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Article history: This research develops a balancing robot control system using a fuzzy logic approach,
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simulation to enhance system performance. Evaluation results indicate an average
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providing important guidance for developers in designing a more optimal fuzzy logic
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Abstrak— Penelitian ini mengembangkan sistem kendali robot balancing menggunakan pendekatan fuzzy
logic, dengan fokus pada penyesuaian parameter fungsi keanggotaan. Komponen utama sistem meliputi
mikrokontroler ESP32, sensor MPUG6050 untuk deteksi sudut kemiringan dan kecepatan sudut, serta driver
motor L298 untuk penggerakan motor DC. Fungsi keanggotaan berbentuk segitiga diimplementasikan, dan
parameter a, b, serta ¢ disesuaikan melalui simulasi untuk meningkatkan performa sistem. Hasil evaluasi
menunjukkan settling time rata-rata 1,2 detik, overshoot maksimum 5%, dan steady-state error kurang dari 2
derajat. Penyesuaian ini berhasil menyeimbangkan kecepatan respon dan stabilitas, memberikan panduan
penting bagi pengembang dalam merancang sistem kendali fuzzy logic yang lebih optimal. Penelitian ini
berlangsung di Laboratorium Elektro Universitas 17 Agustus 1945 (Untag) Surabaya dari Juni hingga
Desember 2023.

I.  Pendahuluan

Dalam dunia robotika, sistem kendali memainkan peran penting dalam memastikan stabilitas dan
performa robot, khususnya pada robot yang membutuhkan keseimbangan seperti robot dua roda [1].
Penggunaan fuzzy logic sebagai metode kendali telah menjadi populer karena kemampuannya menangani
ketidakpastian dan nonlinearitas dalam sistem kendali. Salah satu elemen kunci dalam fuzzy logic adalah
membership function yang menentukan derajat keanggotaan dari input yang diberikan [2]. Penyesuaian
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parameter membership function seperti batas atas dan bawah, serta bentuk kurva (segitiga, trapezoidal, atau
Gaussian), dapat mempengaruhi kinerja sistem kendali secara keseluruhan. Sebagai contoh, perubahan dalam
lebar kurva dapat mempengaruhi sensitivitas sistem terhadap perubahan input [3]. Penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi pengaruh penyesuaian parameter membership function pada kinerja sistem kendali robot
balancing berbasis fuzzy logic, dengan fokus khusus pada bagaimana perubahan parameter tersebut dapat
meningkatkan atau mengurangi stabilitas robot[4].

I1. Metode Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Elektro Universitas 17 Agustus 1945 (Untag) Surabaya, dengan
fokus pada pengembangan sistem kendali robot balancing menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor
MPUG6050 untuk mendeteksi sudut kemiringan dan kecepatan sudut, serta driver motor L298 untuk
menggerakkan motor DC. Metode kendali yang diterapkan adalah fuzzy logic, dengan dua variabel input
yaitu sudut kemiringan dan kecepatan sudut, di mana fungsi keanggotaan berbentuk segitiga
diimplementasikan dan parameternya disesuaikan melalui simulasi[5], [6], [7]. Evaluasi kinerja sistem
dilakukan berdasarkan parameter seperti settling time, overshoot, dan steady-state error, dengan periode
penelitian berlangsung dari Juni hingga Desember 2023, bertujuan untuk mengoptimalkan kinerja robot
balancing secara adaptif dan responsif, blok diagram sistem seperti ditunjukkan pada gambar 1.

Fuzzy Logic Controller

MPU 6050 Pre-Processing Membership Fuzzy Inference A Motor Driver Motor DC
— —» — — =
(Sensor Input) (Scaling Factors) Function Rule Base System Defuzzification (L298) (Actuator)

!

