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Muhammad Syaifudin Efendi, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik 
Universitas Brawijiya, Februari 2009, “ Pengendalian Robot 
DDMR(Differentially Driven Mobile Robot) Dengan Metode PWM Berbasis 
PLC SIEMENS S7-200”, Dosen Pembimbing : Bambang Siswojo Ir, MT. dan 
Purwanto, Ir, MT. 
 

 Perkembangan dunia industri dewasa ini menuntut untuk dapat 
menghasilkan jumlah produksi yang maksimal tanpa melupakan kualitas produk 
yang dihasilkan. Sehingga teknologi robot banyak digunakan untuk mengatasinya. 
Merupakan tantangan yang besar bagi SDM Indonesia untuk menguasai teknologi 
tersebut. 

Melihat keadaan ini penulis terpikir merancang robot yang dikendalikan 
dengan menggunakan PLC. Hal ini dilandasi oleh keunggulan yang dimiliki oleh 
PLC. PLC relatif handal terhadap gangguan, kita ketahui bersama PLC dibuat 
berdasarkan standar industri. Sehingga diharapkan robot yang dikontrol dengan 
PLC memiliki performa yang lebih baik. 
 Dari hasil pengujian terlihat bahwa robot yang dikontrol dengan PLC lebih 
stabil, hal ini terlihat dari rata-rata waktu tempuh yang diperlukan dari beberapa 
kali percobaan memiliki selisih waktu dan error yang relatif kecil. 
   
Kata kunci :  PLC, DDMR, SIEMENS 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
 

1.1. Latar Belakang 

Memperhatikan perkembangan dunia industri dewasa ini, dapat kita lihat 

bahwa sebuah industri harus dapat bersaing untuk dapat menghasilkan jumlah 

produksi yang maksimal dengan kualitas produk yang terjaga. Teknologi robot 

merupakan solusi paling masuk akal untuk mengatasinya. Kondisi ini menuntut 

SDM Indonesia untuk segera meningkatkan penguasaan teknologi perekayasaan 

robot yang diharapkan dapat memberi nilai positif dalam upaya peningkatan daya 

saing nasional.  

Sebagai mahasiswa Teknik Elektro kita wajib untuk meningkatkan 

kemampuan teori dan praktik dalam pengembangan dan penguasaan teknologi 

robot. Sementara ini teknologi yang digunakan untuk mengendalikan robot adalah 

dengan menggunakan mikrokontroller. Dengan alasan itulah sehingga dalam 

skripsi ini dipilih penggunaan PLC sebagai pengendali robot, alasan yang lain 

dikarenakan oleh keterbatasan yang dimiliki oleh mikrokontroler itu sendiri, pada 

mikrokontroler instalasi pengkabelan relatif lebih rumit, mikrokontroler memiliki 

sensitifitas yang tinggi terhadap gangguan terutama drop catu daya, pengaruh 

medan magnet motor dan guncangan dari pergerakan robot. 

Dipilihnya PLC sebagai pengendali dengan alasan, pada PLC program 

berupa ladder diagram sehingga I/O bisa ditampilkan, pada PLC instalasi 

pengkabelan relatif lebih mudah dibanding pada penggunaan mikrokontroler, 

pada PLC kalibrasi sensor dapat dilihat langsung pada LED indikator PLC, hal ini 

sangat memudahkan trouble shoting bila terjadi permasalahan hardware dan 

software dan keuntungan yang paling utama pada penggunaan PLC adalah  

kehandalannya terhadap gangguan, karena kita ketahui bersama PLC dibuat 

berdasarkan  standar industri. 

Selain kekurangan dari segi pengendali, dalam perancangan sebuah robot 

agar diperoleh kemampuan pergerakan yang baik sangat tergantung pula pada 

kualitas motor DC yang digunakan, motor DC berperan sangat vital terhadap 
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kemampuan sistem pergerakan sebuah robot. Adakalanya motor DC dengan 

merek dan spesifikasi yang sama pada kenyataan di lapangan memberikan 

karakteristik yang berbeda dalam hal responnya terhadap aksi kontrol. Atau 

mungkin karena alasan tertentu kita terpaksa menggunakan dua motor DC yang 

berbeda putaran maksimumnya, sehingga menyebabkan pergerakan roda robot 

tidak stabil, untuk itulah digunakan metode PWM berbasis PLC Siemens S7-200 

untuk mengendalikan kecepatan putar motor DC tersebut agar diperoleh kualitas 

mobilitas robot yang baik. 

1.2. Rumusan Masalah 

Dari latar belakang masalah di atas dapat dirumuskan permasalahan 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana menggunakan PLC sebagai sistem pengendali pada 

robot DDMR (Differentially Driven Mobile Robot) otomatis. 

2. Bagaimana merancang program (ladder diagram) kendali pada 

PLC sehingga dapat melakukan sistem mobilitas (pergerakan) 

yang diinginkan pada robot DDMR. 

1.3 Ruang Lingkup 

Dengan mengacu pada permasalahan yang telah dirumuskan, maka hal-hal 

yang berkaitan dengan alat yang akan dibuat, diberi batasan sebagai berikut: 

1. Gerak pada robot DDMR mengikuti lintasan garis hitam. Lintasan yang 

digunakan berupa lintasan lurus sejauh 120 cm kemudian berbelok 900 ke 

kiri. Setelah itu kembali ke lintasan lurus lagi sejauh 350 cm dan berbelok 

900 ke kanan. 

2. PLC yang digunakan SIEMENS S7-200 dengan fasilitas 14 input dan 10 

output yang terdapat pada Laboratorium Sistem Kontrol Jurusan Teknik 

Elektro Universitas Brawijaya.  

3. Software yang digunakan adalah STEP 7-MicroWIN 32 v3.1.1.6. 

 

 

 



 

3 
 

1.4 Tujuan 

Tujuan penyusunan skripsi ini adalah untuk merancang dan membuat 

sebuah sistem pengendalian robot DDMR otomatis dengan menggunakan PLC 

untuk meningkatkan mobilitas robot. 

1.5. Sistematika Penulisan 

Skripsi terdiri dari enam bab dengan sistematika penulisan sebagai berikut: 

BAB I     Pendahuluan 

 Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan,  

dan sistematika pembahasan. 

BAB II Teori Penunjang 

 Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan 

pembuatan alat, yang meliputi dasar teori PLC ( Programmable 

Logic Controller), dasar teori PWM, dasar teori robot, motor DC, 

sensor pengikut garis ( Line Follower ), dan sensor putaran motor 

(Encoder). 

BAB III Metodologi 

 Berisi tentang metode penelitian dan perencanaan alat. 

BAB IV Perancangan Sistem 

 Memuat perancangan sistem pengendalian robot dengan kontroler 

PLC dan bagaimana penerapannya pada sistem secara keseluruhan. 

BAB V Pengujian Sistem 

 Memuat hasil pengujian terhadap alat yang telah direalisasikan. 

BAB VI Kesimpulan dan Saran 

Memuat kesimpulan dari hasil perancangan yang dibuat dan saran-

saran yang diperlukan untuk melakukan pengembangan aplikasi 

selanjutnya. 
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BAB II 
DASAR TEORI 

 
 

2.1 Programmable Logic Controller (PLC) 

PLC merupakan pengontrol berbasis mikroprosesor yang dapat diprogram 

untuk menyimpan instruksi-instruksi dan untuk mengimplementasikan fungsi-fungsi 

logika, perurutan (sequencing), pewaktuan (timing), pencacahan (counting), dan 

aritmatika guna mengontrol mesin-mesin dan proses-proses. PLC memantau input-

input dan output-output sesuai dengan instruksi-instruksi di dalam program dan 

membuat keputusan berdasarkan program. [PUT-04] 

 

 
Gambar 2.1 Fungsi-Fungsi dalam PLC 

Sumber: A Beginners Guide to PLC, 1993:13 
 

 
Gambar 2.2  Arsitektur PLC 

Sumber: A Beginners Guide to PLC, 1993:15 

 
2.1.1 Prinsip Kerja PLC 

Pada prinsipnya, sebuah PLC bekerja dengan cara menerima data-data dari 

peralatan input luar atau "Input Device", seperti yang dijelaskan pada gambar 2.3. 
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Gambar 2. 3 Diagram block prinsip kerja PLC 
Sumber: A Beginners Guide to PLC, 1993:22 

Peralatan input dapat berupa sakelar, tombol, sensor, dan peralatan lainnya. 

Data-data yang masuk dari peralatan input ini berupa sinyal-sinyal analog. Oleh 

modul input sinyal-sinyal yang masuk akan diubah menjadi sinyal-sinyal digital. 

Kemudian, oleh unit pemroses pusat atau "Centrall Processing Unit" (CPU) yang ada 

didalam PLC ditetapkan di dalam memorinya. Selanjutnya, CPU akan mengambil 

keputusan-keputusan tersebut kemudian dipindahkan ke modul output masih dalam 

bentuk digital. Oleh modul output sinyal-sinyal ini akan diubah kembali menjadi 

sinyal-sinyal analog. Sinyal-sinyal analog inilah yang nantinya akan menggerakkan 

peralatan output atau "Output Device" yang dapat berupa kontaktor-kontaktor 

ataupun relay-relay. "Output Device" inilah yang nantinya akan mengoperasikan 

sistem atau proses yang akan dikontrol. 

2.1.2 Pengawatan PLC dan Bagian-Bagian PLC 

Pengawatan standar CPU PLC SIEMENS S7-200 dapat dilihat pada gambar 

berikut : 

 
 Gambar 2. 4 Pengawatan PLC 

Sumber: SIEMENS Edition 7, 1999:9 
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Pada gambar diatas diperlihatkan bahwa pada busbar(jalur) input diberikan 

tegangan 24 V DC/180mA, dengan 6 relay output 24 V DC/ 24 sampai 230 V AC 

dengan arus maksimal 2 A.  Tegangan input dan output tersebut dapat diganti besaran 

tegangannya atau jenis tegangannya (AC/DC). [SIM-99:9] 

 

 
Gambar 2. 5 PLC secara umum 

Sumber: Modul Laboratorium Kontrol, 2008:1 

 
 Bagian PLC pada prinsipnya tidak jauh berbeda dari perangkat keras yang 

dimiliki oleh komputer, yaitu terdiri atas Central Processing Unit atau CPU, 

Programming Device, Modul Input/Output, Unit Power Supply. 

• Central Processing Unit (CPU) 

Central Processing Unit berfungsi untuk mengambil instruksi dari 

memori, mendekodenya kemudian mengeksekusi instruksi tersebut. Selama 

proses tersebut, CPU akan menghasilkan  sinyal kontrol, memindahkan data 

ke I/O port atau sebaliknya, melakukan fungsi aritmatik dan logika juga 

mendeteksi sinyal dari luar CPU. CPU,  pada umumnya terdiri atas 3 (tiga) 

unsur utama, yaitu processor, sistem memori dan catu daya. Arsitektur CPU 

dapat berbeda-beda untuk setiap merek, misalnya saja catu dayanya berada di 

luar CPU. 
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• Unit Catu Daya 

Catu daya listrik digunakan untuk memberikan pasokan catu daya ke 

seluruh bagian PLC (termasuk CPU, memori, dan lain-lain). Kebanyakan PLC  

bekerja dengan catu daya 24V DC atau 220 AC. Ada beberapa PLC yang 

memiliki catu daya yang terpisah, biasanya PLC yang besar, sedangkan yang 

jenis PLC medium atau yang kecil catu dayanya menjadi satu. 

• Unit Pemrograman 

Unit pemrograman digunakan untuk memasukkan program yang 

dibutuhkan ke dalam memori. Program tersebut dibuat kemudian dipindahkan 

ke dalam unit memori PLC. Unit pemrograman dapat berbentuk perangkat 

genggam, panel meja (desktop console), atau sebuah komputer. 

• Unit Memori 

Memori digunakan oleh PLC untuk sistem control proses, menyimpan 

sistem operasi, dan menyimpan program yang harus dijalankan, penyimpanan 

dalam bentuk biner hasil terjemahan diagram tangga yang dibuat oleh 

pemrogram(pengguna). Memori pengguna dibagi menjadi beberapa blok yang 

memiliki fungsi khusus. Beberapa bagian memori digunakan untuk 

menyimpan status masukan dan keluaran. Sedangkan bagian lain dari memori 

digunakan untuk menyimpan isi variabel-variabel yang digunakan dalam 

pemrograman yang dituliskan, misalnya nilai Timer (pewaktu) atau nilai 

Counter (pencacah). 

• Unit Input 

Unit Input Digital 

Modul antarmuka masukan ini berfungsi untuk mengkonversi atau 

mengubah sinyal-sinyal yang sesuai dengan tegangan kerja CPU, misalnya 

masukan dari sensor dengan tegangan kerja 24V DC harus dikonversikan 

menjadi tegangan 5V DC agar sesuai dengan tegangan kerja CPU. Input 

digital atau input diskrit hanya mengenal kondisi on atau off, ia hanya 

mempunyai dua kemungkinan kondisi yaitu “0” dan “1”. 
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PLC Output 

Input dari 
CPU 

Unit Input Analog 

Unit input analog berfungsi untuk menangani sinyal analog dan 

mengkonversikannya ke bentuk digital dengan menggunakan konverter 

analog ke digital sehingga dapat diproses oleh prosesor. Kisaran input analog 

adalah sebagai berikut 0-10V DC, 0-10V AC, -10V DC hingga +10V DC, 4-

20mA DC. 

• Unit Output 

Unit Output Digital 

Output digital seringkali digolongkan ke dalam tipe relai, tipe transistor, 

dan tipe triac. 

- Output tipe relai 

Sinyal dari output PLC mengaktifkan sebuah relai sehingga mampu 

menyambungkan arus beberapa ampere ke rangkaian eksternal. Output 

tipe relai dapat menangani pensaklaran DC maupun AC. Output tipe 

relai ditunjukkan gada gambar. 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Gambar Output tipe relai 
Sumber: Modul Laboratorium Kontrol, 2008:3 

 
- Output tipe transistor 

Output tipe transistor menggunakan transistor sebagai sakelar untuk 

menyambung arus ke rangkaian eksternal. Waktu pensaklaran transistor 

lebih cepat dibandingkan dengan waktu pensaklaran dengan tipe relai, 

akan tetapi piranti ini hanya mampu menangani pensaklaran arus DC, 

dan akan rusak oleh arus lebih maupun tegangan balik yang tinggi. 
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- Output tipe triac 

Output tipe triac digunakan untuk pensaklaran beban-beban eksternal 

yang disambungkan ke catu daya AC. Output ini hanya bisa digunakan 

untuk beban yang menggunakan catu daya AC. 

Unit Output Analog 

Unit output analog berfungsi untuk merubah sinyal digital dari CPU 

menjadi sinyal analog pada keluaran PLC. Prinsip kerja modul output 

analog berlawanan dengan prinsip kerja modul input analog. Kisaran 

output analog adalah 4 sampai 20mA, 0 sampai 5V DC, dan -10V 

sampai +10 V DC. 

 
2.1.3 Dasar-Dasar Pemrograman PLC 

Dasar-dasar dari pemrograman dari Programmable Logic Controller (PLC) 

dapat dilakukan langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Menentukan diskripsi kerja sistem yang akan dikontrol. 

2. Menentukan  peralatan  input/output yang dipakai kedalam PLC I/O bit yaitu 

peralatan eksternal yang akan mengirim/menerima sinyal dari PLC. 

3. Menentukan simbol-simbol ladder diagram untuk menggambarkan rangkaiannya. 

4. Menggunakan program Micro/Win / LSS / programming console, untuk  

mengubah ladder diagram kedalam kode mnemonic agar CPU PLC dapat 

mengerjakannya. 

