Hasil dari filter
ini adalah sudut kemiringan (tilt angle) yang lebih akurat dan stabil, yang kemudian digunakan
sebagali input bagi sistem kontrol.

Selanjutnya, nilai sudut tersebut dikirim ke pengendali PID. PID controller menghitung error
antara sudut aktual dan sudut target (biasanya 0°, yaitu posisi tegak lurus). Dengan parameter
konstanta proporsional (Kp), integral (Ki), dan derivatif (Kd), PID menghasilkan sinyal kendali
berupa nilai PWM (pulse width modulation) yang menentukan kecepatan rotasi motor.

Sinyal PWM ini kemudian dikirim ke modul motor driver L298N, yang berfungsi sebagai
penguat arus dan pengendali arah putaran dua motor DC. Motor driver menerima perintah dari
PID dan meneruskannya ke motor kanan dan motor Kiri secara simultan. Dengan demikian,
robot dapat bergerak maju atau mundur untuk menyesuaikan posisi agar tetap tegak.

Proses ini berlangsung secara terus-menerus dalam sistem loop tertutup (closed-loop),
sehingga setiap perubahan sudut yang terdeteksi oleh sensor segera ditanggapi oleh motor
untuk mempertahankan keseimbangan robot.
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Gambar 2. Alur kerja program utama robot dua roda
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Gambar 2 menggambarkan alur kerja program utama pada robot roda dua berbasis Arduino.
Proses dimulai dari inisialisasi sistem, sensor MPU6050 dan motor. Setelah itu, robot secara
periodik membaca data percepatan dan kecepatan sudut dari sensor. Data tersebut diproses
menggunakan filter complementary untuk mendapatkan sudut kemiringan yang akurat. Sudut
ini kemudian dibandingkan dengan sudut referensi (biasanya 0°), sehingga dihasilkan error.
Nilai error dan perubahan error digunakan dalam perhitungan PID untuk menentukan sinyal
kendali. Output dari PID berupa nilai PWM dikirim ke motor melalui driver L298N. Motor
akan bergerak untuk menyesuaikan posisi robot agar tetap seimbang. Proses ini berlangsung
secara berulang (loop) dengan periode waktu tertentu (setiap 10 ms), sehingga robot mampu
merespons perubahan posisi secara real-time dan menjaga keseimbangan secara dinamis.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pembacaan Sensor dan Estimasi Sudut

Pengambilan data sensor dilakukan untuk mengukur kinerja filter complementary dalam
mengestimasi sudut. Tabel 1 menunjukkan hasil estimasi sudut berdasarkan kombinasi data
gyroscope dan accelerometer:

Tabel 1. Estimasi Sudut Menggunakan Filter Complementary

Waktu (s) Gyro Rate (°/s) Acc Angle (°) Gyro Angle (°) Estimasi Sudut (°)

0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
0.1 5.0 4.0 0.5 0.54
0.2 5.0 5.5 1.0 1.14
0.3 3.0 3.2 1.3 1.62
0.4 1.0 2.5 1.4 1.74
0.5 0.0 2.0 1.4 1.66
0.6 -2.0 1.0 1.2 1.25
0.7 -4.0 0.0 0.8 0.77
0.8 -3.0 -0.5 0.5 0.42
0.9 -2.0 -0.8 0.3 0.15
1.0 0.0 0.0 0.3 0.29

Tabel 1, di mana dapat diamati bahwa estimasi sudut mengalami kenaikan dan penurunan
sesuai laju perubahan sudut (gyro rate) dan nilai percepatan sudut (acc angle). Pada waktu 0,4
detik, sudut estimasi mencapai puncak sebesar 1,74°, dan selanjutnya menurun seiring
berkurangnya laju gyro dan nilai accelerometer. Pada waktu 1,0 detik, sudut estimasi kembali
mendekati nol, menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan koreksi terhadap perubahan
posisi secara bertahap.
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3.2 Visualisasi Estimasi Sudut

Estimasi Sudut Menggunakan Filter Complementary

—— Estimasi Sudut (Complementary Filter)
Gyro Angle (Integrasi)
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Gambar 3. Estimasi Sudut Filter Complementary

