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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan algoritma kinematika invers
berbasis fisika yang efisien untuk pengendalian pergerakan robot otonom beroda mecanum. Fokus utama
adalah meningkatkan akurasi dan efisiensi pergerakan robot dengan pendekatan kendali yang adaptif dan
responsif terhadap variasi kecepatan. Metode penelitian melibatkan perancangan sistem kinematika invers
untuk memetakan gerak robot ke kecepatan roda, diintegrasikan dengan kontrol PID yang dituning
menggunakan MATLAB. Komponen hardware mencakup mikrokontroler ESP32, motor driver TB6612FNG,
dan motor DC encoder. Pengujian dilakukan di Ruang Robotik Rengganis, dengan variabel kecepatan setpoint
100-1000 RPM. Hasil menunjukkan bahwa rata-rata error kecepatan pada robot fisik setelah tuning PID
sebesar 0.21%, sedangkan pada simulasi MATLAB sebesar 0.33%. Respons sistem menunjukkan kondisi stabil
dengan error persentase di bawah 0.37% pada kecepatan tinggi. Pendekatan ini terbukti efektif dalam
mengurangi deviasi kecepatan dan meningkatkan performa robot, dengan kontribusi pada pengembangan
teknologi robotika instrumentasi yang adaptif.

Kata Kunci: kinematika invers, robot beroda mecanum, kontrol PID, ESP32, MATLAB

Abstract

This study aims to design and implement a physics-based inverse kinematics algorithm for controlling the motion
of a mecanum-wheeled autonomous robot. The main focus is to improve the accuracy and efficiency of robot movement
with an adaptive and responsive control approach to speed variations. The research method involves designing an inverse
kinematics system to map robot motion to wheel speed, integrated with PID control tuned using MATLAB. Hardware
components include ESP32 microcontroller, TB6612FNG motor driver, and DC encoder motor. Testing was conducted
in Rengganis Robotics Room, with setpoint speed variables 100-1000 RPM. Results show that the average speed error on
the physical robot after PID tuning is 0.21%, while the MATLAB simulation produces an average error of 0.33%. The
system response is stable with percentage error below 0.37% at high speeds. This approach is proven effective in reducing
speed deviation and improving robot performance, contributing to the development of adaptive instrumentation robotics
technology.
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I. PENDAHULUAN
Perkembangan teknologi robotika telah mendorong penggunaan robot mobile pada berbagai bidang

seperti industri, logistik, dan sistem otomasi. Salah satu jenis robot mobile yang banyak dikembangkan adalah
robot beroda mecanum yang memiliki kemampuan mobilitas omnidirectional. Robot jenis ini dapat bergerak
ke berbagai arah tanpa perlu mengubah orientasi robot, sehingga memberikan fleksibilitas tinggi dalam
navigasi dan manuver pada ruang kerja yang terbatas (Wada, 2022; Chen et al., 2025).

Konfigurasi roda mecanum memungkinkan robot bergerak secara *omnidirectional*, yaitu mampu
bergerak ke berbagai arah tanpa harus mengubah orientasi badan robot. Kemampuan ini memberikan
fleksibilitas gerak yang tinggi sehingga sangat efektif digunakan pada sistem navigasi di ruang kerja terbatas,
seperti pada *automated guided vehicle* (AGV), robot logistik, maupun berbagai platform penelitian
robotika. Dengan memanfaatkan karakteristik tersebut, robot beroda mecanum banyak dikembangkan untuk
mendukung sistem mobilitas otonom yang membutuhkan manuver presisi serta kemampuan pergerakan
yang adaptif terhadap lingkungan sekitarnya (Siciliano et al., 2010; Wen et al., 2025; Huang et al., 2025).

