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Abstrak 

 
Pengaturan gerak dan keseimbangan robot 

line tracer dua roda sebenarnya merupakan 
gabungan antara konsep keseimbangan robot beroda 
dua dan konsep robot pengikut garis. Tujuan utama 
dari penelitian ini adalah menjaga robot dalam 
keadaan tegak lurus dan dapat bergerak mengikuti 
garis pandu dengan tetap mempertahankan 
keseimbangannya. Dalam penelitian ini digunakan 
accelerometer sensor yang mempresentasikan sudut 
elevasi terhadap bumi dan sensor garis menggunakan 
pasangan LED dan foto dioda. Permasalahan 
mempertahankan keseimbangan telah dapat 
diselesaikan dengan menerapkan algoritma 
pengontrol PID dengan tuning nilai konstanta, dan 
permasalahan bergerak mengikuti garis telah dapat 
diselesaikan dengan metode lookup table. 
Permasalahan yang timbul  adalah pada saat 
penggabungan kedua konsep, berjalan mengikuti 
garis dengan tetap mempertahankan 
keseimbangannya belum dapat tercapai dengan 
sempurna. Robot hanya dapat mengikuti garis sekitar 
5 detik. Dari penelitian  ini dapat disimpulkan bahwa 
pengaturan keseimbangan robot roda dua dapat 
dengan cepat tercapai selama mekanik robotnya 
stabil. Keseimbangan akan sulit terpenuhi jika bagian 
atas robot dibebani benda berat. 

 
Kata kunci: dua roda, seimbang, accelerometer, PID. 
 
1. PENDAHULUAN 
 

Kemajuan  teknologi telah membuat berbagai 
bangsa didunia ini berlomba menciptakan alat yang 
mampu bersaing dengan bangsa lain. Demikian 
halnya dalam perkembangan teknologi robotika. 
Sekarang ini bukan hanya negara-negara maju saja 
yang mampu membuat robot yang memiliki teknologi 
tinggi, tetapi negara-negara berkembang pun sudah 
mulai menggarap industri robot mereka. 

Pada umumnya robot line tracer dibuat 
dengan menggunakan tiga atau empat buah roda, dua 
buah roda belakang yang terhubung dengan motor 
DC berfungsi sebagai penggerak dan satu atau dua 
buah roda depan yang berfungsi sebagai pengarah, 
namun pada penelitian ini akan dibuat robot line 
tracer yang hanya menggunakan dua buah roda. 

 Pada penelitian ini membahas aplikasi sensor 
accelerometer MMA7260 yang menhasilan keluaran 
berupa tegangan analog yang merepresentasikan sudut 
elevasi terhadap bumi. Pembacaan garis pandu 
menggunakan pasangan LED dan foto dioda sebanyak 
empat pasang. Mikrokontroler digunakan sebagai otak 
pada robot ini, dimana keseluruhan algoritma PID 
controller dibuat dengan program bahasa C kemudian 
dikompilasi agar bisa disimpan ke dalam 
Mikrokontroller. Tanpa suatu kendali yang aktif maka 
robot akan jatuh, oleh karena itu pengontrol PID 
mempunyai peran penting dalam penelitian ini. 
 
2. TEORI PENUNJANG 

Ide dasar untuk membuat robot beroda dua 
dapat setimbang adalah sangat mudah yaitu dengan 
cara mengendalikan roda searah dengan arah jatuhnya 
body robot. Apabila proses tersebut dapat terlaksana 
maka robot tersebut dapat setimbang. Untuk 
mengendalikan pergerakan robot diperlukan suatu 
pengendali (controller). Pada penelitian ini 
pengendali yang digunakan adalah PID controller. 
 
PID Controller 

Karakteristik PID controller sangat 
dipengaruhi oleh kontribusi besar dari ketiga 
parameter P, I dan D. Penyetelan konstanta Kp, Ti, 
dan Td akan mengakibatkan penonjolan sifat dari 
masing-masing elemen. Satu atau dua dari ketiga 
konstanta tersebut dapat diset lebih menonjol 
dibanding yang lain. Konstanta yang menonjol itulah 
akan memberikan kontribusi pengaruh pada respon 
sistem secara keseluruhan. Setiap kekurangan dan 
kelebihan dari masing-masing kontroler P, I dan D 
dapat saling menutupi dengan menggabungkan 
ketiganya secara paralel menjadi kontroler PID. 
Gambar 1 menunjukkan blok diagram pengontrol PID 
loop tertutup. 