5. Memindahkan program yang telah ditulis/ digambar  kedalam memori PLC. 

6. Memperbaiki kesalahan pemrograman jika terjadi kesalahan pada program yang 

telah dibuat, sehingga menjadi benar. 

7. Menjalankan  program  pada  PLC  dan  mengetes kesalahan program execution. 

 Hubungan kontak-kontak diagram tangga yang ada dalam CPU PLC terangkai 

secara elektronik, sehingga tidak memerlukan kawat penghubung seperti pada 

rangkaian kontrol secara konvensional. Adapun ketentuan-ketentuan dalam 

penyusunan rangkaian ke diagram tangga adalah sebagai berikut : 
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1. Pembuatan rangkaian kontrol diusahakan menggunakan kontak seminimum 

mungkin, sehingga efisiensi kerja dari PLC dapat ditingkatkan. Alamat-alamat 

serta data-data dalam register digunakan sehemat mungkin agar tidak melebihi 

kapasitas memori yang ditetapkan. 

2. Kondisi sinyal yang mengalir pada rangkaian logika PLC selalu datang dari arah 

kiri menuju ke arah kanan. 

3. Tidak  ada  satu   koil  atau relay  output yang dapat dihubungkan langsung pada 

busbar bagian kiri. Jika diperlukan relay output bekerja terus menerus, maka di 

antara busbar kiri dengan output diberi kontak NC dari internal Auxilary Relay 

yang tidak digunakan. 

4. Busbar sebelah kanan dari diagram tangga boleh tidak digambar, karena 

hubungan busbar tersebut telah tersambung secara otomatis pada PLC. 

5. Semua output dilengkapi dengan kontak-kontak bantu yang dapat digunakan 

secara seri maupun paralel. 

6. Jumlah kontak-kontak NO dan NC dapat dihubungkan secara seri maupun paralel 

dengan tak terbatas sesuai dengan kebutuhan. 

7. Tidak ada kontak yang dapat diprogram atau disisipkan setelah output atau 

dengan kata lain antara busbar sebelah kanan dan hasil output tidak boleh disisipi 

kontak. 

8. Pengkodean  nomor-nomor  kontak  dan  nomor-nomor koil output, termasuk 

timer, counter dan lain-lain disesuaikan dengan spesifikasi yang telah ditetapkan 

oleh pabriknya. 

9. Sebuah output koil, termasuk timer, counter tidak dapat digunakan untuk lebih 

dari dari satu kali. 

10. Dua  atau  lebih  koil  output, termasuk timer, counter dapat dihubungkan secara 

paralel. 

11. Program rangkaian dieksekusi oleh CPU secara berurutan, mulai dari alamat yang 

pertama sampai dengan alamat yang terakhir pada program. 
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2.1.4 Menggambar Ladder Diagram 

Dalam setiap bahasa pemrogramana kita mengenal unit terkecil yang dapat 

diproses yaitu yang biasa disebut bit, bit dapat diasumsikan sebagai dua keadaan: 

1. ”1” memiliki arti ”bit set” atau keadaan ”benar” 

2. ”0” memiliki arti ”bit not set” atau keadaan ”untrue” 

Metode yang paling familiar bagi kita dalam mengartikan dua keadaan biner 

”1” dan ”0” ialah dengan mengumpamakan keadaan tersebut sebagai suatu sirkuit 

elektronik yang umum disebut saklar. Keadaan pada saat saklar tertutup 

menyebabkan ada arus yang mengalir yang berarti bit dalam keadaan = ”1”. Pada saat 

saklar dalam keadaan terbuka (open) maka tidak ada arus yang mengalir sehingga 

mewakiki keadaan bit = ”0” 

Representasi yang dapat dipahami dari aplikasi tersebut  pada pembuatan 

Ladder diagram adalah kita mengenal dua keadaan logika: 

- Aplikasi sebagai logika positif 

24V = level-high = ”1” 

0  V = level-low  = ”0” 

- Aplikasi sebagai logika negatif 

0  V = level-high = ”1” 

24V = level-low  = ”0” 

 

 

 
Gambar 2. 7 Analogi Saklar 

Sumber: SIEMENS Edition 1, 2000:6 
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 Pada PLC, bits terorganisir ke dalam suatu group, group yang terdiri dari 8 bit 

disebut byte. Setiap bit didalam group menempati posisi pada alamatnya masing-

masing. Setiap byte memiliki alamat byte dan bit alamat dari 0 sampai 7, gabungan 

dari dua byte disebut word. [SIM-99:49] 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 8 Area alamat pada PLC Siemens S7-200 
Sumber: SIEMENS Edition 7, 1999:49 

Onboard input 
E0.0 - E0.5 

Onboard Output 
A0.0 - A0.4 

Bit Address 

Address Area 

Free Area 
E0.6-E7.7 

Bit Address 

Address Area 

Free Area 
A0.4-A15.7 
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Pada pemrograman PLC terdapat komponen-komponen dasar yaitu : 

• Operasi AND 

Apabila dua buah atau lebih  kontak NO (Normally Open) dihubungkan 

secara seri, akan dihasilkan operasi logika AND. Diagram rangkaian pada 

gambar menunjukkan koil A0.0 tidak akan aktif selama E0.0 dan E0.2 tidak 

dioperasikan secara bersamaan. 

 

 
Gambar 2. 9 Ladder diagram operasi AND 

Sumber: SIEMENS Edition 7, 1999:29 
• Operasi OR 

Apabila dua atau lebih kontak NO (Normally open) dihubungkan secara 

paralel maka akan tercipta sebuah operasi logika OR. Mode operasi ini 

ditunjukkan pada gambar yang berarti saat (E0.0 AND E0.2) OR E0.3 tertutup 

maka aliran arus dari power rail akan mengalir ke koil A0.0. [SIM-99:33] 

 

 
Gambar 2. 10 Ladder diagram operasi OR 
Sumber: SIEMENS Edition 7, 1999:33 
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• Operasi Gabungan 

Jika instruksi AND dan OR digabung atau dikombinasikan dalam suatu 

diagram tangga yang lebih kompleks, maka bisa dipandang satu persatu, 

artinya bisa dilihat masing-masing hasil gabungan dua kondisi menggunakan 

instruksi AND atau OR secara sendiri-sendiri kemudian menggabungkannya 

menjadi satu kondisi menggunakan instruksi AND atau OR terakhir. 

• Marke 

Marke merupakan fasilitas khusus pada PLC yang digunakan untuk 

mengelompokkan program-program PLC menjadi beberapa subprogram. Pada 

pemrograman PLC, Marke dapat berfungsi sebagai masukan maupun 

keluaran. Operand yang mewakili Marke adalah M. Jumlah Marke yang dapat 

digunakan dalam sebuah  PLC tergantung pada kemampuan masing-masing 

PLC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 11 Marke 
Sumber: Modul Laboratorium Kontrol, 2008:11 

• Latching 

Konsep latching (penguncian) dapat diwakili oleh susunan elemen logika 

standar yang keluarannya diumpan balikkan ke masukannya seperti terlihat 

pada gambar 2.12. 

I1 I2 M1

I3 I4 M2

I5 I6 M3

M1 Q1

M2

M3
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Gambar 2. 12 Latching 

Sumber: SIEMENS Edition 1, 2000:13 
 

Pada gambar 2.12 diatas menunjukkan adanya suatu hubungan OR. Dari sini 

dapat dipahami ketika sinyal masukan I0.0 berubah dari 0 ke 1, sinyal 

keluaran Q0.0 akan berkondisi 1, yang berarti siyal keluaran tidak akan 

pernah bernilai 0 kembali sekalipun sinyal masukan I0.0 bernilai 1 hanya 

dalam waktu singkat. 

• R-S Memori 

Fungsi R-S merupakan element penyimpanan yang telah tersedia dalam 

pemrograman PLC. 

 

Gambar 2. 13 R-S Memori 
Sumber: Modul Laboratorium Kontrol, 2008:12 

 
Masukan I1 akan mengubah status bit operan menjadi ON, sedangkan 

masukan I2 adalah sebaliknya. Oleh karena itu kedua masukan I1 : masukan 

set (S) dan I2 : masukan reset (R). Instruksi Set akan meng-ON-kan bit operan 

saat kondisi eksekusinya ON, namun tidak seperti Latching, Set tidak akan 

meng-OFF-kan bit operan saat kondisi eksekusinya menjadi OFF (setelah 

ON). 
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• Timer 

Pada PLC Siemens S7-200 menyediakan tiga macam tipe Timer yaitu, On-

Delay Timer (TON), Retentive On-Delay Timer (TONR) dan Off-Delay 

Timer (TOF) dengan penjelasan dan kegunaannya sebagai berikut: 

- On-Delay Timer 

Timer merupakan instruksi penundaan waktu yang membutuhkan nomor 

timer dan nilai set (PT = present value) dimana nomor timer (TXXX ) dalam 

suatu program tidak boleh digunakan lebih dari satu kali. Pada siemens S7-

200 ini memiliki 256 nomer timer yaitu T0 sampai T255 yang dibagi dalam 

beberapa timebase seperti terlihat pada tabel dibawah ini[SIM-99:36] 

 

Txxx   : nomor timer 

timebase 1ms:T0,T32,T64,T96  

timebase10ms:T1-T4,T33-T36,T65-T68,T97-T100    

timebase 100ms:T5-T31,T37-T63, T69-T95, T101-T255 

IN       : start signal (high signal) 

PT      : present value  

 

 
Gambar 2. 14 On-Delay Timer 

Sumber: SIEMENS Edition 7, 1999:36 
 

  Setiap timer pada S7-200 memiliki status bit (waktu terpenuhi/tidak 

terpenuhi) bit ini disebut bit timer. Pada contoh pada gambar 2.14 dapat kita pahami 

bahwa sebelum bit timer T34 bernilai ”1”, kondisi masukan E0.3 harus bernilai ”1” 

yang berarti 1s. Apabila waktu delay belum terpenuhi pada saat sinyal enable ”IN” 

dibatalkan maka timer set pada keadaan ”0” sehingga bit timer juga dalam keadaan 

tidak set (lihat diagram waktu pada gambar ). Waktu tunda diperoleh dari perkalian 

antara faktor PT dengan timebase dari timer dalam hal ini PT = 100 sedangkan T34 

memiliki timebase 10ms, jadi 100 x 10ms = 1s. [SIM-99:36] 
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Gambar 2. 15 Diagram waktu untuk nilai waktu 50 ms 

Sumber: SIEMENS Edition 7, 1999:36 
 

Prinsip kerja sebuah timer dapat diilustrasikan oleh gambar berikut ini 
           

  ON         

Kondisi eksekusi               

  OFF                
             

  ON           

timer              

  OFF                

  
 
 

PT 
      

PT 
   

   

 

      
 

  

- Retentive ON-Delay Timer 

Pada Retentive On-Delay Timer (TONR) sebenarnya memiliki cara kerja 

yang sama dengan On-Delay Timer (TON), perbedaannya hanya terletak pada 

saat kondisi sinyal masukan enable ”IN” tidak aktif/off kondisi keluaran 

TONR tidak akan reset sebelum timer direset dengan instruksi RESET (R). 

 

Gambar 2. 16 Retentive On-Delay Timer 
Sumber: SIEMENS Edition 7, 1999:36 
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Gambar 2. 17 Contoh aplikasi TONR 
Sumber: SIEMENS Edition 7, 1999:36 

Untuk lebih memahami prinsip kerja TONR kita perhatikan contoh kasus 

pada gambar 2.17. pada saat I0.3 tertutup Timer mulai aktif, sebagai contoh 

bila setelah 10 detik I0.3 dimatikan maka timer berhenti aktif, pada saat I0.3 

aktif kembali timer akan meneruskan hitungannya dimulai dari 10 detik, 

lampu akan menyala selama 5 detik dari saat I0.3 tertutup untuk yang kedua 

kali. Apabila setelah detik ke 10 pushbutton yang terhubung dengan I0.2 

ditekan maka Timer akan reset dan akan menghitung mulai dari 0 kembali 

bila I0.3 dihubungkan. 

 
- Off-Delay Timer 

Kita telah mengetahui bersama dengan apa yang disebut On-Delay Timer, 

tetapi bagaimana halnya dengan Off-Delay Timer. Untuk lebih mudahnya kita 

memahami tentang hal ini ada baiknya kita mengambil sebuah contoh kasus 

seperti terlihat pada gambar 2.18 pada saat S1 (I0.0) beroperasi motor kipas 

pada output Q0.0 diaktifkan. Apabila S1 (I0.0) dimatikan, kipas masih terus 

menyala selama 3 detik baru kemudian berhenti. 
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Gambar 2. 18 Contoh kasus Off-Delay Timer 

Sumber: SIEMENS Edition 1, 2000:29 
 

 Dari contoh kasus diatas kita memperoleh solusi sebagai berikut: 

 Phase 1: 

Pengaktifan latching circuit, I0.0 berlogika ”1”, pada phase ini kita asumsikan 

Q0.0 tidak aktif. 

 
Phase 2: 

 
 

Sehingga diperoleh hasil keluaran seperti yang diharapkan hal ini ditunjukkan 
pada gambar 2.19 

Diagram waktu 

Apabila I0.0 beroperasi 
AND T37 belum terpenuhi 
maka Q0.0 diaktifkan (=”1”) 

T37 belum bekerja karena 
I0.0 masih bernilai “1” 

Q0.0 terkunci (latching) 

Setelah I0.0 tidak beroperasi  
latch tetap bekerja hingga T37 
terpenuhi. Sementara timer 
bekerja T37 kondisi “0” 
sehingga kontak NC 
melewatkan arus 

Apabila Q0.0 aktif AND I0.0 
sudah tidak beroperasi, maka 
timer bekerja 

Jalannya timer dapat diamati 
degan test mode 
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Gambar 2. 19 Keluaran Off-Delay Timer 
Sumber: SIEMENS Edition 1, 2000:35 

 
- Diagram State 
 

 Untuk memudahkan dalam pembuatan program, maka sebelum 

mengaplikasikannya ke dalam Ladder diagram kita dapat terlebih dahulu menyusun 

diagram state-nya. Diagram state disimbolkan dengan sebuah kotak persegi panjang 

yang diberi garis lurus untuk memisahkan antara nomor state dan keterangan. Setiap 

state memiliki dua garis kerja yang menyatakan aliran kerja, sebelum state dan 

sesudah state tersebut. Setiap state dimungkinkan dilengkapi dengan keluaran dan 

syarat agar state tersebut dapat dieksekusi atau dilaksanakan. Bila dilihat dari gambar, 

state no 3 akan dilaksanakan apabila syarat dipenuhi dan state sebelumnya telah 

dilaksanakan. 

 

 

 

 

 
Gambar 2. 20 diagram state 
Sumber: Siemens,2000:43 

 
 Pada kotak keluaran dimungkinkan terdapat beberapa prasyarat yang harus 

dipenuhi. Penulisan prasyarat itu diletakkan di atas kanan kotak keluaran. Pada 

diagram state dimungkinkan pula memiliki state percabangan. Pada gambar dapat kita 

Keluaran 

Keterangan 

Nomor State 

Syarat 

Garis Kerja 
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lihat apabila M0.3 berlogika 1 maka dua sequencer A dan B akan dimulai, apabila 

syarat I0.4 dipenuhi maka M0.4 yang akan dieksekusi, apabila syarat I0.3 yang 

dipenuhi maka M1.1 yang akan dieksekusi.  

