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3.2 Teknik Perancangan Robot

Pertanyaan awal yang sering mengemuka ketika kita berbicara tentang
robot adalah: apa manfaat dan kegunaan robot ini? Pertanyaan ini memiliki
dampak serius ketika konteks diskusinya adalah tentang investasi yang relatif
besar yang biasanya harus dikeluarkan untuk membangun sistem robotika. Apa
dampak keuntungan secara ekonomi, apa sumbangannya untuk kesejahteraan
hidup manusia, merupakan pertanyaan yang sulit dideskripsikan ketika sistem
robot yang dibangun masih taraf penelitian. Seperti misalnya, apa manfaat
investasi besar yang harus dikeluarkan dalam keikutsertaan kontes robot?
Kemajuan teknologi dibidang robotika apakah tidak justru mengancam
eksistensi pekerja (manusia) industri di negeri yang masih amat tinggi tingkat
penganggurannya ini?

Bab ini tidak akan membahas fungsi atau manfaat robot seperti yang
dipertanyakan diatas. Bahasan lebih ditunjukkan untuk menjawab: bagaimana
menguasai teknik disain robotika secara cepat, efisien, bermanfaat dan mudah
dipahami. Fungsi komersial pada gilirannya akan mudah dideskripsikan jika
manusia atau disainer sudah mulai ahli dalam mencipta robot. Gambar 3.1
berikut ini mengilustrasikan tentang sebuah diagram sistem robot yang
berhubungan dengan “dunia nyata” (real world).
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Gambar 3.1 Sistem robot dan orientasi fungsi

Bagian-bagian dalam Gambar 3.1 diterangkan sebagai berikut:

 Sistem Kontroler

Adalah rangkaian elektronik yang setidak-tidaknya tersiri dari rangkaian
processor (CPU, Memori, komponen interface Input/Output), signal
conditioning untuk sensor (analog dan atau digital), dan driver untuk aktuator.
Bila diperlukan bisa dilengkapi dengan sistem monitor seperti seven segment,
LCD (liquid crystal display) ataupun CRT (cathode ray-tube).

 Mekanik Robot

Adalah mekanik yang dapat terdiri setidak-tidaknya sebuah fungsi gerak.
Jumlah fungsi gerak disebut sebagai derajat kebebasan atau degree of freedom
(DOF). Sebuah sendi yang diwakili oleh sebuah gerak actuator disebut sebagai
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satu DOF. Sedangkat derajat kebebasan pada struktur roda dan kaki diukur
berdasarkan fungsi holonomic dan non-holonomic

 Sensor

Adalah perangkat atau komponen yang bertugas mendeteksi (hasil)
gerakan atau fenomena lingkungan yang diperlukan oleh system kontroler.
Dapat dibuat dari sistem yang paling sederhana seperti sensor ON/OFF
menggunakan limit switch, sistem analog, sistem bus parallel, sistem bus serial,
hingga sistem mata kamera.

 Aktuator

Adalah perangkat elektro mekanik yang menghasilkan daya gerakkan.
Dapat dibuat dari system motor listrik (Motor DC (permanent magnet,
brushless, shunt dan series), Motor DC Servo, Motor DC Stepper, ultrasonic
motor, linear motor, torque motor, solenoid, dsb.), sistem pneumatik
(perangkat kompresi berbasis udara atau gas nitrogen), dan perangkat hidrolik
(berbasis bahan cair seperti oli). Untuk meningkatkan tenaga mekanik aktuator
atau torsi gerakan dapat dipasang sistem gearbox, baik sistem direct-gear
(system lurus, system ohmic worm-gear, planetary gear, dsb.), sprochet-chain
(gir-rantai, gir-belt, ataupun system wire-roller, dsb.)

 Sistem roda

Adalah sistem mekanik yang dapat menggerakan robot untuk berpindah
posisi. Dapat terdiri dari sedikitnya sebuah roda penggerak (drive dan steer),
dua roda differensial (kiri-kanan independen ataupun system belt seperti tank),
tiga roda ( sysnchro driver atau system holonomic), empat roda (Ackermann
model/car like mobile robot ataupun system mecanum wheels) ataupun lebih.

 Sistem kaki

Pada dasarnya sistem kaki adalah gerakkan “roda” yang didisain
sedemikian rupa hingga memiliki kemampuan gerak seperti mahluk hidup.
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Robot berjalan dengan sistem dua kaki atau biped robot memiliki struktur kaki
seperti manusia setidak-tidaknya mempunyai sendi-sendi yang mewakili
pergelangan kaki, lutut, dan pinggul. Dalam konfigurasi yang ideal, pergerakan
pada pinggul dapat terdiri dari multi DOF dengan kemampuan gerakan
memutar seperti orang menari jaipong. Demikian pula pada pergelangan kaki,
idealnya adalah juga memiliki kemampuan gerakkan polar. Untuk robot
binatang (animaloid) seperti serangga, jumlah kaki dapat didisain lebih dari
empat. Bahkan robot ular dapat memiliki DOF yang lebih dari 8 sesuai dengan
panjang robot (ular) yang didefinisikan.

 Sistem tangan

Adalah bagian atau anggota badan robot selain sistem roda atau kaki.
Dalam konteks mobile robot, bagian tangan ini lebih dikenal sebagai
manipulator yaitu sistem gerak yang berfungsi untuk memanipulasi
(memegang, mengambil, mengangkat, memindah atau mengolah) obyek. Pada
robot industri fungsi mengolah ini dapat berupa perputaran (memasang mur-
baut, mengebor/drilling, milling, dll.), tracking (mengelas, membubut, dsb.)
ataupun mengaduk (control proses). Untuk robot tangan, disain sendi-lengan
diukur berdasarkan DOF. Lengan dapat dibuat kaku/tegar (rigid) ataupun
fleksibel (flexible manipulator). Sistem tangan memiliki bagian khusus yang
disebut sebagai gripper atau grasper (pemegang). Untuk grasper yang didisain
seperti jari tangan manusia, derajat kebebasannya dapat terdiri lehi dari 16
DOF (3 DOF untuk jari kelingking, manis, tengan , telunjuk, dan 4 DOF untuk
jari jempol), tidak termasuk gerakan polar pada sendi pergelangan.

 Real World

Real World atau dunia nyata didefinisikan sebagai daerah kerja
(workspace) dari pada robot. Robot yang tersusun dari tangan/manipulator saja
memiliki workspace yang terbatas sesuai panjang jangkauan tangannya. Untuk
robot beroda atau berkaki, workspace-nya menjadi relative tak terbatas
tegantung kemampuan jelajahnya. Dengan menggabung robot tangan ke atas
mobile robot maka daerah kerja untuk navigasi dan manipulator dapat
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digabung dengan baik. Navigasi dasar dapat berupa  mengikuti jalur di jalan
(seperti line follower atau route-runner robot, model labirin pada robot tikus,
robot marka jalan berbasis vision, dsb.), berjalan menuju ke obyek atau sasaran
(menggunakan sensor radar, sonar, kamera, proximity, dsb.), ataupun berjalan
menuju sasaran dengan menghindari halangan (obstacle). Untuk bagian tangan,
tugasnya dapat berupa tracking mengikuti referensi trajektori, menuju atau
menghindari obyek berbasis vision, dan segala terminology manipulasi yang
mungkin dilakukan sesuai dengan  tool pada posisi TIP atau ujung/pergelangan
tangan. Untuk mode kerja multi-robot, kemampuan navigasi dan manipulasi ini
dapat digabungkan secara simultan untuk membentuk fungsi atau tugas baru
yang diselesaikan secara gotong-royong antar robot.

Dalam mendesain sebuah robot, perlu disesuaikan dengan fungsi dan
kepentingan pembuatan robot tersebut. Robot dengan menggunakan sistem
roda dan sistem kaki biasanya digunakan sebagai navigasi (gerak berpindah)
yang :
1. Mengikuti jalur atau line follower
2. Berdasarkan obyek statik atau bergerak (menuju obyek, menghindari obyek

/ halangan), berbasis vision, proximity, dll.
3. Berdasarkan urutan perintah (referensi trajektori) Sedangkan robot dengan

menggunakan sistem tangan sering digunakan sebagai manipulasi (gerak
penanganan)

4. Mengikuti posisi trajektori
5. Mengikuti obyek (berbasis vision, proximity, dll.)
6. Memegang, mengambil, mengangkat, memindah, atau mengolah obyek.

