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Kp Konstanta proporsional %/RPM 

L Waktu tunda ekuivalen hasil identifikasi s 

m Massa total robot kg 

Mp Maximum overshoot % 

n Kecepatan putar roda RPM 

N Jumlah pulsa encoder per putaran poros motor PPR 



 

 

Simbol Definisi Satuan 

r Jari-jari roda m 

T Konstanta waktu proses hasil identifikasi s 

Ti Waktu integral s 

tr Rise time s 

ts Settling time s 

Ts Periode pencuplikan loop kendali s 

u Sinyal kendali dalam duty cycle % 

u0, u1 Duty cycle sebelum dan sesudah step % 

udead Duty cycle saat motor mulai berputar % 

uff Duty cycle awal (feedforward) % 

v Kecepatan linier robot m/s 

y0, y1 Kecepatan stabil sebelum dan sesudah step RPM 

ymaks Kecepatan puncak respons RPM 

yss Kecepatan keadaan stabil RPM 

θ Arah hadap robot derajat 

μr Koefisien hambat gelinding — 

τ Torsi poros roda N·m 

 

  



 

 

INTISARI 

Robot mobile pemetik cabai memerlukan pengendalian kecepatan roda dan 

navigasi yang mendukung pengulangan lintasan. Penelitian ini merancang sistem 

penggerak dan navigasi teach-and-repeat pada robot beroda empat CHIMI-BOT 

menggunakan kendali Proportional Integral (PI) dan LiDAR scan matching. Sistem 

menggunakan dua motor DC PG45 berencoder, driver BTS7960, 

STM32F411CEU6, Jetson Orin Nano, dan YDLIDAR T-mini Plus 25. Parameter 

PI ditentukan melalui pengujian step open loop menggunakan Ziegler–Nichols 

metode pertama, kemudian dilakukan penalaan halus. Initial duty motor kiri dan 

kanan ditetapkan masing-masing 17,1% dan 20,1% berdasarkan karakteristik 

penggerak. Encoder menjadi sumber utama odometri, sedangkan LiDAR 

memberikan koreksi pose terbatas terhadap peta hasil Teach. Pada setpoint 8 RPM, 

steady state error motor kiri dan kanan masing-masing 0,67% dan 0,53%, dengan 

selisih kecepatan stabil 0,012 RPM. Respons transien kedua motor masih 

menunjukkan overshoot. Lima pengujian Repeat/Homing menghasilkan 3.029 

Accepted dari 7.089 upaya, dengan rasio penerimaan gabungan 42,73%. Rata-rata 

best score dan score improvement antarpercobaan masing-masing 0,144 dan 0,096. 

Analisis 3.017 pasangan pembaruan yaw menunjukkan rata-rata simpangan baku 

raw 3,298° dan Kalman 2,676°, dengan rata-rata penurunan per percobaan 19,06%. 

Hasil menunjukkan kendali PI menghasilkan kecepatan akhir kedua roda yang 

berdekatan, sedangkan filter Kalman mengurangi variasi koreksi yaw. Akurasi yaw 

absolut belum dapat ditentukan tanpa acuan eksternal tersinkron. 

Kata kunci: robot pemetik cabai, kendali PI, teach-and-repeat, LiDAR scan 

matching, filter Kalman. 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

A mobile chili-picking robot requires wheel speed control for repeated navigation. 

This study develops the drive and teach-and-repeat navigation system of the four-

wheeled CHIMI-BOT using Proportional Integral (PI) control and LiDAR scan 

matching. The system comprises two PG45 DC motors with encoders, BTS7960 

drivers, an STM32F411CEU6, a Jetson Orin Nano, and a YDLIDAR T-mini Plus 

25. PI parameters were determined through open-loop step tests using the first 

Ziegler–Nichols method, followed by fine tuning. Initial duty cycles were set to 

17.1% and 20.1% for the left and right motors, respectively. Encoder odometry 

remained the primary source, with bounded LiDAR corrections against Teach 

maps. At 8 RPM, steady-state errors were 0.67% and 0.53%, with a steady-state 

speed difference of 0.012 RPM. Both motors still exhibited transient overshoot. Five 