 
 

Gambar 1 Blok Diagram PID controller Loop 
Tertutup 

Sumber: (Bachri M, 2004) 
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Dari blok diagram diatas dapat dijelaskan 
sebagai berikut: 
1. SP = Set Point, secara simple maksudnya ialah 

suatu prameter nilai acuan atau nilai yang kita 
inginkan. 

2. PV = Present Value, maksudnya ialah nilai bobot 
pembacaan sensor saat itu atau variabel terukur 
yang diumpanbalikkan oleh sensor (sinyal 
feedback dari sensor). 

3. Error = nilai kesalahan, yakni deviasi atau 
simpangan antar variabel terukur atau bobot sensor 
(PV) dengan nilai acuan (SP).  

 
PVSPerror                      ……(1) 

 
Proporsional controler (Kp) akan memberikan 

efek mengurangi waktu naik, tetapi tidak menghapus 
kesalahan keadaan tunak, Integral controler (Ki) akan 
memberikan efek menghapus keadaan tunak, tetapi 
berakibat memburuknya respon transien, Diferensial 
controler (Kd) akan memberikan efek meningkatnya 
stabilitas sistem, mengurangi over-shoot, dan 
menaikan respon transfer. Efek dari setiap kontroler 
(Kp, Ki, Kd) dalam sistem loop tertutup diperlihatkan 
pada tabel 1.  
 
Tabel 1 Efek dari setiap kontroler (Kp, Ki, Kd) dalam 

loop tertutup. 

 
Sumber: (Fachri, 2010) 
 

Kombinasi beberapa jenis kontroler 
diperbolehkan adalah PI, PD, PID. 

Persamaan untuk kontroler PID paralel adalah 
sebagi berikut: 

 
       ……(3) 
 
       ……(4) 
 
 
       ……(5) 
 
Penalaan parameter PID didasarkan terhadap 

kedua konstanta hasil eksperimen, Kcr dan Pcr. 
Ziegler dan Nichols menyarankan penyetelan nilai 
parameter Kp, Ti, dan Td berdasarkan rumus yang 
diperlihatkan pada tabel 2. 

 
Tabel 2a Penalaan parameter PID dengan metode 

osilasi. 
Tipe 

Pengontrol 
Kp Ti Td 

P 0.5 Kcr   

PI 0.45 Kcr 1/1.2 Pcr  
PID 0.6 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr 

Sumber: Maeda, 1993 
 

Tabel 2b Penalaan parameter PID dengan metode 
kurva reaksi  (Maeda, 1993) 

Tipe 
Pengontrol 

Kp Ti Td 

P T/L   
PI 0.9 T/L L/0.3  

PID 1.2 T/L 2L 0.5L 
Sumber: Maeda, 1993 
 
Accelerometer 

Accelerometer adalah sebuah tranduser yang 
berfungsi untuk mengukur percepatan, mendeteksi 
dan mengukur getaran, ataupun untuk mengukur 
percepatan akibat gravitasi bumi. Accelerometer juga 
dapat digunakan untuk mengukur getaran yang terjadi 
pada kendaraan, bangunan, mesin, dan juga bisa 
digunakan untuk mengukur getaran yang terjadi di 
dalam bumi, getaran mesin, jarak yang dinamis, dan 
kecepatan dengan ataupun tanpa pengaruh gravitasi 
bumi. 

Prinsip kerja dari tranduser ini berdasarkan 
hukum fisika bahwa apabila suatu konduktor 
digerakkan melalui suatu medan magnet, atau jika 
suatu medan magnet digerakkan melalui suatu 
konduktor, maka akan timbul suatu tegangan induksi 
pada konduktor tersebut. Accelerometer yang 
diletakan di permukaan bumi dapat mendeteksi 
percepatan 1g (ukuran gravitasi bumi) pada titik 
vertikalnya, untuk percepatan yang dikarenakan oleh 
pergerakan horizontal maka accelerometer akan 
mengukur percepatannya secara langsung ketika 
bergerak secara horizontal. Hal ini sesuai dengan tipe 
dan jenis sensor Accelerometer yang digunakan 
karena setiap jenis sensor berbeda-beda sesuai dengan 
spesifikasi yang dikeluarkan oleh perusahaan 
pembuatnya. 

