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Abu Robocon merupakan kompetisi robot internasional tahunan yang 

melibatkan mahasiswa dari negara-negara Asia-Pasifik. Untuk ABU robocon 

2023 yang diselenggarakan di Kamboja dengan tema “casting flowers over 

Angkor Wat” robot yang bisa melempar cincin ke tiang. Kontes robot Abu 

Indonesia (KRAI) 2023 adalah kontes robot yang bisa melempar cincin ke 

tiang. Pada penelitian ini mencari kecepatan motor yang stabil agar lemparan 

cincin bisa masuk ke tiang. Pengujian yang dilakukan yaitu dengan 

menggunakan sistem tanpa kontrol dan juga dengan menggunakan kontrol 

PID. Selain itu ada beberapa parameter yang digunakan seperti jarak robot ke 

tiang, tinggi tiang dan tinggi pelempar. Untuk pelempar cincin sendiri 

menggunakan motor brushless yang kemudian kecepatan motor tersebut akan 

ditransmisikan menggunakan gear dan hasil pengujian lemparan cincin 

menggunakan motor diperoleh. Pada pengujian pertama tanpa menggunakan 

sistem kontrol nilai dari Rise Time = 2.3 S dan Settling Time = 2.8 S masih 

terlalu lama untuk mencapai setpoint sehingga cincin perlu waktu untuk bisa 

dilemparkan. Selain itu cincin yang dilemparkan juga mempengaruhi grafik 

Error Steady State yang mana Error Steady State = 2.46% meningkat menjadi 

12.15% ketika cincin mulai dilemparkan. Kemudian pengujian sistem dengan 

kontrol PID didapatkan nilai perhitungan Rise time, Settling time, Oveshoot, 

Error Steady State hasil dari tuning manual ketika cincin dilemparkan sudah 

baik dengan nilai Rise time = 0.9 s dan Settling time = 1.3 s. sehingga cincin 

bisa dilemparkan lebih awal. Selain itu cincin yang dilemparkan juga 

mempengaruhi grafik Error Steady State yang mana Error Steady State = 

2.46% meningkat menjadi 12.15% ketika cincin mulai dilemparkan. 
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1. INTRODUCTION  

Kontes robot Abu Indonesia (KRAI) 2023 adalah membuat robot yang dapat melempar cincin ke tiang untuk 

mencetak angka sesuai dengan tema ABU robocoon 2023 [1]. Pelemparan cincin dilakukan dengan menggunakan 

sistem motor untuk mencari lemparan cincin yang baik dengan menggunkan metode control PID (propotional-

integral-derivative) [2][3][4] dan juga tanpa menggunakan metode kontrol PWM [5], [6][7]. Ada 10 cincin yang 

digunakan yang mana cincin akan dilemparkan pada setiap tiang. Dalam penelitian ini juga digunakan tiang sebagai 

sasaran pelemparan. Tiang mempunyai jarak yang berbeda-beda oleh karena itu diperlukan kecepatan motor yang 

berbeda serta kecepatan motor yang stabil agar bisa memasukkan cincin ke tiang.  

Agar pelemparan cincin dapat masuk tepat ke setiap tiang. Maka kecepatan motor yang digunakan perlu 

ditentukan dengan menggunkan metode control PID mencari nilai parameter kp, ki dan kd agar kecepatan pada motor 

bisa stabil[8], [9]. Selain itu pengujian kecepatan motor juga dilakukan tanpa menggunakan metode kontrol PWM 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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dalam pelemparan cincin. Dan juga parameter yang digunakan untuk pelemparan cincin agar masuk ke tiang yaitu 

antara lain jarak dari robot ke tiang, tinggia pelempar, dan tinggi tiang. Parameter tersebut akan digunakan untuk 

mencari kecepatan motor yang diperlukan dalam melempar cincin ke tiang.  