Pembuatan blok diagram memudahkan dalam merancang sebuah robot.
Bagaimanakah sistem kerja dari robot? Apa saja yang dibutuhkan untuk dapat
sesuai dengan sistem robot yang dibuat? Dalam tahap merancang harus lebih di
perhatikan komponen elektronik, sensor, dan sistem mekanik beserta bahan-
bahan lain yang digunakan sebelum robot tersebut di buat. Merancang dapat
terlebih dahulu dalam bentuk kasar menggunakan software designer.
Contohnya seperti 3ds Max, Google Sketchup, Autocad, dll.
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Gambar 3.2. Perancangan robot menggunakan software designer

Utamakan Bahan-bahan yang di pilih memiliki unsur berikut :

a. Ringan
b. Kuat
c. Anti-karat
d. Mudah diolah
e. Mudah digabung
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3.3 Bahan Dasar Robot

Untuk perancangan sebuah robot harus terlebih dahulu mengetahui bahan
apa saja yang bisa digunakan dalam membuat sebuah robot, sesuai dengan
unsur-unsur utamanya. Berikut ini adalah bahan-bahan dasar  yang biasanya
digunakan pada sebuah robot.

a. Kayu

Kayu mungkin adalah bahan terbaik untuk robot. Kayu cukup ringan,
cukup kuat dan mudah di bentuk. Belum lagi harganya murah dan mudah
didapatkan. Bahkan jika Anda berniat untuk menggunakan logam atau
plastik, kayu dapat berguna untuk berbagai tujuan seperti prototyping dan
sebagai bantuan dalam mengerjakan bagian berbahan logam atau plastik.
Alasan utama mengapa tidak banyak robot yang terbuat dari banyak kayu
adalah karena kayu tampaknya tidak cocok dalam menggambarkan sebuah
mesin berteknologi tinggi (robot). Kayu berguna bagi robot berukuran kecil
atau sedang, prototyping dan sebagai bantuan pembangunan. ini untuk hal-
hal yang harus diingat pada waktu mendesain.

b. Logam

Ada 80 macam logam murni yang berbeda dan masing-masing logam
memiliki sifat yang berbeda. Namun dalam dunia Robotika hanya ada
sebahagian saja yang dapat dimanfaatkan. Daftar tersebut bertambah
karena adanya pemaduan. Pemaduan adalah proses menggabungkan baik
dalam larutan atau senyawa, dua atau lebih elemen, setidaknya salah
satunya adalah logam, dan bahan yang dihasilkan akan memiliki sifat
logam. Substansi logam yang dihasilkan dapat memiliki sifat yang berbeda
(kadang-kadang sangat berbeda) tergantung dari sifat komponen logam
tersebut. Ada  beberapa jenis logam dan paduan. Beberapa paduan terbatas
pasokannya di pasaran, karena terbatasnya permintaan. Untuk
mendapatkan bahan-bahan tersebut seringkali diperlukan untuk melihat
lebih jauh dari pasar konsumen umum.
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c. Aluminium

Aluminium (atau Aluminum keduanya benar) pada umumnya tersedia
dalam bentuk diekstrusi dalam berbagai bentuk. Alumunium cukup murah,
ringan, kuat, dan tahan terhadap korosi. Namun aluminium tidak praktis
karena membutuhkan alat las khusus (MIG / MAG atau pengelasan TIG)
dan tidak terlalu kuat. Selain itu memungkinkan untuk menyambungkannya
dengan disolder, namun sambungannya akan kurang kuat. Dibandingkan
menggunakan mur dan baut atau paku keeling (repet).

Bahan Alumunium akan :

 Berguna untuk robot berukuran kecil atau sedang.
 Berguna untuk bagian non-beban bantalan, di robot besar.
 Tidak sangat bagus untuk bantalan.

Ada paduan dari Aluminium disebut Duraluminium hampir sekuat baja
lembut tapi sangat ringan sehingga menjadikannya pilihan yang tepat
untuk pembangunan robot. Namun sebagai tradeoff untuk kombinasi yang
kuat dan cukup mahal

d. Baja

Umumnya baja yang tersedia adalah paduan dari besi. Baja lebih kuat dari
aluminium, tetapi juga lebih berat dan lebih sulit untuk dikerjakan. Namun
pemanasan baja (pada suhu pengelasan) dapat merubah karakteristiknya
(kekuatan, kekerasan dan ketahanan karat). Perhatikan bahwa saat
mengebor baja, memerlukan pendinginan dan pengeboran dengan
kecepatan lambat. Jika Anda mengebor terlalu cepat, maka bor akan
memanas hingga menjadi panas dan merah. Bor yang sudah memanas dan
memerah akan berkurang sifat kerasnya dan menjadi rusak.

 Berguna untuk robot besar dan robot yang direncanakan beroperasi
dalam kondisi kasar.

 Terlalu berat untuk robot berukuran kecil atau sedang.
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e. Perunggu

Sangat baik untuk bantalan. Terlalu mahal dan berat untuk bahan robot.

f. Kuningan

Lebih berat dan lebih mahal dari aluminium Namun dapat disolder untuk
penempelan antar kuningan.

g. Tembaga

Umumnya tersedia sebagai kawat atau as. Cukup berat, sangat baik untuk
mengalirkan arus listrik (konduktor). Berguna untuk bagian-bagian khusus
dan kabel.

h. Bahan Sintetis

Seperti baja, bahan sintetis adalah nama untuk sebuah kelompok bahan
yang sangat besar. Ada ratusan plastik yang berbeda masing-masing
dengan karakteristik dan penggunaan yang berbeda. Kebanyakan bahan
sintetis dapat menjadi bengkok bentuknya, setelah dipanaskan. Mengebor
dan menggergaji bahan ini memerlukan kecepatan rendah atau mereka
harus didinginkan dengan air sehingga bahan tidak mencair dan dapat
dipotong dengan pisau utilitas.

 PVC
PolyVinylChloride: Digunakan untuk tabung plastik.

 Plexiglass
Bahan Transparan. Dapat membengkok ketika dipanaskan sampai 200 °
C.

i. Bahan Komposit

Bahan polimer komposit adalah bahan yang terdiri dari polimer matriks dan
material penguat. (polimer matriks adalah grid baja dan bahan yang
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memperkuat yaitu beton)  Bahan-bahan ini lebih kuat dan keras dari baja
dan paduan aluminium.

j. Karton
Secara umum, karton dapat dipotong dengan pisau atau gunting dan
disatukan dengan lakban atau lem. Dapat digunakan sebagai prototipe
untuk papan sirkuit.

3.4 Sistem kontroler
3.4.1 Rangkaian kontroler berbasis prosesor/ mikrokontroler

Sistem robot yang menggunakan kontroler berbasis prosesor atau sistem
mikrokontroler dapat digambarkan sebagai berikut.

Gambar 3.3. Sistem Robot dengan kontroler berbasis prosesor

Terminal Input dan Output kontroler pada gambar di atas adalah
interpretasi besaran dari sistem interfacing yang digunakan. Jika output
menghendaki besaran analog maka kontroler perlu dilengkapi dengan
komponen Analog to Digital Converter (ADC).
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Secara umum deskripsi kontroler berbasis prosesor lengkap dengan user
interface dapat digambarkan sebagai berikut.

Gambar 3.4. Kontroler berbasis prosesor dengan user interface

Input ON/OFF

Input kategori ini bekerja dalam dua keadaan, yaitu ON atau OFF (1/0)
berdasarkan level tegangan TTL (Transistor-Transistor Logic) 5V untuk logika
1, dan 0V untuk logika 0. Dalam rangkaian yang sebenarnya, tegangan logika
terukur tidak selalu ekstrim 5V dan 0V. untuk system rangkaian dengan VCC
+5V dengan semua komponen IC berorientasi CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor), logika 1 memiliki jangkauan (3,5 – 5)V, logika nol
adalah (0-0,7)V.

Input Analog

Kontroler memerlukan komponen pengolah ADC (Analog to Digital
Converter) untuk dapat berakomodasi input analog ini. Beberapa tipe prosesor
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kelas mikrokontroler telah memiliki fasilitas ADC ini dalam chip IC-nya. Jadi
user tidak perlu membuat rangkaian ADC di luar prosesor. Sebenarnya, semua
fenomena lingkungan robot (fenomena alam) yang akan dideteksi adalah
bersifat analog meskipun dalam representasi kadang cukup dinyatakan dalam
dua keadaan ON/OFF saja. Misalnya, jalur terang dilantai gelap. Definisi
terang dan gelap dapat dinyatakan langsung sebagai dua keadaan. Namun jika
terdapat berbagai warna jalur yang mengindikasikan lebih dari dua keadaan
maka representasi non-ON/OFF diperlukan. Dalam hal ini pengolahan secara
analog diperlukan. Gambar berikut mengilustrasikan sebuah besaran analog
alami dan representasinya pada output ADC.