 
Foto dioda 

Foto dioda (photodiode) disini digunakan 
sebagai komponen pendeteksi ada tidaknya  cahaya 
maupun dapat digunakan untuk membentuk sebuah 
alat ukur akurat yang dapat mendeteksi intensitas 
cahaya dibawah 1pW/cm2 sampai intensitas di atas 
10mW/cm2.  

Photodioda mempunyai resistansi yang rendah 
pada kondisi forward bias, kita dapat memanfaatkan 
photodioda ini pada kondisi reverse bias di mana 
resistansi dari photodioda akan turun seiring dengan 
intensitas cahaya yang masuk, seperti halnya yang 
ditunjukkan pada gambar 2. 
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Gambar 2 Pemanfaatan Photodioda sebagai Sensor 
Sumber: (Modul Line Tracer - MC Teknik Elektro 

ITS, 2004) 
 

Jika photodioda tidak terkena cahaya, maka 
tidak ada arus yang mengalir ke rangkaian 
pembanding, jika photodioda terkena cahaya maka 
photodioda akan bersifat sebagai tegangan, sehingga 
Vcc dan photodioda tersusun seri, akibatnya terdapat 
arus yang mengalir ke rangkaian pembanding. 

Rangkaian sensor garis dapat dilihat pada 
gambar 3. 

 
Gambar 3 Rangkaian Sensor Garis 

Sumber: (Modul Line Tracer - MC Teknik Elektro 
ITS, 2004) 

 
3. PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI 
 
Konfigurasi Sistem 

Secara umum, perancangan dan pembuatan 
yang terdapat pada penelitian ini terdiri dari dua 
bagian dasar, yaitu bagian perangkat keras 
(hardware) dan perangkat lunak (software). Sistem 
sensor menyediakan data bagi mikrokontroler untuk 
mengatur jalannya robot. Berikut adalah beberapa 
jenis dari sensor yang digunakan pada robot ini yaitu: 
accelerometer dan sensor garis. 

Dari segi mekanik, robot ini hanya memiliki 
dua roda yang berfungsi sebagai penggerak.  

Piranti pengolah yang digunakan sebagai 
sistem pengendali adalah sistem minimum yang 
menggunakan mikrokontroler AVR ATMega16, 
dimana sistem ini dapat diprogram langsung dengan 
menggunakan bahasa C.  

Gambaran sistem yang kami rancang pada 
penelitian ini adalah seperti yang tampak pada 
gambar 4. 

 
 

Gambar 4 Diagram Sistem Pengaturan Gerak dan 
Keseimbangan Robot Line Tracer Dua Roda 

 
Accelerometer berfungsi memberikan 

informasi kepada pengontrol posisi kemiringan body 
robot, dan sensor garis berfungsi sebagai pemberi 
informasi apakah robot berada dalam garis pandu atau 
tidak. Informasi yang diterima, diolah oleh pengontrol 
untuk melakukan aksi dengan menggerakkan motor. 
 
Perancangan dan Pembuatan Konstruksi Mekanik 
Robot 

Konstruksi mekanik robot ini terdiri dari body 
robot beserta motor DC dan roda. Body robot terdiri 
atas landasan, penyangga dan penutup. Landasan dan 
penutup dibuat dari bahan berjenis acrylic dengan 
ketebalan 5mm, penyangga menggunakan spicer besi.  

Bagian penggerak menggunakan motor DC 12 
volt yang di-couple dengan gear box. Roda terbuat 
dari bahan plastik dan karet. Batere dipasang di 
bawah body pada bagian tengah. 

Dimensi dan penempatan komponen mekanik 
dapat dilihat pada gambar 5. Satuan penunjukan 
ukuran yang dipakai pada gambar dimensi adalah 
senti meter (cm). 

Sensor Garis

Rangkaian Kontrol

Accelero

TAMPAK DEPAN

Motor DC
Roda

Batere

 
 

Gambar 5 Dimensi Robot Tampak Depan 
 

Untuk gambar dimensi robot tampak atas dapat 
dilihat pada gambar 6. 
 

Kontrol 
PID 

Sensor garis 

M1 

M2 

 
Body 

Θ = 90o 

Accelerometer 

LED 

Media/ obyek 

Photodioda 



Mechatronics, Robotics & Automation, Technologies and Applications 
 

52 

TAMPAK ATAS

Aklirik

Roda

 
Gambar 6 Dimensi Robot Tampak Atas 
 
Pemasangan motor DC beserta roda diletakkan 

ditengah-tengah landasan bertujuan agar beban yang 
diterima motor dan roda seimbang. Begitu juga 
halnya dengan peletakan batere dibawah as roda, 
bertujuan agar beban yang diterima roda seimbang. 

