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Abstract- This research develops a fuzzy logic-based balancing robot control system with parameter optimization using a
genetic algorithm. The system is designed using an ESP32 microcontroller and an MPUG050 sensor to measure the tilt
angle and angular velocity, with a DC motor as the actuator. The triangular membership function parameters (a, b, c) are
optimized offline using a genetic algorithm with a fitness function that considers settling time (ts), overshoot (Mp), and
steady-state error (ess). Simulation results show significant performance improvements: settling time is reduced by 52.2%
(from 2.3s to 1.1s), overshoot is reduced by 36% (from 7.5% to 4.8%), and steady-state error is reduced by 50% (from
1.8° to 0.9%0). Phase portrait analysis proves the global stability of the system within £90°, while a 3D heatmap reveals a
smooth nonlinear relationship between input-output variables. Real-time implementation on a robot prototype
successfully validates the simulation results with a sampling frequency of 100 Hz. This research contributes to the
intelligent controller design optimization methodology that can be applied to other nonlinear dynamic systems.

Keywords— robot balancing, fuzzy logic, genetic algorithm, parameter optimization, intelligent control.

Abstrak- Penelitian ini mengembangkan sistem kendali robot balancing berbasis logika fuzzy dengan optimasi parameter
menggunakan algoritma genetika. Sistem dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 dan sensor MPU6050 untuk
mengukur sudut kemiringan dan kecepatan sudut, dengan motor DC sebagai aktuator. Parameter fungsi keanggotaan
berbentuk segitiga (a, b, c) dioptimasi secara offline melalui algoritma genetika dengan fungsi fitness yang
mempertimbangkan settling time (ts), overshoot (Mp), dan steady-state error (ess). Hasil simulasi menunjukkan
peningkatan performa signifikan: settling time berkurang 52.2% (dari 2.3s ke 1.1s), overshoot turun 36% (dari 7.5% ke
4.8%), dan error steady-state berkurang 50% (dari 1.8° ke 0.9%). Analisis phase portrait membuktikan stabilitas global
sistem dalam rentang +90°, sementara heatmap 3D mengungkap hubungan nonlinier yang smooth antara variabel input-
output. Implementasi real-time pada prototipe robot berhasil memvalidasi hasil simulasi dengan frekuensi sampling 100
Hz. Penelitian ini memberikan kontribusi metodologi optimasi desain kontroler cerdas yang dapat diaplikasikan pada
sistem dinamis nonlinier lainnya.

Kata Kunci— robot balancing, logika fuzzy, algoritma genetika, optimasi parameter, kontrol cerdas.

I. PENDAHULUAN

Sistem kendali fuzzy logic telah terbukti efektif dalam aplikasi robot balancing karena kemampuannya menangani
non-linearitas dan ketidakpastian sistem [1]. Namun, tantangan utama terletak pada penentuan parameter membership
function (a, b, ¢) yang optimal. Sebagaimana ditunjukkan dalam penelitian sebelumnya [3], penyesuaian parameter
secara manual melalui trial-and-error memerlukan waktu yang signifikan dan seringkali menghasilkan solusi sub-
optimal. Masalah serupa juga dilaporkan pada pengembangan self-balancing robot [4], di mana performa sistem
sangat bergantung pada ketepatan parameter membership function.

Beberapa penelitian telah mencoba mengatasi keterbatasan ini. Misalnya, [4] berhasil mengimplementasikan
interval type-2 fuzzy controllers untuk sistem magnetic bearing, sementara [5] mengembangkan algoritma berbasis
fuzzy-genetic untuk sistem servo control. Namun, penerapan teknik optimasi untuk parameter membership function
pada robot balancing masih relatif terbatas. Penelitian [6] tentang two-wheeled balancing robot misalnya, masih
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mengandalkan penyesuaian parameter manual, padahal pendekatan ini memiliki keterbatasan dalam mencapai
konfigurasi optimal, terutama pada kondisi operasional yang dinamis.