Gambar 3.5 Sinyal sensor yang diolah menggunakan ADC

Pengolahan khusus system BUS

Beberapa macam sensor tidak dapat langsung dihubungkan ke input port
digital ataupun analog tanpa bantuan rangkaian penyelaras atau konverter
khusus. Sebagai contoh, sinyal output sensor kecepatan dan atau  posisi pada
motor DC servo biasanya berbentuk pulsa yang nilainya sebanding dengan
putaran poros motor. Dalam kasus ini sinyal sensor harus dikonversi
sedemikian rupa sehingga kontroler dapat menerima atau membaca data sensor
dalam bentuk yang siap diproses, yaitu data biner sebagai representasi analog
dari besaran yang diukur. Konversi atau pengolahan data sensor dalam kasus
ini dapat berupa perubahan frekuensi to voltase (f to V) sehingga dapat terus
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diumpankan ke ADC, atau menggunakan prinsip kounter melalui bantuan
pemrograman.

Contoh lain seperti shaft/rotary encoder juga harus dibantu dengan
rangkaian interface khusus ataupun IC programmable counter/timer agar
kontroler (prosesor) dapat dengan mudah di program untuk membaca nilai
output encoder setiap saat. Dalam hal ini penggunaan IC seperti
HCTL2000/2020 yang memang khusus dirancang sebagai interface encoder
yang menggunakan prinsip CHA-CHB/ − adalah sangat membantu
dalam mendisain program yang lebih bersifat realtime (memiliki respon yang
seketika terhadap perubahan input). Rangkaian IC ini biasanya dirancang
berdasarkan sistem bus sehingga dapat diakses langsung oleh prosesor melalui
pengalamatan khusus dan perlakuan handshaking (penyelarasan pewaktuan
pembacaan data sensor).

Penggunaan kamera digital sebagai sensor pada robot juga memerlukan
perlakuan khusus dalam interfacing-nya. Beberapa modul kamera yang
memang dirancang untuk keperluan vision control dalam robotika sudah
memiliki konektor yang bisa dihubungkan dengan sistem prosesor melalui IC
interface khusus. Ini juga termasuk dalam kategori sensor yang dihubungkan
dengan perlakuan bus.

Output ON/OFF

Sinyal output yang beroperasi secara ON/OFF hanya memiliki dua
keadaan, yaitu logika 1 sebagai representasi tegangan +5V (TTL) dan logika 0
sebagai representasi tegangan 0V. Level tegangan sesungguhnya tergantung
dari standart IC yang digunakan. Untuk embedded control yang beroperasi
dalam level TTL (0-5)V standart tegangan logika 1/0 adalah seperti deskripsi
pada input ON/OFF. Jika kontroler dioperasikan pada tegangan Vdd (tipe
CMOS) = 3,3V maka tegangan logika 1 dapat berkisar antara (2.3-3.3)V,
sedang logika 0 dapat bernilai antara (0-0.5)V.

Terdapat berbagai aktuator dasar yang beroperasi cukup dengan kemudi
ON/OFF ini. Misalnya solenoid, relay untuk mengemudiakan arus besar,
sistem alarm seperti LED, logic controlled valve dalam pneumatik maupun
hidrolik, dan sebagainya. Dalam dunia industry, pengemudian ON/OFF  untuk
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arus besar adalah sangat dominan. Dalam hal ini dikenal berbagai komponen
IC power switching standar industri yang mampu mengemudikan arus hingga,
misalnya, 300A dengan tegangan operasi hingga 600V, seperti MG300J2YS50
buatan Toshiba. Komponen ini biasa digunakan untuk keperluan kontrol motor
berdaya besar.

Output Analog

Output analog berguna untuk mengemudikan aktuator yang bekerja
berasaskan besaran linier, seperti misalnya motor DC/AC, heater, linier
controlled valve untuk pneumatik maupun hidrolik, dan sebagainya. Kontroler
yang pada dasarnya beroperasi secara digital harus menggunakan konverter
untuk mendapatkan sinyal aktuasi dalam besaran analog. Komponen converter
ini dikenal sebagai DAC (Dgigital to Analog Converter). Gambar berikut
mengilustrasikan prinsip kerja dari DAC.

Gambar 3.6 Konversi pada DAC

Input DAC dalam representasi bilangan biner di atas dapat dihubungkan
ke output port system rangkaian prosesor. Ketelitian DAC dinyatakan dalam
lebar bit input, yang pada contoh di atas adalah 8-bit.

User Interface

Untuk rancangan kontroler yang mudah diakses oleh operator, sistem
perlu dilengkapi dengan perangkat user interface. User interface dapat
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dibedakan dalam dua macam, yaitu perangkat untuk mengakses kontroler
(entry data), dan perangkat (visual) untuk mengetahui kinerja kontroler
(monitoring data). Yang pertama sering dikenal sebagai keyboard atau keypad
(termasuk mouse, joystick, dll.), sedang yang kedua disebut sebagai monitor.

Monitor yang paling sederhana dapat berupa susunan LED, seven
segmen ataupun modul LCD. Untuk sistem yang kompleks perangkat entry dan
monitoring data ini dapat berupa berbagai perangkat modern yang berteknologi
plug and play. Dengan teknologi ini kontroler dapat dengan mudah di-upgrade
dan ditingkatkan “kecerdasannya” tanpa perlu merubah struktur embedded
controller yang terpasang. Berbagai standar koneksi multimedia yang ada
dewasa ini, seperti High-speed USB/Universal Serial Bus (Versi 2.0 ke atas),
koneksi standar jaringan (TCP/IP) dengan kecepatan hingga ukuran GBs (Giga
Byte per second) dan banyak lagi teknologi koneksi baru yang bakalan muncul,
telah membuat perancangan kontroler robot menjadi semakin efektif.

Wireless Communication (komunikasi nirkabel)

Perangkat kategori ini sebetulnya adalah pengembangan user interface.
Dalam kajian-kajian hubungan antar robot (multi-robot cooperation) dan
hubungan antara manusia dengan robot (human robot interaction),  teknologi
komunikasi tanpa kabel ini menjadi sangat penting. Robot diharapkan dapat
berkomunikasi dengan robot lain ataupun manusia tanpa menggunakan kabel.
Media wireless komersial yang dewasa ini dapat dengan mudah digunakan
adalah wireless LAN (local area network). Seperti yang diketahui, jaringan
komputer di dunia ini  telah establish sehingga perangkat elektronik yang
terhubung ke jaringan komputer pada dasarnya dapat diakses dari seluruh
dunia. Dengan menjadikan robot sebagai bagian dari network ini (melalui
teknologi wireless) maka disain multi-robot untuk keperluan koordinasi
menjadi sangat mudah direalisasikan.

3.4.2 Komputer Personal sebagai kontroler

Dalam proses disain sistem kontroler robot yang kompleks, terutama
yang berkenaan dengan algoritma control, seringkali dibutuhkan sistem
komputer luar sebagai perangkat pengembangan sistem (system development
apparatus). Komputer dapat berupa laptop, PC (Personal Computer) yang biasa
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kita pakai, hingga komputer jaringan yang berada dalam satu institusi
penelitian skala besar.

Pada dasarnya sistem robot yang mandiri menggunakan kontroler yang
menyatu dengan tubuh robot. Perangkat elektronik dari kontroler idealnya
terpasang secara kokoh dan masih dibagian robot yang aman dari gangguan
mekanik. Untuk itulah dikenal dengan istilah embedded system dan embedded
program/operating system dalam robotika. Namun hambatan lumrah dijumpai
ketika robot masih dalam taraf pengembangan dan ujicoba adalah tidak
mudahnya menentukan sistem kontroler, baik perangkat keras maupun
perangkat lunak, yang tepat sesuai seperti deskripsi fungsi robot yang
diinginkan. Oleh karena itu tingkat kesulitan ini secara bijak untuk sementara
“dipindahkan “ terlebih dahulu ke komputer yang lebih besar yang memiliki
kecepatan akses jauh lebih tinggi dan kapasitas memori yang jauh lebih besar
dari sistem kontroler terpasang.

Lebih jauh, melalui computer dapat dilakukan terlebih dahulu uji
simulasi, baik virtualisasi gerak robot menggunakan teknologi virtual reality
maupun simulasi  unjuk kerja algoritma kontrol yang didisain melalui layar
komputer. Seperti diketahui, banyak paket program untuk simulasi yang sangat
popular, seperti MATLAB(r) dan SIMULINK(r) produk dari Mathwork Inc.,
da LabView(r) buatan National Instruments, Inc. dengan program paket ini
para enginer  tidak perlu lagi mengeluarkan investasi yang besar untuk ujicoba
secara trial & error sistem robot secara fisik sebelum uji simulasinya
memberikan hasil yang sempurna. Sebagai contoh, disain robot terbang  seperti
pesawat pengintai tanpa awak F-117 buatan Amerika itu direalisasikan melalui
proses  simulasi komputer yang amat panjang. Tanpa simulasi yang benar
hampir tidak mungkin  membuat F-117 dapat melakukan manuver-manuver
yang sempurna.