Gambar 3 menampilkan tiga kurva utama yang menggambarkan estimasi sudut berdasarkan
pembacaan sensor dari gyroscope dan accelerometer, serta hasil estimasi akhir menggunakan
filter complementary. Kurva pertama menunjukkan sudut hasil integrasi gyroscope, yang
awalnya akurat dan responsif, namun seiring waktu mengalami drift akibat akumulasi
kesalahan integrasi. Kurva kedua merupakan sudut hasil pembacaan langsung dari
accelerometer, yang mencerminkan sudut absolut terhadap gravitasi namun cenderung
berfluktuasi karena terpengaruh noise dan getaran. Sementara itu, kurva ketiga merupakan hasil
estimasi sudut menggunakan filter complementary, yang menggabungkan kelebihan kedua
sensor. Filter ini memanfaatkan kecepatan respons gyroscope dan stabilitas jangka panjang dari
accelerometer. Hasilnya, estimasi sudut yang diperoleh lebih halus, stabil, dan realistis untuk
digunakan dalam sistem kendali robot roda dua. Pada awal , semua sudut bernilai nol, lalu
secara bertahap meningkat saat robot “miring”, sebelum kembali mendekati nol saat sistem
mulai stabil.

Kurva respon sistem menunjukkan bahwa dengan tuning PID yang sesuai, robot dapat menjaga
kestabilan dan tidak mengalami osilasi berlebih. Pada pengujian di permukaan datar, robot
mampu berdiri tegak selama lebih dari 30 detik tanpa koreksi eksternal. Pengaruh gangguan
kecil seperti dorongan ringan berhasil dikompensasi oleh sistem kontrol dalam waktu singkat.
Dengan konstanta PID Kp=35, Ki=0.8, dan Kd=25, sistem menunjukkan stabilitas terbaik
dengan waktu stabilisasi rata-rata 1,2 detik dan error maksimum +2°. Namun, ketika Kp
dinaikkan menjadi 45 tanpa penyesuaian Ki dan Kd, terjadi overshoot signifikan dan osilasi
selama lebih dari 5 detik. Ini menunjukkan bahwa tuning parameter sangat berpengaruh
terhadap performa sistem. Pengujian di permukaan miring £5° menunjukkan bahwa filter
complementary tetap mampu menghasilkan estimasi sudut dengan error kurang dari +3°,
berbeda dengan estimasi gyroscope murni yang mengalami drift hingga +7° setelah 30 detik.
Setelah diperoleh sudut kemiringan dari filter complementary, sinyal error dihitung
berdasarkan selisih antara sudut aktual dan posisi tegak. Sistem kontrol PID kemudian
menghasilkan sinyal kendali untuk mengatur kecepatan motor kiri dan kanan. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa dengan parameter PID Kp=25, Ki=1, dan Kd=2, robot dapat kembali ke
posisi tegak dalam waktu kurang dari 2 detik setelah gangguan ringan diberikan.
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3.3 Hasil Filter Complementary

Estimas Sudut Robot Roda Dua Selama 5 Menit (0-300 detik)
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Gambar 4. Pengaruh Estimasi Sudut Filter Complementary

Pengujian dilakukan pada dua kondisi permukaan, yaitu datar dan miring sebesar £5°, untuk
mengevaluasi performa estimasi sudut dari masing-masing metode sensor. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa estimasi sudut yang diperoleh hanya dari gyroscope mengalami drift yang
cukup signifikan, mencapai =7° setelah 30 detik pengoperasian. Sementara itu, penggunaan
data dari accelerometer saja menghasilkan estimasi yang sangat fluktuatif dengan deviasi
hingga £5°, terutama akibat pengaruh getaran dan gangguan lingkungan sekitar. Sebaliknya,
hasil estimasi sudut menggunakan filter complementary menunjukkan performa yang jauh
lebih stabil, dengan error maksimum kurang dari +3° dan mampu mempertahankan kestabilan
selama lebih dari satu menit tanpa koreksi eksternal. Temuan ini membuktikan bahwa filter
complementary mampu menggabungkan kelebihan masing-masing sensor kecepatan respons
dari gyroscope dan kestabilan jangka panjang dari accelerometer dengan hasil yang akurat dan
responsif.

