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Abstrak - Pada skripsi ini dilakukan
pengendalian dalam memberhentikan gerakan robot
pada jarak 100 cm dari penghalang dengan
menggunakan mikrokontroler ATMegal6
menggunakan parameter dari kontroler Proporsional
Integral Deferensial (PID). Dengan menggunakan
sistem Pulse Widht Modulation (PWM) maka dapat
dilakukan pemberhentian dengan cara memberikan
pengereman secara otomatis pada motor DC sebagai
penggerak. Besaran harga keluaran pada algoritma
PID inilah yang dijadikan acuan dalam pembangkit
PWM, sehingga terjadi pengereman kecepatan motor
DC yang dapat berhenti tepat pada jarak 100 cm
antara robot dengan objek penghalang. Piranti yang

digunakan  sebagai pengukur jarak dengan
menggunakan sensor ultrasonik.
Pemograman  dilakukan  menggunakan

software CodeVisionAVR. Pada skripsi ini, dicari
harga kombinasi dari variabel PID yaitu Kp,Ki,Kd
dengan metode osilasi Ziegler-nichols. Metode ini
dipilih karena dapat mempersingkat waktu pencarian
parameter karena menggunakan rumus-rumus yang
sederhana dan proses trial and error hanya pada
pencarian parameter Kp. Hasil parameter kontroler
PID diperoleh nilai Kp=15, Ki=21,429, Kd=2,625
.Dengan diperolehnya nilai Kp, Ki, dan Kd tersebut
sistem dapat berjalan dengan baik karena ketika
kendaraan tidak menemukan adanya penghalang,
motor berjalan dengan kecepatan yang telah
ditentukan. Namun ketika terdapat penghalang, robot
akan berhenti pada jarak 100 cm dan jarak tersebut
akan selalu dipertahankan sehingga jarak antara
robot dan penghalang tetap 100 cm.

Kata Kunci : Sensor ultrasonik PING))), Motor
DC, Tuning Eksperimen, kontroler PID.

I. PENDAHULUAN

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi telah
mendorong manusia untuk berusaha mengatasi segala
permasalahan yang timbul di sekitarnya.
Keterbatasannya untuk terjun langsung melakukan
proses pengendalian karena jauh, banyaknya plant yang
dikendalikan dan membutuhkan waktu yang lama,
lambat laun telah dapat diatasi dengan ditemukannya
teknologi baru,salah satunya adalah sistem gerak pada
Robot  pengikut garis (Line Follower) yang
memungkinkan manusia lebih mudah mengangkut
barang atau memindahkan barang ketempat lain dalam
bidang industri serta dapat juga digunakan sebagai alat
transportasi otomatis.

Dalam pembuatan prototype robot line follower
pengambil sampah ini direncanakan agar sampah-
sampah yang ada di beberapa titik tempat sampah bisa
terkumpulkan di satu titik saja dengan menggunakan
lintasan garis yang diinginkan.Maka dengan demikian

akan lebih efektif dan efisien untuk pengambilan
sampah-sampahnya.

Dilakukan penerapan implementasi pengendalian
dalam memberhentikan gerakan robot pada jarak
tertentu dari penghalang menggunakan mikrokontroler
AVR ATMega 16 dan AVR ATMega 8 dengan
algoritma pengendali proporsional integral deferensial
(PID). Dengan menggunakan sistem Pulse Widht
Modulation  (PWM) maka  dapat  dilakukan
pemberhentian dengan cara memberikan pengereman
secara otomatis pada motor DC sebagai penggerak.
Besaran harga keluaran pada algoritma PID inilah yang
dijadikan acuan dalam pembangkit PWM, sehingga
terjadi pengereman kecepatan motor DC yang dapat
berhenti tepat pada jarak 100 cm antara robot dengan
objek penghalang. Piranti yang digunakan sebagai
pengukur jarak dengan menggunakan sensor ultrasonik
PING))). Diperlukan ketepatan harga variabel PID
terhadap kemampuan pengendali untuk
memberhentikan di depan penghalang pada posisi yang
tepat. Ketika robot tidak menemukan adanya
penghalang, motor berjalan dengan kecepatan yang
tetap. Namun ketika terdapat penghalang pada jarak
1,5m-1m bel akan berbunyi dan jika sampai jarak 1m
penghalang masih tetap ditempat,maka robot akan
berhenti dan akan tetap membunyikan bel.