Repeat/Homing trials yielded 3,029 accepted matches from 7,089 attempts, giving 

an overall acceptance rate of 42.73%. Trial-averaged best score and score 

improvement were 0.144 and 0.096. Analysis of 3,017 paired yaw updates yielded 

mean raw and Kalman standard deviations of 3.298° and 2.676°, with a mean per-

trial reduction of 19.06%. PI control achieved similar steady-state wheel speeds, 

while Kalman filtering reduced yaw correction variability. Absolute yaw accuracy 

remains undetermined without a synchronized external reference. 

Keywords: chili-picking robot, PI control, teach-and-repeat, LiDAR scan 

matching, Kalman filter. 

 

 

 

 

 



 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi di bidang pertanian terus meningkat seiring kebutuhan akan 

efisiensi dan produktivitas yang lebih tinggi. Di Indonesia, cabai merupakan salah satu 

komoditas hortikultura strategis dengan tingkat produksi yang cukup besar. Berdasarkan data 

Badan Pusat Statistik yang dilaporkan Rizaty, produksi cabai rawit Indonesia pada tahun 2022 

mencapai 1,55 juta ton, meningkat 11,5% dibandingkan tahun sebelumnya [1]. Tingginya 

volume produksi tersebut menuntut efisiensi dalam proses budidaya dan pemanenan, 

sedangkan pemanenan manual menghadapi kebutuhan tenaga kerja dan konsistensi operasi 

yang mendorong pengembangan robot pemanen. 

Salah satu solusi yang berkembang adalah penerapan robotika pada sektor pertanian, 

khususnya penggunaan robot mobile yang mampu bergerak secara mandiri di antara barisan 

tanaman. Penelitian mengenai harvesting robot telah berkembang pesat sejak beberapa dekade 

terakhir, dan sistem robot panen umumnya terdiri atas platform mobile, lengan manipulator, 

serta sistem navigasi dan visi [2]. Robot mobile memiliki mobilitas yang fleksibel serta dapat 

diintegrasikan dengan sistem kendali dan sensor untuk mendukung navigasi maupun 

identifikasi posisi tanaman, sehingga proses pemantauan dan pemetikan dapat berlangsung 

lebih terkontrol dan konsisten dibandingkan metode manual. 

Namun demikian, terdapat beberapa permasalahan spesifik yang perlu diselesaikan 

dalam implementasinya. Permasalahan pertama terletak pada sistem penggerak robot. Pada 

penggerak diferensial, perbedaan karakteristik motor dan pembebanan dapat menyebabkan 

ketidaksamaan kecepatan putar roda kiri dan kanan. Kendali kecepatan dan sinkronisasi motor 

pada platform diferensial empat roda merupakan persoalan yang telah diteliti oleh Reda et al. 

[3]. Permasalahan kedua adalah kebutuhan menentukan posisi platform terhadap tanaman 

sebelum pemetikan, karena ketepatan persepsi, desain robot, dan perencanaan gerak 

merupakan aspek yang saling terkait dalam pemanenan selektif. 

Beberapa penelitian sebelumnya mengendalikan kecepatan motor robot mobile dengan 

keluarga kontroler PID. Penelitian ini menggunakan struktur Proportional–Integral (PI), yang 

menggabungkan aksi proporsional dan integral tanpa suku derivatif. Nilai awal Kp dan Ki 

dihitung secara manual dengan Ziegler–Nichols metode pertama berdasarkan respons step 

motor dalam kondisi open loop [4]. Nilai tersebut kemudian dimasukkan ke antarmuka dan 



 