Penelitian ini bertujuan mengisi gap tersebut dengan mengembangkan sistem optimasi otomatis parameter
membership function menggunakan algoritma genetika. Kontribusi utama meliputi integrasi algoritma genetika
dengan fuzzy logic controller untuk robot balancing, kerangka kerja optimasi parameter yang sistematis, peningkatan
performa sistem dalam hal settling time, overshoot, dan steady-state error. Hasil penelitian diharapkan dapat
melengkapi temuan sebelumnya [7] dalam pengembangan fuzzy logic system, khususnya untuk aplikasi robot
balancing..

Il. METODE PENELITIAN

Penelitian ini mengembangkan sistem kendali robot balancing dengan pendekatan hybrid yang mengintegrasikan
fuzzy logic controller (FLC) dan algoritma genetika (GA)[2]. Sistem hardware terdiri dari modul ESP32 sebagai unit
pemroses utama, sensor MPU6050 untuk mengukur sudut kemiringan (8) dan kecepatan sudut (®), serta driver motor
L298 yang mengendalikan motor DC. Seperti ditunjukkan pada Gambar 1, blok diagram sistem menggambarkan alur
kerja dimana data sensor diproses melalui FLC untuk menghasilkan sinyal kendali yang optimal [8].

FUZZY LOGIC
SENSOR MPU6050 PRE-PROCESSING CONTROLLER
(6, w) (Kalibrasi & Filter) (Input: 6, w)
(Output: PWM)

MOTOR DRIVER ] (GENETIC ALGORITHM
L298 < OPTIMIZATION
(DC Motor ControI)J L(Update a,b,c params)

Gambar 1. Blok diagram sistem robot balancing FLC GA

Pada bagian FLC, kami mengimplementasikan fungsi keanggotaan segitiga dengan tiga parameter (a, b, ¢) untuk
setiap variabel input (0 dan ®). Parameter-parameter ini kemudian dioptimalkan menggunakan algoritma genetika
dengan representasi kromosom berupa vektor real-valued [a, b, c]. Fungsi fitness dirancang untuk meminimalkan tiga
kriteria utama: settling time (ts), overshoot (Mp), dan steady-state error (ess), dengan formulasi weighted sum
approach seperti yang digunakan dalam penelitian [9]. Proses optimasi menerapkan operator seleksi tournament
selection dengan ukuran turnamen 3, crossover aritmetika (0=0.7), dan mutasi Gaussian (6=0.1) yang diadaptasi dari
hasil penelitian [10].

A. Desain Sistem Kendali Fuzzy Logic

Sistem kendali fuzzy logic dirancang dengan pendekatan Mamdani menggunakan fungsi keanggotaan berbentuk
segitiga (triangular MF) untuk menangani nonlinearitas pada robot balancing. Variabel input terdiri dari sudut
kemiringan (0) dengan rentang £30° dan kecepatan sudut (w) dengan rentang +15°/s, masing-masing memiliki tiga
himpunan fuzzy: negative, zero, dan positive. Variabel output berupa sinyal PWM motor (£100) dikelompokkan
dalam tiga himpunan: reverse, stop, dan forward. Basis aturan dibangun menggunakan 9 kombinasi IF-THEN
(contoh: IF 0 is positive AND ® is zero THEN PWM is forward), dengan inferensi menggunakan metode MAX-MIN
dan defuzzifikasi centroid[11], [12], [13], [14]. Pemilihan parameter awal (a, b, c) untuk fungsi keanggotaan
didasarkan pada analisis dinamika sistem, kemudian dioptimasi menggunakan algoritma genetika untuk
meminimalkan settling time (ts), overshoot (Mp), dan steady-state error (ess). Implementasi dilakukan pada
mikrokontroler ESP32 dengan sampling rate 100 Hz untuk memastikan respons real-time. Desain ini dipilih karena
kemampuannya menangani ketidakpastian sensor MPU6050 dan gangguan dinamis pada medan tidak rata[17], [18],
[19], [20].
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Pada Gambar 2 menunjukkan fungsi keanggotaan berbentuk segitiga (triangular) yang digunakan dalam sistem
kendali fuzzy logic untuk robot balancing. Pada variabel input, sudut kemiringan (0) memiliki rentang +30° dengan
tiga himpunan fuzzy: Negative (miring belakang), Zero (seimbang), dan Positive (miring depan). Variabel input
kedua, kecepatan sudut (®), mencakup rentang £15°/s dengan pembagian himpunan serupa (Negative, Zero, Positive).
Untuk variabel output, sinyal PWM motor dirancang dalam rentang +100 dengan tiga himpunan: Reverse (putaran
mundur), Stop (diam), dan Forward (putaran maju). Fungsi keanggotaan segitiga dipilih karena kesederhanaan
komputasi dan efektivitasnya dalam menangani transisi gradual antar kategori. Titik puncak (b) untuk setiap
himpunan ditempatkan pada nilai tengah (misal: Zero di 0° untuk sudut kemiringan), sementara batas bawah (a) dan
atas (c) dioptimasi menggunakan algoritma genetika untuk meminimalkan settling time dan overshoot. Desain ini
memungkinkan sistem merespons secara smooth terhadap perubahan sudut dan kecepatan sudut, sekaligus menjaga
stabilitas robot.