Dalam skripsi ini diharapkan dapat merancang
suatu sistem pengatur jarak dimana jika terdapat
penghalang, robot bisa mengantisipasi untuk
membunyikan bel saja atau harus berhenti dengan
menggunakan kontroler PID.

II. PERANCANGAN SISTEM
2.1. Tinjauan Umum
Bab ini menjelaskan mengenai spesifikasi alat,
perancangan perangkat keras dari sistem pengatur
kecepatan motor untuk pengereman adanya penghalang
yang meliputi diagram blok sistem, cara kerja sistem,
dan gambar rancangan alat. Selain perancangan
perangkat keras akan dijelaskan juga mengenai
perancangan perangkat lunak meliputi perncangan
flowchart atau diagram alir kerja system dan PID.
Spesifikasi sistem yang dirancang adalah sebagai
berikut:
1. Robot Line Follower menggunakan rangka
dengan spesifikasi sebagai berikut:
. Dimensi robot secara keseluruhan yaitu panjang
100 cm,lebar 40 cm dan
tinggi 45 cm.
. Bak robot terbuat dari acrylic dengan panjang 70
cm, lebar 40cm dan
tinggi 40 cm
2. Pergerakan Robot Line Follower
menggunakan dua buah motor DC.

Berbeban
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3.  Dua roda depan merupakan roda bebas dan dua
roda belakang yang dikopel motor DC sebagai
penggerak dengan sistem differensial (terpisah)

4. Dua buah Rotary Encoder sebagai sensor
kecepatan yang dipasang pada masing-masing
motor DC.

5. Sebuah sensor PING))) digunakan sebagai sensor
pendeteksi adanya penghalang.

6. Menggunakan 8 (delapan) buah sensor photo
reflective, enam berada di bagian depan dan satu
di pojok belakang samping kanan dan kiri.

7.  Mikrokontroler yang digunakan adalah satu buah
ATMEGA 16 dan tiga buah ATMEGA 8

8. Catu tegangan untuk mkirokontroler
menggunakan baterai Li-po 11.1 V 2200mA.

9.  Catu tegangan untuk motor DC menggunkan accu
12V.

Blok diagram dan Perancangan desain sesuai dengan
gambar 1 dan gambar 2.

Jarak antara 150 cm sampai 100 cm

(V)
ROTARY
ENCODER

= Perlambatan Motor

Gambar 1. Blok Diagram Sistem

-

72cM

—

ssem

Gambar 2. Desain Robot

2.2. Perancangan Sistem Kerja

robot akan aktif saat tombol ON diaktifkan , sistem
dari alat ini akan bekerja sesuai dengan sensor cahaya
yang mendeteksi garis hitam dan putih, pada kondisi ini
robot masih dalam keadaan memproses data(
persiapan). Saat tombol start diaktifkan, baru robot akan
aktif secara menyeluruh, robot ini diberi penggerak
dengan dua motor DC magnet permanen serta sensor
photodiode dan sensor PING))).

Sensor photodiode digunakan untuk membaca garis
hitam dan mengirimkan sinyal input ke- mikrokontroler
ATMEGAS untuk selanjutnya diteruskan ke
ATMEGA16 yang terdapat pula sensor PING)))
digunakan untuk mendeteksi adanya peghalang.
Mikrokontroler ATMEGA16 sebagai MK utama
berfungsi mengolah data dari Mikrokontroler
ATMEGAS yang terdiri dari MK sensor (MK1), MK
motor kiri (MK2) serta MK motor kanan (MK3).

Setelah motor diatur oleh kontroler dari MK2 dan
MK3 untuk memperoleh kecepatan yang steady, maka

robot akan bergerak dengan kecepatan yang tetap yaitu
600 m/s. Keluaran kecepatan tersebut akan digunakan
sebagai parameter dari sensor PING))).

Sensor PING))) akan mendeteksi penghalang pada
jarak 150 cm. Pada jarak tersebut buzzer akan aktif
sampai jarak 100 cm. Jika penghalang tetap berada pada
posisi, robot akan berhenti dan buzzer akan tetap aktif.
Namun jika penghalang kemudian bergerak keluar dari
posisi, maka robot akan berhenti mengaktifkan buzzer
dan mengikuti lintasan yang telah dibuat.