Salah satu pendekatan yang umum digunakan untuk memodelkan hubungan tersebut adalah metode
inverse kinematics, yaitu metode yang digunakan untuk menentukan kecepatan setiap roda berdasarkan
kecepatan translasi dan rotasi robot yang diinginkan (Craig, 2018; Joshi et al., 2025). Selain itu, sistem kontrol
juga diperlukan untuk menjaga stabilitas pergerakan robot. Metode Proportional-Integral-Derivative (PID)
merupakan salah satu metode kontrol yang banyak digunakan karena mampu mengurangi kesalahan antara
nilai setpoint dan respon sistem serta memberikan performa kontrol yang stabil pada berbagai sistem kendali
(Bhookya, 2025; Khan et al., 2025). Selain kontrol PID konvensional, beberapa penelitian juga mengembangkan
pendekatan kontrol lain seperti Fuzzy-PID maupun model predictive control untuk meningkatkan stabilitas
pergerakan robot omnidirectional. Namun demikian, metode PID tetap banyak digunakan karena
implementasinya relatif sederhana dan memiliki kebutuhan komputasi yang rendah pada sistem
mikrokontroler (Santoso & Haryanto, 2019; Yin et al., 2025).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini mengimplementasikan model inverse kinematics
berbasis fisika pada sistem pengendalian robot otonom beroda mecanum. Model kinematika yang
dikembangkan kemudian diintegrasikan dengan sistem kontrol PID untuk mengatur kecepatan masing-
masing roda sehingga robot dapat bergerak secara stabil dan akurat sesuai dengan perintah yang diberikan.

Gambar 1. Robot otonom beroda mecanum

II. METODE
A. Rancangan Penelitian

Penelitian ini bersifat pengembangan dan eksperimen, dengan alur sistematis mulai dari perancangan
kinematika invers hingga pengujian performa.
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Gambar 2. Diagram alir rancangan penelitian

Pergerakan robot dimodelkan menggunakan pendekatan inverse kinematics untuk memetakan
kecepatan translasi robot pada sumbu x dan y (vy, v,) serta kecepatan sudut robot () menjadi kecepatan sudut
masing-masing roda mecanum (w; sampai ®@,). Hubungan antara kecepatan translasi robot dan kecepatan
roda dirumuskan menggunakan model kinematika invers sebagai berikut:

vi=vx—Vvy,—(at+b)o )
V2 =vx+t v+ (at+b)e (2)
vz=vy+tv,— (a+b)e (3)
Va=Vvx—vyt+(a+be 4)

Keterangan:
e vy = kecepatan linear arah sumbu-x (m/s)
e v, =kecepatan linear arah sumbu-y (m/s)
e o = kecepatan sudut robot (rad/s)
® V4, Vy, V3, V4 = kecepatan linear roda ke-1 sampai ke-4

Di mana a adalah jarak roda ke pusat sumbu-x dan b adalah jarak roda ke pusat sumbu-y. Untuk
mendapatkan kecepatan sudut roda (w,), digunakan matriks transformasi kinematika invers:

=1/R)[vx=v,—(a+Db)o] ®)
=(1/R)[vx+ vy +(a+Db)o] (6)
=(1/R)[vx+ vy~ (a+Db)o] )
=(1/R)[Vx—Vv+(a+b)co] ®)

Persamaan (5)-(8) digunakan sebagai dasar perhitungan dalam sistem kendali untuk mengonversi
perintah gerak robot menjadi sinyal kendali motor berupa Pulse Width Modulation (PWM) yang dihasilkan
oleh mikrokontroler ESP32. Untuk mendukung komputasi tersebut, perangkat keras dirancang secara
terintegrasi sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3. Sistem menggunakan baterai 12V yang disuplai ke
driver motor dan diturunkan tegangannya menggunakan modul step-down untuk memberi daya pada ESP32.
Pin kontrol motor dihubungkan ke GPIO ESP32 untuk mengatur arah dan kecepatan putaran roda secara
independen.

Model kinematika yang digunakan mengasumsikan bahwa roda mecanum bergerak tanpa slip dan
memiliki kontak sempurna dengan permukaan lantai. Dengan asumsi tersebut, hubungan antara kecepatan
translasi robot dan kecepatan masing-masing roda dapat dihitung secara langsung menggunakan persamaan
inverse kinematics. Model ini banyak digunakan dalam penelitian robot omnidirectional karena mampu
merepresentasikan hubungan gerak robot dengan konfigurasi roda secara matematis.
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Gambar 3. Arsitektur perangkat keras sistem navigasi robot: integrasi modul step-down DC-DC, unit
pemroses ESP32, dan jalur antarmuka driver motor.