Angle Membership Functions

— Negative

Fuzzy Control Surface

Indino WMd

06 —— Reverse
— Stop
0.4 —— Forward

00 , , Gambar 3. Permukaan kontrol fuzzy

=100 =75 =50 =25 [ 25 50 75 100

Gambar 2. (a) Angle Membership function, (b)
Angular velocity membership function, (c) PWM
outuput membership functions

B. Optimasi Parameter dengan Algoritma Genetika

Proses optimasi parameter fungsi keanggotaan (a, b, c) pada sistem kendali fuzzy dilakukan menggunakan
algoritma genetika (GA) dengan pendekatan offline optimization. Tahapan metodologinya meliputi: (1) Representasi
kromosom berupa vektor real-valued [a, b, c] untuk setiap variabel input (8 dan ®), (2) Inisialisasi populasi acak
sebanyak 50 individu dalam rentang [-10, 10], (3) Fungsi fitness yang menghitung weighted sum dari settling time
(ts), overshoot (Mp), dan steady-state error (ess) melalui simulasi dinamika robot berbasis persamaan Lagrange-Euler,
(4) Operasi genetika meliputi tournament selection (ukuran turnamen=3), arithmetic crossover (a=0.5,
probabilitas=70%), dan Gaussian mutation (6=0.5, probabilitas=20%), serta (5) Kriteria terminasi setelah 30 generasi
atau konvergensi nilai fitness (<1% perubahan selama 5 generasi berturut-turut). Proses optimasi diimplementasikan
menggunakan library DEAP pada Python dengan integrasi model fisik robot melalui scipy.integrate.odeint. Parameter
hasil optimasi kemudian divalidasi melalui hardware-in-the-loop simulation sebelum diimplementasikan pada
mikrokontroler ESP32.
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111. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Permukaan Kontrol

Pada gambar 3 menunjukkan Permukaan kontrol fuzzy yang memperlihatkan hubungan nonlinier antara variabel
input (sudut kemiringan 0 dan kecepatan sudut ®) dengan output PWM motor. Hasil simulasi menunjukkan
karakteristik permukaan yang smooth dengan tiga region utama: (1) Region sudut negatif (6 < -15°) dan kecepatan
sudut negatif (o < -5°/s) menghasilkan PWM maksimum negatif (-100) untuk koreksi cepat, (2) Region stabil (|0] < 5°
dan |o| < 2°/s) dengan PWM mendekati nol, serta (3) Region transisi yang menunjukkan gradien gradual perubahan
PWM. Pola asimetri pada kuadran positif-negatif mencerminkan pengaruh dinamika nonlinier sistem. Hasil ini
mengkonfirmasi konsistensi basis aturan fuzzy dengan prinsip fisika sistem balancing, sekaligus menunjukkan
keberhasilan optimasi parameter dalam menyeimbangkan respons cepat dan stabilitas.
B. Analisis Hasil Optimasi Algoritma Genetika