Apabila state berikutnya terletak diatas state yang bersangkutan maka proses 

berikutnya dituliskan dengan lingkaran kecil yang dilengkapi dengan persyaratannya. 

Pada contoh pada gambar menunjukkan bahwa setelah state 6 terpenuhi, state 1 akan 

dieksekusi apabila syarat I0.2 terpenuhi. Demikian pula yang terjadi pada state 13, 

setelah state 13 terpenuhi state 3 akan dieksekusi apabila syarat I0.5 dipenuhi. 

 

 
 
 
 
 

 
 

Gambar 2. 21 Contoh aplikasi diagram state 
Sumber: Siemens,2000:45 

 
 Pada perubahan diagram state ke program PLC SIEMENS setiap state 
dinyatakan sebagai marke, setiap state diwakilkan dengan komponen set reset. 

Sequencer A 

Sequencer A Sequencer A 

I0.1 

I0.4 I0.3 

1 3 
I0.2 
 

I0.5 
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2.2  Penggunaan Program Micro/WIN 

 Micro/WIN adalah sebuah paket program yang memberikan fasilitas yang 

memudahkan untuk menuliskan, memperbaiki dan mengawasi program ladder pada 

sistem operasi windows, Micro/WIN menyediakan tiga program editor yang sangat 

memudahkan serta efisien dalam mengembangkan program aplikasi yang kita buat. 

2.2.1  Menghubungkan dengan PC  

 Siemens menyediakan dua menu pilihan untuk menghubungkan PLC 

SIEMENS S7-200 dengan komputer: yaitu koneksi secara langsung menggunakan 

kabel PPI Multi-Master dalam hal ini RS-232, atau dengan cara komunikasi  

Processor card menggunkan kabel MPI. Untuk menghubungkan RS-232 ke PC kita 

tinggal menghubungkan konektor RS-232 ke communications ports (sebagai contoh, 

hubungkan ke COM 1.), dengan memastikan switch DIP di set seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.22. [SIM-03:07] 

 
Gambar 2. 22 menghubungkan PLC ke PC 

Sumber: Siemens,2003:7 
 

 Untuk verifikasi parameter komunikasi gunakan default settings dengan 

langkah sebagai berikut:  

1. Pastikan alamat (address) kabel PC/PPI pada kotak dialog communications 

diset ke 0.  

2. Pastikan  interface untuk network parameter diset pada kabel PC/PPI(COM1). 

3. Pastikan transmission rate di set pada 9.6 kbps. 
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Gambar 2.23 Verifikasi parameter komunikasi program Micro/WIN 
Sumber: Siemens,2003:8 

 
 Untuk menghubungkan CPU anda dengan S7-200 kita dapat menggunakan 

kotak dialog communications dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Klik dobel pada ikon refresh pada kotak dialog communications, Micro/WIN 

akan mencari perangkat S7-200 dan menampilkannya pada layar ikon untuk 

menghubungkan CPU dengan perangkat S7-200 

2. Pilih S7-200 kemudian klik OK. 

 

 

Gambar 2. 24 Membangun komunikasi dengan S7-200 
Sumber: Siemens,2003:8 

 
Apabila Micro/WIN tidak menemukan  perangkat S7-200 CPU, maka cek 

kembali pengaturan pada communications parameters dan ulangi kembali langkah 

diatas. Setelah perangkat S7-200 telah terhubung, anda sudah bisa membuat dan 

download program. 
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2.2.2  Memulai Program Micro/WIN 

 Sebelum dapat digunakan terlebih dahulu kita harus menginstal Program 

kedalam komputer yaitu dengan langkah-langkah masukkan CD instaler Micro/WIN 

ke dalam drive CD-ROM pada komputer anda. Program penginstal (installation 

wizard) akan run secara otomatis dan akan memberikan petunjuk kepada anda untuk 

proses instalasi selanjutnya. Ada baiknya sebelum anda menginstal Micro/WIN 

terlebih dahulu anda membaca readme file untuk mendapatkan informasi yang lebih 

jelas. [SIM-03:07] 

 Untuk memulai proses pembuatan program pada Micro/WIN klik ikon new 

project seperti terlihat pada Gambar 2.25 perhatikan navigation bar, anda dapat 

menggunakan ikon-ikon yang terdapat pada navigation bar untuk membuka element 

dari program Micro/WIN, sebagai contoh klik pada ikon communications anda dapat 

menggunakan kotak dialog tersebut untuk mengatur komunikasi data pada  

Micro/WIN. 

 

Gambar 2. 25 Tampilan program Micro/WIN 
Sumber: Siemens,2003:7 

 
- Membuka Program Editor  

 Klik pada ikon program block untuk membuka program editor, dapat dilihat 

pada gambar 2.26. Perhatikan instruction tree dan program editor. Anda dapat 
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menggunakan pohon instruksi (instruction tree) untuk memasukkan Ladder ke dalam 

networks dari program editor dengan cara dragging dan dropping instruksi.  

 

 

Gambar 2.26 Membuka program editor pada Micro/WIN 
Sumber: Siemens,2003:9 

 

- Menyimpan Program 

 Setelah selesai membuat program dengan cara memasukkan instruksi-

instruksi ke dalam networks, anda dapat menyimpan program tersebut dengan 

langkah sebagai berikut: 

1. Pilih menu perintah File > Save As  dari menu bar 

2. Masukkan judul dari program anda pada kotak dialog Save As 

3. Klik OK untuk menyimpan program 

Setelah proses penyimpanan selesai anda dapat mendownload program tersebut ke 

dalam PLC S7-200 

 

Gambar 2.27 Menyimpan program pada Micro/WIN 
Sumber: Siemens,2003:11 
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- Download Program 

 Untuk mendownload program PLC yang telah ada kita dapat mengikuti 

prosedur sebagai berikut: 

1. Klik ikon download pada toolbar atau pilih dari menu perintah File > 

Download, seperti ditunjukkan pada Gambar2.28. 

2. Klik OK untuk download elemen program ke dalam PLC S7-200. 

 

 

Gambar 2.28 Download program pada Micro/WIN 
Sumber: Siemens,2003:12 

 
2.2.3 Menempatkan PLC S7-200 ke dalam Mode RUN 

 Cara menempatkan S7-200 CPU ke dalam mode RUN adalah dengan terlebih 

dahulu switch mode pada S7-200 harus  di set ke TERM atau RUN. Apabila S7-200 

sudah berada dalam mode RUN maka program akan di eksekusi. [SIM-03:12] 

Langkah-langkahnya dapat ditunjukkan sebagai berikut: 

1. Klik ikon RUN pada toolbar atau pilih pada menu perintah PLC > RUN. 

2. Klik OK untuk mengganti mode operasi dari S7-200 

 

 

Gambar 2.29 Menempatkan S7-200 ke mode RUN 
Sumber: Siemens,2003:12 
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 Pada saat S7-200 berada pada mode RUN, LED output untuk Q0.0 akan 

menyala dan mati sesuai dengan eksekusi program yang dilakukan oleh PLC. Kita 

dapat mengamati program dengan memilih Debug > Program Status pada menu 

perintah. Micro/WIN akan menampilkan nilai dari instruksi. Untuk menghentikan 

program kembalikan S7-200 ke dalam mode STOP dengan mengklik ikon STOP atau 

memilih PLC > STOP pada menu perintah. [SIM-03:12] 

 Untuk keluar dari program Micro/WIN adalah klik File pada menu windows 

Micro/WIN kemudian Exit. 

 
2.3 Teknik Pulse Width Modulation 

 Pada dasarnya putaran motor DC secara umum berbanding lurus dengan 

tegangan supplay pada terminalnya. Untuk mendapatkan putaran rendah maka diberi 

tegangan rendah. Untuk putaran tinggi maka tegangan harus tinggi. Dengan 

demikian, masalah yang harus diselesaikan pada rangkaian pengemudi motor adalah 

bagaimana membuat tegangan output dapat bervariasi (dapat diatur mulai dari 0 volt 

hingga tegangan maksimum secara linier). [PIT-06:88] 

 Secara teori, spesifikasi ini dapat diperoleh dengan memanfaatkan rangkaian 

penguat transistor yang tegangan / arus basisnya dapat diatur untuk mendapatkan 

tegangan kolektor yang variatif. Akan tetapi, cara ini tidak disarankan, karena dapat 

menimbulkan panas yang berlebihan pada transitor. Hal ini disebabkan transistor 

bekerja pada daerah linier sehingga disipasi daya berupa panas yang setara dengan 

hasil perkalian arus kolektor dengan resistansi kolektor emitor adalah relatif besar. 

Seperti yang diketahui, resistansi kolektor emitor akan mendekati tak terhingga (atau 

hubungan terbuka) bila transistor berada dalam kondisi cut-off, dan resistansi menjadi  

minimum bila transistor berada dalam kondisi saturasi. Jika cut-off maka disipasi 

daya adalah mendekati nol sehingga tidak terjadi panas, dan jika saturasi maka 

resistansi mendekati nol sehingga disipasi daya pada sisi transistor juga mendekati 

nol sehingga panas juga tidak terjadi.[PIT-06:89] 

Pulse Width Modulation (PWM) adalah suatu teknik manipulasi dalam 

pengemudian motor (atau perangkat elektronik berarus besar lainnya) yang 
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menggunakan prinsip cut-off dan saturasi. Transistor atau komponen switching 

didisain bekerja dengan karakteristik mirip ”linier” namun sebenarnya menggunakan 

teknik ON-OFF. 

Lebar pulsa PWM dinyatakan dalam Duty Cycle. Misal duty cycle 10 %, 

berarti lebar pulsa adalah 101 bagian dari satu periode penuh, makin sempit pulsa 

PWM, tegangan ekivalen liniernya makin kecil. Jika duty-cyle 100% maka tegangan 

ekivalen linier sama dengan tegangan maksimum pada motor dikurangi tegangan 

saturasi pada kolektor-emitor (atau drain-source pada komponen MOSFET). 

Dalam aplikasi untuk driver motor DC- MP secara umum, ferkuensi PWM 

dapat ditentukan mulai dari 60 hingga 2000 Hz sesuai dengan kemampuan switching 

komponen. Pembangkitan pulsa PWM dapat diperoleh melalui berbagai rangkaian 

timer yang bisa didapat di pasaran. [PIT-06:90] 

Fasilitas PWM ini pada PLC SIEMENS S7-200 disediakan pada fungsi high-

speed outputs (Q0.0 dan Q0.1). PWM dapat menyediakan berupa output dengan cycle 

time tetap dan duty cycle yang bisa diubah-ubah, anda dapat mengatur cycle time dan 

pulse width dengan memilih salah satu dari dua ordo yaitu microsecond atau 

millisecond. 

• Cycle time: 50 sµ  sampai 65.535sµ  atau 2 ms sampai 65.535 ms 

• Pulse width time: 0sµ  sampai 65.535sµ  atau 0 ms sampai 65.535 ms 

 

 
Gambar 2.30 Pulse Width Modulation (PWM) 

Sumber: Siemens,2003:128 
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Gambar 2.31 Contoh Ladder (PWM) 

Sumber: Siemens,2003:134 
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2.4 Robot 

Robot adalah sebuah alat mekanik yang dapat melakukan tugas fisik, baik 

menggunakan pengawasan dan dikontrol manusia, ataupun menggunakan program 

yang telah didefinisikan terlebih dulu (kecerdasan buatan).  

2.4.1 Sejarah Robot 

Kata robot berasal dari kata dalam bahasa Czech, robota, yang berarti pekerja, 

mulai populer ketika seorang penulis berkebangsaan Chzech (Ceko), Karl Capek, 

membuat pertunjukan dari lakon komedi yang ditulisnya pada tahun 1921 yang 

berjudul RUR (Rossum’s Universal Robot). Ia bercerita tentang mesin yang 

menyerupai manusia tapi mampu bekerja terus-menerus tanpa lelah. Gaung 

popularitas istilah robot ini kemudian memperoleh sambutan dengan 

diperkenalkannya robot Jerman dalam film Metropolis tahun 1926 yang sempat 

dipamerkan dalam New York World’s Fair 1939. film ini mengisahkan tentang robot 

berjalan mirip manusia beserta hewan peliharaannya. Kembali atas jasa insan film, 

istilah robot ini makin populer dengan lahirnya robot C3PO dalam film Star Wars 

pertama pada tahun 1977. [PIT-06:01] Adapun robot yang pertama kali dibuat, besar 

kemungkinan adalah clepsydra (jam air). Ctesibius, seorang fisikawan Yunani, 

dikabarkan telah bisa membuat jam seperti ini pada tahun 250 sebelum Masehi. 

Berabad-abad kemudian Pierre dan Henri-Louis Jacquet-Droz serta Henri Maillardet 

membuat otomaton (boneka peniru tingkah laku makhluk hidup) yang dapat menulis, 

menggambar, dan memainkan alat musik.  

Selama ini robot digunakan untuk tugas-tugas yang dirasa berat, berbahaya, 

atau pekerjaan yang dilakukan berulang. Sehingga sering kita temui robot digunakan 

dalam bidang produksi yang membutuhkan ketelitian dan terjadi secara berulang 

seperti pada industri perakitan. Penggunaan lainnya adalah untuk menangani material 

radioaktif atau limbah berbahaya, penjelajahan bawah air, penjelajahan luar angkasa, 

pertambangan, pekerjaan penyelamatan, dan untuk pencarian tambang. Adapun 

kecenderungan yang terjadi belakangan ini robot mulai memasuki pasaran konsumen 

di bidang hiburan, dan peralatan rumah tangga. 
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Menurut Fu, et al. (1987) penelitian dan pengembangan pertama yang berbuah 

produk robotik dapat dilacak mulai dari tahun 1940-an ketika Argonne National 

Laboratories di Oak Ridge, Amerika, memperkenalkan sebuah mekanisme robotik 

yang dinamai master-slave manipulator. Robot ini digunakan untuk menangani 

material radioaktif. Kemudian produk robot komersial pertama diperkenalkan oleh 

Unimation Incorporated, Amerika, pada tahun 1950-an. Hingga belasan tahun 

kemudian langkah komersial ini telah diikuti oleh perusahaan-perusahaan di belahan 

dunia lain. [PIT-06:02] 

2.4.2 Perkembangan Robot (sekarang) 

Pada awalnya, aplikasi robot hampir tak dapat dipisahkan dengan industri 

sehingga muncul istilah industrial robot dan robot manipulator, Definisi yang 

populer ketika itu. robot industri adalah suatu robot tangan (robot arm) yang 

diciptakan untuk berbagai keperluan dalam meningkatkan produksi, memiliki bentuk 

lengan-lengan kaku yang terhubung secara seri dan memiliki sendi yang dapat 

bergerak berputar (rotasi) atau memanjang/memendek (translasi atau prismatik). 