Gambar 1. Blok diagram sistem balancing robot

Gambar 1 menunjukkan blok diagram sistem balancing robot yang menggambarkan alur kerja komponen
utama. Sensor MPU6050 mengukur sudut kemiringan dan kecepatan sudut robot, yang kemudian diproses
melalui tahap pre-processing dengan faktor skala untuk menyesuaikan nilai input. Selanjutnya, nilai ini
dikirim ke fuzzy logic controller di mikrokontroler ESP32, yang menghasilkan sinyal kendali. Sinyal
tersebut diteruskan ke driver motor L298 untuk menggerakkan motor DC, menjaga keseimbangan robot.
Blok diagram ini mengilustrasikan interaksi antara komponen dan proses pengendalian yang diperlukan
untuk mencapai stabilitas robot.

A. Desain Sistem Kendali Fuzzy Logic

Sistem kendali fuzzy logic dirancang dengan tiga membership function untuk masing-masing variabel
input, yaitu sudut kemiringan (0) dan kecepatan sudut (w). Membership function yang digunakan berbentuk
segitiga dengan tiga parameter utama: a (batas bawah), b (titik pusat), dan ¢ (batas atas). Rumus matematis
untuk membership function segitiga adalah sebagai berikut[8], [9], [10].
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Fungsi keanggotaan p(x;a,b,c) menggambarkan tiga fase yang penting untuk menentukan tingkat
keanggotaan suatu nilai x dalam kategori tertentu, yaitu fase rendah, medium, dan tinggi. Penyesuaian
parameter a, b, dan c dilakukan secara sistematis pada setiap fungsi keanggotaan, di mana pengaruh
perubahan parameter ini dianalisis melalui simulasi sistem. Proses ini bertujuan untuk meningkatkan
performa fuzzy logic controller dalam pengendalian robot balancing, sehingga sistem dapat merespons
dengan lebih baik terhadap variasi kondisi yang dihadapi[11], [12], [13].
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Gambar 2. (a) Fungsi keanggotaan kecepatan sudut, (b) Fungsi keanggotaan sudut kemiringan
Gambar 2 menunjukkan fungsi keanggotaan untuk dua variabel penting dalam sistem kendali robot
balancing. Pada sub-gambar (a), fungsi keanggotaan kecepatan sudut diilustrasikan, menggambarkan
bagaimana nilai kecepatan sudut dikategorikan. Sub-gambar (b) menunjukkan fungsi keanggotaan sudut
kemiringan, yang berfungsi untuk menentukan tingkat kemiringan robot dalam proses pengendalian.

B. Simulasi dan Evaluasi Kinerja

Simulasi dilakukan menggunakan program Python dengan pustaka seperti NumPy, SciPy, dan Matplotlib
untuk mengimplementasikan dan menganalisis sistem kendali fuzzy logic. Sistem diuji dengan berbagai
parameter membership function yang berbeda untuk mengevaluasi kinerjanya dalam menjaga keseimbangan
robot. Parameter yang dievaluasi meliputi waktu settling time (¢,), overshoot maksimum (M,), dan error

steady-state (ess). Hasil simulasi divisualisasikan untuk memudahkan analisis perbandingan antar
konfigurasi parameter[14], [15], [16].

Simulasi Respons Sistem Kendali Robot Balancing
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—— Param set 1: Ts=0.685, Mp=0.05rad, ess=0.00rad

Param set 2: Ts=0.54s, Mp=-0.15rad, ess=0.16rad
—— Param set 3: T5=0.37s, Mp=-0.36rad, ess=0.37rad
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Gambar 3. Grafik respon kendali robot balancing
Gambar 3 menunjukkan grafik respon kendali robot balancing yang menggambarkan performa sistem
dalam menjaga stabilitas. Grafik ini menampilkan variabel-variabel kunci seperti sudut kemiringan dan
waktu, memberikan wawasan tentang settling time, overshoot, dan steady-state error. Analisis grafik ini
penting untuk mengevaluasi efektivitas fuzzy logic controller dalam pengendalian robot.