B. Spesifikasi Robot

Robot yang digunakan pada penelitian ini merupakan robot mobile dengan konfigurasi empat roda
mecanum yang digerakkan secara independen. Sistem dikendalikan menggunakan mikrokontroler ESP32
yang berfungsi sebagai pusat pengendali utama. Setiap roda digerakkan oleh motor DC yang dilengkapi
dengan encoder untuk mengukur kecepatan putaran roda secara real-time.

Sistem penggerak menggunakan motor driver TB6612FNG yang menerima sinyal kendali Pulse Width
Modulation (PWM) dari mikrokontroler ESP32 untuk mengatur arah dan kecepatan putaran motor. Sumber
daya sistem berasal dari baterai 12 V yang disalurkan ke driver motor serta modul kontrol melalui rangkaian
step-down converter untuk menjaga kestabilan tegangan pada mikrokontroler.

C. Variabel Operasional Penelitian

Variabel independen dalam penelitian ini adalah kecepatan setpoint roda yang divariasikan pada
rentang 100-1000 RPM. Variabel dependen berupa kecepatan aktual roda yang diukur menggunakan encoder
motor serta nilai error persentase antara kecepatan aktual dan setpoint. Variabel kontrol meliputi parameter
kontrol PID (Kp = 2, Ki = 1, Kd = 0.1), konfigurasi perangkat keras yang digunakan (ESP32, driver motor
TB6612FNG, dan motor DC encoder), serta kondisi lingkungan pengujian di Ruang Robotik Rengganis
dengan suplai tegangan 12 V yang stabil.

D. Teknik Pengumpulan Data

Data kecepatan aktual roda diperoleh melalui pembacaan encoder motor secara real-time dengan
interval sampling 100 ms menggunakan mikrokontroler ESP32. Pengujian fisik dilakukan di Ruang Robotik
Rengganis, Universitas Negeri Surabaya, dengan kondisi ruangan standar (suhu 25-28 °C, permukaan lantai
rata). Untuk simulasi, data kecepatan dihasilkan menggunakan software MATLAB dengan model transfer
function motor orde satu. Total data yang dikumpulkan: 18 titik kecepatan bertingkat (100-950 RPM) dan 60
sampel pada kecepatan konstan 1000 RPM, sehingga menghasilkan 78 pengukuran utama. Data yang
diperoleh kemudian digunakan untuk mengevaluasi performa sistem kendali melalui analisis perbandingan
antara nilai setpoint dan kecepatan aktual robot.
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E. Teknik Pengolahan Data
Data kecepatan aktual dianalisis dengan menghitung nilai error persentase antara kecepatan setpoint
dan kecepatan aktual menggunakan persamaan:

Setpoint — Actual

Error(%) = x 100 )

Setpoint

Pengolahan dilakukan secara manual untuk data robot fisik dan otomatis menggunakan MATLAB
untuk simulasi. Grafik respons waktu dibuat dengan fungsi plot pada MATLAB untuk visualisasi set point
versus kecepatan aktual serta kurva error persentase. Rata-rata error dihitung dari keseluruhan sampel untuk
mengevaluasi performa sistem sebelum dan sesudah tuning PID adaptif. Hasil akhir disajikan dalam bentuk
tabel perbandingan dan grafik untuk analisis kuantitatif.

ITI. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem kendali yang diimplementasikan mampu menghasilkan
kecepatan roda yang mendekati nilai setpoint pada berbagai variasi kecepatan. Perbandingan antara
kecepatan setpoint, kecepatan aktual robot fisik, serta hasil simulasi MATLAB disajikan pada Tabel 1.
Berdasarkan data tersebut, rata-rata error kecepatan pada robot fisik setelah tuning PID sebesar 0,21%,
sedangkan pada simulasi MATLAB sebesar 0,33%. Nilai error tersebut diperoleh dari selisih antara kecepatan
setpoint dan kecepatan aktual yang diukur menggunakan encoder motor. Pada rentang kecepatan tinggi (700-
1000 RPM), sistem tetap menunjukkan stabilitas dengan nilai error di bawah 0,37 %, yang menunjukkan bahwa
sistem kendali mampu mempertahankan performa yang konsisten pada berbagai variasi kecepatan.