Dewasa ini mungkin definisi robot industri itu sudah tidak sesuai lagi karena 

teknologi mobile robot juga sudah dipakai meluas sejak awal tahun 80-an. Seiring itu 

pula kemudian muncul istilah robot humanoid (konstruksi mirip manusia), animaloid 

(mirip binatang), dan sebagainya. [PIT-06] 

Ketika para pencipta robot pertama kali mencoba meniru manusia dan hewan, 

mereka menemukan bahwa hal tersebut sangatlah sulit, membutuhkan sumberdaya 

yang jauh lebih banyak dari yang ada pada masa itu. Jadi, penekanan perkembangan 

diubah ke bidang riset lainnya. Robot sederhana beroda digunakan untuk melakukan 

eksperimen dalam tingkah laku, navigasi, dan perencanaan jalur. Teknik navigasi 

tersebut telah berkembang menjadi sistem kontrol robot otonom yang tersedia secara 

komersial, contoh paling mutakhir dari sistem kontrol navigasi otonom yang tersedia 

sekarang ini adalah sistem navigasi berdasarkan-laser dan VSLAM (Visual 

Simultaneous Localization and Mapping) yang dikembangkan oleh ActivMedia 

Robotics dan Evolution Robotics. 
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Ketika para teknisi siap untuk mencoba robot berjalan kembali, mereka mulai 

dengan heksapoda dan platform berkaki banyak lainnya. Robot-robot tersebut meniru 

serangga dan arthropoda dalam bentuk dan fungsi. Dengan lebih dari empat kaki, 

robot-robot ini stabil secara statis yang membuat mereka bekerja lebih mudah. Tujuan 

dari riset robot berkaki dua adalah mencapai gerakan berjalan menggunakan gerakan 

pasif-dinamik yang meniru gerakan manusia.  

Dengan didukung perkembangan dunia ilmu pengetahuan yaitu dengan 

dikenalnya cabang disiplin ilmu baru berupa virtual reality. Sebelum suatu robot 

betul-betul diputuskan untuk dibuat, pakar robot cukup mencobanya dahulu secara 

virtual, secara imajinasi. Baik dalam hal bentuk fisik maupun dalam hal pergerakan 

yang sesungguhnya. Bahkan apakah program kemudi yang dikembangkan dapat 

berfungsi dengan baik dalam mengendalikan robot itu, cukup diujicoba secara virtual 

dulu. Hal ini erat kaitannya dengan kecanggihan komputer-komputer era baru dan 

teknologi pemrograman yang terus-menerus dikembangkan. [PIT-06:03] 

 

2.4.3 Jenis-jenis Robot 

• Humanoid 

Robot yang memiliki fizikal asas manusia yaitu kepala, sepasang kaki dan 

tangan, sebagai contoh robot Asimo ciptaan Honda. 

• Android 

Robot yang memiliki sifat dan persamaan anggota tubuh menyerupai lelaki 

tetapi tidak kelihatan hidup. 

• Cyborg 

Robot yang tidak menyerupai manusia, tetapi mempunyai ciri fizikal dan 

memiliki fungsi manusia. 

• Gynoid 

Berasal dari perkataan ‘Gyne’ (Greek) yang berarti wanita, robot yang 

memiliki sifat dan persamaan anggota badan menyerupai wanita. 

• A.I (Artificial Intelligent) 

Robot yang mempunyai perasaan seperti manusia atau hewan. 
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• Disabled Robotik 

Robot yang dicipta untuk membantu pergerakan orang yang cacat fisik. 

Lebih kepada bentuk penggunaan mesin beroda. 

• Domotics 

Robot yang sering digunakan dalam sektor perindustrian. Dikendalikan oleh 

seperangkat komputer. 

2.4.4 Differentially Driven Mobile Robot 

 Sebuah robot dapat dianalisa dalam dua domain kajian, yaitu analisa 

kinematik dan analisa dinamik. Dalam skripsi ini hanya dilakukan analisa kinematik, 

sedangkan untuk analisa dinamik hanya dibahas sebatas rumusan matematisnya saja. 

hal ini dikarenakan kepresisian gerakan robot bukan merupakan tujuan utama. Yang 

lebih diutamakan, robot dapat dikontrol (controlable) selama dan sepanjang referensi 

trajektori yang diberikan. Maka hal-hal yang berkaitan dengan unsur dinamik yang 

dipengaruhi faktor-faktor seperti gravitasi, backslash pada gearbox, sampai dengan 

interaksi kopel antar bagian robot diabaikan. Analisa kinematik hanya berkaitan 

dengan gerakan robot tanpa memandang efek inersia / kelembaman yang terjadi 

ketika robot melakukan gerakan. 

 Sistem robotik secara garis besar terdiri dari sistem kontroler, elektronik dan 

mekanik robot. Dalam bentuk diagram dapat dinyatakan seperti pada gambar berikut 

ini. 

 

Gambar 2.32 Diagram Sistem Robotik 
Sumber: Robotika, Buku I : 190 

 

G(s) adalah persamaan matematik kontroler, sedang H(s) adalah persamaan 

untuk sistem robot secara fisik termasuk aktuator dan sistem elektroniknya. 
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Komponen ri adalah referensi input yang dalam aplikasinya dapat berupa referensi 

posisi, kecepatan dan akselerasi. Dalam fungsi waktu, nilai input ini dapat bervariasi 

dan kontinyu yang membentuk suatu konfigurasi trajektori. Komponen e adalah error 

dan komponen u adalah output dari kontroler. Output y adalah fungsi gerak robot 

yang diharapkan selalu sama dengan referensi (gerak) yang didefinisikan pada input ri 

Pada skripsi ini Mobile robot yang dimaksud ialah mobile robot berpenggerak 

dua roda kiri-kanan yang dikemudikan terpisah (differentially driven mobile robot, 

disingkat DDMR), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.33 berikut ini: 

 
Gambar 2.33 DDMR pada medan 2D cartesian 

Sumber: Robotika, Buku I : 224 
 

 Robot diasumsikan berada dalam kawasan 2D pada koordinat cartesian XY. 

Parameter-parameter dalam gambar adalah: 

 φ  sudut arah hadap robot 

 2b  lebar robot yang diukur dari garis tengah roda ke roda 

 r  jari-jari roda (roda kiri dan kanan adalah sama dan sebangun) 

 d  jarak antara titik tengah antara 2 roda, G dengan titik acuan F 

 (x,y)  koordinat acuan di tubuh robot terhadap sumbu XY 

 Dalam kajian kinematik ini robot diasumsikan bergerak relatif pelan dan roda 

tidak slip terhadap jalan. Maka komponen x dan y dapat diekspresikan dalam suatu 

persamaan nonholonomic sebagai berikut, 

•
x G sin ϕ  - 

•
y G cos ϕ  = 0                       (2.1) 
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 Untuk titik F sebagai acuan analisa, persamaan di atas dapat ditulis, 

 
•
x F sin ϕ  - 

•
y F cos ϕ  + d

•
ϕ  = 0                      (2.2) 

 Masalah klasik dalam kontrol kinematik DDMR ini adalah bahwa ia memiliki 

dua aktuator, namun parameter kontrolnya lebih dari dua, yaitu x untuk gerakan ke 

arah X dan y untuk gerakan ke arah Y yang diukur relatif terhadap perpindahan titik 

G, dan gerakan sudut hadap ϕ  yang diukur dari garis hubung titik G dan F terhadap 

sumbu X. Inilah ciri khas dari sistem nonholonomic. 

 Dari persamaan (2.2) nampak bahwa derajat kebebasan dalam kontrol 

kinematiknya berjumlah tiga, yaitu (x , y ,ϕ ) karena ketiga parameter ini perlu 

dikontrol secara simultan untuk mendapatkan gerakan nonholonomic. Untuk lebih 

jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.34 berikut. 

 

 
Gambar 2.34 Contoh manuver DDMR 

Sumber: Robotika, Buku I : 225 
 

Perpindahan kedudukan robot dari START ke STOP bila dipandang pada titik 

G adalah perpindahan dari koordinat ( 11, GG yx ) ke ( 22 , GG yx ) secara translasi. Namun 

hal ini tidak dapat dilakukan sebab robot harus dikontrol agar bergerak maju, 

sehingga ia harus membuat manuver belok membentuk lingkaran terlebih dahulu 

hingga pada posisi yang memungkinkan untuk mengarahkannya ke koordinat 

( 22 , GG yx ). Oleh karena itu diperlukan titik acuan F yang berada di luar garis yang 

menghubungkan kedua roda agar sudut hadap dapat dihitung. 
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• Persamaan gerak kinematik pada DDMR 

Kinematik dalam robotic adalah suatu bentuk pernyataan yang berisi tentang 

deskripsi matematik geometri dari suatu struktur robot. Dari persamaan kinematik 

dapat diperoleh hubungan antara konsep geometri ruang sendi pada robot dengan 

konsep koordinat yang biasa dipakai untuk menentukan kedudukan dari suatu objek. 

bentuk umum persamaan kinematik untuk DDMR ini dapat dinyatakan dalam 

persamaan kecepatan sebagai berikut. 
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TNH adalah matriks transformasi nonholonomic, L

•
θ  dan R

•
θ  adalah kecepatan 

radial roda kiri dan kanan, dan q adalah system koordinat umum robot, 
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Jika TNH  diuraikan dari persamaan (2.2) dengan memperhatikan gambar 2.33 

maka dapat ditentukan, 
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 Kinematik inversnya dapat ditulis, 

 ( ) ( ) ( )tqqt TNH

•−•
= 1θ                         (2.6) 
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Gambar 2.35 Parameter-parameter pada robot 

Sumber: Perancangan 
 

 Dari hasil pengukuran pada robot maka diperoleh besaran-besaran sebagai 

berikut : 2b dengan nilai 48 cm, r dengan nilai 4 cm, dan d dengan nilai 33 cm. 

Apabila robot dibawa ke dalam kawasan 2D pada koordinat cartesian dan titik G 

diasumsikan berada pada koordinat (0,0) maka akan diperoleh titik F akan berada 

pada koordinat (0.33, 0). Dengan demikian matriks posisi dan matriks transformasi 

nonholonomic robot dapat diketahui untuk menentukan persamaan kecepatan. 
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Gambar 2.36 Simulasi gerakan robot dalam kawasan cartesian 

Sumber: Perancangan 
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Sehingga kinematik inversnya dapat ditulis, 

( ) ( ) ( )tqqt TNH

•−•
= 1θ  
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Gambar 2.37 Parameter-parameter robot dalam kawasan cartesian 
Sumber: Autonomous System : 16 

Keterangan : 

- 2 buah roda belakang, yang difungsikan sebagai pengemudi. 

- 2 buah roda depan, berupa castor yang dapat bergerak ke segala arah. 

- r = jari-jari roda 

- R = jari-jari sesaat robot pada lintasan, relative terhadap poros. 

Untuk roda kiri R
2

L−  

Untuk roda kanan R
2

L+  

Parameter-parameter yang ada pada roda : 

- r = jari-jari roda 

- v = kecepatan linear roda 

- w = kecepatan anguler roda 
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( )tWr  = kecepatan angular roda kanan 

( )tWl  = kecepatan angular roda kiri 

( )tVr  = kecepatan linear roda kanan 

( )tVl  = kecepatan linear roda kiri 
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Dari  dan  

 (nonholonomic constraint) 

 

Pada kondisi bergerak lurus, robot berada dalam kecepatan maksimum 

( ) lr VVtV ==
 

( ) ( ) ( ) tan00 konstttW =⇒=⇒=
•

θθ  

Kecepatan sudut roda kanan dan kiri robot pada kecepatan maksimum, yaitu 

pada pembacaan sensor 000100, 001100, dan 001000 adalah 148 rpm = 15,52 rad/s. 

dari data tersebut kecepatan linear robot dapat dihitung dengan rumus: 

 RV ω= ⇒  R= jari-jari roda = 4 cm 

 V(t)  = 15,52rad/s x 4 cm 

          = 15,52rad/s x 4.10-2m 

          = 0,6208 m/s 

 Pada pembacaan sensor 001000, 011000, 010000 diasumsikan robot berada 

pada posisi sedikit ke arah kiri terhadap trayektori yang diberikan, maka aksi kontrol 

yang diberikan adalah roda kanan dipercepat 

 Vr = 152 rpm = 15,92 rad/s, sehingga kecepatan linearnya = 0,6368 m/s 

 Vl  = 148 rpm = 15,52 rad/s, sehingga kecepatan linearnya = 0,6208 m/s 

Sehingga kecepatan robot dapat dihitung dengan rumus: 

 V(t) = ½ (Vr(t) + Vl(t)) 

         = ½ (0,6368 + 0,6208) 

         = 0,6288 m/s 

Dengan diketahui nilai L = 48 cm, yaitu jarak antara roda kiri dan roda kanan, sudut 

penyesuaian untuk memperbaiki posisi robot dapat dihitung dengan rumus: 
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( ) ( ) ( )
L

tVtV
tW lr −

=  

( )
48,0

6208,06368,0 −=tW  

( ) 034,0=tW o 

Pada pembacaan sensor 110000, 100000, diasumsikan robot berada pada 

posisi terlalu ke arah kiri terhadap trayektori yang diberikan, maka aksi kontrol yang 

diberikan adalah roda kanan dipercepat 

 Vr = 155 rpm = 16,23 rad/s, sehingga kecepatan linearnya = 0,6492 m/s 

 Vl  = 148 rpm = 15,52 rad/s, sehingga kecepatan linearnya = 0,6208 m/s 

Sehingga kecepatan robot dapat dihitung dengan rumus: 

 V(t) = ½ (Vr(t) + Vl(t)) 

         = ½ (0,6492 + 0,6208) 

         = 0,6350 m/s 

Sudut penyesuaian 

( ) ( ) ( )
L

tVtV
tW lr −

=  

( )
48,0

6208,06492,0 −=tW  

( ) 059,0=tW o 

Pada pembacaan sensor 000011, 000010, 000110,  diasumsikan robot berada 

pada posisi sedikit ke arah kanan terhadap trayektori yang diberikan, maka aksi 

kontrol yang diberikan adalah roda kanan diperlambat 

 Vr = 138 rpm = 14,45 rad/s, sehingga kecepatan linearnya = 0,5780 m/s 

 Vl  = 148 rpm = 15,52 rad/s, sehingga kecepatan linearnya = 0,6208 m/s 

Sehingga kecepatan robot dapat dihitung dengan rumus: 

 V(t) = ½ (Vr(t) + Vl(t)) 

         = ½ (0,5780 + 0,6208) 

         = 0,5999 m/s 
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Sudut penyesuaian 

( ) ( ) ( )
L

tVtV
tW lr −

=  

( )
48,0

6208,05780,0 −=tW  

( ) 089,0−=tW o 

Pada pembacaan sensor 000001 diasumsikan robot berada pada posisi terlalu 

ke arah kanan terhadap trayektori yang diberikan, maka aksi kontrol yang diberikan 

adalah roda kanan diperlambat 

 Vr = 122 rpm = 12,78 rad/s, sehingga kecepatan linearnya = 0,5112 m/s 

 Vl  = 148 rpm = 15,52 rad/s, sehingga kecepatan linearnya = 0,6208 m/s 

Sehingga kecepatan robot dapat dihitung dengan rumus: 

 V(t) = ½ (Vr(t) + Vl(t)) 

         = ½ (0,5112 + 0,6208) 

         = 0,5660 m/s 

Sudut penyesuaian 

( ) ( ) ( )
L

tVtV
tW lr −

=  

( )
48,0

6208,05112,0 −=tW  

( ) 228,0−=tW o 

Untuk sudut penyesuaian yang bernilai positif memiliki arti robot bergerak 

kearah kiri, sedangkan untuk sudut penyesuaian yang bernilai negative memiliki arti 

robot bergerak kearah kanan. 