2.3. Perancangan Catu Daya Sistem

Robot ini Menggunakan dua jenis catu daya. Catu
daya 12V untuk motor yang bersumber dari AKI 12V.
Serta catu daya 5V untuk rangkaian minimum sistem
mikrokontroller ATmegal6 dan ATmega8 yang
bersumber dari baterai lipo (lithium polimer) 11,1V.

Pada perancangan digunakan catu daya sebesar 5V
yang diperoleh dari rangkaian Fixed Output Regulator
pada datasheet LM7805. Pada rangkaian digunakan
regulator LM7805 agar diperoleh tegangan keluaran
yang bisa diatur supaya nilai keluaran regulator bisa
mendekati 5V. Skema rangkaian catu daya ditunjukkan

dalam Gambar 3.

Gambar 3. Rangkaian Catu 5V

2.4. Perancangan Sensor Ultrasonik PING)))

R olox.com o

Gambar 4. sensor PING)))
Sensor ultrasonik pada perancangan ini berfungsi
sebagai sensor pengukur jarak antara robot dengan

penghalang. Keluaran dari sensor ultrasonik ini
digunakan sebagai masukan (set poinf) dari kontroler
PID.

Dalam perancangan ini, digunakan satu buah sensor
ultrasonik yang diletakkan di bagian depan robot dan
dihubungkan dengan mikrokontroler utama ATMegal6
sebagai mikrokontroler pengatur ultrasonik pada Pin
B.1.

2.5. Perancangan Kontroller PID

Perancangan kontroler dilakukan dengan
menggunakan microsoft excel untuk mengamati respon
motor dc. Langkah pertama adalah dengan melihat
respon motor dc setelah diberi kenaikan Kcr = 25,35,
dan 50 seperti dalam Gambar 5,6, dan 7.
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Gambar 5. Respon Motor Dengan Kcr = 25

Ker 35

Gambar 6. Respon Motor Dengan Kcr = 35

Kcr 50

0 20 40 60 80 100 120

Gambar 7. Respon Motor Dengan Ker = 50
Berdasarkan Gambar, didapatkan nilai Kcr yang
keluaran responnya mendekati osilasi sempurna yaitu
pada Kcr=25 dengan nilai Pcr sebesar 1,4s. Nilai
parameter kontroler PID ditentukan berdasarkan tabel
aturan dasar Ziegler-Nichols dengan critical gain Kcr
dan critical period Pcr yang ditunjukkan dalam Tabel

1.
Tabel 1. Dasar Ziegler-Nichols Berdasarkan Critical Gain Kcr dan

Critical Period Pcr
Tipe K, T; T,
Kontroler
P | 05 Ker o 0
PI| 0.45 Ker i Per 0
1.2

PID | 0.6 Kcr | 0.5 Per | 0.125 Per

Maka nilai parameter PID yang diperoleh adalah :

Kp =0,6 x Ker =0,6 x 25 =15

Ti =0.5 x Per =0,5x 1,4 =0,7
Td =0.125xPer  =0,125x 1,4 =0,175

Dengan demikian dapat ditentukan nilai Kp, Ki, dan Kd
adalah:

Kp =15
Ki ==
T;

15

o7

=21,429
Kd =Kpx Td

=15x0,175

=2,625

Dari penghitungan penentuan nilai penguatan dari

metode kedua Ziegler-Nichols di atas diperoleh Kp =
15, Ki =21,429, Kd = 2,625 yang akan digunakan untuk
pengendali kedua motor dc. Dengan nilai Kp, Ki, dan
Kd yang sudah diperoleh, maka grafik sistem respon
yang diperoleh ditunjukkan oleh Gambar 8.

Grafik Respon Ziegler Nichols

0,2 detik
o 20 40 60 80 100 120

Waktu (detik)

Gambar 8. Respon Sistem dengan Kp, Ki, dan Kd Berdasarkan
Ziegler-Nichols

Dari gambar bisa dilihat grafik keluaran system dengan
menggunakan perhitungan Ziegler-Nichols , didapatkan
respon yang baik dan tidak terjadi offsetr pada saat
steady.