Penelitian ini bertujuan menerapkan metode untuk melempar cincin dengan mencari nilai kecepatan yang 

stabil pada pelempar menggunakan metode kontrol PID serta tanpa menggunakan metode kontrol PWM dengan jarak 

tiang yang berbeda-beda. Dari penelitian ini diharapkan dapat diperoleh kecepatan motor pelempar yang sesuai dan 

stabil sehingga bisa diterapkan pada robot. 

   

2. METODE  

Pada penelitian pelempar cincin ini, motode yang digunakan yaitu menggunakan sistem tanpa kontrol dan 

juga menggunakan sistem kontrol PID dengan menentukan Kp,Ki dan Kd dalam mencari kecepatan motor yang 

stabil dan baik dalam melakukan pelemparan cincin. 

  

2.1.  Parameter Pelempar  

 Pada gambar 1 merupakan parameter pelempar yang akan digunakan untuk melempar cincin ke tiang.  

 
Gambar 1. Parameter Pelempar Cincin 

 

Keterangan: 

X   = jarak robot ke tiang 

α    = Sudut pelempar cincin 

Y   = Tinggi tiang 

Yo = Tinggi Pelempar cincin   

       

Pada gambar 1. X merupakan jarak dari robot ke tiang dengan jarak 1 meter dari pelempar cincin ke tiang. 

Kemudian α merupakan sudut pelempar dengan besar sudut 45° sebagai sudut tetap dari pelempar. Y pada gambar 1 

merupakan tinggi tiang dengan tinggi 1 meter dan Yo adalah tinggi pelempar dengan tinggi pelempar adalah 0.23 

meter. 

 

2.2. Pengendali PID 

Pengendali PID mempunyai tiga komponen pengendali utama diantaranya yaitu proportional(P), integral(I), 

dan derivative(D) yang digunakan secara bersamaan atau salah satunya saja tergantung dari respon yang diinginkan 

dari suatu sistem. Pengendali PID ini secara berkesinambungan menghitung galat (error) sebagai pembeda antara nilai 

acuan setpoint yang diinginkan [10]. PID merupakan metode pengendalian dengan model matematika yang sangat 

baik karena kesalahan dapat diubah mendekati nol, dan pengendalian stabilitas dapat dicapai dengan menyamakan 

nilai proses variabel dengan nilai set point. Meskipun PID merupakan metode pengendalian yang bisa dikatakan lebih 

unggul, ketiganya unsur P, I, dan D yang masing-masing mempunyai kelebihan dan kekurangannya, bisa berdiri 

sendiri atau bisa berpasangan, yang mana akan saling mempengaruhi untuk menghasilkan sinyal keluaran terbaik atau 

respons pengontrol dari sistem yang dikontrol [11]. Kemudian pada Pengendali PID ini akan digunakan metode 

Ziegler Nichols untuk membantu dalam menentukan nilai-nilai optimal dari parameter PID. Adapun formula dari 

Ziegler Nichols adalah sebagai berikut. 

Tabel 1. Formula Ziegler Nichols (ZN) 

Controller  𝐾𝑃 𝐾𝑖 𝐾𝑑 

P 0.5 𝐾𝑐𝑟  Infinity 0 

PI 0.45 𝐾𝑐𝑟  𝑃𝑐𝑟/1.2 0 

PID 0.6 𝐾𝑐𝑟  𝑃𝑐𝑟/2 0.125 𝑃𝑐𝑟  
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Pada Tabel 1. Formula Ziegler Nichols 𝐾𝑐𝑟  adalah nilai gain proporsional (Kp) ketika terjadi osilasi konstan 

atau steady-state. Ketika Kp meningkat dari nol, sistem akan mulai berosilasi. 𝐾𝑐𝑟  adalah nilai Kp pada saat osilasi 

menjadi konstan dan pada saat itu sistem berada pada batas antara stabilitas dan ketidakstabilan. Nilai K_cr dijadikan 

acuan untuk menentukan nilai Kp optimal untuk memperoleh respon yang diinginkan. Kemudian 𝑃𝑐𝑟  adalah periode 

osilasi dimana sistem berada pada titik batas antara stabilitas dan ketidakstabilan. Dalam beberapa formulasi. 𝑃𝑐𝑟  juga 

dikenal sebagai waktu transisi atau waktu osilasi kritis. 𝑃𝑐𝑟  diukur dari puncak satu osilasi ke puncak osilasi berikutnya 

dan memberikan gambaran seberapa cepat sistem merespons perubahan. 
 