Selain digunakan sewaktu proses disain, komputer juga dapat
dimanfaatkan sebagai sistem host (host komputer) ketika robot sedang dalam
keadaan running. Dengan menggunakan media komunikasi nirkabel seperti
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yang telah dijelaskan sebelumnya, komputer dapat melakukan interaksi dengan
robot.  Dengan cara ini kelemahan atau ketidakcerdasan dari robot ketika
melaksanakan tugas rumit dilapangan dapat dibantu oleh komputer pusat dalam
pengambilan keputusan. Jika host komputer juga belum mampu menyelesaikan
masalah maka operator dapat membantu mengarahkannya. Dalam konteks ini
kemudian dikenal istilah (human) supervisory control, yaitu algorithma  control
yang dipandu manusia.

Penggunaan Data Acquisition Card

Komputer yang digunakan sebagai peralatan pengembangan sistem
kontroler dapat diilustrasikan seperti dalam Gambar 3.7.

Gambar 3.7 Blok Diagram konversi pada DAC
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Dengan menggunakan komputer maka user dapat lebih bebas mendisain
algoritma kontrol beserta programnya. Simulasi tanpa terhubung ke sistem
robot dapat dilakukan terlebih dahulu, via SIMULINK(r) misalnya. Dengan
fasilitas seperti Real Time Workshop pada SIMULINK(r), skema simulasi
kemudian dapat diuji coba secara langsung secara eksperimen pada sistem
robot dengan mengaktifkan interface Data Acquisition system (DAS) Card
yang diinstal pada slot EISA (Extended Industrial Standart Association)
ataupun pada slot PCI. Jika hasil eksperimen dengan menggunakan komputer
ini sudah dianggap sempurna maka perangkat computer beserta DAS card
dapat digantikan dengan rangkaian kontroler yang menyatu dengan sistem
robot. Kita dapat memilih berbagai komponen prosesor atau mikrokontroler
yang sesuai dengan spesifikasi (I/O port, kapasitas memori untuk program
kemudi, kecepatan akses, signal conditioning system, dll.) seperti pada uji coba
dengan menggunakan komputer.

Sistem kontrol pada sebuah robot terdapat 2 jenis, yaitu:

 Otomatis

 Manual
 Kombinasi Otomatis dan Manual

3.4.3 Sistem Kontrol Otomatis

Sistem kontrol otomatis adalah sistem yang berjalan secara otomatis
atau berdiri sendiri. Untuk dapat robot bergerak dengan sendirinya dibutuhkan
suatu chip untuk mengontrol keseluruhan mulai dari input hingga menjadi
output yang disebut Mikrokontroler.

 Mikrokontroler

Apa itu mikrokontroler? Mikrokontroler adalah komponen yang dapat
ditemukan hampir pada semua perangkat elektronik yang kompleks - dari
perangkat musik portabel , mesin cuci,dan di dalam mobil. Dapat diprogram,
murah, kecil, sumber daya yang kecil, dan ada banyak variasi jenisnya.
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Sehingga dapat memenuhi setiap kebutuhan. Ini yang membuat mikrokontroler
begitu berguna untuk robotika. Bentuknya seperti komputer kecil, sehingga
dapat diletakkan pada robot.

Pada dasarnya, mikrokontroler hanyalah sebuah IC (sirkuit terpadu, atau
chip hitam dengan jumlah pin lebih dari satu). Namun mikrokontroler
membutuhkan tambahan komponen eksternal, contohnya seperti sebagai
pengatur tegangan, kapasitor, LED , kristal , RS232, dll. Secara formal,
singkatan lain mikrokontroler adalah ucontroller , uC, dan Microcontroller Unit
(MCU).

Gambar 3.8. Mikrokontroler Jenis Atmel

Berbeda dengan CPU serba-guna, mikrokontroler tidak selalu
memerlukan memori eksternal, sehingga mikrokontroler dapat dibuat lebih
murah dalam kemasan yang lebih kecil dengan jumlah pin yang lebih sedikit.

Sebuah chip mikrokontroler umumnya memiliki fitur:

 Central Processing Unit - mulai dari prosesor 4-bit yang sederhana
hingga prosesor kinerja tinggi 64-bit.

 Input/Output antarmuka jaringan seperti port serial (UART)
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 Antarmuka komunikasi serial lain seperti I²C, Serial Peripheral
Interface and Controller Area Network untuk sambungan sistem

 Periferal seperti timer dan watchdog
 RAM untuk penyimpanan data
 ROM, EPROM, EEPROM atau Flash memory untuk menyimpan

program komputer
 Pembangkit clock - biasanya berupa resonator rangkaian RC
 Pengubah analog-ke-digital

A. Jenis mikrokontroler

1. AMCC

Hingga Mei 2004, mikrokontroler ini masih dikembangkan dan dipasarkan
oleh IBM, hingga kemudian keluarga 4xx dijual ke Applied Micro Circuits
Corporation.

 403 PowerPC CPU (PPC 403GCX)
 405 PowerPC CPU (PPC 405EP, PPC 405GP/CR, PPC 405GPr, PPC

NPe405H/L)
 440 PowerPC Book-E CPU (PPC 440GP, PPC 440GX, PPC

440EP/EPx/GRx, PPC 440SP/SPe)

2. Atmel
 Atmel AT91 series (ARM THUMB architecture)
 Atmel AVR32
 AT90, Tiny & Mega series - AVR (Atmel Norway design)
 Atmel AT89 series (Intel 8051/MCS51 architecture)
 MARC4

3. Cypress Micro Systems
 CY8C2xxxx (PSoC)

4. Freescale Semiconductor
Hingga 2004, mikrokontroler ini dikembangkan dan dipasarkan olehMotorola,
yang divisi semi konduktornya dilepas untuk mempermudah pengembangan
Freescale Semiconductor.



PHK-I 2010 Buku AjarRobotika

R. Supriyanto, Hustinawati, Ary Bima K, Rigathi. W. N,Yogi Permadi, Abdurachman Sa’ad Hal 3 - 22

 8-bit (68HC05 (CPU05), 68HC08 (CPU08), 68HC11 (CPU11))
 16-bit (68HC12 (CPU12), 68HC16 (CPU16), Freescale DSP56800

(DSPcontroller))
 32-bit (Freescale 683XX (CPU32), MPC500, MPC 860

(PowerQUICC), MPC 8240/8250 (PowerQUICC II), MPC
8540/8555/8560 (PowerQUICC III))

5. Fujitsu
 F²MC Family (8/16 bit)
 FR Family (32 bit)
 FR-V Family (32 bit RISC)

6. Holtek
 HT8

7. Intel
 8-bit (8XC42, MCS48, MCS51, 8061, 8xC251)
 16-bit (80186/88, MCS96, MXS296, 32-bit, 386EX, i960)

8. Microchip
 Low End, Mikrokontroler PIC 12-bit
 Mid Range, Mikrokontroler PIC 14-bit

(PIC16F84, PIC16F877)
 16-bit instruction PIC
 High End, Mikrokontroler PIC 16-bit

9. National Semiconductor
 COP8, CR16

10. NEC
 17K, 75X, 78K, V850

11. Philips Semiconductors
 LPC2000, LPC900, LPC700

12. Renesas Tech. Corp.
(Renesas adalah perusahan patungan Hitachi dan Mitsubishi.)

 H8, SH, M16C, M32R
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13. STMicroelectronics
 ST 62, ST 7

14. Texas Instruments
 TMS370, MSP430

15. Western Design Center
 8-bit (W65C02-based µCs)
 16-bit (W65816-based µCs)

16. Ubicom
 SX-28, SX-48, SX-54

o Seri Ubicom's SX series adalah jenis mikrokontroler 8 bit yang,
tidak seperti biasanya, memiliki kecepatan tinggi, memiliki
sumber daya memori yang besar, dan fleksibilitas tinggi.
Beberapa pengguna menganjurkan mikrokontroller pemercepat
PICs. Meskipun keragaman jenis mikrokontroler Ubicom's SX
sebenarnya terbatas, kecepatan dan kelebihan sumber dayanya
yang besar membuat programmer bisa membuat perangkat
virtual lain yang dibutuhkan. Referensi bisa ditemukan di
Parallax's Web site, sebagai penyalur utama.