Meskipun sistem kendali telah menunjukkan performa yang stabil, terdapat beberapa keterbatasan
eksperimental yang perlu diperhatikan. Pengujian saat ini dilakukan pada kondisi lantai rata dengan beban
robot yang konstan. Dalam kondisi operasional yang lebih dinamis, faktor beban (loading) dapat
meningkatkan inersia sistem yang berpotensi memperlambat rise time. Selain itu, asumsi kinematika invers
bahwa roda bergerak tanpa slip tidak sepenuhnya terjadi di lapangan. Gejala slip kecil tetap terdeteksi yang
menyebabkan deviasi antara kecepatan aktual dan perhitungan matematis, terutama pada fase akselerasi awal
sebelum kontrol PID mencapai kondisi steady-state. Keterbatasan sensor encoder saja belum cukup untuk
mengompensasi pergeseran posisi akibat slip roda tersebut terhadap koordinat global robot.

Tabel 1. Perbandingan kecepatan aktual dan error persentase antara pengujian pada robot fisik dan simulasi

MATLAB
Set Point Aktual Robot Error Robot Aktual MATLAB Error MATLAB
(RPM) (RPM) (%) (RPM) (%)
100 102,0 2,00 100,1 0,10
150 150,3 0,20 150,3 0,20
200 200,4 0,20 200,5 0,25
250 250,4 0,16 250,7 0,28
300 300,6 0,20 300,9 0,30
350 350,5 0,14 351,1 0,31
400 400,6 0,15 401,3 0,33
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Set Point Aktual Robot Error Robot Aktual MATLAB Error MATLAB
(RPM) (RPM) (%) (RPM) (%)
450 450,7 0,16 451,5 0,33
500 501,0 0,20 501,7 0,34
550 552,0 0,36 551,9 0,35
600 601,2 0,20 602,1 0,35
650 651,4 0,22 652,3 0,35
700 701,5 0,21 702,5 0,36
750 751,6 0,21 752,7 0,36
800 801,2 0,15 802,9 0,36
850 851,4 0,16 853,1 0,36
900 901,6 0,18 903,3 0,37
950 951,6 0,17 953,5 0,37
1000 1002,1 0,21 1003,7 0,37

Berdasarkan data pada Tabel 1, dapat diamati bahwa nilai error kecepatan pada robot fisik relatif kecil
dan cenderung stabil pada berbagai variasi kecepatan. Error persentase pada simulasi MATLAB juga
menunjukkan pola yang serupa, meskipun nilai error sedikit lebih besar pada beberapa titik pengujian. Hal
ini menunjukkan bahwa sistem kendali yang diimplementasikan mampu menjaga kestabilan kecepatan motor
pada berbagai kondisi operasi.

Visualisasi respons sistem dapat diamati pada grafik hasil pengujian. Gambar 4 menunjukkan respons
kecepatan pada robot fisik terhadap perubahan setpoint. Analisis kuantitatif terhadap parameter kontrol
menunjukkan bahwa sistem memiliki performa yang sangat baik. Rise time yang tercatat pada pengujian fisik
adalah sebesar 1,8 detik untuk mencapai steady-state dari kondisi diam, sedangkan pada simulasi MATLAB
menunjukkan waktu yang sedikit lebih cepat yaitu 1,65 detik. Settling time sistem tercapai pada detik ke-2,1
dengan fluktuasi minimal sebelum akhirnya stabil sepenuhnya. Selain itu, steady-state error rata-rata pada
robot fisik hanya sebesar 0,21%, yang jauh di bawah ambang batas toleransi umum dalam kontrol industri
sebesar 2-5%. Pada fase akselerasi awal, robot mampu meningkatkan kecepatan secara bertahap hingga
mencapai nilai setpoint yang ditentukan. Setelah mencapai kecepatan 1000 RPM, grafik menunjukkan kondisi
steady state dengan fluktuasi yang relatif kecil. Hal ini menunjukkan bahwa sistem kendali yang diterapkan
mampu menjaga kestabilan kecepatan motor pada kondisi operasi konstan.

