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Abstrak 

Dalam penelitian dijelaskan salah satu metode alternatif analisa kontrol pada robot 

kesetimbangan dua roda dengan menggunakan progam simulasi. Program simulasi menggunakan 

software Matlab. Penelitian ini menghasilkan analisa simulasi kontrol, berupa analisa data sensor  

gyroscope, simulasi PID dan logika fuzzy. Pada simulasi PID nilai kestabilan didapat pada 

Kp=100, Ki=200, Kd=10, hasil analisa data gyroscope didapat nilai minimum pada 0,074616, 

nilai maksimum 0,110321, dengan nilai rata-rata 0,092469, standar deviasi 0,025247, jumlah data 

0,184937. Penerapan logika fuzzy pada deteksi sudut dan pemberian nilai PWM, menghasilkan 

data kestabilan nilai konstanta PID. Penelitian ini diharapkan menjadi acuan pemberian nilai 

kontrol pada robot, dan untuk penelitian berikutnya dapat dikembangkan dengan menambahkan 

filter komplement atau kalman untuk menghasilkan kestabilan gerak robot.  

 

Kata kunci: simulasi, kontrol, PID, fuzzy 

 

 

Abstract 

In this study, an alternative method of control analysis on a two-wheeled equilibrium robot is 

described using a simulation program. Simulation program using Matlab software. This study 

produces a control simulation analysis, in the form of gyroscope sensor data analysis, PID 

simulation and fuzzy logic. In the PID simulation, the stability value was obtained at Kp = 100, Ki 

= 200, Kd = 10, the results of the gyroscope data analysis obtained a minimum value of 0.074616, 

a maximum value of 0.110321, with an average value of 0.092469, standard deviation of 0, 025247, 

the amount of data 0.184937. The application of fuzzy logic to angle detection and PWM value 

assignment results in the stability of the PID constant value. This research is expected to be a 

reference for giving control values to the robot, and for further research it can be developed by 

adding a complementary filter or kalman to produce the stability of the robot's motion. 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi robotika telah membuat kualitas kehidupan manusia semakin tinggi. Saat 

ini perkembangan teknologi robotika telah mampu meningkatkan kualitas maupun kuantitas produksi 

diberbagai industri [1], [2]. Teknologi robotika juga telah menjangkau sisi hiburan dan pendidikan 

bagi manusia. Salah satu cara menambah tingkat kecerdasan sebuah robot adalah dengan menambah 

sensor, metode kontrol bahkan memberikan kecerdasan buatan pada robot tersebut, Robot yang 

memiliki kecerdasan Salah satunya adalah self balancing robot [3]–[6]. balance robot (robot 

penyeimbang) merupakan suatu robot yang memiliki dua buah roda disisi kanan dan kirinya yang 

tidak akan seimbang apabila tanpa adanya kontroler. Balance robot ini merupakan pengembangan dari 

model pendulum terbalik (inverted pendulum) yang diletakkan di atas kereta beroda[7], [8]. 
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Menyeimbangkan robot beroda dua memerlukan suatu perangkaian hardware yang baik dan metode 

kontrol handal untuk mempertahankan posisi robot dalam keadaan tegak lurus terhadap permukaan 

bumi. Konsep balance robot ini telah digunakan sebagai alat transportasi yang bernama segway [9]. 

 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pendulum Terbalik 

Robot kesetimbangan menerapkan model pendulum terbalik, dengan kemampuan 

mempertahankan kedudukan tegak setimbang terhadap suatu objek [7], [10]. Proses 

kesetimbangan biasanya di sebut juga kontrol stabilitas [11]. Dua roda yang di letakan pada dasar 

permukaan dan memungkinkan badan robot untuk mempertahankan posisi tegak dan bergerak 

kearah maju , mundur, berputar  dalam upaya menjaga pusat massa di atas as roda [10]. 

 
Gambar 1. Skematik bandul terbalik 

 

Akibat dari gaya gravitasi bumi, sebuah inverted pendulum yang pada mulanya tegak lurus 

maka mulai membentuk sudut kemiringan sebesar theta (θ) dan lama kelamaan akan jatuh. Oleh 

karena itu, dalam menjaga dan mempertahankan posisi pendulum pada suatu titik maka 

diperlukan sebuah aksi gaya yang dapat menahan pergerakan pendulum. Cara yang digunakan 

untuk menghasilkan gaya tersebut adalah dengan cara membuat kereta maju searah sesuai dengan 

arah kemana pendulum tersebut akan jatuh [12]. 