 IP2022
o Ubicom's IP2022 adalah mikrokontroler 8 bit berkecepatan

tinggi (120 MIPs). Fasilitasnya berupa: 64k FLASH code
memory, 16k PRAM (fast code dan packet buffering), 4k data
memory, 8-channel A/D, various timers, and on-chip support for
Ethernet, USB, UART, SPI and GPSI interfaces.

17. Xilinx

 Microblaze softcore 32 bit microcontroller
 Picoblaze softcore 8 bit microcontroller

18. ZiLOG

 Z8
 Z86E02
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19 Parallax, Inc.

 BASIC Stamp. Nama besar di mikrokontroler BASIC, meskipun
sebenarnya lamban dan harganya tidak sebanding.

 SX-Key. Harga murahnya harus dibayar dengan kualitas yang buruk.

20. PicAxe

Murah, tidak lebih dari sekedar PIC yang dimuati BASIC. Bagian
programmernya ditancapi dengan 3 resistors. Penawaran BASIC menawarkan
fungsionalitas yang besar dengan adanya fasilitas IF..GOTO secara terbatas.

3.4.4 Sistem Kontrol Manual

Sistem kontrol manual adalah sistem yang berjalan secara manual, tidak
berdiri sendiri melainkan dengan bantuan user dalam pergerakkan robot.
Menggunakan media computer, joystick, dll sebagai alat berkomunikasi
dengan robot, dengan kabel atau tanpa kabel untuk media transmisi. Ada 2
jenis komunikasi untuk robot manual, yaitu dengan komunikasi paralel dan
serial.

 Komunikasi Paralel

Port paralel banyak digunakan dalam berbagai macam aplikasi
antarmuka. Port ini memperbolehkan kita memiliki masukan hingga 8 bit atau
keluaran hingga 12 bit pada saat yang bersamaan, dengan hanya membutuhkan
rangkaian eksternal sederhana untuk melakukan suatu tugas tertentu. Port
paralel ini terdiri dari 4 jalur kontrol, 5 jalur status dan 8 jalur data. Biasanya
dapat Anda jumpai sebagai port pencetak (printer), dalam bentuk konektor
DB-25 betina (female). Port paralel yang baru, distandarisasi dengan IEEE
1284 yang dikeluarkan pada tahun 1984. Standar ini mendefinisikan 5 macam
mode operasi sebagai berikut :
1. Mode Kompatibilitas;
2. Mode Nibel,
3. Mode Byte,
4. Mode EPP (Enhanced Parallel Port)
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5. Mode ECP (Extended Capabilities Port)
Tujuan standarisasi ini untuk membantu merancang penggerak (driver) dan
piranti yang baru yang kompatibel antara satu dengan lainnya serta kompatibel
mundur (backwards) dengan SPP (Standard Printer Port). Mode
Kompatibilitas, Nibel dan Byte menggunakan perangkat keras standar yang
tersedia pada kartu port paralel asli, sedangkan Mode ECP dan EPP
membutuhkan perangkat keras tambahan yang mampu bekerja secara cepat,
namun masih kompatibel dengan SPP. Sebagaimana diketahui, mode
kompatibel atau "Mode Centronics" hanya mampu mengirim data searah saja
pada kecepatan normal 50 kbyte per detik namun dapat lebih dipercepat hingga
150 kbyte/detik. Untuk dapat menerima data, Anda harus merubahnya menjadi
Mode Nibel atau Byte. Mode Nibel mampu memasukkan data nibel (4 bit).
Sedangkan Mode Byte menggunakan sifat dwi arah dari port paralel (hanya
Anda dapatkan pada beberapa komputer lama) untukmemasukkan data byte (8
bit).

Gambar 3.9 Konfigurasi pin pada port paralel
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Tabel 3.1 Daftar pin pada DB_25 dan Centroniocs (PS = Printer Status, PC =
Printer Control)

A. Alamat-alamat port paralel
Port paralel umumnya memiliki tiga alamat dasar yang bisa digunakan,

sebagaimana ditunjukkan pada tabel 3.2. Alamat dasar 3BCh pertama kali
diperkenalkan sebagai alamat port paralel pada kartu-kartu video lama. Alamat
ini kemudian sempat menghilang, saat port paralel dicabut dari kartu-kartu
video. Sekarang muncul kembali sebagai pilihan untuk port paralel yang
terpadu dengan motherboard, yang konfigurasinya dapat diubah melalui BIOS.
LPT1 biasanya memiliki alamat dasar $378, sedangkan LPT2 adalah 278h. Ini
adalah alamat umum yang bisa dijumpai, namun alamat- alamat dasar ini bisa
berlainan antara satu komputer dengan komputer lainnya.
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Tabel 3.2 Alamat- alamat dasar port pararel

Alamat (Heks) Keterangan

3BC-3BF Digunakan untuk Port PararelYang terpadu dengan kartu-
kartu video,tidak mendukaung alamat-alamat ECP

378-37F Bisa digunakan untuk LPTI 1
278-27F Bisa digunakan untuk LPTI 2

Saat pertama kali komputer dihidupkan, BIOS (Basic Input/Output
System) akan menentukan jumlah port yang dimiliki kemudian diberi label
LPT1, LPT2 dan LPT3. Pertama kali BIOS akan memeriksa alamat $3BC, jika
ditemukan port paralel pada alamat tersebut, maka akan diberi label LPT1,
kemudian dicari pada lokasi berikutnya $378, jika ditemukan akan diberi label
selanjutnya yang sesuai. Bisa jadi LPT1 jika tidak ditemukan port paralel di
$3BC atau mungkin LPT2, jika ditemukan port parallel pada alamat tersebut.
Alamat port terakhir yang diperiksa adalah $278 dan mengikuti langkah-
langkah yang telah dijelaskan tadi. Sehingga dimungkinkan kita memiliki
LPT2 dengan alamat $378 bukan $278 sebagaimana yang diharapkan.

Gambar 3.10. Port parallel sebagai ouput data
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Gambar 3.11. Port parallel sebagai input data

 Komunikasi Serial

Standar RS232 ditetapkan oleh Electronic Industry Association and

Telecomunication Industry Association pada tahun 1962. Nama lengkapnya

adalah EIA/TIA-232 Interface Between Data Terminal Equipment and Data

Circuit-Terminating Equipment Employing Serial Binary Data Interchange.

Meskipun namanya cukup panjang tetapi standar ini hanya menyangkut

komunikasi data antara komputer dengan alat-alat pelengkap komputer. Ada

dua hal pokok yang diatur standar RS232, antara lain adalah :

 Bentuk sinyal dan level tegangan yang dipakai.
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RS232 dibuat pada tahun 1962, jauh sebelum IC TTL populer, oleh karena

itu level tegangan yang ditentukan untuk RS232 tidak ada hubungannya

dengan level tegangan TTL, bahkan dapat dikatakan jauh berbeda. Berikut

perbedaan antara level tegangan RS232 dan TTL :

Gambar 3.12. Level Tegangan TTL dan  RS232

 Penentuan jenis sinyal dan konektor yang dipakai, serta susunan sinyal

pada kaki- kaki di konektor. Beberapa parameter yang ditetapkan EIA

(Electronics Industry Association) antara lain:

 Sebuah ‘spasi’ (logika 0) antara tegangan +3 s/d +25 volt

 Sebuah ‘tanda’ (logika 1) antara tegangan -3 s/d -25 volt

 Daerah tegangan antara +3 s/d -3 volt tidak didefenisikan

 Tegangan rangkaian terbuka tidak boleh lebih dari 25 volt (dengan acuan

ground)

 Arus hubung singkat rangkaian tidak boleh lebih dari 500 mA.
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Sebuah penggerak (driver) harus mampu menangani arus ini tanpa

mengalami kerusakan. Selain mendeskripsikan level tegangan seperti yang

dibahas di atas, standard RS232 menentukan pula jenis-jenis sinyal yang

dipakai mengatur pertukaran informasi antara DTE dan DCE, semuanya

terdapat 24 jenis sinyal tapi yang umum dipakai hanyalah 9 jenis sinyal.

Konektor yang dipakai pun ditentukan dalam standard RS232, untuk sinyal

yang lengkap dipakai konektor DB25, sedangkan konektor DB9 hanya 30ias

dipakai untuk 9 sinyal yang umum dipakai.