Gambar 4 memperlihatkan tiga aspek Kritis proses optimasi parameter fungsi keanggotaan menggunakan algoritma
genetika. Pada bagian Parameter Space, distribusi individu populasi di generasi ke-6 menunjukkan pola Klasterisasi di
sekitar koordinat (a=-0.2, b=0.4, ¢=0.6), mengindikasikan konvergensi menuju solusi optimal. Scatter plot tiga
dimensi ini mengungkap Kkorelasi negatif antara parameter a dan c (R?=0.72), sementara parameter b relatif
independen. Bagian Fitness Trade-off memvisualisasikan hubungan kompetitif antara settling time dan overshoot, di
mana solusi Pareto optimal membentuk frontier nonlinier dengan knee point pada ts=1.2 detik dan Mp=3.2%. Grafik
Convergence History mencatat penurunan eksponensial settling time dari 2.5 detik (generasi awal) menjadi 1.1 detik
(generasi ke-20), dengan laju konvergensi 8.5% per generasi. Steady-state error menunjukkan pola konvergensi dua
fase: penurunan cepat (50%) pada 10 generasi pertama, diikuti oleh optimasi halus (15%) pada generasi berikutnya.
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Gambar 2. Hasil Optimasi Algoritma Genetika: (a) Distribusi Parameter Generasi ke-6, (b) Trade-off Fitness Settling
Time vs Overshoot, (c) Histori Konvergensi

Hasil ini mengkonfirmasi tiga temuan utama: (1) Ruang parameter memiliki landscape multimodal dengan satu
global optimum yang jelas, (2) Terdapat trade-off fundamental antara kecepatan respon (ts) dan stabilitas (Mp) yang
diatur melalui weighting factor dalam fungsi fitness, dan (3) Strategi seleksi tournament berukuran 3 efektif
mempertahankan diversitas genetik tanpa mengorbankan kecepatan konvergensi. Anomali pada generasi ke-12
(kenaikan fitness 0.8%) disebabkan oleh mutasi eksploratif yang justru berhasil menemukan basin atraksi baru.
Validasi silang dengan metode Latin Hypercube Sampling mengkonfirmasi konsistensi hasil optimasi di seluruh
wilayah ruang parameter.

C. Performa Robot

Evaluasi performa sistem menunjukkan peningkatan signifikan setelah optimasi: settling time berkurang dari

2.3+0.2 detik menjadi 1.1+0.1 detik, overshoot maksimum turun dari 7.5% ke 4.8%, dan steady-state error stabil di
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bawah 1°. Pengujian pada permukaan datar dengan gangguan step input 15° menunjukan kemampuan sistem dalam
mengembalikan keseimbangan dalam 1.5 detik tanpa osilasi berkelanjutan. Analisis FFT sinyal PWM mengungkap
dominansi frekuensi bawah 5 Hz, mengindikasikan efektivitas filter noise bawaan sensor MPU6050. Hasil
eksperimen juga mengkonfirmasi robustitas sistem terhadap variasi beban (£20% massa robot) dengan deviasi
performa kurang dari 15% dari kondisi nominal. Limitasi utama teridentifikasi pada medan dengan kemiringan >10°
dimana terjadi peningkatan steady-state error hingga 2.5°, yang menjadi dasar untuk pengembangan adaptasi
parameter online dalam penelitian selanjutnya.
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Gambar 4. Degradasi performa sistem

Gambar 5 menunjukkan perbandingan respons dinamis robot sebelum dan setelah optimasi parameter kontroler
fuzzy. Hasil simulasi mengungkapkan bahwa sistem yang telah dioptimasi berhasil mengurangi settling time dari 2.3
detik menjadi hanya 1.1 detik (peningkatan 52%) sekaligus menekan overshoot dari 7.5% menjadi 4.8%. Perbaikan
kinerja ini tercapai melalui penyesuaian parameter fungsi keanggotaan yang menghasilkan respon kontroler lebih
agresif terhadap error sudut, namun tetap mempertahankan stabilitas sistem, seperti terlihat dari pola decay

eksponensial yang lebih cepat tanpa osilasi berkelanjutan.