 

2.2 Kinematik Robot Roda Dua 

Dalam hal robot roda dua, seperti yang disajikan pada Gambar 2, setiap roda dikendalikan oleh 

motor independen XG dan YG mewakili kerangka global, sedangkan XL dan YL mewakili kerangka 

lokal. Kecepatan robot ditentukan oleh kecepatan linear 𝑉𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡(𝑡)  dan kecepatan sudut 𝜔𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡(𝑡), 
yang merupakan fungsi dari kecepatan linear dan sudut setiap roda 𝜔𝑖(𝑡) dan jarak L antara dua roda, 

𝑉𝑟(𝑡), 𝜔𝑟(𝑡) adalah kecepatan linier dan sudut dari roda kanan, , 𝑉𝑙(𝑡), 𝜔𝑙(𝑡)  adalah kecepatan linier 

dan sudut dari roda kiri, θ adalah orientasi robot dan (𝑟𝑙𝑟𝑟) adalah jari-jari roda kiri dan kanan [13]. 

 
Gambar 2. Kinematik robot roda dua 

 

Kecepatan linier dari setiap roda ditentukan oleh hubungan antara kecepatan sudut dan jari-

jari roda [14]. 



Jurnal Sains dan Informatika  p-ISSN: 2460-173X 

Volume 6, Nomor 2, November 2020  e-ISSN: 2598-5841 

 

 

177 

 

𝑉𝑟(𝑡) = 𝜔𝑟(𝑡)𝑟𝑟, 𝑉𝑙(𝑡) = 𝜔𝑙(𝑡)𝑟𝑙 (1) 

 

Kecepatan robot terdiri dari pusat kecepatan linier massa dan kecepatan sudut yang dihasilkan 

oleh perbedaan antara dua roda. 

 

𝑉𝑙(𝑡) = 𝑉𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡(𝑡) − (
𝐿

2
)𝜔𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡(𝑡), 𝑉𝑟(𝑡) = 𝑉𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡(𝑡) + (

𝐿

2
)𝜔𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡(𝑡) (2) 

 

2.3 Logika Fuzzy 

Fuzzy Logic merupakan kecerdasan buatan yang pertama kali dipublikasikan oleh Prof.Dr. 

Lotfi Zadeh yang berasal dari Pakistan. Melalui fuzzy logic sistem dapat membuat keputusan 

sendiri dan terkesan seperti memiliki perasaan, karena memiliki keputusan lain selain iya (logika 

1) dan tidak (logika 0). Logika Fuzzy adalah suatu cara memetakan ruang masukan ke dalam 

ruang keluaran, dengan nilai terus menerus [15], [16]. Fuzzy dinyatakan dalam derajat 

keanggotaan dan derajat kebenaran. Oleh sebab itu sesuatu dapat dikatakan sebagian benar dan 

sebagian salah pada waktu yang sama. Dalam logika fuzzy terdapat fuzzifikasi, evaluasi aturan 

(inference) berdasarkan aturan dasar (rule base), dan defuzzifikasi [17], [18]. Logika fuzzy 

memiliki logika dengan derajat keanggotaan diantara 0 dan 1, dengan demikian, variabel dalam 

logika fuzzy dideskripsikan dalam bentuk himpunan fuzzy, diantaranya dalam bentuk segitiga, 

trapezoidal, Gaussian, Gaussian-bell dan sigmoid. 
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Gambar 3. Perbedaan antara Logika Boolean dan Logika Fuzzy 

 

 

3. METODE PENELITIAN 

 
Gambar 4. Blok diagram robot kesetimbangan 

 

Desain rancangan usulan sistem diperlihatkan pada gambar 4. Kendali PID adalah kendali 

utama yang digunakan pada sistem ini. Parameter masukan utama yang digunakan dalam kendali 

PID adalah nilai error atau selisih nilai luaran sistem (variable proses) dengan nilai yang 

diharapkan (set point) [19]. Penambahan kontrol Fuzzy diharapkan akan membantu 

meningkatkan performa robot kesetimbangan. Dengan penambahan logika fuzzy untuk besaran 

nilai koefisien dari PID dan dikombinasikan dengan setpoint dari nilai data sensor, akan didapat 

error dan selisih error, untuk digunakan sebagai nilai input logika fuzzy, hasil kendali akan 

diumpankan ke kontroller untuk kemudian menghasilkan PWM, nilai dari PWM akan 

mengendalikan gerakan motor DC [5], [20]. 
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3.1 Robot Setimbang Dua Roda 

Desain robot kesetimbangan dibangun dengan menggunakan dua roda, badan robot terbuat dari 

acrilyc, kontroller Arduino diletakkan diantara dua roda, rangkaian pendukung ditata untuk 

menghasilkan tekanan yang setimbang diantara dua roda, rangkaian sensor diletakkan diatas dari 

robot, guna menghasilkan daya perubahan yang maksimal, diterima oleh Arduino sebagai input data 

(posisi) diolah dalam logika fuzzy dan PID, untuk kemudian di umpankan ke rangkaian penggerak 

motor DC dengan mengontrol PWM dijaga konstan sesuai dengan seting nilai yang dikehendaki, 

pada tampilan LCD akan ditampilkan koefisien, perubahan posisi x, y, z [7], [21]–[23]. 