 

diuji pada sistem closed loop. Sensor Light Detection and Ranging (LiDAR) digunakan untuk 

membentuk peta pada tahap teach dan sebagai sumber pencocokan pemindaian pada tahap 

repeat. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan sistem penggerak robot 

mobile pemetik cabai beroda empat dengan kendali PI dan rotary encoder sebagai umpan balik 

kecepatan. Parameter Kp dan Ki ditentukan dari pengujian step setelah duty cycle dead zone 

motor diketahui. Prinsip penentuan posisi robot mobile dipelajari melalui kajian teknik 

lokalisasi [5]. YDLIDAR T-mini Plus 25 digunakan untuk merekam lingkungan ke occupancy 

grid pada tahap teach, kemudian pemindaian terkini dibandingkan dengan peta tersebut melalui 

local scan matching untuk memberikan koreksi pose pada tahap repeat. 

Hipotesis penelitian ini adalah penerapan kendali PI pada sistem penggerak robot 

mobile beroda empat mampu meningkatkan kestabilan dan akurasi kecepatan dibandingkan 

sistem tanpa kendali. Penentuan nilai awal Kp dan Ki menggunakan Ziegler–Nichols metode 

pertama diharapkan menghasilkan titik awal penalaan yang layak sehingga steady state error 

dan perbedaan kecepatan kedua roda dapat diperkecil setelah pengujian closed loop. Pada 

tingkat atas, transformasi koordinat dan local scan matching LiDAR diharapkan menyediakan 

koreksi posisi dan arah hadap terhadap peta teach tanpa mengubah umpan balik kendali 

kecepatan PI yang tetap berasal dari rotary encoder. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, terdapat beberapa rumusan masalah 

dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Bagaimana merancang dan membangun sistem penggerak robot mobile pemetik cabai 

beroda empat dengan kendali PI berbasis motor DC dan rotary encoder? 

2. Bagaimana menentukan nilai awal Kp dan Ki menggunakan Ziegler–Nichols metode 

pertama berdasarkan respons step motor? 

3. Bagaimana kinerja sistem kendali PI yang diterapkan ditinjau dari rise time, overshoot, 

settling time, dan steady state error? 

4. Bagaimana mengintegrasikan transformasi koordinat YDLIDAR T-mini Plus 25 dan local 

scan matching terhadap peta hasil teach untuk mengoreksi perkiraan pose robot pada tahap 

repeat? 



 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang dan membangun sistem penggerak robot mobile pemetik cabai beroda empat 

dengan kendali PI berbasis motor DC dan rotary encoder. 

2. Menentukan nilai awal Kp dan Ki menggunakan Ziegler–Nichols metode pertama 

berdasarkan respons step motor. 

3. Menganalisis kinerja sistem kendali PI yang diterapkan berdasarkan rise time, overshoot, 

settling time, dan steady state error. 

4. Mengimplementasikan transformasi koordinat YDLIDAR T-mini Plus 25 dan local scan 

matching terhadap peta hasil teach sebagai koreksi perkiraan pose robot pada tahap repeat. 

 

 

1.4 Manfaat 

Bagi Penulis 

Penelitian ini memberikan pengalaman langsung dalam merancang dan 

mengimplementasikan sistem kendali PI pada robot mobile, memahami sistem closed loop, 

menerapkan identifikasi respons step dan penalaan Ziegler–Nichols metode pertama, serta 

mengintegrasikan YDLIDAR T-mini Plus 25 untuk pembentukan occupancy grid, 

transformasi koordinat, dan local scan matching pada sistem teach-and-repeat. 

Bagi Masyarakat 

Penelitian ini memberikan kontribusi bagi para petani cabai, khususnya yang 

menerapkan sistem budidaya hidroponik, melalui pengembangan prototipe robot mobile 

pemetik cabai yang lebih efisien, konsisten, dan berbiaya rendah dibandingkan solusi yang 

telah ada. Dengan adanya sistem otomasi pemetikan ini, ketergantungan pada tenaga kerja 

manual dapat dikurangi. 