• Persamaan gerak dinamik pada DDMR 

Persamaan Gerak Dinamik (dynamics motion equation) mobile robot secara 

umum dapat diekspresikan dalam bentuk terminology torsi dinamik sebagai berikut, 
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( ) ( ) ( ) ( )λτ qqGqqqVqqMqB A
T−+







+=
••••

,                (2.7) 

dengan 

nq ℜ∈   koordinat umum robot 

nℜ∈τ   vektor torsi actuator (input) 

( ) ( )mnnqB −×ℜ∈  vektor matriks transformasi input 

nℜ∈λ   vektor torsi gangguan 

( ) nnqM ×ℜ∈   vektor transformasi (2X2) matriks inersia 

nnqqV ×
•

ℜ∈






 ,  vektor torsi efek coriolis dan gaya sentrifugal 

( ) nqG ℜ∈   vektor torsi efek gravitasi 

( ) nmqA ×ℜ∈   matriks transformasi yang berhubungan dengan  

Gangguan atau hambatan struktur kinematik  

nonholonomic, yang memenuhi 

( ) 0=
•
qqA  

 Perhatikan kembali gambar 2.33. sebelumnya telah diterangkan tentang 

persamaan kinematik untuk mobile robot DDMR secara umum yaitu =
•

)(tq TNH 

( ) ( )tq
•
θ  dengan TNH adalah matriks transformasi yang dapat menyelesaikan masalah 

nonholonomic pada system koordinat umum robot, [ ]TFF yxq ϕ,,= , dengan 
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                    (2.8) 

 

Dengan memasukkan persamaan (2.7) ke dalam persamaan (2.8) didapat 

persamaan gerak dinamik DDMR sebagai berikut, 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Q
T
NHNH

T
NHNH

T
NH

T
NH qqTqqVTqMqTqqTqMqTqBqT ττ +







++=
••••

,       (2.9) 

 

Atau 

( ) ( ) QqqqVqMqB τθτ +






+=
••••

,                  (2.10) 

 

Dengan ( )qM   matriks transformasi (2X2) yang terkait dengan gerak  

Dinamik percepatan, 

  






 •
qqV ,  matriks transformasi (2X2) yang terkait dengan efek  

coriolis dan gaya sentrifugal 

  ( )qB   matriks determinan untuk torsi motor kiri dan kanan, 

  Qτ   gangguan luar. 

Matriks-matriks ini adalah, 
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( ) 







=

10

01
qB                    (2.13) 

Dengan 

 m = mc + 2mw; mc = massa robot (kg), mw = massa roda (kg) 

 I = mcd
2 + 2mwb2 + Ic + 2Im; Ic adalah inersia momen tubuh robot terhadap  
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sumbu vertical melalui titik G, 

Iw adalah inersia momen roda dan rotor motor 

terhadap diameter roda pada sumbunya. 

 

 

Gambar 2.38 Gambaran DDMR 
Sumber: Autonomous System : 8 

Dari model kinematik robot didapatkan persamaan untuk satu roda, yaitu 
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Gambar 2.39 Simulasi gerakan robot dalam fungsi waktu 
Sumber: Autonomous System : 8 

Berasumsi bahwa 
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Diketahui ( )kDl∆ , ( )kDr∆  dan jarak yang ditempuh oleh masing-masing roda pada 

interval tertentu adalah ( )[ ]TkTk ∆+∆ 1,  dapat diperkirakan, yaitu : 

( )
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1

1

1

=
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Persamaan kinematik secara diskrit 

 

untuk ktt ≥  

 

 

untuk  1+≥ ktt  
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Gambar 2.40 Skema gerakan belok robot 
Sumber: Perancangan 

 

 

 

 

 

Gambar 2.41 Grafik posisi robot dalam fungsi waktu 
Sumber: Perancangan 



49 
 

 

Gambar 2.42 Grafik aproksimasi 
Sumber: Autonomous System : 11 

 

 

 

2.5 Motor DC 

2.5.1 Prinsip Kerja Motor DC 

 Segulung kawat yang dialiri arus listrik dan ditempatkan di dalam suatu 

medan magnet akan mengalami gaya yang sebanding dengan arus dan kekuatan 

medan magnetnya. Gaya yang ditimbulkan disebut dengan Gaya Lorentz [SOE-97] 

yang dapat dirumuskan sebagai berikut: 

F = B I L                        (2.14) 

Dalam hal ini B adalah kerapatan fluks magnet, I adalah arus yang mengalir dan L 

adalah panjang kawat. 

 
Gambar 2.43 Garis-garis medan magnet 

Sumber: Sumanto,MA : 65 
 



50 
 

 
Gambar 2.44 Gaya yang dihasilkan motor DC 

Sumber: Sumanto,MA : 65 
 

Persamaan 2.14 merupakan prinsip dasar sebuah motor, dimana terjadinya 

proses perubahan energi listrik (I) akan menimbulkan gaya mekanik (F). Jika motor 

mempunyai jari-jari sebesar r, maka akan menimbulkan torsi sebesar: 

Г = F.r = B.I.L.r                   (2.15) 

 
Gambar2.45 Torsi yang ditimbulkan motor DC 

Sumber: Sumanto,MA : 66 
 

Pada saat dibangkitkan, konduktor akan bergerak di dalam medan magnet dan akan 

menimbulkan gaya gerak listrik (ggl) yang merupakan reaksi lawan terhadap 

tegangan penyebabnya. Proses konversi energi listrik menjadi energi mekanik dapat 

berlangsung jika tegangan sumber lebih besar dari gaya gerak listrik lawan. 

+

_

Vin
Ia

Ra

+

_

Ea

 
Gambar 2.46 Skema Rangkaian Motor Secara Umum 

             Sumber: Fitzgerald, 1992 : 269 
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Motor dapat berputar jika tegangan masukan motor lebih besar dari ggl yang 

timbul. Hubungan antara tegangan sumber dan ggl lawan seperti ditunjukkan dalam 

Gambar 2.46, dapat dirumuskan sebagai berikut: 

Ea = Vin – Ia.Ra                   (2.16) 

Dalam hal ini Ea adalah tegangan pada jangkar, Vin adalah tegangan masukan, Ia 

adalah arus jangkar dan Ra adalah tahanan jangkar, sedangkan induksi yang timbul 

adalah: 

 Ea = C n Ф                    (2.17) 

Dengan C adalah konsatanta, n adalah kecepatan motor, dan Ф adalah fluks magnetik 

yang besarnya sebanding dengan arus penguatan torsi. Torsi pada motor juga 

sebanding dengan fluks magnetik dan arus. Hal ini ditunjukkan pada Persamaan 2.18 

berikut: 

 Г = C Ф Ia                      (2.18) 

Jika diketahui kecepatan sudut ω adalah: 

  ω = 2 π 
60

n
                     (2.19) 

Maka hubungan torsi dan kecepatan motor adalah: 

 Г  = 
ω
P

        

 Г  = 

60
2

n
P

π
                     (2.20) 

Dengan P adalah daya motor. 

2.5.2 Pengaturan Motor DC 

Apabila Persamaan  2.16 disubstitusikan dengan Persamaan  2.17 akan 

didapatkan rumus kecepatan motor (n) sebagai berikut: 

Φ
−=
C

RaIaVin
n                     (2.21) 

Dari Persamaan 2.21 terlihat bahwa kecepatan motor sebanding dengan tegangan 

masukan (Vin) [ZUH-93: 91]. Jadi apabila tegangan masukan besar maka kecepatan 
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motor akan cepat, demikian pula sebaliknya, jika tegangan masukan kecil maka 

kecepatan motor akan lambat. 

 
2.6 Sensor Pengikut Garis (line follower). 

Gerakan robot otomatis ini dipandu oleh LED superbright sebagai transmitter 

dan photodioda sebagai receiver yang akan membedakan antara garis hitam dengan 

lapangan putih. LED diberi sinyal masukan dari sumber DC 5 volt. Sinar LED ini 

diarahkan menghadap ke permukaan lapangan, begitu juga photodioda, seperti 

ditunjukkan dalam gambar berikut ini 

 
Gambar 2.47 Ilustrasi prinsip kerja sensor pengikut garis 

 

Saat sinar dari LED mengenai warna putih, intensitas sinar yang terpantul 

adalah besar, sedangkan saat sinar LED mengenai warna yang lebih gelap, intensitas 

sinar yang terpantul menjadi lebih kecil daripada saat terkena warna putih tadi. 

Pantulan cahaya ini ditangkap oleh photodiode. Perbedaan intensitas cahaya terpantul 

(antara putih dan hitam) mengakibatkan suatu perubahan resistansi pada photodiode, 

yang nilainya berbanding terbalik dengan nilai intensitas cahaya pantul tersebut. Oleh 

karena itu, bisa didapatkan tegangan keluaran yang berbeda pada sensor saat terpantul 

warna putih dengan saat terpantul warna yang lebih gelap. 

 
Gambar 2.48. Rangkaian sensor pengikut garis 
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Perbedaan tegangan ini diumpankan pada sebuah komparator di mana 

komparator itu akan membandingkan kedua tegangan yang berbeda tersebut. Kedua 

tegangan yang berbeda tersebut akan direpresentasikan sebagai logika high atau low. 

Logika tersebut dimasukkan ke dalam sebuah kontroler (PLC) sehingga robot dapat 

membedakan warna gelap dengan warna yang lebih putih (dalam hal ini warna 

lapangan). 

 

2.7 Sensor Putaran (encoder) 

Sensor putaran menggunakan optoswitch model U (860D) untuk membaca 

putaran dari piringan berlubang yang berputar sinkron dengan putaran motor 

mobilitas robot. Piringan dibuat berlubang banyak dan rapat agar pembacaan bisa 

presisi. Sensor putaran ini terdapat pada roda kiri dan kanan robot. Tujuan 

penggunaan sensor putaran ini adalah untuk menyamakan putaran motor mobilitas 

kiri dan kanan, sekaligus juga menghitung berapa jumlah putaran yang dihasilkan. 

Hal ini dimaksudkan untuk menunjang gerak lurus robot agar benar-benar stabil, 

selain nantinya juga akan dikombinasikan dengan sensor-sensor lain. Rangkaian dari 

sensor putaran ditunjukkan dalam Gambar 2.49. 

 
Gambar 2.49 Rangkaian sensor putaran 

 
LED pada optoswitch akan menyala saat catu Vcc diberikan padanya. 

Tergantung dari putaran piringan, bila piringan yang berputar di dalam optoswitch 

model U ini tepat pada bagian yang berlubang, maka cahaya dari LED akan diterima 

oleh phototransistor sehingga phototransistor saturasi. Karena phototransistor 

saturasi, tegangan di kolektor akan sangat kecil dan tegangan pada R3 mendekati nilai 
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Vcc. Tegangan pada R3 akan menghasilkan arus basis untuk transistor TR hingga 

saturasi. Karena transistor TR saturasi, tegangan di kolektor akan sangat kecil dan 

tegangan pada R1 akan mendekati nilai Vcc. Tegangan pada R1 ini merupakan input 

logika rendah bagi mikrokontroler. Input logika tinggi terjadi bila piringan yang 

berputar di dalam optoswitch model U ini tepat pada bagian yang tidak berlubang. 

Yang berarti pula nantinya input pada mikrokontroler berlogika tinggi. Untuk 

menghilangkan spike yang muncul pada saat terjadi perubahan logika dari rendah ke 

tinggi atau sebaliknya, maka sebelum masuk ke kaki mikrokontroler sebagai input, 

sinyal perlu diumpankan dulu pada inverter Schmitt trigger (74LS14). Schmitt trigger 

ini membuat sinyal yang masuk ke mikrokontroler benar-benar berupa sinyal kotak 

yang setara logika rendah dan tinggi. 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

 

Kajian dalam skripsi ini merupakan penelitian yang bersifat aplikatif, yaitu 

perencanaan dan pembuatan robot otomatis yang dikendalikan oleh PLC dalam 

sistem pergerakannya. Jenis data yang digunakan dalam desain skripsi ini meliputi 

data sekunder dan data primer. Data dan spesifikasi komponen yang digunakan dalam 

perencanaan merupakan data sekunder yang diambil dari buku data komponen 

elektronika dan literatur terkait. Pemilihan komponen berdasarkan perencanaan dan 

disesuaikan dengan komponen yang ada di pasaran. Sedangkan data primer 

merupakan data spesifikasi alat dari hasil pengujian. Langkah-langkah yang perlu 

dilakukan untuk merealisasikan sistem yang akan dibuat adalah sebagai berikut: 

3.1 Studi Literatur 

Pada tahap ini, dilakukan pengumpulan data-data dan literatur yang 

menunjang dalam perencanaan dan pembuatan sistem secara keseluruhan, dengan 

harapan dapat banyak membantu dalam proses-proses selanjutnya. Adapun data-data 

yang dibutuhkan dalam penulisan skripsi ini adalah antara lain: 

a. Sistem instalasi PLC 

b. Pembuatan program PLC melalui software Micro/WIN 

c. Sensor pengikut garis (line follower) 

d. Sensor putaran (encoder)  

3.2 Perancangan Sistem 

Perancangan sistem dilakukan sebagai langkah awal sebelum terbentuknya 

suatu sistem beserta rangkaian elektronik pendukungnya, hal ini dimaksudkan agar 

sistem pergerakan pada robot DDMR otomatis tersebut dapat berjalan sesuai dengan 

yang deskripsi awal yang telah direncanakan. 

Perancangan sistem yang dilakukan meliputi: 

� Penentuan spesifikasi sistem yang akan dibuat, meliputi: 
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a. Penentuan deskripsi kerja sistem secara keseluruhan. 

b. PLC dan rangkaian elektronik pendukung. 

� Penentuan rangkaian yang digunakan. 

� Perancangan diagram tangga melalui compiler Micro/WIN. 

3.3 Realisasi Pembuatan Sistem 

Setelah melalui proses perancangan sistem, langkah selanjutnya adalah 

merealisasikan hasil dari rancangan yang telah dibuat menjadi Hardware yang 

sesungguhnya serta memasukkan program yang telah dibuat tersebut ke dalam sistem 

secara keseluruhan. Bahasa pemrograman yang digunakan dalam perangkat ini adalah 

bahasa Ladder Diagram atau dalam bentuk mnemonic code dari Ladder Diagram 

yang digunakan. Pembuatan program disesuaikan dengan PLC yang digunakan, 

dalam penulisan skripsi ini digunakan PLC produksi Siemens seri S7-200 yang dapat 

diprogram melalui komputer dengan Software Micro/WIN. 

Realisasi pembuatan sistem yang dilakukan meliputi: 

� Pembuatan mekanik robot otomatis secara keseluruhan yang meliputi 

penempatan PLC, sistem pergerakan, motor DC dan komponen pendukung 

lainya. 

� Pengisian program yang telah dirancang sebelumnya pada PLC. 

3.4     Pengujian Sistem 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah sistem pergerakan secara 

keseluruhan telah bekerja sesuai dengan yang telah direncanakan sebelumnya atau 

tidak. Pengujian juga digunakan untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan untuk 

melakukan pergerakan bila menggunakan PLC. 

3.5     Pengambilan Kesimpulan 

Kesimpulan diambil berdasarkan data yang diperoleh dari pengujian sistem 

secara keseluruhan. Jika hasil yang didapatkan telah sesuai dengan yang direncanakan 

sebelumnya, maka sistem kendali tersebut telah berhasil memenuhi harapan dan 

tentunya memerlukan pengembangan lebih lanjut untuk penyempurnaan. 



57 
 

BAB IV 

PERANCANGAN SISTEM 
 
 
 

4.1 Deskripsi Sistem Secara Umum 

Perancangan secara umum dari sistem yang akan dibuat dijelaskan untuk 

memudahkan dalam proses pembuatan program ladder diagram yang akan 

digunakan sebagai pengendali sistem pergerakan robot. Sistem kendali tersebut 

dibuat berdasarkan bahasa pemrograman ladder diagram yang berbasis pada PLC 

SIEMENS dengan tipe S7-200. Sistem yang akan dibuat secara umum memiliki 

perencanaan sebagai berikut : 

1) Robot DDMR otomatis ini tersusun atas beberapa material bahan, 

antara lain : Alumunium (kerangka utama, dll), Karet (roda, pelindung  

PLC, belt, dll), Besi (pengunci, pulley, bearing, roller, casters, dll), 

Baja (ulir, cube/rumah ulir, dll). 