2.3. Desain dan Mekanisme Robot  

Desain dan mekanisme robot mengacu pada aturan Abu Robocon 2023. Sistem mekanisme pada pelempar 

mengadopsi pada sebuah pelempar bola [12], [13] dan kemudian dikembangkan untuk pelempar cincin. Mekanisme 

pelempar yaitu dengan sudut tetap 45° yang mana jarak lemparan terjauh terdapat pada sudut 45°[14], [15], 

mekanisme pelempar biasanya membutuhkan dua buah roda untuk mengesek permukaan bola[16], namun pada 

pelempar cincin dibuat dengan menggunakan 2 buah tabung dengan panjang tabung 270 mm dengan diameter 76.2 

mm sebagai media untuk melempar cincin, dan juga 2 gear yang memiliki ukuran diameter luar 92.6 mm yang 

dipasang pada setiap tabung dan 1 pada copel motor untuk mentransmisikan gerakan motor brushless ke tabung, 

sehingga putaran yang dihasilkan yaitu berupa putaran yang berlawanan arah agar menghasilkan kemampuan untuk 

melempar cincin.   

 
Gambar 2. Tampak samping pelempar dan tampak depan pelempar cincin 

 

Pada Gambar 2. Pembuatan gear juga harus sesuai dengan ketentuan dalam pembuatan gear tujuannya agar 

gigi gear bisa saling bertemu dan bisa mentrasnmisikan gerakan dengan baik [17], [18]. Pada pelempar sendiri motor 

menggerakan gear 1 paling bawah sesuai pada gambar 2. kemudian gerakan ditransmisikan pada gear 2 dan juga 3 

pada kecepatan yang sama dan ring akan terlempar sesuai dengan kecepatan yang diinput dengan menggunkan metode 

Ziegelr-Nichols dan pendekatan manual tuning dan juga tanpa metode yaitu input PWM. 

 

2.4. Flowchart Sistem 

Gambar 3. Flowchart alur kerja alat 

  

 Pada Gambar 3. Input yang dikirimkan ke dalam sistem adalah set point berupa kecepatan motor rev/s yang 

diproses oleh mikrokontroler berisi program PID dengan sekumpulan parameter PID tertentu. Parameter PID dan set 

point di masukkan melalui program Arduino. Kemudian mikrokontroler akan mengeluarkan sinyal PWM ke motor 

Brushless. Setelah itu motor akan menghitung kecepatan berdasarkan jumlah pwm yang dikeluarkan mikrokontroler. 

Motor brushless akan terus berputar dengan kecepatan tinggi mengikuti perintah Arduino dan akan memberikan 

output rev/s ke sistem. Setelah itu, kecepatan motor brushless (rev/s) akan dikenali oleh sensor kecepatan (rotary 

encoder) yang akan dimasukkan ke dalam sistem sebagai umpan balik dan dikirim ke mikrokontroler. Mikrokontroler 

yang menerima umpan balik akan mengevaluasi perbedaan dari setpoint dan umpan balik sensor kecepatan (Error). 

Output yang dihasilkan sistem akan ditampilkan pada serial monitor. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian awal dilakukan untuk mengetahui respon nilai dengan pengujian sistem tanpa kontrol dan 

pengujian selanjutnya dengan menggunakan sistem kontrol PID dalam mencari kecepatan pelempar yang stabil 

sehingga menghasilkan lemparan cincin yang baik. Kemudian pengujian dilanjutkan dengan melemparkan cincin 

sebanyak 10 buah dengan jarak 1 meter, tinggi tiang 1 meter dan tinggi pelempar 0.23 meter dengan menggunakan 

sistem tanpa kontrol dan juga menggunakan kontrol PID.  