 

 

4. PEMBAHASAN 

 
Gambar 5. Simulasi kendali motor 

 

Memakai dua buah motor, sebuah kendali motor L298, arduino uno, virtual serial (compin), 

dan virtual terminal, perangkat lunak dibangun pada IDE Arduino, simulasi dilakukan dengan 

mengatur pin IN1=0, IN2=1, IN3=0, IN4=1, ENA=1, ENB=1, kecepatan motor diatur dengan 

mengatur nilai ENA, ENB dari nilai terendah 0 hingga nilai tertinggi 255 [3], [24]. 

 

4.1 Simulasi PID 

Kendali PID akan menghasilkan respon yang dipengaruhi oleh parameter Kp, Ki dan Kd [5], 

[7]. Pengujian dilakukan dengan mengubah ubah parameter dan memperhatikan hasil pergerakan 

robot, didapat nilai dan bentuk sinyal sebagai berikut: 

 
(a)  

(b) 
Gambar 6. (a) Kp=100, Ki=200, Kd=1, (b) Kp=100, Ki=200, Kd=10 

 

Gambar 6 (b) menunjukkan grapik respon langkah (step response) memiliki nilai yang panjang 

untuk stabil, hal ini dikarenakan nilai penguatan integral kecil (Ki=Kecil), sehingga 

membutuhkan waktu lama untuk aksi penyatuan dan mengurangi kesalahan kondisi tetap, dengan 

penambahan nilai Ki proses tersebut dapat dipercepat, gambar 5(a). Dengan penambahan nilai Ki, 
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kesalahan kondisi tetap dapat dikurangi lebih cepat dari sebelumnya, namun juga meningkatkan 

lonjakan, dengan penambahan nilai Kd akan mengurangi lonjakan, terlihat pada gambar 5(b). 

 

4.2 Simulasi Logika Fuzzy 

Kontrol fuzzy akan menghasilkan nilai akhir sesuai dengan nilai yang sudah ditentukan, dalam 

penelitian ini nilai sudut didapatkan dari sensor IMU MPU6050 [8, p. 605]. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 7. (a) Fungsi keanggotaan masukan perubahan sudut, (b) Fungsi keanggotaan keluaran PWM, (c) 

Korelasi perubahan sudut terhadap nilai PWM, (d) Grafik perubahan PWM terhadap perubahan sudut 

 

Dari gambar 7 (d) terlihat peningkatan nilai pwm seiring dengan meningkatnya perubahan sudut, 

nilai pwm 0 – 120, pada pergerakan sudut antara 0 – 5 derajat, pwm stabil pada 130, pada pergerakan 

sudut 4,7- 13 derajat, pwm semakin membesar pada perubahan sudut antara 14-20 derajat. 

 

4.3 Simulasi Gyroscope 

 
Gambar 8. Rangkaian simulasi sensor Gyroscope pada proteus 

 

Simulasi dibuat dengan menggunakan program proteus, dengan mensimulasikan tiga sinyal 

dari sensor gyro dengan tiga buah resistor variabel, dan dihubungkan ke A0, A1, dan A2 dari 
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Arduino, seperti pada gambar 8. Pengujian juga dilakukan dengan menguji data dari sensor 

gyroscope. Nilai data diterima diteruskan ke Matlab disimpan dan plot sinyal [8], [25]. 

 
Tabel 1. Data Gyroscope 

 

No Gyr_X Gyr_Y Gyr_Z 

1 0,403176 0,074616 0,263673 

2 0,388643 0,128746 0,361635 

3 0,359002 0,134697 0,396425 

4 0,329591 0,136528 0,388643 

5 0,294801 0,172234 0,385667 

6 0,300866 0,182191 0,379945 

7 0,300981 0,175553 0,365754 

8 0,256806 0,178643 0,357514 

9 0,231743 0,159989 0,310364 

10 0,234375 0,13607 0,241242 

11 0,248223 0,089607 0,147858 

12 0,271454 0,043602 0,057678 

13 0,395051 -0,018654 -0,050697 

14 0,62588 -0,06958 -0,164796 

15 0,856026 -0,11902 -0,22053 

16 0,955364 -0,192606 -0,203707 

 

 
Gambar 9. Plot sinyal data gyroscope 

 

Dari hasil simulasi didapat nilai minimum pada 0,074616, nilai maksimum 0,110321, nilai 

rata-rata 0,092469, standar deviasi 0,025247, jumlah data (sum) 0,184937, mean 0,092469. 

 

 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi diperoleh nilai PID kestabilan pada Kp=100, Ki=200, Kd=10, hasil 

analisa data gyroscope didapat nilai minimum pada 0,074616, nilai maksimum 0,110321, dengan 

nilai rata-rata 0,092469, standar deviasi 0,025247, jumlah data 0,184937. Penerapan logika fuzzy 

pada deteksi sudut dan pemberian nilai PWM, menghasilkan data kestabilan nilai konstanta PID. 

Penelitian ini diharapkan menjadi acuan pemberian nilai kontrol pada robot, dan untuk penelitian 

berikutnya dapat dikembangkan dengan menambahkan filter komplement atau kalman untuk 

menghasilkan kestabilan gerak robot. 
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