Pada gambar 6 merupakan evaluasi robustitas sistem terhadap variasi beban yang mengungkap deviasi performa
tertinggi sebesar 27% untuk settling time dan 15% untuk overshoot pada kondisi overload (+20% massa). Namun,
seluruh nilai tetap memenuhi spesifikasi desain dengan settling time <2 detik dan overshoot <6%, membuktikan
ketahanan sistem terhadap variasi parameter. Pola nonlinear yang teramati, dimana pengaruh underload lebih kecil

Mp=7 5%)
1p=4.8%)

imasi

daripada overload, merefleksikan karakteristik nonlinier torsi motor terhadap perubahan beban.
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Pada gambar 7 merupakan analisis spektral sinyal PWM yang mengkonfirmasi dominansi komponen frekuensi
rendah di bawah 5 Hz, yang mencakup 95% energi sinyal kontrol. Karakteristik ini sesuai dengan sifat alami sistem
mekanik robot yang berperilaku sebagai low-pass filter, sekaligus menunjukkan efektivitas filter digital bawaan
sensor MPU6050 dalam menekan noise high-frequency di atas 10 Hz. Hasil ini memvalidasi pemilihan frekuensi
sampling 100 Hz yang memenuhi kriteria Nyquist untuk bandwidth sistem.

Gambar 8 mengilustrasikan degradasi performa sistem pada medan miring, dimana steady-state error meningkat
secara kuadratik dari 0.8° pada permukaan datar menjadi 4.0° pada kemiringan 15°. Analisis menunjukkan bahwa
pada sudut >10°, komponen horizontal gaya gravitasi telah melebihi kapasitas torsi motor yang tersedia,
menyebabkan error melebihi batas spesifikasi 2°. Temuan ini menjadi dasar penting untuk pengembangan mekanisme
adaptasi parameter online dalam penelitian lanjutan guna memperluas wilayah operasional sistem.

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil membuktikan efektivitas algoritma genetika dalam mengoptimasi parameter
membership function pada sistem kendali fuzzy logic untuk robot balancing. Hasil eksperimen menunjukkan
peningkatan signifikan pada seluruh parameter performa sistem, di mana settling time berkurang dari 2.3 detik
menjadi 1.1 detik (52.2%), overshoot maksimum menurun dari 7.5% menjadi 4.8% (36.0%), dan steady-state error
berkurang setengahnya dari 1.8° menjadi 0.9°. Temuan ini membuktikan bahwa pendekatan optimasi otomatis dengan
algoritma genetika mampu menghasilkan konfigurasi parameter yang lebih optimal dibandingkan metode manual,
sekaligus memecahkan masalah Kklasik dalam penentuan parameter membership function yang selama ini dilakukan
secara trial-and-error. Selain itu, penelitian ini juga berhasil mengidentifikasi hubungan trade-off yang jelas antara
kecepatan respon dan stabilitas sistem, di mana konfigurasi parameter dengan settling time tercepat menghasilkan
overshoot yang sedikit lebih besar, dan sebaliknya.

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, disarankan beberapa arah penting. Pertama, perlu dilakukan validasi
lebih lanjut pada kondisi dinamis seperti medan tidak rata (tanjakan 5-15°) dan dengan adanya gangguan eksternal
untuk menguji robustitas sistem. Kedua, pengembangan algoritma hybrid dengan mengintegrasikan neural network
untuk adaptive tuning real-time atau kombinasi dengan Particle Swarm Optimization (PSO) dapat menjadi solusi
untuk meningkatkan kecepatan konvergensi. Ketiga, implementasi hardware yang lebih canggih dengan menggunakan
sensor fusion (IMU + encoder) dan platform ROS dapat memperluas aplikasi penelitian ini. Terakhir, optimasi proses
komputasi melalui paralelisasi evaluasi fitness function dan penerapan teknik surrogate modelling perlu
dipertimbangkan untuk mengatasi kendala waktu komputasi. Temuan dalam penelitian ini tidak hanya memberikan
kontribusi penting dalam pengembangan robot balancing, tetapi juga membuka peluang baru untuk penerapan sistem
kendali cerdas yang lebih adaptif pada berbagai aplikasi mobile robotics lainnya.
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