 

3.1.  Pengujian Sistem Tanpa Kontrol  

 Pengujian awal dilakukan dengan mencari respon sistem tanpa menggunakan kontrol dengan memasukkan 

nilai PWM 1656. Nilai PWM 1656 didapatkan dengan percobaan lemparan 1 meter. Karena nilai PWM dibawah 1656 

tidak membuat lemparan cincin sampai ke tiang. Adapun grafik respon sistem tanpa kontrol yang dibaca oleh encoder 

terlihat seperti pada Gambar 4. 

Gambar 4. Grafik respon sistem tanpa kontrol PID 

 

Pada Gambar 4 terlihat bahwa sistem mempunyai Rise time, Overshoot, Time settling dan Error Steady State. 

Rise time adalah waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai 90% dari setpoint sebagai respons terhadap perubahan 

sinyal input sebesar 10% menunjukkan respons sistem. Kemudian Settling Time adalah waktu yang diperlukan kurva 

respon untuk mencapai dan menetap didaerah setpoint yang telah ditentukan sebelumnya. Untuk persamaan rumus 

pada Rise Time dan Settling Time tidak dituliskan karena nilai ini bergantung pada respon sendiri. Error Steady State 

yaitu perbedaan antara nilai keluaran dan nilai masukan dalam situasi steady state dengan persamaan sebagai berikut: 

 

Error SS = 
𝑀𝑎𝑘𝑠 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑆𝑆 − 𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑆𝑆

𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
 x 100%  (1) 

Overshoot merupakan nilai tertinggi dari kurva respon dengan persamaan sebagai berikut: 

Overshoot = 
𝑀𝑎𝑘𝑠 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 −𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
 x 100%    (2) 

 

Kemudian pengujian dilakukan tanpa kontrol dan mendapatkan hasil respon sesuai dengan Gambar 4. Terlihat bahwa 

respon sudah mencapai setpoint dengan nilai Rise Time = 2.3 dan Settling Time = 2.8 s. Selanjutnya nilai Error Steady 

State dan Overshoot pada Gambar 4. Menggunakan persamaan (1) dan (2) dengan nilai sebagai berikut: 

 

Error SS = 
32.72 − 31.93

32
 x 100% = 2.46%   (3) 

Overshoot = 
32.72−32

32
 x 100% = 2.25%   (4) 

 

dengan mendapatkan nilai dari pengujian sistem tanpa kontrol maka pengujian selanjutnya dilakukan dengan 

melakukan pelemparan cincin ke tiang. Nilai respon yang telah didapatkan pada sistem tanpa kontrol akan digunakan 

pada pelemparan cincin selanjutnya dari pengujian lemparan didapatkan hasil lemparan dengan jarak lemparan 1 meter 

sesuai dengan Gambar 1. Adapun hasil dari pengujiannya adalah sebagai berikut. 
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Gambar 5. Grafik respon sistem tanpa kontrol PID ketika cincin dilemparkan 

 

Gambar 5 terlihat bahwa grafik respon tanpa menggunakan sistem kontrol ketika melempar cincin menghasilkan nilai 

yang sama dengan Gambar 4. Perbedaan nilai hanya terletak pada Error Steady State ketika cincin mulai dilemparkan 

dengan menggunakan parsamaan (1) dan menghasilkan nilai sebagai berikut: 

 

Error SS = 
32.43 − 28.54

32
 x 100%  = 12.15%   (5) 

 Berdasarkan data perhitungan Rise time, Settling time, Oveshoot, dan Error Steady State ketika cincin 

dilemparkan maka bisa diketahui bahwa menggunakan sistem tanpa kontrol masih kurang baik . Hal ini dikarenakan 

nilai dari Rise Time dan Settling Time masih terlalu lama untuk mencapai setpoint sehingga pelemparan pertama  

perlu waktu untuk bisa melempar cincin. Selain itu cincin yang dilemparkan juga mempengaruhi grafik Error Steady 

State. Hal ini bisa dilihat dengan adanya perbedaan nilai Error Steady State = 2.46% sebelum cincin di lempar dan 

ketika cincin dilemparkan nilai Error Steady State naik menjadi 12.15%.  