Pada gambar 4 terlihat hasil visualisasi estimasi sudut selama 5 menit menunjukkan
karakteristik yang khas dari masing-masing metode sensor. Garis merah yang
merepresentasikan estimasi sudut berbasis gyroscope memperlihatkan akurasi yang cukup baik
pada awal pengukuran, namun seiring waktu mengalami drift secara perlahan akibat akumulasi
kesalahan integrasi. Sementara itu, garis hijau yang menunjukkan hasil dari accelerometer
tampak sangat fluktuatif, hal ini disebabkan oleh sensitivitas tinggi sensor terhadap noise
jangka pendek dan gangguan lingkungan seperti getaran. Sebaliknya, garis biru yang
merupakan hasil dari filter complementary menampilkan estimasi sudut yang jauh lebih halus,
stabil, dan realistis. Hal ini menunjukkan bahwa filter complementary mampu memadukan
keunggulan gyroscope dalam merespons perubahan cepat dan keunggulan accelerometer
dalam kestabilan jangka panjang, sehingga menghasilkan data estimasi sudut yang optimal
untuk keperluan kendali robot roda dua secara real-time.
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3.4 Analisis Respon Sistem
Beberapa konfigurasi parameter PID diuji untuk mengevaluasi performa kontrol sistem:

Tabel 2. Hasil Pengujian Variasi Parameter PID terhadap Stabilitas Robot
Kp Ki Kd Waktu Stabilisasi (s) Error Maksimum (°) Osilasi

25 1.0 2.0 18 +3.5 Ada
35 0.825 1.2 +2.0 Stabil
45 0.8 25 >5.0 +6.0 Tinggi

Kombinasi Kp=35, Ki=0.8, Kd=25 menunjukkan performa terbaik. Sistem mampu kembali ke
posisi tegak dalam waktu rata-rata 1,2 detik, dan error maksimum hanya +2°. Ketika Kp
ditingkatkan menjadi 45 tanpa penyesuaian Ki dan Kd, terjadi overshoot dan osilasi yang
memperburuk kestabilan robot. Dalam pengujian dengan gangguan ringan (dorongan tangan),
robot dapat kembali ke posisi tegak dalam waktu <2 detik. Pada kondisi permukaan datar, robot
mampu mempertahankan keseimbangan selama lebih dari 30 detik tanpa koreksi eksternal,
menunjukkan efektivitas filter complementary dan tuning PID yang tepat.

4. KESIMPULAN

Metode filter complementary merupakan pendekatan yang efektif untuk mengestimasi sudut
kemiringan pada robot roda dua dengan menggabungkan data dari sensor gyroscope dan
accelerometer. Filter ini mampu mengatasi kelemahan masing-masing sensor, yaitu drift pada
gyroscope dan noise pada accelerometer, sehingga menghasilkan estimasi sudut yang lebih
stabil dan akurat. Dari yang dilakukan dengan parameter waktu sampling 0,1 detik dan
konstanta filter a sebesar 0,96, diperoleh estimasi sudut yang responsif terhadap perubahan dan
tetap menjaga kestabilan selama pergerakan robot.

Hasil estimasi sudut yang diperoleh sangat penting dalam implementasi sistem kendali robot
roda dua berbasis kontrol umpan balik, seperti PID controller, untuk menjaga keseimbangan
secara real-time. Dengan estimasi sudut yang akurat, sistem kendali dapat memberikan respon
koreksi yang tepat terhadap gangguan atau perubahan posisi robot. Oleh karena itu, filter
complementary menjadi pilihan yang tepat dan efisien dalam sistem kendali keseimbangan,
terutama untuk aplikasi embedded system dengan keterbatasan komputasi dan kebutuhan
terhadap estimasi sudut yang cepat dan stabil. Penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada
penggabungan filter ini dengan metode kecerdasan buatan untuk meningkatkan adaptivitas
sistem terhadap kondisi lingkungan yang lebih kompleks.
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