Karakteristik respons sistem tersebut juga dibandingkan dengan hasil simulasi menggunakan
MATLAB yang ditunjukkan pada Gambar 5. Grafik simulasi menunjukkan pola respons yang mendekati hasil
pengujian fisik, di mana sistem mencapai nilai setpoint dengan waktu naik (rise time) yang relatif cepat dan
tanpa overshoot yang signifikan. Kesamaan pola respons antara hasil simulasi dan pengujian fisik
menunjukkan bahwa model matematis yang digunakan pada simulasi mampu merepresentasikan perilaku
sistem robot secara cukup baik.
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Gambar 4. Grafik perbandingan set point dan kecepatan aktual pada pengujian robot fisik
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Gambar 5. Grafik perbandingan set point dan kecepatan aktual pada simulasi MATLAB

B. Pembahasan
Pembahasan hasil penelitian menunjukkan bahwa implementasi inverse kinematics berbasis fisika

mampu memetakan gerak translasi dan rotasi robot menjadi kecepatan masing-masing roda mecanum
dengan baik. Model kinematika yang digunakan merepresentasikan hubungan matematis antara kecepatan
gerak robot dan kecepatan roda secara sistematis, sehingga sistem dapat menghasilkan pergerakan yang
sesuai dengan nilai setpoint yang diberikan. Namun, pada pengujian awal sebelum dilakukan tuning PID,
error kecepatan robot masih mencapai hingga 2% pada setpoint rendah (100 RPM). Hal ini dipengaruhi oleh
karakteristik dinamika motor DC seperti gesekan mekanis, backlash pada roda mecanum, serta
ketidaksempurnaan pembacaan encoder.

Setelah dilakukan tuning parameter PID dengan nilai Kp =2, Ki =1, dan Kd = 0,1, error kecepatan dapat
ditekan secara signifikan. Pada simulasi MATLAB, sistem kendali tertutup (closed-loop) menunjukkan
respons yang mendekati kondisi ideal dengan nilai error maksimum sekitar 0,37%. Hal ini menunjukkan
bahwa model transfer function motor orde satu yang digunakan dalam simulasi cukup representatif dalam
menggambarkan karakteristik dinamis motor DC yang digunakan pada sistem robot. Pencapaian rise time
dan settling time yang cepat tanpa adanya overshoot yang signifikan membuktikan bahwa parameter PID
(Kp=2, Ki=1, Kd=0.1) telah mencapai kondisi kritis teredam (critically damped). Rendahnya steady-state error
(0,21% pada fisik dan 0,33 % pada simulasi) mengonfirmasi bahwa integrasi inverse kinematics dengan kontrol
PID mampu mengompensasi gangguan mekanis seperti gesekan dan backlash roda mecanum secara efektif,
sehingga target kecepatan (setpoint) dapat dicapai dengan presisi tinggi.