Bagi Pembaca 

Penelitian ini dapat menjadi referensi bagi pengembangan kendali PI pada robot 

mobile, khususnya penentuan nilai awal Kp dan Ki dari respons step menggunakan Ziegler–

Nichols metode pertama. Hasil penelitian juga dapat menjadi acuan implementasi sederhana 



 

 

transformasi koordinat LiDAR dan local scan matching terhadap peta hasil teach pada 

pengendali tingkat atas tanpa memindahkan loop kendali kecepatan dari mikrokontroler. 

1.5 Batasan Masalah 

Agar pembahasan penelitian ini terarah, ditetapkan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Robot mobile yang dirancang mampu bergerak maju serta berbelok ke kanan dan kiri. 

Namun, penelitian ini dibatasi pada pengendalian gerak lurus sehingga kemampuan 

bermanuver tidak menjadi fokus pengujian dan analisis. 

2. Sistem penggerak menggunakan konfigurasi penggerak diferensial dengan dua roda 

penggerak bermotor pada sisi kiri dan kanan, sedangkan dua roda lainnya berfungsi 

sebagai penopang. 

3. Sistem kendali PI hanya diterapkan pada sistem penggerak robot untuk menjaga kestabilan 

dan kesamaan kecepatan putar kedua roda penggerak. 

4. Pengujian sistem penggerak dilakukan pada permukaan lantai yang rata dan datar, 

sehingga hasil pengujian tidak mewakili kondisi medan yang tidak beraturan. 

5. Ziegler–Nichols metode pertama hanya digunakan untuk menentukan nilai awal Kp dan 

Ki dari respons step motor secara manual; sistem tidak melakukan penalaan otomatis dan 

nilai Kd ditetapkan 0. 

6. Sensor YDLIDAR T-mini Plus 25 digunakan untuk membentuk occupancy grid pada 

tahap teach dan sebagai sumber local scan matching pada tahap repeat. Scan matcher 

menggunakan odometri encoder sebagai predicted pose dan hanya melakukan pencocokan 

lokal terhadap peta yang telah direkam; penelitian tidak membangun SLAM penuh 

maupun perencanaan lintasan global. 

7. Kinerja kendali PI dievaluasi menggunakan rise time, maximum overshoot, settling time, 

dan error keadaan. Integrasi scan matcher dievaluasi secara terpisah berdasarkan 

ketersediaan peta referensi, parameter penerimaan hasil pencocokan, serta data koreksi 

posisi dan yaw yang benar-benar tercatat pada pengujian. 

8. Pengujian dilakukan pada lintasan lurus di dalam ruangan dengan tanaman cabai 

hidroponik tersusun di sisi lintasan. Tahap teach merekam rute, occupancy grid, dan titik 

berhenti, sedangkan tahap repeat menggunakan data tersebut sebagai referensi. Evaluasi 

scan matching dibatasi pada lingkungan dan konfigurasi pengujian tersebut. 

 



 

 

1.6 Sistematika Laporan Tugas Akhir 

Penulisan laporan tugas akhir ini disusun dengan sistematika sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bagian ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan masalah, 

dan sistematika laporan tugas akhir sesuai topik yang diangkat penulis. 

BAB II DASAR TEORI 

Bagian ini berisi teori-teori yang berkaitan dengan sistem penggerak, kendali PI, 

LiDAR, transformasi koordinat, dan local scan matching yang digunakan pada penelitian. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bagian ini berisi metode penelitian yang digunakan penulis, meliputi diagram blok dan 

flowchart sistem, implementasi transformasi LiDAR dan local scan matching, perhitungan 

perancangan, desain tiga dimensi, rangkaian elektrikal, serta teknik fabrikasi. 

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA 

Bagian ini berisi pengujian dan analisa sistem penggerak, perekaman rute dan peta 

LiDAR, serta verifikasi implementasi local scan matching pada tahap repeat. 

BAB V PENUTUP 

Bagian ini berisi kesimpulan berdasarkan hasil pengujian serta saran pengembangan 

sistem pada penelitian selanjutnya. 

 

 