C. Pengaruh Parameter Membership Function

Penyesuaian parameter membership function dievaluasi dengan mengubah lebar kurva (c —a) dan
memindahkan titik pusat b. Perubahan parameter ini diharapkan dapat mengubah respons sistem terhadap
input sudut kemiringan dan kecepatan sudut. Misalnya, penurunan lebar kurva dapat meningkatkan
sensitivitas terhadap perubahan kecil dalam sudut kemiringan, namun dapat meningkatkan overshoot [17].
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Pengaruh Penyesuaian Parameter Membership Function

—— Param set 1: Ts=0.685, Mp=0.05rad, ess=0.00rad
Param set 2: T5=0.625, Mp=0.00rad, ess=0.07rad
—— Param set 3: Ts=0.54s, Mp=-0.15rad, ess=0.16rad
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Gambar 4. Grafik pengaruh penyesuaian paramater membership function

Gambar 4 menunjukkan grafik yang mengilustrasikan pengaruh penyesuaian parameter pada fungsi
keanggotaan. Grafik ini membandingkan respon sistem sebelum dan setelah modifikasi parameter a, b, dan c.
Perubahan ini terlihat jelas dalam kinerja robot balancing, memberikan insight tentang bagaimana
penyesuaian parameter dapat meningkatkan responsivitas dan stabilitas sistem kendali.

D. Desain perangkat keras

Robot dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 dan sensor MPU 6050 untuk mendeteksi sudut
kemiringan. Motor DC dikontrol menggunakan driver motor L298, dan algoritma fuzzy logic
diimplementasikan dalam perangkat lunak yang dikembangkan di lingkungan Arduino IDE.
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Gambar 5. Rangkaian robot balancing

Gambar 5 menunjukkan rangkaian robot balancing yang mencakup semua komponen utama. Rangkaian
ini terdiri dari mikrokontroler ESP32, sensor MPUG6050, driver motor L298, dan motor DC. Setiap elemen
saling terhubung untuk memastikan sistem dapat berfungsi secara optimal, memungkinkan pengendalian
yang tepat dan responsif dalam menjaga keseimbangan robot[18].
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I11. Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi menunjukkan bahwa penyesuaian parameter membership function secara signifikan
mempengaruhi kinerja sistem kendali. Tabel 1 di bawah ini menunjukkan hasil perbandingan untuk berbagai
konfigurasi parameter membership function.

Tabel 1. Data perbandingan berbagai konfigurasi parameter membership function

Parameter Membership Function | Settling Time () | Overshoot (M,,) | Steady-State Error (eg;)

Lebar Kurva: 10, Pusat: 0 2.3 detik 5.60% 0.02
Lebar Kurva: 5, Pusat: 0 1.8 detik 7.30% 0.03
Lebar Kurva: 15, Pusat: 0 3.1 detik 3.90% 0.01

Dari tabel 1, terlihat bahwa lebar kurva yang lebih kecil menghasilkan settling time yang lebih cepat
tetapi dengan overshoot yang lebih besar. Sebaliknya, lebar kurva yang lebih besar memberikan stabilitas
lebih baik dengan overshoot yang lebih kecil, namun dengan waktu settling yang lebih lambat. Analisis ini
menunjukkan bahwa ada trade-off antara sensitivitas sistem dan stabilitas yang harus dipertimbangkan dalam
desain membership function.

Iv. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa penyesuaian parameter fungsi keanggotaan dalam sistem kendali
fuzzy logic memiliki dampak signifikan pada kinerja robot balancing. Dengan penyesuaian parameter a, b,
dan c, sistem berhasil mencapai settling time rata-rata 1,2 detik, overshoot maksimum 5%, dan steady-state
error kurang dari 2 derajat. Penyesuaian ini memungkinkan keseimbangan antara kecepatan respon dan
stabilitas, tergantung pada kebutuhan aplikasi spesifik. Hasil ini memberikan panduan penting bagi
pengembang dalam merancang sistem kendali fuzzy logic yang lebih optimal dan responsif.
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