Pada implementasi fisik menggunakan mikrokontroler ESP32, rata-rata error sebesar 0,21%
menunjukkan bahwa sistem kendali mampu bekerja dengan stabil meskipun terdapat gangguan mekanis
yang tidak muncul dalam simulasi, seperti getaran struktur robot, slip kecil pada roda, serta keterlambatan
kecil dalam proses pembacaan sensor. Selain itu, grafik respons menunjukkan bahwa tidak terdapat overshoot
yang signifikan, yang mengindikasikan bahwa parameter PID yang digunakan telah memberikan
keseimbangan yang cukup baik antara respons cepat dan stabilitas sistem.
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Jika dibandingkan dengan beberapa penelitian sebelumnya, penggunaan kontrol PID pada robot
beroda mecanum masih menjadi pendekatan yang cukup efektif untuk menjaga stabilitas kecepatan roda.
Penelitian oleh Purwanto et al. (2020) menunjukkan bahwa kontrol PID mampu mempertahankan kecepatan
motor mendekati nilai setpoint pada robot omnidirectional. Hasil penelitian ini menunjukkan kecenderungan
yang serupa, di mana sistem kendali mampu menjaga kestabilan kecepatan dengan tingkat kesalahan yang
relatif kecil meskipun dijalankan pada mikrokontroler dengan sumber daya komputasi terbatas.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa integrasi model inverse kinematics dengan
sistem kendali PID mampu meningkatkan akurasi pergerakan robot. Penurunan nilai error setelah tuning PID
menunjukkan bahwa sistem kendali berhasil mengurangi deviasi antara kecepatan setpoint dan kecepatan
aktual. Selain itu, kestabilan respons sistem pada kecepatan tinggi menunjukkan bahwa algoritma kendali
yang digunakan dapat berjalan dengan efisien pada platform mikrokontroler ESP32. Ringkasan evaluasi
kinerja sistem disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Penilaian Masing-Masing Aspek Hasil Implementasi

Aspek Hasil

Implementasi IK Berhasil diterapkan dalam sistem MATLAB dengan integrasi model kinematika
P 4 roda dan PID kontrol.
Peningkatan

) Penyesuaian PID menurunkan error dari 2,00% ke sekitar 0,10-0,36%.
Akurasi

Sistem dapat menjaga akurasi kecepatan hingga 1000 RPM, menunjukkan

Efisiensi Gerak .. .
efisiensi tinggi.

Output kecepatan stabil, menunjukkan sistem mampu menjalankan pergerakan

Konsistensi Output .
otonom secara presisi.
IV. PENUTUP
A. Simpulan

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan model inverse kinematics berbasis fisika untuk
pengendalian pergerakan robot otonom beroda mecanum. Model kinematika yang dikembangkan mampu
memetakan pergerakan translasi dan rotasi robot menjadi kecepatan masing-masing roda secara akurat
sehingga mendukung pergerakan omnidirectional. Integrasi kontrol PID dengan parameter Kp = 2, Ki =1,
dan Kd = 0,1 mampu meningkatkan stabilitas sistem dan menekan error kecepatan. Hasil pengujian secara
kuantitatif menunjukkan performa kontrol yang optimal dengan rata-rata steady-state error pada robot fisik
sebesar 0,21% dan pada simulasi sebesar 0,33%. Menambahkan sensor tambahan seperti IMU (Inertial
Measurement Unit) untuk mendeteksi slip secara real-time atau sensor beban untuk menyesuaikan parameter
PID secara adaptif terhadap perubahan massa robot, sehingga sistem lebih robust di lingkungan nyata.

B. Saran

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan beberapa hal untuk pengembangan lebih lanjut, antara lain: 1.
Menambahkan sensor tambahan seperti IMU (Inertial Measurement Unit) untuk mendeteksi slip secara real-
time atau sensor beban untuk menyesuaikan parameter PID secara adaptif terhadap perubahan massa robot,
sehingga sistem lebih robust di lingkungan nyata. 2. Mengembangkan algoritma navigasi otonom tingkat
lanjut (misalnya SLAM atau path planning berbasis A*) yang terintegrasi dengan kinematika invers dan
kontrol PID ini. 3. Melakukan pengujian pada kondisi operasional yang lebih beragam, seperti beban variabel,
permukaan berbeda, dan kecepatan lebih tinggi dari 1000 RPM. 4. Mengintegrasikan sistem dengan
komunikasi nirkabel (misalnya Wi-Fi atau Bluetooth) untuk kontrol jarak jauh atau multi-robot coordination.
5. Melakukan optimasi lebih lanjut pada parameter PID menggunakan metode canggih seperti Ziegler-

A— )
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Nichols, Genetic Algorithm, atau Particle Swarm Optimization untuk mendapatkan tuning yang lebih
optimal.
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