2)  Robot DDMR otomatis ini memiliki empat buah roda, yaitu dua buah 

cluster sebagai penyangga keseimbangan robot dan dua buah roda 

penggerak utama yang digerakkan oleh 2 buah motor DC 24V sebagai 

keluaran sistem dan akan difungsikan sebagai sistem pergerakan robot 

DDMR (maju, mundur, belok kanan / belok kiri). 

3) Robot DDMR otomatis ini dirancang  untuk bisa bergerak mengikuti 

lintasan yang telah ditentukan dan melakukan manuver sesuai dengan 

belokan-belokan yang ada pada lintasan tersebut. 

4) Saat robot DDMR bergerak melintasi lintasan yang telah ditentukan 

pergerakannya dibantu oleh sensor, ada dua jenis sensor yang 

digunakan. Sensor-sensor itu antara lain : 

• Sensor cahaya, yang diletakkan pada bagian bawah robot DDMR. 

Selain difungsikan sebagai sensor pengikut garis (line follower), sensor 

ini juga difungsikan untuk mendeteksi serta menghitung jumlah garis 

perempatan yang telah dilewati oleh robot pada lintasan. 

• Sensor putaran (encoder), yang diletakkan pada bagian samping 

dari robot DDMR. selain digunakan untuk mengatur putaran kedua 
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motor mobilitas agar diperoleh putaran yang sinkron antar keduanya, 

sensor ini juga digunakan untuk menghitung jumlah putaran dari motor 

mobilitas tersebut. 

5) PLC SIEMENS S7-200 pada sistem ini difungsikan sebagai 

pengendali (controller) yang menerima masukan berupa posisi robot 

terhadap lintasan, masukan tersebut didapatkan dari sensor pengikut 

garis (line follower) dan sensor putaraan (encoder). Keluaran dari PLC 

berupa aksi kontrol yang mengatur kecepatan putaran motor mobilitas 

dengan perantara driver PWM. 

6) METODE PWM digunakan untuk pengendalian kecepatan putaran 

motor mobilitas dengan mengatur arus yang melewati motor melalui 

driver motor. Motor kanan dan Motor kiri difungsikan sebagai kemudi 

yang menggerakkan robot ketika harus maju, belok kanan atau belok 

kiri. 

 
4.2 Perancangan Sistem Robot DDMR 

4.2.1 Perancangan Blok Diagram Sistem 

 

 

Gambar 4.1 Blok Diagram Kerja Sistem 
Sumber: Perancangan 

 

4.2.2 Deskripsi Kerja Sistem 

Dalam pembuatan suatu sistem yang kompleks agar lebih memudahkan 

perencanaan dan menentukan langkah-langkah selanjutnya untuk menyelesaikan 

sistem yang akan dibuat, maka terlebih dahulu perlu dijabarkan deskripsi kerja 
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sistem secara keseluruhan. Deskripsi kerja sistem yang akan dibuat adalah sebagai 

berikut: 

• Pada saat awal sistem mulai bekerja (saklar ON), PLC akan 

menentukan kecepatan kedua motor DC berdasarkan keadaan sensor 

line follower terhadap garis lintasan pada saat itu. Untuk mobilitas 

robot DDMR, mode pergerakan dibagi menjadi beberapa keadaan 

berdasarkan sarat tersebut.  

• Terdapat 9 keadaan sensor line follower untuk menentukan mode 

pergerakan robot DDMR saat berjalan pada lintasan garis hitam. 

Penentuan mode pergerakan tersebut dimaksudkan agar robot DDMR 

dapat menyesuaikan diri (self conditioning) saat berjalan lurus maupun 

pada saat berbelok pada lintasan yang telah ditentukan. Sehingga 

dalam setiap melakukan mobilitas selalu ada penyesuaian percepatan 

(akselerasi) dan penyesuaian perlambatan (deselerasi) pada robot 

DDMR otomatis.  

• Sensor putaran (encoder) yang digunakan untuk mengatur putaran 

kedua motor mobilitas memiliki fungsi lain yaitu untuk menghitung 

jumlah putaran dari motor mobilitas tersebut. Hasil penghitungan 

jumlah putaran motor mobilitas dimanfaatkan untuk penentuan saat 

yang tepat saat robot DDMR melakukan mode belokan.  

• Jika jumlah perempatan yang dihitung terpenuhi, maka robot akan 

segera melakukan proses berbelok. Selanjutnya dibantu oleh line 

follower robot  robot akan segera memposisikan diri untuk 

menyesuaikan diri pada lintasan dan melanjutkan pergerakannya. 
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Gambar 4.2 Flowchart Deskripsi Kerja Sistem 
Sumber: Perancangan 
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4.3 Perancangan Perangkat Keras 

4.3.1 Rancangan Prototype Robot DDMR Otomatis 

 

Gambar 4.3 Sketsa desain tampak atas Robot DDMR 
Sumber: Perancangan 

 

�Ukuran Robot DDMR Otomatis 

Tinggi  : 150 mm 

Lebar  : 500 mm 

Panjang : 420 mm 

 

4.3.2 Rancangan Sensor Pengikut Garis (line follower) 

Sensor yang digunakan adalah 6 buah sensor tracer dengan kemampuan 

membaca 6 titik dimana jarak masing-masing titik adalah sebesar 2 cm. Garis 

yang akan dibaca adalah garis berwarna hitam selebar 3 cm yang dibuat dengan 

menggunakan karet perekat (plester) yang membentuk jalur lintasan tertentu 

sesuai dengan ruang lingkup permasalahan pada Bab pendahuluan. Keluaran 

sensor tracer adalah berupa 6 pin logika berdasarkan pembacaan sensor tracer 

terhadap garis. Apabila membaca/terkena garis, maka nilai keluaran logikanya 

adalah satu, apabila tidak bernilai nol. Enam pin tersebut dihubungkan dengan 6 

pin I/O PLC. Kombinasi logika dari 6 pin inilah yang akan diolah oleh PLC 

SIEMENS S7-200. Data-data mengenai prinsip kerja dan rangkaian dari sensor 

pengikut garis ini telah dibahas pada Bab Dasar Teori. 

 

PLC 

Aki kering 

Bearing House 

Tempat PCB 

Aki kering 

Motor Mobilitas 

Roda 
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Gambar 4.4 Susunan Sensor Pengikut Garis 

Sumber: Perancangan 
 

Dalam perancangan ini, digunakan enam buah sensor pengikut garis (line 

follower) yang disusun seperti terlihat pada gambar diatas yaitu dengan jarak 2 cm 

antar tiap sensor. Rangkaian sensor tersebut diletakkan pada bagian bawah robot. 

 
4.3.3 Rancangan Sensor Putaran (encoder) 

Sensor putaran menggunakan Optoswitch model U (860D),yang 

digunakan untuk membaca putaran dari piringan berlubang yang berputar sinkron 

dengan putaran motor mobilitas, lubang pada piringan dibuat banyak dan rapat 

agar pembacaan bisa presisi. Data-data mengenai prinsip kerja dari sensor putaran 

ini telah dibahas pada Bab Dasar Teori. 

Pada perancangan ini, digunakan dua buah sensor putaran (encoder) yang 

diletakkan pada roda kiri dan roda kanan robot DDMR. 

 
Gambar 4.5 Rangkaian sensor putaran 

Sumber: Datasheet 
 

4.3.4 PLC SIEMENS S7-200 

Bentuk fisik  dari PLC SIEMENS S7-200 adalah seperti yang ditunjukkan 

pada gambar berikut : 
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Gambar 4.6 PLC SIEMENS S7-200 

 

4.4 Perancangan Sistem Pengendalian Robot 

4.4.1 Peralatan Masukan 

• Saklar ON/OFF 

Saklar on/off berjumlah 1 buah dan berfungsi untuk menghidupkan 

dan mematikan sistem. Saklar yang pertama terhubung dengan alamat 

I0.0 dan diberi simbol SAKLAR_ON.  

• Sensor line follower 

Sensor ini memiliki 6 masukan,masing-masing memiliki simbol 

S_TRACE_1,S_TRACE_2,S_TRACE_3, S_TRACE_4, S_TRACE_5, 

S_TRACE_6, dan beralamat I 01, I 02, I 03, I 04, I 05, I 06. 

• Sensor putaran (encoder) 

Masing-masing sensor yang terletak di kanan-kiri chasis ini memiliki 

simbol EN_KANAN, dan EN_KIRI dan beralamatkan I 1.0 , I 1.1. 

 

4.4.2 Peralatan Keluaran 

• Motor DC untuk pergerakan mobile robot. 

Pada peralatan keluaran terdapat 2 keluaran berupa 2 buah motor yang 

terdapat pada masing-masing motor penggerak mobilitas robot yang 

terdapat di kanan dan kiri robot, untuk motor kanan bersimbol 

MTR_KANAN, dan PWM_KANAN, yang beralamat Q 0.5, dan Q 0.7 

Sedangkan keluaran motor kiri bersimbol MTR_KIRI, dan 

PWM_KIRI, yang beralamat Q 0.0, dan Q 0.2. 

 

4.4.3 Perancangan PWM pada Motor DC 

 Perancangan PWM yang dimaksud di sini ialah menentukan prosentase 

PWM yang tepat untuk mengendalikan motor DC sebagai faktor utama 



64 
 

pergerakan robot DDMR. Dengan perancangan PWM ini diharapkan dapat 

mempertahankan posisi robot tetap berada pada lintasan yang telah ditentukan. 

Dengan adanya pemberian prosentase PWM yang tepat pada motor kanan ataupun 

kiri maka diharapkan bisa diperoleh hasil tracing yang baik, yaitu dengan semakin 

baiknya mobilitas robot yang dapat diketahui dari semakin cepatnya waktu 

tempuh yang diperlukan untuk menyelesaikan lintasan. Prosentase PWM 

didapatkan berdasarkan pengujian karakteristik kecepatan putaran pada masing-

masing motor kanan dan kiri dengan kondisi robot tidak sedang dijalankan.  

 

4.4.4 Perancangan Kondisi Tracing dengan Bantuan Sensor Pengikut garis 

(line follower) 

Dalam perancangan ini hubungan yang ditentukan antara sensor pengikut 

garis (line follower) dengan ladder diagram adalah ladder diagram dibuat agar 

dapat memetakan hasil pembacaan sensor tracer yang kemudian akan ditentukan 

kecepatan motor kiri dan motor kanan agar dapat memiliki kecepatan yang 

disesuaikan dengan pembacaan sensor pengikut garis terhadap garis hitam pada 

lintasan. Visualisasi dari pemetaan sensor tracer dapat dilihat dalam Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Pemetaan sensor tracer berdasarkan posisi robot 

Sumber: Dokumentasi Teknis Tim Robot KRI TEUB 2007 + perancangan 

 

Penentuan kondisi pergerakan robot dapat dilihat sebagai berikut : 

Tabel 4.1. Aksi kontrol terhadap kondisi pembacaan tracer 

Pembacaan 
Tracer Aktif 

Aksi Kontrol Yang Diharapkan 

000001 robot bergerak ke kanan (hampir di luar jalur), PWM kanan 

mengurangi kecepatan motor kanan 
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000011 robot bergerak ke kanan, PWM kanan mengurangi         

kecepatan motor kanan 

000010 robot bergerak ke kanan, PWM kanan mengurangi         

kecepatan motor kanan 

000110 kondisi sensor 3 diabaikan, kondisi sama dengan aktifnya 

sensor 2. 

000100 kondisi diabaikan 

001100 kecepatan 100% 

001000 kondisi diabaikan 

011000 kondisi diabaikan 

010000 robot bergerak ke kiri, PWM kanan menambah kecepatan 

motor kanan 

110000 robot bergerak ke kiri, PWM kanan menambah kecepatan 

motor kanan 

100000 robot bergerak ke kiri (hampir di luar jalur), PWM kanan 

menambah kecepatan motor kanan 

Adanya kondisi sensor yang diabaikan dimaksudkan untuk 

menyederhanakan program tanpa mengurangi nilai efektifnya. 

 

4.4.5 Perancangan Kondisi Belok Saat Tracing dengan Bantuan Sensor 

Putaran (encoder) 

 Sensor putaran menggunakan optoswitch model U (860D) untuk membaca 

putaran dari piringan berlubang yang berputar sinkron dengan putaran motor 

mobilitas robot.  

Pada perancangan ini proses pembacaan pulsa dari encoder ini dilakukan 

dengan memanfaatkan fasilitas counter pada PLC. Pada tiap  motor dapat 

diketahui jumlah pulsa setiap satuan waktu tertentu berikut arah dari putarannya. 

Dari encoder yang ada digunakan pin keluaran satu fase, sehingga untuk satu buah 

encoder akan membutuhkan satu buah pin input pada PLC. Dengan menggunakan 

encoder ini maka kecepatan motor dapat diketahui melalui proses pembacaan 

pulsa pada counter. 
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• Perancangan Aktifasi Belok 

Pada gambar 4.8 terlihat bentuk piringan dari sensor putaran. Sehingga 

tiap motor dapat diketahui jumlah pulsa setiap satuan waktu tertentu berikut arah 

dari putarannya.  

  

Gambar 4.8 Bentuk piringan dalam sensor putaran 
Sumber: Perancangan 

 

Dalam perancangan  aktifasi belok ini ada beberapa hal yang akan diutamakan 

yaitu sebagai berikut : 

1. Menentukan pada perempatan ke berapa robot akan berputar 

(panjang lintasan). 

2. Menghitung keliling dari roda. 

3. Menghitung jumlah lubang dalam piringan encoder. 

4. Menghitung banyaknya  hitungan counter dengan rumus sebagai 

berikut : 

b

a
x = .................................................................................(1) 

Keterangan :  

a = keliling roda (cm) 

b = jumlah lubang piringan  

x = jarak roda berputar setiap satu lubang piringan (cm) 

x

dc
y

−= ...........................................................................(2) 

Keterangan :  

c = jarak pada perempatan yang diinginkan untuk berbelok (cm).  

d = jarak batas dari jarak maksimum agar robot saat berputar 

berada tepat di lintasannya kembali (cm). 

y = jumlah hitungan (masukan) pada counter agar robot dapat 

berputar. 
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5. Menentukan jarak z untuk posisi start. 