2.6. Perancangan Perangkat Lunak

Diagram alir program utama kontroler PID meliputi
proses baca sensor, bunyi bel,ikuti garis jalur ,akumulasi
error dan perhitungan PID sebagai proses berjalanya
robot sesuai dengan yang direncanakan . Diagram alir
program utama ditunjukkan dalam Gambar 9

Baca Sensor
Ultrasonik
PING)))
arej';; L i ;\:ﬂfh" Bel Ikuti Garis Jalur
]
Y
Bel Kedua Moior

Berhenti(FID)

Mengikuti
Jalur Utama

I —
Gambar 9. Diagram Alir Sensor PING)))

III. PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM
3.1 Pengujian Data Sensor Ultrasonik PING)))

Pada pengujian berikut ini, objek (penghalang)
pada lintasan lurus diletakkan sejajar didepan sensor
ultrasonik. Jarak objek dengan sensor diubah-ubah
setiap kelipatan 50 cm dengan menggunakan penggaris
panjang. Perangkat timer [ pada mikrokontroler
pengatur sensor ultrasonik digunakan untuk menghitung
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lamanya waktu aktif sinyal pantulan dari sensor
ultrasonik. Data berupa lama waktu dalam milisekon
lalu jarak terbaca dalam centimeter yang akan
ditampilkan pada LCD.

Hasil pengujian yang diperoleh dari pembacaan
jarak sensor PING))) dengan jarak sebenarnya dalam
beberapa kali pengambilan data dapat dilihat pada tabel
5.1 dan hasil grafik pengujian pada gambar 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik

Pengujian Pembacaan Jarak
Ke - Sensor (cm) Sebenarnya

(cm)

1 50 50

2 100 100

3 150 150

4 200 200

5 250 250

6 300 300

3.2 Pengujian Kecapatan Putaran Motor DC
Prosedur pengujian dilakukan dengan memberi
perintah pada robot untuk memutarkan motor pada
robot dengan mengatur prosentase pwm tertentu. Ada
dua buah motor yang digunakan pada robot ini.
Kecepatan tiap motor pada robot akan ditampilkan pada
LCD. Ketika motor berputar, ukur kecepatan motor
dengan menggunakan tachometer, maka akan diketahui
perbandingan hasil pengukuran antara tachometer
dengan tampilan yang terdapat pada LCD.dapat dilihat

pada tabel 3.
Tabel 3. Hasil Pengujian kecepatan Putaran Motor DC

Column1 Column2 Column3 Column4 Column5 Columné
Motor PWM Tache LCD Kesalahan Kesalahan
{rpm) {rpm) (rpm) (%) rata-rata
25% 7o8 714 0.85
Motor Kiri 50% 1310 1305 0.38
75% 1400 1450 3.57 1.23
100% 1560 1558 0.13
25% 810 825 1.85
Motor Kanan 50% 1270 1280 0.79
75% 1420 1422 0.14 117
100% 1485 1513 1.89

3.3 Pengujian Keseluruhan

Pengujian keseluruhan sistem terdiri atas dua
bagian yaitu pengujian robot pada lintasan lurus
terhadap penghalang dan Pengujian robot pada lintasan
berbelok terhadap penghalang. Prosedur pengujian
dilakukan dengan meletakkan robot pada posisi awal
dalam lintasan dan mengaktifkan robot agar bergerak
menelusuri lintasan sampai jarak 100 cm terhadap
penghalang, robot akan otomatis berhenti untuk setiap
pengujiannya. Selanjutnya akan diketahui banyaknya
error overshoot yang dilakukan robot terhadap
penghalang pada jarak yang telah ditentukan.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui performa
pada sistem kontrol PID dari parameter-parameter Kp,
Ki dan Kd yang sudah didapatkan pada proses funing
yang  diimplementasikan  pada  robot  dalam
mempertahankan jarak terhadap penghalang.