Peletakan batere, motor DC beserta roda, dan 
landasan robot dapat dilihat pada gambar 7. 
 

 
 

Gambar 7 Body Robot 
 

Gambar 7 adalah bentuk asli landasan body 
robot beserta komponen yang belum dirakit ke body 
robot. Bentuk asli dari robot setelah dirakit dapat 
dilihat pada gambar 8. 

Robot ini ini dirancang sedemikian rupa agar 
titik tumpunya benar-benar berada di tengah. Massa 
dari robot setelah jadi adalah 0,775kg. 

 
 

 
 

Gambar 8 Robot Tampak dari Depan 
 

Perancangan Kontrol 
Perancangan kontrol pada penelitian ini adalah 

suatu tahapan dalam rangka mengontrol pergerakan 

robot agar tetap seimbang dan dapat berjalan 
mengikuti garis pandu. 

Sebelum merancang kontrol pergerakan robot 
berjalan mengikuti garis, terlebih dahulu 
mengupayakan agar robot dapat memperthahankan 
keseimbangannya. 

Proses pengontrolan keseimbangan 
menggunakan kontrol PID dapat dilihat pada gambar 
9. 
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Gambar 9 Flowchart Kontrol PID 

 
ADC6 adalah nilai dari sensor accelerometer 

yang mengukur kemiringan body robot. SetPoint 
adalah nilai saat body robot seimbang, sehingga saat 
error = 0, artinya robot dalam keadaan seimbang 
sehingga robot berhenti, tidak maju dan tidak mundur. 
Saat error < 0 robot codong ke belakang sehingga 
robot harus maju untuk mempertahankan 
keseimbangannya. Saat error > 0 robot condong ke 
depan sehingga robot harus maju agar seimbang. 

Semakin besar nilai error semakin besar pula 
nilai PWM yang dihasilkan, artinya semakin besar 
kecondongan body robot, putaran roda semakin cepat. 

Untuk memperoleh besarnya nilai Kp, Ki, dan 
Kd adalah dengan melakukan tuning sesuai dengan 
metode Ziegler-Nichols. Namun untuk mempermudah 
penentuan awal besarnya nilai Kp, Ki, dan Kd 
tersebut adalah dengan melakukan perhitungan 
sebagai berikut: 
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open-loop transfer function dari motor DC adalah: 
 

2))(( KtRLsbJs
Kt

V 


                  ......(6) 

 
Dimana: 
Resistansi motor (R) = 2,63 ohm 
Induktansi motor (L) = 1,35 H  
Konstanta electromotive force (Kt) = 1,86 Nm/Amp  
moment of inertia of the rotor (J) = 2,2 x 10-4 kg.m2/s2  
damping ratio of the mechanical system (b) = 1 Nms 
 

Nilai-nilai yang dimasukkan ke persamaan 2 
diperoleh dari data motor yang dapat dilihat pada 
gambar 10. 

 

 

 
 

Gambar 10 Data Motor 
Sumber: (Data Sheet Motor DC GM9000 Series) 

 
Hasil dari perhitungan setelah nilai dari data 

motor dimasukkan ke persamaan 2 adalah sebagai 
berikut: 
 

286,1)63,235,1)(10022,0(
86,1




ssV
  

 

60896+1,3505786s+0,000293s
1,86

2
V
  

 
Dalam aplikasinya, peran pengontrol ini dapat 

diterapkan dalam program dengan formulasi sebagai 
berikut: 
pwm_motor=SetPoint+Kp.error+Ki.i_error+K
d.d_error 

 
4. PENGUJIAN 
 

Pada bagian pengujian, telah dilakukan 
pengujian terhadap sensor, motor, kontroler dan 
algoritma untuk mengetahui karakteristik, kestabilan 
dan kesesuaian target yang diinginkan. Hasil 

pengujian accelerometer terhadap posisi body robot 
dapat dilihat pada tabel 3. 
 
