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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem
kendali rotasi dan heading menggunakan metode Proportional-Integral-Derivative
(PID) pada robot azimuth drive berbasis ESP32-S3 sehingga mampu menghasilkan
pergerakan robot yang presisi dan stabil. Penelitian menggunakan metode prototipe
yang meliputi analisis kebutuhan, perancangan perangkat keras dan perangkat
lunak, implementasi komunikasi antara aplikasi Android dan ESP32-S3, penerapan
algoritma sensor fusion Madgwick untuk memperoleh orientasi robot, identifikasi
sistem berdasarkan respons yaw terhadap waktu untuk memperoleh model transfer
fungsi, penentuan parameter awal PID menggunakan metode Internal Model
Control (IMC), penyetelan (funing) parameter PID, serta pengujian kinerja sistem.
Perintah gerak berupa nilai LX, LY, dan RX dikirimkan dari aplikasi Android ke
ESP32-S3 untuk mengendalikan motor stepper dan motor DC, sedangkan data
orientasi dari sensor MPU9250 digunakan sebagai sinyal umpan balik pada sistem
kendali PID. Hasil penelitian menunjukkan bahwa parameter PID terbaik untuk
kendali rotasi robot adalah Kp = 1,2, Ki = 1,2, dan Kd = 0,425, dengan rata-rata
error sebesar 2,24° dan steady-state error sebesar 0,88°. Pada sistem heading hold,
parameter terbaik diperoleh pada Kp = 2,3, Ki = 0,16, dan Kd = 0,2, dengan rata-
rata error sebesar 1,77° serta RMS error sebesar 2,13°. Pengujian manuver
menunjukkan bahwa robot mampu melakukan gerakan lurus, belok 45°, belok 90°,
dan rotasi 180° dengan respons yang stabil serta error sudut yang relatif kecil.
Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa penerapan metode PID
dengan parameter awal yang diperoleh menggunakan metode IMC mampu
meningkatkan akurasi rotasi dan kestabilan heading, sehingga robot azimuth drive
berbasis ESP32-S3 mampu bergerak sesuai arah yang diinginkan dengan tingkat
presisi yang baik.

Kata kunci: azimuth drive, ESP32-S3, heading, IMC, PID.
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ABSTRACT

This study aims to design and implement a rotation and heading control system
using the Proportional-Integral-Derivative (PID) method for an ESP32-S3-based
azimuth drive robot to achieve accurate and stable robot motion. The research
employed the prototype method, which included requirements analysis, hardware
and software design, implementation of communication between the Android
application and the ESP32-S3, implementation of the Madgwick sensor fusion
algorithm for robot orientation estimation, system identification based on the
robot's yaw response over time to obtain the transfer function model, determination
of the initial PID parameters using the Internal Model Control (IMC) method, PID
parameter tuning, and system performance evaluation. Motion commands in the
form of LX, LY, and RX values were transmitted from the Android application to
the ESP32-S3 to control the stepper motors and DC motors, while orientation data
from the MPU9250 sensor were used as feedback signals for the PID control
system. The experimental results showed that the optimal PID parameters for robot
rotation control were Kp = 1.2, Ki = 1.2, and Kd = 0.425, resulting in an average
error of 2.24° and a steady-state error of 0.88°. For the heading hold controller, the
optimal parameters were Kp = 2.3, Ki = 0.16, and Kd = 0.2, producing an average
error of 1.77° and an RMS error of 2.13°. Maneuver tests demonstrated that the
robot successfully performed straight motion, 45° turns, 90° turns, and 180°
rotations with stable responses and relatively small angular errors. These results
indicate that the PID controller, whose initial parameters were determined using the
IMC method, effectively improved rotational accuracy and heading stability,
enabling the ESP32-S3-based azimuth drive robot to move accurately in the desired
direction.

Keywords: azimuth drive, ESP32-S3, heading, IMC, PID.
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