Gambar 3.13. Konektor DB9

Tabel 3.3 Pin-pin Pada DB9
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Tabel 3.4 Fungsi Pin-pin pada DB25 dan DB9

Sinyal-sinyal tersebut ada yang menuju ke DCE ada pula yang berasal

dari DCE. Bagi sinyal yang menuju ke DCE artinya DTE berfungsi sebagai

output dan DCE berfungsi sebagai input, misalnya sinyal TD, pada sisi DTE

kaki TD adalah output, dan kaki ini dihubungkan ke kaki TD pada DCE yang

berfungsi sebagai input. Kebalikan sinyal TD adalah RD, sinyal ini berasal dari

DCE dan dihubungkan ke kaki RD pada DTE yang berfungsi sebagai output.

 Transmisi Data Pada RS-232

Komunikasi pada RS-232 dengan PC adalah komunikasi asinkron.

Dimana sinyal clocknya tidak dikirim bersamaan dengan data. Masing-masing

data disinkronkan menggunakan clock internal pada tiap-tiap sisinya. Format

transmisi satu byte pada RS232 Data yang ditransmisikan pada format diatas

adalah 8 bit, sebelum data tersebut ditransmisikan maka akan diawali oleh start
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bit dengan logik 0 (0 Volt), kemudian 8 bit data dan diakhiri oleh satu stop bit

dengan logik 1 (5 Volt).

Gambar 3.14. Skematik pada IC MAX232

 Keuntungan Menggunakan Komunikasi Serial

Antar muka komunikasi serial menawarkan beberapa kelebihan

dibandingkan dengan komunikasi pararel, diantaranya:

• Kabel untuk komunikasi serial bisa lebih panjang dibandingkan dengan
pararel.

Data-data dalam komunikasi serial dikirimkan untuk logika ‘1’ sebagai

tegangan -3 s/d -25 volt dan untuk logika ‘0’ sebagai tegangan +3 s/d +25 volt,

dengan demikian tegangan dalam komunikasi serial memiliki ayunan tegangan

maksimum 50 volt, sedangkan pada komunikasi pararel hanya 5 volt. Hal ini
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menyebabkan gangguan pada kabel-kabel panjang lebih mudah diatasi

dibanding dengan pararel.

• Jumlah kabel serial lebih sedikit.

Dua perangkat komputer yang berjauhan dengan hanya tiga kabel untuk

konfigurasi null modem, yakni TxD (saluran kirim), RxD (saluran terima) dan

Ground, akan tetapi jika menggunakan komunikasi pararel akan terdapat dua

puluh hingga dua puluh lima kabel.

• Komunikasi serial dapat menggunakan udara bebas sebagai media transmisi.

Pada komunikasi serial hanya satu bit yang ditransmisikan pada satu waktu

sehingga apabila transmisi menggunakan media udara bebas (free space) maka

dibagian penerima tidak akan muncul kesulitan untuk menyusun kembali bit bit

yang ditransmisikan.

• Komunikasi serial dapat diterapkan untuk berkomunikasi dengan

mikrokontroler.

Hanya dibutuhkan dua pin utama TxD dan RxD (diluar acuan ground).

3.5 Mekanik Robot

Dalam mendesain sebuah robot, perlu disesuaikan dengan fungsi dan

kepentingan pembuatan robot tersebut. Misalkan seperti merancang robot
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dengan menggunakan sistem roda dan sistem kaki biasanya digunakan sebagai

navigasi (gerak berpindah)

Mekanik robot adalah sistem mekanik yang dapat terdiri dari setidak-

tidaknya sebuah sistem gerak. Jumlah fungsi gerak disebut sebagai derajat

kebebasan atau degree of freedom (DOF). Sebuah sendi yang diwakili oleh

sebuah gerak actuator disebut sebagai satu DOF. Sedangkan derajat kebebasan

pada struktur roda dan kaki diukur berdasarkan fungsi holonomic atau non-

holonomic.

3.5.1 Chassis Konstruksi

Dalam Pembuatan Chassis yang harus di perhatikan sebagai berikut :

- Pergunakan Bahan-bahan yang lebih sedikit dan sederhana
- Jangan menggunakan lebih dari 2 atau 3 jenis Baut yang berbeda

Gambar 3.15 Chassis Robot
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A. Rangka

Rangka robot adalah struktur dasar yang memudahkan dalam peletakkan

komponen-komponen elektronik. bahan rangka harus disesuaikan berdasarkan

beban komponen yang diletakkan. Untuk bahan yang bisa digunakan bahan

yang kaku namun ringan dan kuat contohnyaseperti aluminium atau HDPE.

B. Material

Perhitungkan baik-baik apa yang dibutuhkan dalam membangun sebuah

robot. Perhitungkan sebuah kegagalan dalam pembuatannya. Agar

Pembelanjaan bahan-bahan untuk membangun robot tidak terlalu besar. Untuk

dapat menekan harga pengeluaran. Gunakan bahan-bahan robot dari barang

bekas yang bisa di daur ulang dan di manfaatkan.

C. Perakitan

Setiap bagian pada robot memiliki metode yang berbeda dalam merakit.

Hal ini disebabkan karena kendala jelas, seperti : penempatan, berat, ukuran,

fungsi, dll.

D. Dasar-Dasar roda

Diameter roda. Ketika membeli (atau membuat) roda yang perlu di

perhatikan pertimbangkan penempatan pada motor DC. Perhitungkan dari torsi

dan kecepatan dalam penggunaan roda.Roda yang memiliki diameter besar

memberikan torsi rendah tetapi kecepatan tinggi. Jadi jika motor yang

digunakan memiliki torsi yang sangat kuat, penggunaan dalam roda

berdiameter besar, dapat di pergunakan.Servomemiliki torsi yang baik,
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sehingga dapat menggunakan roda berdiameter yang lebih besar. Namun, jika

motor sangat lemah (seperti tidak memiliki gearbox), gunakan roda dengan

diameter roda yang lebih kecil. Jika penggunaan roda berdiameter besar pada

motor sangat lemah, Ini akan membuat robot lebih lambat, tapi setidaknya itu

torsi motor tidak bisa mendaki tanjakan.

Tekstur roda.

Tekstur roda sangat tergantung medan. Kesalahan umum bagi pemula

adalah mengabaikan tekstur sebuah roda. Jika roda terlalu halus maka tidak

akan memiliki banyak gesekan. Ini adalah masalah serius contohnya

sepertiroda omni. Sebuah roda omni plastik sangat buruk dibandingkan dengan

roda-omni yang menggunakan karet untuk roda samping. Terlalu halus roda

robot kemungkinan akan tergelincir saat bergerak cepat dan saat pengereman.

Namun roda yang benar-benar kasar, seperti busa yang memiliki gesekan roda

yang lebih tinggi dengan tanah yang mengarah ke perubahan bentuk roda (

tingkat kehausan pada roda).

Roda diameter lubang.Ketahui seberapa panjang dan seberapa besar

diameter poros motor. Sehingga akan memudahkan dalam menempatkan

batang Motor ke dalam lubang roda.

3.5.2 Sistem Suspensi

Suspensi adalah istilah yang diberikan kepada sistem pegas , peredam
kejut dan hubungan yang menghubungkan antara base dengan roda.
Kebanyakan kasus tidak akan perlu membutuhkan sistem suspensi, namun ada
beberapa kejadian ketika sistem suspensi tidak dapat dihindari :
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1. Robot perjalanan dengan kecepatan tinggi di medan kasar
Bila robot berjalan di medan kasar, robot mengalamigoncanganyang
cukup besar. Hal ini dapat mempengaruhi pada data sensor, sendi, dan
kerusakan pada gigi roda.

2. Memiliki lebih dari 3 roda
Apabila daerah tidak rata, misalnya jika ada retak di tanah yang kecil,
salah satu roda akan mengangkat dari tanah ini akan membuat
goyangan pada robot Anda, dan berpotensi menjadi bahaya.

3. Robot mengalami guncangan dengan  frekuensi yang tinggi
Getaran dapat menyebabkan masalah serius pada sistem mekanik.
Getaran lebih sering 4x gaya sendi robot, getaran tersebut menyebabkan
kelelahan pada sendi robot. Getaran juga dapat melonggarkan baut pada
robot. Menambahkan sistem suspensi akan meredam getaran ini.

4. Robot berukuran mikro
Untuk robot yang benar-benar sangat kecil, seperti mikro-robot, sistem
suspensi tradisional terlalu rumit untuk diterapkan. Skala yang di
terapkan harus dalam skala micro.