   

3.2.  Pengujian Sistem dengan Kontrol PID 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan metode Ziegelr-Nichols (ZN) pada setpoint 30. Nilai setpoint 30 

didapatkan dengan melakukan percobaan lemparan 1 meter sesuai dengan Gambar 1. Karena setpoint dibawah 30 

membuat lemparan cincin yang dihasilkan tidak sampai ke tiang. Maka diperoleh nilai parameter kendali sebagai 

berikut. 

Tabel 2. Nilai parameter kendali dengan ZN 

Pengendali Kp Ki Kd 

P Controler 4 - - 

PI Controler 3.6 0.981 - 

PID Controler 4.8 2.181 2.64 

 

Kp = 4 pada respon pengendali PID yang didapatkan pada Tabel 2. Merupakan bentuk PID terbaik dalam osilasinya. 

Kemudian nilai Kp,Ki,Kd dari PI dan PID kontroller didapatkan dengan menggunakan formula ZN. Sehingga hasil 

bisa dilihat bahwa pengendali PI menghasilkan respon baik sesuai pada Gambar 6. 

Gambar 6. Respon pengendali PID dengan parameter ZN 
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 Pada gambar 6 diatas menggunakan sistem kontrol dengan PID. Terlihat bahwa hanya kontroler P yang tidak 

mencapai setpoint sehingga nilai dari rise time, overshoot dan time settling tidak terlihat. Hanya Error Steady State P 

yang terlihat pada grafik gambar 6. Dengan menggunakan persamaan (1) mendapatkan hasil nilai sebagai berikut: 

 

Error SS P = 
30 – 12.8

30
 x 100%  = 57.3%   (6) 

Pada Kontroler PI dengan Kp = 3.6, Ki = 0.981 sesuai dengan Tabel 1. Berhasil mencapai setpoint. Namun nilai dari 

Rise Time dan Settling Time masih terlalu lama hal ini bisa dilihat dengan nilai Rise Time PI = 0.8 s dan Settling 

Time PI = 9.6 s. Kemudian nilai Error Steady State dan Overshoot pada Gambar 6. Menggunakan persamaan (1) dan 

(2) dengan hasil nilai sebagai berikut: 

 

Error SS PI = 
30.8 – 29.86

30
 x 100%  = 3.13%   (7)  

Overshoot PI = 
30.8 −30

30
 x 100% = 2.66%   (8) 

   

Selanjutnya pada Kontroler PID dengan Kp = 4.8, Ki = 2.181, Kd = 2.64 sesuai dengan Tabel 2. Berhasil mencapai 

setpoint. Namun nilai dari Rise Time dan juga Settling Time masih terlalu besar yang mana nilai dari Rise Time PID 

= 0.3 s dan Settling time PID = 21.1 s. Kemudian nilai Error Steady State dan Overshoot pada Gambar 6. 

Menggunakan persamaan (1) dan (2) dengan hasil nilai sebagai berikut: 

 

Error SS PID = 
30.8 – 29.86

30
 x 100%  = 3.13%   (9) 

Overshoot PID = 
48.11 −30

30
 x 100% = 60.36%   (10) 

 

Terlihat pada pengendali PID bahwa PI menghasilkan nilai respon yang baik namun nilai dari Settling Time PI sendiri 

masih lama untuk mempertahankan nilai output. Maka dibutuhkan sebuah tuning manual dengan menggunakan nilai 

PI sebelumnya. Kemudian dengan nilai tersebut akan dilakukan penyesuaian manual tuning untuk mencari parameter 

kontrol lemparan yang lebih baik dan didapatkan nilai Kp = 4.0, Ki = 0,951,Kd = 2.64 seperti pada Gambar 7. 