Tabel 3 Hasil pengukuran accelerometer MMA7260 

pada robot. 
Posisi Body Robot Nilai ADC 

Maksimal condong ke belakang 78 
Tegak lurus 84 
Maksimal condong ke depan 89 

 
Dari tabel 3 diketahui bahwa yang menjadi set 

point adalah 84, namun posisi seimbang robot yang 
sebenarnya tidaklah tegak lurus tapi agak condong 
sedikit ke belakang dengan nilai pembacaan ADC 
accelerometer 83 sehingga nilai 83 inilah yang 
dijadikan set point. 

Untuk memperoleh nilai konstanta PID salah 
satunya menggunakan aplikasi Matlab dengan 
menggunakan persamaan fungsi alih motor DC yang 
telah dihitung pada perancangan kontrol. Bentuk 
fungsi alih  close loop dengan penambahan Kp, Ki, 
dan Kd adalah sebagai berikut: 
 

KisKp+sKd,+s,
KdKiKpx,

V 




)60896()35057861(0002930
)(861

23
  

 
Setelah melakukan beberapa kali uji coba pada 

Matlab, didapatlah nilai Kp, Ki, dan Kd yang terbaik, 
yakni Kp=10, Ki=0, dan Kd=1. Hasil step respon 
dengan menggunakan konstanta tersebut dapat dilihat 
pada gambar 11. 
 

 
 

Gambar 11 Grafik Step Respon Motor DC dengan 
pengontrol PID 

 
Dengan menggunakan nilai konstanta tersebut, 

robot sudah dapat menjaga keseimbangannya namun 
sulit mendapatkan posisi berhenti sehingga perlu 
ditambah range error untuk posisi berhenti. Kondisi 
berhenti yang tadinya saat error = 0 diubah menjadi 
antara -1 sampai 1. Setelah diterapkan robot dengan 
mudah dapat mencapai posisi seimbang. 

Berikunya adalah hasil pengujian pada 
kontroler dengan mengikuti metode Ziegler – Nichols 
untuk penalaannya hanya dilakukan pada kontroler P 
saja. Gain kontrol dinaikkan perlahan sampai sistem 
mulai mengalami osilasi. 
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Grafik hasil perubahan nilai ADC 
accelerometer terhadap besarnya nilai Kp yang 
diberikan dapat dilihat pada gambar 12. 
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Gambar 12a Nilai ADC Accelerometer dengan 
Kp=5 
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Gambar 12b Nilai ADC Accelerometer dengan 
Kp=10 
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Gambar 12c Nilai ADC Accelerometer dengan 
Kp=15 
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Gambar 12d Nilai ADC Accelerometer dengan 
Kp=20 

 
Berdasarkan data yang diperoleh dari gambar 

12, maka nilai konstanta Kp yang diinginkan saat 
robot berosilasi adalah 10. Nilai ini disebut penguatan 
kritis (Kcr). Periode saat itu disebut periode kritis 
(Pcr), nilainya adalah 50,5. Selanjutnya untuk 
menentukan nilai konsatnta kontrolernya sesuai 
dengan metode Ziegler – Nichols seperti yang tertera 
pada tabel 2a. Setelah diperoleh nilai sesuai tabel 2a, 
selanjutnya nilai Ki dan Kd dihitung sesuai 
persamaan 4 dan 5, sehingga diperoleh Kp = 6, Ki = 
0,0396039603960396, Kd = 6,3125. Nilai-nilai 

tersebut dibulatkan menjadi Kp = 6, Ki = 0, dan Kd = 
6. 

Setelah nilai konstanta PID hasil pengujian 
tersebut diterapkan dalam aplikasi robot, hasilnya 
lebih baik daripada menggunakan konstanta yang 
diperoleh dari simulasi menggunakan matlab. 

 
5. KESIMPULAN 

 
Setelah melakukan tahap perancangan dan 

pembuatan sistem yang kemudian dilanjutkan dengan 
tahap pengujian dan analisa maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
 Pengaturan keseimbangan robot roda dua lebih 

mudah dilakukan jika mekanik robotnya stabil, 
bagian bawah robot lebih berat daripada bagian 
atas. Pengaturan keseimbangan akan sulit terpenuhi 
jika bagian atas robot ada benda berat. Penerapan 
kontrol yang baik tentunya memegang peranan 
penting dalam hal ini. 

 Penggabungan antara keseimbangan dan mengikuti 
garis belum dapat terpenuhi dengan baik, masih 
perlu penelitian yang lebih mendalam mengenai hal 
ini. 
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