 
Langkah-langkah diatas dapat diilustrasikan oleh gambar 4.9 apabila kita 

telah mendapatkan nilai D yang tepat maka kita dapat menentukan jumlah 

hitungan pada counter untuk menentukan putaran masing-masing roda. Sehingga 

perancangan aktifasi belok dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

Posisi 1

Posisi 3

Posisi 2 

90
0

D = ? cm

D
c
m

start  

Gambar 4.9 Ilustrasi Perancangan Aktifasi Belok 
Sumber: Perancangan 

 
4.4.6 Perancangan Diagram Tangga (Program) Dengan Menggunakan 

Micro/WIN 

Sesuai dengan deskripsi kerja sistem yang diinginkan, selanjutnya adalah 

merancang program  ladder diagram, serta memberi nama dan nomor pada 

masing-masing ke dalam tabel-tabel berikut : 
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Tabel 4.2. Alamat Masukan Ladder Diagram Pada PLC 
 

Alamat Keterangan Simbol 
I 00 Saklar ON/OFF  SAKLAR_ON 

I 01 Sensor Line follower 1 S_TRACE_1 

I 02 Sensor Line follower 2 S_TRACE_2 

I 03 Sensor Line follower 3 S_TRACE_3 

I 04 Sensor Line follower 4 S_TRACE_4 

I 05 Sensor Line follower 5 S_TRACE_5 

I 06 Sensor Line follower 6 S_TRACE_6 

I 1.0 Sensor Encoder kanan E_KANAN 

I 1.1 Sensor Encoder kiri E_KIRI 

  
Tabel 4.3. Alamat Keluaran Ladder Diagram Pada PLC 

 
Alamat Keterangan Simbol 

Q 00 Relai 1 penggerak motor kiri maju MTR_KIRI 

Q 02 PWM kiri PWM_KIRI 

Q 05 Relai 2 penggerak motor kanan maju MTR_KANAN 

Q 07 PWM kanan PWM_KANAN 

 
Dari data-data yang telah ditentukan dalam tabel, maka dapat dibuat 

program ladder diagram yang menggambarkan proses kerja sistem secara 

keseluruhan, yaitu sebagai berikut : 
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BAB V 

PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM 
 
 
 
 Setelah menentukan piranti input/output dari sistem robot DDMR dan 

memprogram PLC dengan piranti pemrograman, maka dapat disajikan hasilnya 

dengan langsung mengaplikasikan melalui hardware yang telah dibuat atau dapat 

dilihat secara langsung dari output PLC yang berupa LED dan juga pergerakan 

robot pada lintasan yang telah ditentukan. 

 Pengujian perangkat lunak dari proses pergerakan robot ini bertujuan agar 

diketahui perangkat lunak (software) yang telah dibuat sesuai dengan perencanaan 

awal. Disamping itu pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kelemahan / 

kekurangan dari software tersebut sehingga dapat disempurnakan.  

 Pengujian yang dilakukan terhadap sistem yang telah dibuat dapat dibagi 

menjadi beberapa tahapan, diantaranya: 

• Pengujian karakteristik kecepatan putaran motor (PWM) 

• Pengujian sensor pengikut garis (line follower) dan sensor putaran (encoder) 

• Pengujian robot saat melakukan tracing dengan menggunakan sensor pengikut 

garis (line follower)  

• Pengujian robot saat melakukan tracing lurus dengan aktifasi belok 

menggunakan sensor line follower dan sensor putaran (encoder) 

• Pengujian sistem secara keseluruhan 

5.1 Pengujian Karakteristik Kecepatan Putaran Motor (PWM) 

5.1.1 Tujuan Pengujian 

Tujuan dari pengujian karakteristik kecepatan putaran motor (PWM) 

adalah untuk mengetahui karakteristik masing-masing motor mobilitas sehingga 

hasilnya dapat digunakan untuk menentukan prosentase PWM yang akan dipakai 

pada tiap-tiap motor dalam upaya mendapatkan sistem pergerakan yang 

maksimal. 

5.1.2 Prosedur  Pengujian 

  Prosentase PWM didapatkan berdasarkan pengujian karakteristik 

kecepatan putaran pada motor kanan dan kiri dengan keadaan robot tidak sedang 
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dijalankan. Pengujian dilakukan dengan memberikan nilai PWM secara bertahap 

kelipatan 5 dimulai dari 0 sampai 255 kemudian dilihat hasil putaran (rpm) motor 

tersebut.  

5.1.3 Hasil Pengujian dan Analisis  
 

Tabel 5.1. Hasil Pengujian Karakteristik Kecepatan Putaran Motor (PWM) 
NILAI  
PWM 

M. Kanan 
(rpm) 

M. Kiri 
(rpm) 

    NILAI  
 PWM 

M. Kanan 
(rpm) 

M. Kiri 
(rpm) 

0 0 0  130 136 100 
5 0 0  135 138 102 

10 8 0  140 139 105 
15 19 0  145 141 107 
20 29 0  150 142 108 
25 38 8  155 143 110 
30 47 10  160 145 112 
35 55 20  165 146 113 
40 63 25  170 146 115 
45 70 30  175 148 116 
50 77 36  180 148 118 
55 83 41  185 149 119 
60 89 46  190 150 121 
65 94 52  195 151 123 
70 99 57  200 152 124 
75 104 61  205 153 125 
80 108 65  210 153 127 
85 112 70  215 154 130 
90 116 74  220 155 134 
95 119 78  225 155 137 

100 122 81  230 155 141 
105 124 84  235 158 145 
110 127 88  240 161 148 
115 129 91  245 161 148 
120 131 94  250 161 148 
125 134 98  255 161 148 
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Gambar 5.1 Grafik Pengujian Karakteristik Kecepatan Putaran Motor (PWM) 

 Dari hasil pengujian terlihat bahwa kecepatan motor kanan dan motor kiri 

tidak sama. Saat diberikan PWM 255 (100%) motor kanan berputar sebesar 161 

rpm sedangkan motor kiri 148 rpm. Bahkan ketika diberi PWM 0-20 motor kiri 

belum aktif untuk berputar. Maka untuk menentukan prosentase PWM pada 

masing-masing motor kanan dan kiri diambil rpm kedua motor yang memiliki 

karakteristik putaran yang sama. Atau untuk menentukan prosentase PWM dapat 

dicari berdasarkan rumus berikut ini : 

%100% x
b

a
PWM =  

Keterangan :  

a = PWM yang digunakan   

b = jumlah PWM 

Maka berdasarkan pada pengujian karakteristik kecepatan putaran motor 

diatas, dapat ditentukan prosentase PWM yang digunakan  pada motor, yang dapat 

dilihat pada tabel 5.2 dibawah ini. 

Tabel 5.2. PWM yang digunakan pada motor DC kanan-kiri 

Posisi sensor yang 
terkena garis 

PWM 
Motor DC 

kanan  

Prosentase 
PWM 
kanan 

PWM 
Motor DC 

kiri 

Prosentase 
PWM  
Kiri 

Semua sensor tidak 
terkena 

180 70,59 % 255 100 % 

3 dan 4 180 70,59 % 255 100 % 
4 dan 5 200 78,43 % 255 100 % 
5 dan 6 220 86,27 % 255 100 % 

PWM 

Putaran (rpm) 
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6 245 94,12 % 255 100 % 
2 dan 3 135 52,94 % 255 100 % 
1 dan 2 115 45,10 % 255 100 % 

1 100 39,22 % 255 100 % 
Semua sensor 

terkena 
180 70,59 % 255 100 % 

 

Data-data pada tabel 5.2 merupakan acuan yang dijadikan referensi untuk 

menentukan PWM di dalam pemrograman PLC menggunakan ladder diagram. Di 

dalam pemrograman ladder diagram menggunakan PLC SIEMENS S-7200 untuk 

memfasilitasi PWM digunakan fasilitas Timer  yang mempunyai ordo time value  

10ms (T33-36 dan T97-100). Semakin kecilnya nilai dari ordo time value 

diharapkan dapat menghasilkan kualitas PWM yang baik. Fasilitas inilah yang 

nantinya akan digunakan untuk menentukan pengaturan nilai PWM. Maka 

berdasarkan data tersebut diatas, dapat ditentukan prosentase PWM yang 

digunakan di dalam pemrograman PLC (ladder diagram). yang dapat dilihat pada 

tabel 5.3 di bawah ini. 

   
Tabel 5.3. PWM yang digunakan pada motor DC kanan-kiri di dalam 

pemrograman PLC (ladder diagram) 

Posisi sensor yang 
terkena garis 

Prosentase 
PWM Motor 
DC kanan 

Prosentase  
PWM Motor 

DC kiri 
Semua sensor tidak 

terkena 
70% 100 % 

3 dan 4 70 % 100 % 
4 dan 5 80 % 100 % 
5 dan 6 90 % 100 % 

6 90 % 100 % 
2 dan 3 50 % 100 % 
1 dan 2 50 % 100 % 

1 40 % 100 % 
Semua sensor 

terkena 
70 % 100 % 

 
Dalam tabel 5.3 terlihat bahwa prosentase PWM yang digunakan tidak 

sama persis dengan referensi karakteristik kecepatan putaran motor (PWM) pada 

tabel 5.2. Hal ini dikarenakan untuk fasilitas pada PLC tidak dapat digunakan 

untuk pengisian bilangan dibelakang koma (desimal). Maka di dalam 
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pemrograman  ladder diagram pada PLC PWM yang diberikan dibulatkan 

menjadi bilangan bulat yang paling mendekati. Tentunya hal ini akan 

mempermudah didalam pemrograman pada PLC (ladder diagram) dengan tetap 

tidak mengurangi efektifitas pergerakan robot.  

5.2 Pengujian sensor pengikut garis (line follower) dan sensor putaran 

(encoder) 

5.2.1 Tujuan Pengujian 

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui apakah semua sensor 

pengikut garis (line follower) dan sensor putaran (encoder) dapat berfungsi 

dengan baik. Sehingga sistem dapat bekerja sesuai dengan yang direncanakan. 

5.2.2 Prosedur  Pengujian 

Pengujian ini dilakukan dengan mengukur tegangan keluaran dari masing-

masing sensor pengikut garis (line follower) ketika mendeteksi garis hitam pada 

lintasan dan ketika mendeteksi lantai. Untuk sensor line follower dapat dikatakan 

dalam kondisi baik untuk keluaran sinyalnya jika memiliki selisih tegangan 

konstan kurang lebih sebesar 5 volt antara logika Low dan logika Highnya. Pada 

aplikasi pemrograman  sensor dianggap aktif saat logika Low. Sedangkan pada 

sensor encoder dengan mengukur keluaran sensor saat mendeteksi lubang pada 

piringan dan pada saat tidak mendeteksi lubang. 

5.2.3 Hasil Pengujian dan Analisis  

Tabel 5.4. Tegangan Output yang dihasilkan oleh sensor Line Follower 
 saat mendeteksi lantai dan garis hitam 

Sensor 

Tegangan 

Output Sensor 

(V) 

Lantai* Garis* 

Sensor tracer 1 15,5 10,4 

Sensor tracer 2 15,7 10,2 

Sensor tracer 3 15,4 10.5 

Sensor tracer 4 14,7 10.7 

Sensor tracer 5 14,9 9,8 
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Sensor tracer 6 15,2 9,9 

Kondisi Logika High Low 

* Setelah melalui rangkaian Hysterisis 
 
 Dari hasil pengujian di atas terlihat bahwa sensor memiliki rata-rata 

tegangan keluaran yang konstan. Hal tersebut tidak terlepas dari adanya rangkaian  

pembanding atau yang disebut rangkaian Hysterisis yang dapat dilihat pada 

gambar berikut ini : 

 

Gambar 5.2. Rangkaian Hysterisis 

Rangkaian tersebut dapat mengatur kepekaan sensor terhadap gelap atau 

putihnya garis, dengan mengatur VR 5kΩ. Dengan mengatur VR ini maka akan 

didapatkan tegangan masukan menuju photodioda yang sama dengan tegangan 

masukan Vcc. 

Sensor Putaran (encoder) 
Tabel 5.5. Tegangan Output yang Dihasilkan oleh Sensor Encoder kanan 

Kondisi 

Vout 
sensor 
(Volt) 

Vout 
sensor 
(Volt)* 

Tidak terkena 
lubang piringan 

0,9 9,7 

Terkena lubang 
piringan 

4,9 15,6 

* Keterangan : Setelah melalui rangkaian pengkondisi sinyal 

Tabel 5.6. Tegangan Output yang Dihasilkan oleh Sensor Encoder kiri 

Kondisi 

Vout 
sensor 
(Volt) 

Vout 
sensor 
(Volt)* 

Tidak terkena 
lubang piringan 

0,9 9,7 

Terkena lubang 
piringan 

4,8 15,4 

* Keterangan : Setelah melalui rangkaian pengkondisi sinyal 
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5.3 Pengujian robot saat melakukan tracing dengan menggunakan sensor 

pengikut garis (line follower) 

5.3.1 Tujuan Pengujian 

Maksud dari pengujian ini adalah untuk mengetahui kemampuan mobilitas 

robot untuk melewati lintasan-lintasan dengan sudut-sudut tertentu yang sudah 

ditentukan sebelumnya. 

5.3.2 Prosedur  Pengujian 

Pengujian ini dilakukan dengan menjalankan program (ladder diagram) 

yang telah dirancang sebelumnya untuk melakukan tracing dengan didasari 

pemberian prosentase PWM pada motor DC kanan dan kiri. Pengujian tersebut 

dilakukan dengan menjalankan robot pada lintasan lurus kemudian lintasan 

tersebut diubah berdasar sudut lintasan (300, 400, 500, dan 600 ). 

5.3.3 Hasil Pengujian dan Analisis  
 

Tabel 5.7. Hasil Pengujian Tracing Robot berdasarkan sudut 

Sudut lintasan Kondisi 

00   Berhasil 

300     Berhasil 

400 Berhasil 

500 Berhasil 

600 Berhasil 

>600 Gagal 

Dari hasil pengujian pada tabel 5.5 terlihat bahwa robot dapat melewati 

lintasan-lintasan yang telah diatur sesuai besaran sudut lebih kecil samadengan 

600, hal ini menunjukkan program yang telah dibuat dapat berjalan sesuai dengan 

yang diharapkan. Sedangkan kegagalannya melewati sudut >600 dikarenakan 

sensor garis (line follower) yang berjumlah 6 buah ini tidak dapat membaca sudut 

>600 sehingga tidak dapat mengkondisikan motor kanan dan kiri untuk mengikuti 

lintasan tersebut. Agar dapat melewati sudut >600 maka akan diatasi dengan mode 

belok menggunakan sensor garis (line follower) dan sensor putaran (encoder). 
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Program Ladder diagram sensor line follower untuk kedua motor (motor kanan 

dan motor kiri) saat tracing adalah sebagai berikut: 
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 Pada ladder diagram di atas , masing-masing sensor untuk tracer kanan 

dan kiri (Network 3-4) lebih tepatnya yaitu sensor tracer 1,2,5, dan 6 diberikan 

PWM dalam pemrograman melalui TON33, TON34, TON35, TON36, TON66, 

TON67, dan TON68. Sedangkan TON65 dan TON97 digunakan sebagai referensi 

frekuensi yang digunakan dalam penggunaan PWM  Berdasarkan pemberian 

prosentase pada masing-masing posisi sensor bila membaca garis jalur (lihat pada 

Tabel 5.3) sehingga didapatkan hasil tracing yang baik. Hal ini dikarenakan 

program yang dirancang dikondisikan untuk menyamakan kondisi motor DC 

kanan dan kiri agar memiliki kecepatan putar yang tidak  berbeda terlalu jauh. 

Timing diagram dari pemberian prosentase PWM (40%, 50%, 70%, 80%, dan 

90%) berdasarkan ladder diagram di atas dapat ditunjukkan pada gambar 5.3. 

Timer 65 berfungsi sebagai penentu frekuensi yang digunakan. 
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Gambar 5.3. Timing Diagram Robot Tracing 

5.4 Pengujian robot saat melakukan tracing pada aktifasi belok 

menggunakan sensor line follower dan sensor putaran (encoder) 

5.4.1 Tujuan Pengujian 

Pada Bab perancangan telah ditentukan beberapa nilai d untuk aktifasi 

belok, dimana ”d” adalah jarak batas dari jarak maksimum agar robot saat 

berputar berada tepat di lintasannya kembali (cm). Tujuan pengujian ini adalah 

untuk mengetahui dengan nilai ”d” berapa saja yang masih mendukung agar 

diperoleh kemampuan berbelok yang baik pada robot DDMR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.4. Ilustrasi Aktifasi Belok  
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5.4.2 Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan mengubah-ubah posisi robot terhadap 

belokan kemudian robot dijalankan untuk dapat melewati belokan tersebut. Tolok 

ukur keberhasilan dari pengujian ini meliputi waktu tempuh dan apakah robot 

dapat melewati belokan yang telah ditentukan, dalam percobaan ini digunakan 

belokan dengan sudut 900. 