3.3.1Pengujian dengan Jarak 200 cm
Proses pengambilan data pada jarak 200 cm dapat

ditunjukkan pada tabel 4.
Tabel 4. Hasil Pengujian Respon Keseluruhan pada jarak 200 cm
Data Ka- | Jarak(cm) Data Ke- JTarak(cm)

T 200 25 102
2 188 27 102

186 28 102
4 183 2% 101
5 188 30 101
s 182 El 101
7 175 2 101
8 167 101
s 159 34 101
o 152 33 100
ir 143 38 100
iz 132 37 100
= 123 38 100
i 113 ELd 100
15 101 e 100
15 o3 #1 100
17 o1 2 100
18 o1 43 100
19 o3 44 100
20 os 43 100
1 o7 L 100
2= 100 =7 100
= 102 =8 100
2 102 o 100
25 102 50 100

Untuk respon dengan jarak 200 cm
ditunjukkan pada gambar 10.
Grafik Respon (200 c¢m)

F 150

£

3 \ ——Respon
3 100

0 10 20 30 40 50 60 70
Waktu (detik)

0,2 detik

Gambar 10.Grafik Hasil Pengujian Respon Keseluruhan pada jarak
200 cm

Dalam keadaan steady, sistem dapat stabil tanpa
terjadi osilasi. Namun masih terjadi overshoot disaat
sebelum steady, maka overshoot pada jarak 200 cm
adalah :

Overshoot

=9%
Perhitungan offset jarak pada setpoint yang telah

_1100-91
100

x 100%

ditentukan dapat diperoleh melalui pendekatan
matematik dengan hasil :
Offset  =9% x 100
=0.09x 100
=9cm

Tahap selanjutnya merupakan pengujian yang
dilakukan pada pengambilan data perlambatan motor dc

,ditunjukkan pada tabel 5.
Tabel 5. Hasil Pengujian Pengambilan Data Perlambatan pada jarak
200 cm

[Saen
e Fowe, Motoranan | Iec oo i

L
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18
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i
H
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A
i [E
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i

5
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Dari tabel pengambilan data perlambatan
tersebut, maka akan diperoleh grafik respon seperti pada
gambar 11.
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Gambar 11. Grafik Hasil Pengujian Pengambilan Data Perlambatan = = =
pada jarak 200cm = = B
3.3.2Pengujian dengan Jarak 250 cm = = =
Proses pengambilan data pada jarak 250 cm dapat : =
ditunjukkan pada tabel 6. = : :
Tabel 6. Hasil Pengujian Respon Kescluruhan pada jarak 200 cm Dari tabel pengambilan data perlambatan
% = o tersebut, maka akan diperoleh grafik respon seperti pada
= — gambar 13
] 35 101 e
=3 36 101
g 218 37 101 506
8 200 38 101
i 200 3= 101 i
1o 159 =0 100 e
11 179 21 100 i
13 169 a3 100 3 0
13 157 3 100 3
=y 146 43 100 3 e
is 155 E] 100 £
15 123 45 100
17 111 7 100 0
18 100 48 100 o
= o3 e 100 2 &
0 S1 50 100 ki
21 oD ? 1 100
= = > — Gambar 13. Grafik Hasil Pengujian Pengambilan Data Perlambatan
== o8 5= 100 pada jarak 250cm
25 101 33 100
:f 104 ?f 100
= o2 = e 3.3.4Pengujian dengan Jarak 300 cm
= 104 ek 199 Proses pengambilan data pada jarak 300 cm dapat
Untuk respon dengan jarak 250 cm ditunjukkan pada tabel 6.
ditunjukkan pada gambar 12. Tabel 8. Hasil Pengujian Respon Keseluruhan pada jarak 300 cm
] pada g gu) p pada j
oo Grafik Respon (250 cm)
=0 DataKe- | foegk(em) | DB |y fem) | DH2ES | Jark(em)
L 300 31 102 61 100
_ 2o z 297 I 105 62 100
% 150 \ 3 203 33 103 63 100
B Respon T 287 3 04 5
2 100 \ 3 n 35 104 3] ﬁ
5 71 36 08 5 o
50 7 265 7 104 7 100
3 356 ] 108 [ W
*% = 2 = s s s o o macemk : 2 > 10 ® 10
Waktu (detik) i? ii; jT :311 0 100
Gambar 12. Grafik Hasil Pengujian Respon Keseluruhan = = il =
pada jarak 250 cm u 191 “ 102
. . 15 7 43
Dalam keadaan steady, sistem dapat stabil T e
tanpa terjadi osilasi. Namun masih terjadi overshoot T R e
disaat sebelum steady, maka overshoot pada jarak 250 —a [ o o
cm adalah : e 5w
- 96 - 101
100-91 - -
Overshoot = 100911 100% 1 —
100 < 01 101
25 01 33 101
=9% % 91 5 101
Perhitungan offset jarak pada setpoint yang - = js =
telah ditentukan dapat diperoleh melalui pendekatan 3 * o ©
matematik dengan hasil : Untuk respon dengan jarak 300 cm ditunjukkan
Offset =9% x 100 pada gambar 14.
= 009 X 100 Grafik Respon (300 cm)
=9cm as0