Kekurangan dari Sistem Suspensi

Kekurangan dari sistem suspensi adalah pembuatannya yang biasanya
rumit. Mereka melibatkan banyak bagian yang sangat rumit.Perhitungan,
penemuan yang sulit, dan biaya yang cukup mahal. Sebuah contoh sempurna
merupakan suspensi yang kompleks seperti salah satu contoh gambar di bawah
ini yang dirancang oleh Honda. Suspensi yang memiliki sejumlah besar
bagian-bagian persambungan dan memerlukan analisis matematis yang sangat
kompleks untuk mendesain suspensi ini:
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Gambar 3.16 Suspensi Buatan Honda

3.5.3 Sistem Transmisi

Transmisi daya adalah upaya untuk menyalurkan/memindahkan daya dari
sumber daya (motor diesel,bensin,turbin gas, motor listrik dll) ke mesin yang
membutuhkan daya ( mesin bubut, pumpa, kompresor, mesin produksi dll).

Ada dua klasifikasi pada transmisi daya :

1. Transmisi daya dengan gesekan ( transmission of friction) :

a. Direct transmission:  roda gesek  dll.

b.Indirect transmission : belt  (ban mesin)
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2. Transmisi dengan gerigi ( transmission of mesh) :

a. Direct transmission : gear

b. Indirect transmission : rantai, timing belt dll.

A. Profil gigi pada roda gigi :

1. Profil gigi sikloida ( Cycloide): struktur gigi melengkung cembung dan
cekung mengikuti pola sikloida .Jenis gigi ini cukup baik karena presisi dan
ketelitiannya baik , dapat meneruskan daya lebih besar dari jenis yang sepadan,
juga keausannya dapat lebih lama. Tetapi mempunyai kerugian, diantaranya
pembuatanya lebih sulit dan pemasangannya harus lebih teliti ( tidak dapat
digunakan sebagai roda gigi pengganti/change wheel), dan harga lebih mahal .

2. Profil gigi evolvente : struktur gigi ini berbentuk melengkung cembung,
mengikuti pola evolvente.Jenis gigi ini struktur cukup sederhana, cara
pembuatanya lebih mudah, tidak sangat presisi dan maupun teliti, harga dapat
lebih murah , baik ekali digunakan untuk roda gigi ganti. Jenis profil gigi
evolvente dipakai sebagai profil gigi standard untuk semua keperluan
transmisi.

3. Profil gigi khusus : misalnya; bentuk busur lingkaran dan miring digunakan
untuk transmisi daya yang besar dan khusus ( tidak dibicarakan)

Gambar 3.17 Struktur dari Evolvente & Cycloide
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A. Struktur pada roda gigi

Struktur pada susunan roda gigi berbagai macam. Struktur tersebut meliputi
bentuk dari sebuah gear.

Bentuk Gigi pada gear sebagai berikut:

1. Gigi lurus ( spur gear)

bentuk gigi ini lurus dan paralel dengan sumbu roda gigi

2. Gigi miring ( helical gear)

bentuk gigi ini menyilang miring terhadah sumbu roda gigi

3. Gigi panah ( double helical / herring bone gear)

bentuk gigi berupa panah atau miring degan kemiringanberlawanan

4. Gigi melengkung/bengkok (curved/spherical gear )

bentuk gigi melengkung mengikuti pola tertentu( lingkaran/ellips)

Gambar 3.18 Spur & Helical Gear
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Kerjasama roda gigi terdiri dari beberapa jenis. Diantaranya sebagai berikut.

1. Sumbu rodagigi sejajar/paralel:

Dapat berupa kerjasama rodagigi lurus, miring atau spherical

2.Sumbu rodagigi tegak lurus berpotongan :

Dapat berupa roda gigi trapesium/payung/ bevel dengan profil lurus(radial),
miring(helical) atau melengkung(spherical)

3. Sumbu rodagigi menyilang tegak lurus :

Dapat berupa rodagigi cacing(worm), globoida, cavex, hypoid, spiroid atau
roda gigi miring atau melengkung.

4. Sumbu rodagigi menyilang :

Dapat berupa rodagigi skrup(screw/helical) atau spherical.

5. Sumbu roda gigi berpotongan tidak tegak lurus :

Dapat berupa roda gigi payung/trapesium atau helical dll.

Gambar 3.19 Kerja sama roda gigi
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Beberapa hal yang cukup penting pada kerjasama roda gigi , apabila dua roda
gigi atau lebih bekerja sama maka :

1. Profil gigi harus sama (spur atau helical dll)

2. Modul gigi harus sama (modul gigi adalah salah satu dimensi khusus roda
gigi)

3. Sudut tekanan harus sama (sudut perpindahan daya antar gigi)

Modul gigi adalah besaran/dimensi roda gigi, yang dapat menyatakan besar
dan kecilnya gigi .Bilangan modul biasanya bilangan utuh, kecuali untuk gigi
yang kecil. (Bilangan yang ditulis tak berdimensi, walaupun dalam arti yang
sesungguhnya dalam satuan mm )

Sudut tekanan adalah sudut yang dibentuk antara garis singgung dua roda gigi
dan garis  perpindahan gaya  antar dua gigi yang bekerja sama.

Gambar 3.20 Jenis modul gigi gear dengan sudut tekanan.
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Gambar 3.21 Modul Gear

Perbedaan modul menyebabkan bentuk sama tetapi ukurannya diperkecil,
sedang perbedaan sudut tekanan menyebabkan tinggi gigi sama tetapi dapat
lebih ramping.

Modul gigi (M) :   M =  t /  (pi)

T = jarak bagi gigi (pitch)

M = ditulis tanpa satuan ( diartikan dalam: mm)

Diameter roda gigi : (ada empat macam diameter gigi)

1. diameter lingkaran jarak bagi (pitch = d )

2. diameter lingkaran dasar (base)

3. diameter lingkaran kepala (adendum/max)

4. diameter lingkaran kaki (didendum/min)

diamater lingkaran jarak(bagi) : d  = M . z ------ (mm)

z = jumlah gigi
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sehingga :                   d = ( t . z )/ p ----- (mm)

Gambar 3.22 Sudut tekanan

Sudut tekanan (a ) sudut yang dibentuk dari garis horisontal dengan garis
normal dipersinggungan antar gigi. Sudut tekanan sudah di standarkan yaitu :
a = 20 0 .

Akibat adanya sudut tekanan ini, maka gaya yang dipindahkan dari roda
gigi penggerak (pinion) ke roda gigi yang digerakkan (wheel), akan diuraikan
menjadi dua gaya yang saling tegak lurus (vektor gaya), gaya yang sejajar
dengan garis singgung disebut : gaya tangensial, sedang gaya yang tegak lurus
garis singgung ( menuju titik pusat roda gigi) disebut gaya radial.
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Gambar 3.23 Gaya radial dan gaya tangensial antara pinion dan wheel

Gaya tangensial: merupakan gaya yang dipindahkan dari roda gigi satu ke
roda gigi yang lain.

Gaya radial: merupakan gaya yang menyebabkan kedua roda gigi saling
mendorong ( dapat merugikan).

Dalam era  globalisasi   sudut tekanan   distandarkan : a = 20 0

B. Transmisi roda gigi

Transmisi daya dengan roda gigi mempunyai keuntungan, diantaranya
tidak terjadi slip yang menyebabkan speed ratio tetap, tetapi sering adanya slip
juga menguntungkan, misalnya pada  ban mesin (belt) , karena slip merupakan
pengaman agar motor penggerak tidak rusak.

Apabila putaran keluaran (output) lebih rendah dari masukan (input)
maka transmisi disebut : reduksi ( reduction gear), tetapi apabila keluaran
lebih cepat dari pada masukan maka disebut : inkrisi ( increaser gear).

Perbandingan input dan output disebut : perbandingan putaran transmisi
(speed ratio), dinyatakan dalam notasi : i .
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Speed ratio :  i =  n1 / n2 = d2 / d1 = z2 / z1

Apabila:i  <  1     = transmisi roda gigi inkrisi

i  >  1     = transmisi roda gigi reduksi

Gambar 3.24 Roda gigi luar dan roda gigi dalam

Ada dua macam roda gigi sesuai dengan letak giginya :

o Roda gigi dalam (internal gear), yang mana gigi terletak pada bagian dalam
dari lingkaran jarak bagi.

o Roda gigi luar ( external gear), yang mana gigi terletak dibagian luar dari
lingkaran jarak, jenis roda gigi ini paling banyak dijumpai.