5.4.3 Hasil Pengujian dan Analisis 

  Berikut tabel hasil pengujian untuk mendapatkan nilai d (berdasar 
perancangan) : 

Tabel 5.8. Hasil Pengujian Nilai d 

Nilai d 
(cm) 

Waktu untuk kembali 
ke lintasan (detik) 

40 gagal 

42,5 4,46 

45 4,03 

47,5 4,36 

50 gagal 

4

4,05

4,1

4,15

4,2

4,25

4,3

4,35

4,4

4,45

4,5

42 43 44 45 46 47 48

Nilai d (cm)

W
ak

tu
 r

ec
o

ve
ry

Series1

 
Gambar 5.5. Grafik Pengujian Nilai d 

Dari grafik pengujian nilai d terlihat bahwa ada nilai d tertentu yang 

memiliki waktu respon yang cepat untuk kembali ke lintasan setelah berbelok. 

Dengan demikian maka nilai d inilah yang akan dijadikan referensi untuk 

pergerakan robot pada saat berbelok di daerah perempatan lintasan. Dengan 

menggunakan instruksi counter  untuk memfungsikan encoder maka akan 

mempermudah untuk proses robot belok kanan ataupun kiri. 



87 
 

 Program Ladder diagram encoder untuk kedua motor (motor kanan dan 

motor kiri) saat tracing adalah sebagai berikut: 
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Pada Ladder diagram di atas terlihat bahwa saat sensor encoder kanan 

aktif maka akan mengaktifkan counter  C1 untuk menghitung pulsa. Perhitungan 

pulsa ini berdasar pada perancangan aktifasi belok kiri yang telah dilakukan 

sebelumnya. Saat counter aktif maka akan mengaktifkan Marke  M2.0 yang akan 

dijadikan kondisi untuk menentukan kondisi PWM kanan untuk aktif atau tidak. 

Aktifnya counter C1 ini juga akan mengaktifkan timer 98 yang akan berfungsi 

untuk menghentikan motor kanan dan kiri selama 2 detik setelah melakukan 

proses belok. Hal ini ditujukan agar setelah proses belok sensor (3 dan 4) bisa 

tepat berada di  lintasan garis yang bila itu terpenuhi maka robot akan dapat 

melakukan tracing dengan baik. Hal ini juga berlaku untuk proses belok kanan. 

5.5 Pengujian dan Analisis Sistem Secara Keseluruhan 

5.5.1 Tujuan Pengujian 

Tujuan pengujian sistem secara keseluruhan adalah untuk melihat apakah 

sistem yang telah dibuat baik hardware ataupun software yang berupa ladder 

diagram dapat berjalan dengan baik sesuai dengan tujuan awal. 
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5.5.2 Prosedur Pengujian 

Parameter keberhasilan pengujian ini adalah jika waktu tempuh robot 

melewati lintasan yang telah ditentukan adalah konstan atau semakin cepat. 

Dengan alasan, jika waktu tempuh relatif konstan maka sistem dapat berjalan 

dengan baik sesuai dengan program ladder diagram yang telah dirancang. 

Pengujian dilakukan secara menyeluruh pada blok sistem dengan menguji robot 

pada lintasan. Adapun blok sistem secara keseluruhan adalah sebagai berikut : 

Catu Daya

PLC

PC

Prototype
Robot DDMR

Output SystemInput System

RS 232

 

Gambar 5.6. Blok Pengujian Sistem Secara Keseluruhan 

 

 

Gambar 5.7. Realisasi Prototype Robot  
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 Pengujian dilakukan dengan menjalankan program ladder diagram 

untuk sistem secara keseluruhan berdasar perancangan pada sistem dan 

mengamati pergerakan robot pada lintasan kemudian menghitung simpangan 

robot saat tracing pada lintasan. Kemudian menghitung waktu tempuh robot dari 

start sampai menyelesaikan lintasan. Skema lintasan robot dapat dilihat pada 

gambar 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.8. Skema Lintasan Robot   

5.5.3 Hasil Pengujian dan Analisis 

Dari pengujian untuk mengetahui waktu tempuh dan simpangan robot saat 

tracing  didapatkan data waktu sebagai berikut : 

• Lintasan Pertama Pada Jarak 120 cm 

Tabel 5.9. Hasil Pengujian Untuk Mengetahui Simpangan 

Pada Lintasan Lurus Pertama Jarak 120 cm. 

Jarak 
Lintasan (cm) 

Simpangan 
(cm) 

 
60 0 

0 0  65 0 
5 1  70 0 

10 -1  75 0 
15 0  80 0 
20 0  85 0 

25 0  90 0 
30 0  95 0 
35 0  100 0 
40 0  105 1 
45 0  110 1 

120 cm

350
 cm

120 cm

Arah Gerak Robot
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50 -1  115 1 
55 0  120 3 

   *ket : nilai simpangan (-) diberlakukan bila robot  
             menyimpang ke kanan lintasan. 
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Gambar 5.9. Grafik Simpangan Tracing Robot Pada Lintasan Lurus 

Pertama Jarak 120 cm. 
 

Dari pengujian terlihat bahwa pada awal pergerakan terjadi simpangan. Hal 

ini dikarenakan saat robot mulai bergerak di lintasan sensor akan mulai membaca 

data masukan  yang berupa posisi robot terhadap lintasan. Karena motor DC yang 

digunakan ini tidak memiliki kecepatan yang sama maka saat awal-awal 

pergerakan akan terjadi simpangan. Saat Robot berada pada jarak 105 cm akan 

terjadi simpangan antara 1 dan 3 cm sampai pada jarak 120 cm. Hal ini 

dikarenakan pada jarak tersebut robot akan mulai melakukan aktifasi belok kiri.   

Dari data pengujian dapat diketahui simpangan rata-rata yaitu : 

cm
n

simpangan

Nsampel

simpangan
36.0

25

9 === ∑∑  

Error dapat dihitung dengan rumus ”simpangan rata-rata dibagi panjang 

lintasan dikalikan 100%” sehingga diperoleh hasil : 

100
120

36.0 × % = 0.3 %.............................................................................error 1 

• Lintasan Kedua Pada Jarak 350 cm 

Tabel 5.10. Hasil Pengujian  Simpangan  Pada Lintasan Lurus Jarak 350 cm. 

Jarak Lintasan 
(cm) 

Simpangan 
(cm) 

 
115 1 

 
235 0 

0 3  120 0  240 0 
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5 -5  125 0  245 0 
10 -4  130 0  250 0 
15 3  135 0  255 0 

20 -2  140 0  260 0 
25 0  145 0  265 0 
30 -1  150 0  270 0 
35 2  155 0  275 -1 
40 -1  160 -1  280 1 
45 0  165 1  285 -2 
50 -1  170 -1  290 1 

55 0  175 1  295 -1 
60 0  180 -1  300 2 
65 0  185 1  305 -2 
70 0  190 -1  310 0 
75 0  195 1  315 0 
80 0  200 -1  320 0 

85 0  205 0  325 -1 
90 0  210 0  330 -2 
95 1  215 0  335 -2 

100 -1  220 0  340 -3 
105 1  225 0  345 -4 
110 -1  230 0  350 -5 

*ket : nilai simpangan (-) diberlakukan bila robot menyimpang ke kanan lintasan. 
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Gambar 5.10. Grafik Simpangan Tracing Robot Pada Lintasan Lurus Jarak 350 

cm. 

Dari pengujian didapatkan bahwa simpangan terbesar terjadi di jarak awal 

lintasan. Hal ini dikarenakan inilah jarak robot saat melakukan belok kiri sehingga 

posisi robot saat berbelok akan sedikit keluar lintasan. Robot  pada jarak 325 cm 
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akan terjadi simpangan antara -1 dan -5 sampai pada jarak 350 cm. Hal ini 

dikarenakan pada jarak tersebut robot akan mulai melakukan aktifasi belok kanan. 

Dari data pengujian dapat diketahui simpangan rata-rata yaitu : 

cm
n

simpangan

Nsampel

simpangan
89.0

71

63 === ∑∑  

Error dapat dihitung dengan rumus ”simpangan rata-rata dibagi panjang 

lintasan dikalikan 100%” sehingga diperoleh hasil : 

100
350

89.0 × % = 0.254 %.........................................................................error 2 

• Lintasan ketiga Pada Jarak 120 cm 

Tabel 5.11. Hasil Pengujian Untuk Mengetahui Simpangan  

Pada Lintasan Lurus Jarak 120 cm Yang kedua. 

Jarak 
Lintasan (cm) 

Simpangan 
(cm) 

 
60 0 

0 -5  65 0 
5 -5  70 0 

10 4  75 0 
15 3  80 0 
20 -2  85 0 
25 0  90 0 
30 -1  95 0 
35 2  100 0 

40 -1  105 0 
45 0  110 0 
50 -1  115 0 
55 0  120 0 

*ket : nilai simpangan (-) diberlakukan bila robot menyimpang ke kanan lintasan. 

 

Dari data pengujian dapat diketahui simpangan rata-rata yaitu : 

cm
n

simpangan

Nsampel

simpangan
96.0

25

24 === ∑∑  

Error dapat dihitung dengan rumus ”simpangan rata-rata dibagi panjang 

lintasan dikalikan 100%” sehingga diperoleh hasil : 

100
120

96.0 × % = 0.8 %.............................................................................error 3 

Sehingga error total sama dengan error 1 + error 2 + error 3 yaitu : 

0.3% + 0.254% + 0.8% = 1.354% 
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Gambar 5.11. Grafik Simpangan Tracing Robot Pada Lintasan Lurus Jarak 

120 cm Kedua 
 

• Waktu Tempuh Robot dari start sampai akhir 

Tabel 5.12. Hasil Pengujian Waktu Tempuh 

Percobaan  

Ke- n 

Waktu Tempuh 

(detik) 

1 37,35 

2 38,48 

3 39,50 

4 36,40 

5 37,74 

6 36,20 

7 37,35 

15,37
7

35,3720,3674,3740,3650,3948,3835,37

=

++++++=t
 

Dari table 5.12 dapat diketahui bahwa waktu tempuh yang dibutuhkan robot 

untuk menyelesaikan lintasan tidak mengalami fluktuasi yang terlalu besar. 

Adanya fruktuasi  tersebut dapat dipengaruhi oleh banyak faktor, yaitu 

disturbance  dari luar maupun dari dalam sistem (catu daya, lintasan, 

mekanik,dll)). Waktu tempuh rata-rata dari pengujian tersebut adalah 37,15 detik. 

Dari seluruh pengujian dapat disimpulkan bahwa sistem dapat berjalan 

dengan baik. Dengan ditandai waktu tempuh dari beberapa percobaan yang tidak 
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mengalami perubahan yang cukup besar (relatif konstan) dan berfungsinya 

masing-masing input terutama sensor sehingga sistem kontroller dapat berjalan 

dengan semestinya.   

Dari hasil pengujian kerja sistem untuk I/O dapat dianalisa dalam bentuk 

tabel data input dan output dari PLC adalah sebagai berikut : 

Tabel 5.13. Data Pengujian Input Output Sistem Secara Keseluruhan 

INPUT STATUS INDIKASI OUTPUT STATUS INDIKASI 
I0.0 ON Sistem Jalan    
I0.1 

 
 

I0.2 

ON Terkena garis Q0.0 
Q0.7 
Q0.5 ON 

PWM kanan aktif 
mengurangi 
kecepatan motor 
kanan agar robot 
berjalan lurus 

OFF Tidak terkena - - - 
I0.1 

 
I0.2 

OFF Tidak terkena - - - 
 

ON 
 

Terkena garis 
Q0.5 
Q0.7 
Q0.0 ON 

PWM kanan aktif 
mengurangi 
kecepatan motor 
kanan agar robot 
berjalan lurus 

I0.5 
 
 

I0.6 

ON Terkena garis Q0.0 
Q0.2 
Q0.5 ON 

PWM kiri aktif 
mengurangi 
kecepatan motor kiri 
agar robot berjalan 
lurus 

OFF Tidak terkena - - - 
I0.5 

 
I0.6 

OFF Tidak terkena - - - 
 

ON 
 

Terkena garis 
Q0.0 
Q0.2 
Q0.5 ON 

PWM kiri aktif 
mengurangi 
kecepatan motor kiri 
agar robot berjalan 
lurus 

      

I1.1 ON Aktif krn 
indikasi dr 
sensor enkoder 
kanan 

Q0.5 
Q0.7 
Q0.0 ON 

PWM kanan aktif 
mengurangi 
kecepatan sehingga 
robot belok kanan 

 
I1.0 ON Aktif krn 

indikasi dr 
sensor enkoder 
kiri 

Q0.5 
Q0.7 
Q0.0 ON 

PWM kiri aktif 
mengurangi 
kecepatan sehingga 
robot belok kiri 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1 Kesimpulan 

1. Ada beberapa keadaan sensor line follower yang diabaikan yaitu pada 

pembacaan 000100, 001000, kondisi tersebut diasumsikan sama dengan 

kondisi 001100 yaitu pada saat robot tepat berada ditengah jalur, langkah ini 

membuat robot lebih stabil pada saat kecepatan maksimum. 

2. Dalam aktifasi belok pengujian yang dilakukan mendapatkan nilai d sebesar 

±45cm dimana dengan nilai tersebut, robot dapat berbelok dengan baik 

sehingga bisa kembali lagi ke lintasan lurus. 

3. Waktu tempuh robot dari posisi start sampai menyelesaikan melewati lintasan 

memiliki waktu rata-rata 37,15 detik dari 7 kali percobaan dengan selisih 

waktu cukup kecil serta didukung oleh error yang kecil pula, sekitar 1,354%. 

Hal ini menunjukkan program ladder yang dibuat telah berhasil melakukan 

mobilitas yang baik pada robot DDMR. 

 

6.2 Saran 

1. Dalam pengembangan sistem pengendalian robot  ini diperlukan PLC yang 

memiliki dimensi mikro dan memiliki fasilitas PWM dengan eksekusi waktu 

dalam mikrosekon. Dengan ukuran dimensi PLC yang mikro maka diharap 

akan mengurangi beban robot sehingga pergerakan robot mampu berjalan 

lebih cepat. Bila memiliki fasilitas PWM dalam mikrosekon maka pengaturan 

kecepatan motor dapat memperoleh hasil yang lebih baik dengan respon yang 

cepat. 

2. Dalam pembuatan hardware pendukung (sensor) diperlukan tingkat ketelitian 

yang tinggi dalam menerima dan memberikan data. Hal ini diharapkan akan 

mempermudah kerja PLC dalam melakukan pengendalian. 

3. Diperlukan suatu pengamanan terhadap kinerja sensor line follower terhadap 

pengaruh cahaya luar. Ada beberapa hal untuk mengatasi hal tersebut yaitu 

sebagai berikut : 
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� Dengan mengcover sensor line follower menggunakan pelindung 

dari kertas carton atau bahan yang memantulkan cahaya. 

� Menambahkan tegangan offset pada rangkaian hysterisis.  

4. Dengan menambah jumlah sensor line follower dan memposisikannya 

semakin rapat diharapkan dapat memperbaiki kinerja sensor tersebut, terutama 

untuk mendeteksi sudut lintasan yang lebar. 
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