 
Gambar 7. Respon sistem dengan pengendali PI hasil manual tuning 

 

Gambar 7 menunjukkan respon yang baik dari PI hasil manual tuning. Setpoint yang sebelumnya 30 (rev/s) diubah 

menjadi 32 (rev/s) karena akan digunakan dalam melakukan lemparan cincin ke tiang dengan jarak 1 meter sesuai 

dengan Gambar 1. Adapun nilai dari Rise Time adalah 0.9 s dan Settling Time yaitu 1.3 s. Kemudian nilai Error 

Steady State dan Overshoot pada Gambar 7. Menggunakan persamaan (1) dan (2) dengan hasil nilai sebagai berikut: 

 

Error SS  = 
32.57 – 31.91

32
 x 100%  = 3.13%   (11) 

Overshoot = 
32.57 −31.91

32
 x 100% = 2.06%   (12) 

 

 Dengan mendapatkan respon sistem dengan pengendali PI hasil manual tuning yang sangat baik. hal ini bisa 

dilihat dengan nilai dari Rise Time dan Settling time yang mengecil.  Maka pengujian dilanjutkan dengan pelemparan 

cincin ke tiang. Nilai PI hasil manual tuning yang didapat akan digunakan pada pelemparan cincin. Selanjutnya dari 
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pengujian lemparan didapatkan hasil lemparan dengan jarak lemparan 1 meter sesuai dengan Gambar 1. Adapun hasil 

dari pengujiannya adalah sebagai berikut. 

 

Gambar 8. Hasil respon PI dengan manual tuning ketika cincin dilemparkan 

 

Dari hasil Gambar 8 diatas bisa dilihat bahwa perubahan besar pada respon PI ketika cincin dilemparkan hanya terletak 

pada Error Error Steady State. Adapun nilai dengan menggunakan persamaan (1) adalah sebagai berikut: 

 

Error SS  = 
32.43 – 28.54

32
 x 100%  = 12.15%   (13) 

Berdasarkan data perhitungan Rise time, Settling time, Oveshoot, Error Steady State pada saat cincin dilemparkan. 

Bisa diketahui bahwa hasil tuning manual sudah sangat baik dengan Rise time dan Settling time yang kecil sehingga 

cincin bisa dilempar lebih awal. Selain itu nilai dari Error Steady State saat cincin belum dilemparkan adalah 3.13% 

naik menjadi 12.15% pada saat cincin mulai dilemparkan.  

 
4. KESIMPULAN 

 Dari hasil pengujian lemparan cincin masuk ke tiang untuk mencari hasil lemparan cincin yang baik dan 

stabil menggunakan pengujian sistem tanpa kontrol dan juga menggunakan sistem kontrol PID diambil kesimpulan, 

pada pengujian sistem tanpa kontrol didapatkan bahwa nilai dari perhitungan Rise Time, Settling Time, Oveshoot, 

Error Steady State didapatkan hasil yang kurang baik. Hal ini dikarenakan nilai dari Rise Time = 2.3 s dan Settling 

Time = 2.8 s masih terlalu lama untuk mencapai setpoint sehingga cincin perlu waktu untuk bisa terlempar. Selain itu 

cincin yang dilemparkan juga mempengaruhi grafik Error Steady State yang mana Error Steady State = 2.46% 

meningkat menjadi 12.15% ketika cincin mulai dilemparkan. Kemudian pengujian sistem dengan kontrol PID 

didapatkan nilai perhitungan Rise Time, Settling Time, Oveshoot, Error Steady State hasil dari tuning manual ketika 

cincin dilemparkan sudah baik dengan nilai Rise time = 0.9 s dan Settling Time = 1.3 s sehingga cincin bisa 

dilemparkan lebih awal. Selain itu cincin yang dilemparkan juga mempengaruhi grafik Error Steady State yang mana 

Error Steady State = 2.46% meningkat menjadi 12.15% ketika cincin mulai dilemparkan. Mengambil kesimpulan 

bahwasanya semakin cepat Rise Time dan Settling Time menuju setpoint maka cincin akan semakin cepat untuk 

dilemparkan ke tiang. Selain itu perubahan nilai pada Error Steady State hanya terjadi pada saat cincin mulai 

dilemparkan ke tiang. 
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