Tahap selanjutnya merupakan pengujian yang
dilakukan pada pengambilan data perlambatan motor dc

. . 'E 200
,ditunjukkan pada tabel 7. T

Tabel 7. Hasil Pengujian Pengambilan Data Perlambatan pada jarak oo

250 cm s
s P aw© s 5 100 120 K0.2detik

Waktu (detik)
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Gambar 14.Grafik Hasil Pengujian Respon Keseluruhan
pada jarak 300 cm
Dalam keadaan steady, sistem dapat stabil
tanpa terjadi osilasi. Namun masih terjadi

overshoot disaat sebelum steady, maka
overshoot pada jarak 300 cm adalah :
Overshoot = 100591y 100%
100
=9 %

Perhitungan offset jarak pada setpoint yang
telah ditentukan dapat diperoleh melalui
pendekatan matematik dengan hasil :

Offset =9 % x 100
=0.09x 100
=9cm
=9cm
Tahap selanjutnya merupakan pengujian yang

dilakukan pada pengambilan data perlambatan motor dc

,ditunjukkan pada tabel 9.
Tabel 9. Hasil Pengujian Pengambilan Data Perlambatan pada jarak
300 cm

T

Eoes WSowse Famam | Boes mtowss Eors
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b
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ol fofofafofofofofo fofo f+[g b
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Dari tabel pengambilan data perlambatan
tersebut, maka akan diperoleh grafik respon seperti pada
gambar 15

Gambar 13. Grafik Hasil Pengujian Pengambilan Data Perlambatan
pada jarak 300cm

Dari hasil pengujian tersebut didapatkan error
steady state sebesar 0%, karena jarak pembacaan sensor
PING))) sama dengan jarak sebenarnya. Dan pada
percobaan 200 cm, 250 cm, 300 cm diperoleh offset
yang sama sebesar 9 cm. Respon robot telah mampu
memenuhi batas offset yang diharapkan yaitu tidak
melebihi 10 cm. Pada grafik respon pada jarak yang
bervariasi terhadap penghalang tersebut, didapatkan

data performa system yang dapat dilihat pada Tabel 7.
Tabel 7. Data Performa system

Senling . Error Steady
Jaralk . Maksimum Peak (Mp)
Time (is} State
200 cm 7 9% 0%
250 cm 8 9% 0%
300 cm 11.4 5% 0%

4 KESIMPULAN & SARAN

4.1 Kesimpulan

Dari hasil perancangan dan pengujian yang telah

dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai

berikut.

1. Dengan menggunakan kontroler PID yang telah
dirancang menggunakan metode Ziegler nichols,
robot line follower telah mampu mengambil
keputusan  pergerakan  robot terhadap
penghalang.Pada jarak 100 cm robot akan berhenti
sesuai dengan yg telah ditentukan. parameter
kontroler PID diperoleh dari hasil tuning dengan
hasil Kp=15, Ki=21,429, dan Kd=2,625. Respon
robot telah mampu memenuhi batas error yang
diharapkan yaitu tidak melebihi 10 cm dari nilai
setpoint yang telah ditetapkan dengan settling time
(ts) = 0,2 sekon.

2. Sensor ultrasonik PING))) memiliki tingkat
keakuratan dalam pembacaan jarak terhadap objek
berupa penghalang dengan kesalahan rata-rata
sebesar 0 cm.

4.2 Saran
Dalam perancangan dan pembuatan alat ini masih

terdapat banyak kekurangan. Maka dapat disarankan

dan direkomendasi untuk pengembangan lebih lanjut
adalah sebagai berikut:

1. Menggunakan kurang lebih 3 sensor jarak agar bisa
mendeteksi penghalang jika berada pada lintasan
berbelok.

2. Mengunakan pengontrolan dengan metode selain
PID.

3.  Mempercepat respon robot agar mencapai setpoint
yang diinginkan bila nilai error yang terjadi lebih
besar.
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