Roda gigi dalam- banyak dijumpai pada transmisi roda gigi planit
(planitary gear) dan roda gigi cyclo.Apabila dua rodagigi dengan gigi luar
maka putaran output akan berlawanan arah dengan putaran inputnya, tetapi bila
salah satu rodagigi dengan gigi dalam maka arah putaran output akan sama
dengan arah putaran input.Bila kerjasama lebih dari dua rodagigi disebut :
transmisi kereta api (train gear).

gaya
radial

gaya
tangensial

wheel Pinion
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C. Train Gear

Gambar 3.25 Train Gear

Speed ratio pertama :   i1 = n1 / n2
Speed ratio kedua    :   i 2 = n2 / n3
Speed ratio total:      i T = i 1  x  i 2 =  n1 /n2 x n2 /n3  = n1 / n3

Jadi pada train gear, speed ratio hanya tergantung roda gigi pertama dan yang
terakhir, sedang roda gigi diantaranya hanya sebagai makelar saja.
Speed ratio total : i T = n1 / n3 = d3 / d1 = z3 / z1 .

Sedang arah putaran tergantung jumlah roda gigi, apabila jumlahnya
genap ( 8, 10, 20 dll) pasti arah putaran output berlawanan arah Tetapi bila
jumlah rodagigi gasal (3, 9, 15 dll) maka arah putaran output sama dengan arah
inputnya.Untuk roda gigi lurus (spur) dan penggunaan normal maka batas
speed ratio adalah 6 , apabila speed ratio lebih dari enam harus dibuat dengan
dua tingkat (stage).Speed ratio maksimal :  i maks < 6

Apabila speed ratio lebih dari enam maka dilakukan sebagai berikut
(Multi stages):

Pinion
z1, n1

Whe
el

z2 ,
n2

.
i
2
=
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n
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Gambar 3.26 Transmisi roda gigi dua tingkat

Contoh gambar di atas transmisi rodagigi dua tingkat ( two stages)

Pada gambar sket di atas terlihat bahwa fungsi roda gigi , selain yang
pertama (pinion) dan yang terakhir (wheel), yaitu roda gigi 2 dan roda gigi 3
diperhitungkan dalam menghitung speed ratio total.Dalam aplikasi, speed ratio
roda gigi mempunyai nilai tidak bilangan utuh, misalnya : 2,4, 6  dll, tetapi
berupa bilangan tertentu, misal: 2,9991 ; 1,666 dll.

Hal tersebut terjadi karena perancang transmisi roda gigi menginginkan ,
bahwa setiap gigi diharapkan bertemu dengan setiap gigi dari roda gigi yang
lain, misalnya: design : i = 2  maka jumlah gigi pinion= 20 (min) dan rodagigi
wheel= 40 , maka gigi nomor satu akan selalu bertemu dengan gigi nomor satu
roda gigi lain, apabila terjadi ketidak homogenan material maka bagian

z
2
,

n
2

Pinion
Z1, n1

z2, n2 z3, n3

Output : z4 , n4

Speed ratio total : i T = n1 / n2  x n3 / n4 = (n1 . n3) / (n2 . n4)
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tersebut mungkin akan aus tidak merata, oleh sebab itu dicari cara yang
mudah, yaitu dengan menambah satu gigi pada wheel misalnya.

Jadi : i = 41 / 20 = 2,0500 dll

D. Roda gigi payung ( bevel gear)

Roda gigi payung atau roda gigi trapesium digunakan apabila diinginkan
antara sumbu input dan sumbu output menyudut  90 0. .

Bentuk gigi yang biasa dipakai pada roda gigi payung :

 Bentuk gigi lurus atau radial

 Bentuk gigi miring atau helical

 Bentuk gigi  melengkung atau spherical.

Gambar 3.27 (h) Gigi Melengkung, (i) Gigi lurus atau radial, (j) Gigi miring
atau helical

Input (pinion)

Z1, n1
gaya aksial

Output (wheel)

z 2, n2

(i) (j)

(h)
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Gaya yang ada, yaitu :

 Gaya tangensial
 Gaya radial

 Gaya aksial

Ketiga gaya dapat dilukiskan sebagai gaya dalam 3 dimensi.

E. Roda gigi  cacing ( worm gear)

Roda gigi cacing (worm) digunakan apabila diinginkan antara sumbu
input dan sumbu output  menyilang tegak lurus .Roda gigi cacing mempunyai
karakteristik yang khas, yaitu input dan output tidak dapat dipertukarkan. Jadi
input selalu dari roda cacingnya (worm).

Gambar 3.28 Roda gigi cacing

Putaran roda gigi cacing (worm) = nWO

Jumlah jalan /gang/spoed  =  zWO ( 1, 2, 3 )

Gaya yang ada pada roda gigi worm :

 Gaya tangensial
 Gaya radial
 Gaya aksial

rg.cacing (worm)
Wheel
ZW , nW



PHK-I 2010 Buku AjarRobotika

R. Supriyanto, Hustinawati, Ary Bima K, Rigathi. W. N,Yogi Permadi, Abdurachman Sa’ad Hal 3 - 51

Ketiga gaya dapat dilukis dalam tiga dimensi Misalnya pada roda gigi worm
atau sering disebut batang berulir , gaya2 tersebut dapat dilihat pada gambar di
bawah .

Gambar 3.29 Gaya pada roda gigi worm

Apabila roda gigi worm ini , batang berulirnya ada ofset kedalam , maka
disebut : roda gigi spiroid. Dan apabila ofsetnya lebih jauh kedalam maka
disebut roda gigi hypoid .

Gambar 3.30 Perbedaan Roda gigi Worm, spiroid, Hypoidworm.

gaya aksial
worm

gaya radial
worm

gaya tangensial
worm

rg.worm rg.spiroid rg. Hypoidworm
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Roda gigi hypoid paling banyak digunakan pada roda gigi diferensial
pada mobil.

Gambar 3.31 Cyclo gear

3.6 Sistem Sensor

Terdapat berbagai macam sensor yang digunakan dalam teknik robotika.
Keberagaman ini juga termasuk dalam hal cara pengukuran dan cara
interfacing ke kontroler.  Sub-bab ini akan membahas lebih kepada teknik
interfacing dari pada teori dasar dalam teknik pengukuran yang digunakan oleh
sensor.

Dari segi tipe output dan aplikasinya sensor dapat diklasifikasikan
seperti pada Tabel 3.3 berikut ini.
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Tabel 3.3 Klasifikasi sensor berdasarkan tipe output

Output Sensor Contoh aplikasi/sensor
Biner (1/0) Sensor tactile (limit switch, TX-RX infra-

merah)
Analog, missal (0-5)V Sensor temperature, accelerometer
Pulsa, missal PWM Giroskop (gyroscope) digital
Data serial, missal RS232C
atau USB

Modul Global Positioning System (GPS)

Jalur parallel/bus Kamera digital, rotary encoder dilengkapi IC
HCTL2000/2020

Dari sudut pandang robot, sensor dapat diklasifikasikan dalam dua
kategori, yaitu sensor local (on-board) yang dipasang di tubuh robot, dan
sensor global, yaitu sensor yang diinstal di luar robot tapi masih salam
lingkungannya (environment) dan data sensor global ini dikirim balik ke robot
melalui komunikasi nirkabel. Dalam skala besar contoh sensor global ini
adalah kamera yang terpasang pada satelit GPS yang mampu menangkap citra
di lingkungan robot jauh dari atas.

3.6.1 Sensor biner

Sensor biner menghasilkan output 1 atau 0 saja. Setiap perangkat sensor
pada dasarnya dapat dioperasikan secara biner dengan menggunakan system
threshold atau komparasi pada outputnya. Contoh yang paling dasar adalah
limit switch yang dioperasikan sebagai sensor tabrakan yang biasanya dipasang
di bumper robot. Gambar 3.32 adalah contoh rangkaian limit switch yang
dikuatkan dengan sebuah gate buffer 74HCT245. Limit switch dapat diganti
dengan berbagai komponen sensor sesuai dengan fenomena yang akan
dideteksi. Misalnya LDR (light dependent resistor), LED infra-merah, resistor
NTC (negative temperature coefficient) atau PTC (positive temperature
coefficient), dsb. Meskipun pada dasarnya komponen sensor-sensor ini
menghasilkan output yang linier namun dapat juga dioperasikan secara
ON/OFF dengan merangkaiannya kepada input komparator.
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Gambar 3.32 Rangkaian limit switch

Gambar 3.33 adalah sebuah rangkaian sensor temperature yang
dioperasikan secara ON/OFF sebagai pembatas. IC LM35 yang digunakan
sebagai komponen sensor bekerja seperti transistor yang resistansi kolektor-
emitor akan mengecil bila temperature meninggi. Kaki basis dapat
dimanfaatkan untuk offset penguatan jika diperlukan. Dengan membiarkan
kaki basis terbuka maka kalibrasi output LM35 cukup mengandalkan
pengaturan resistansi pull-up variable resistor VR1.

Contoh dalam Gambar 3.34 berikut adalah rangkaian sensor berbasis
transmitter-receiver (TX-RX) infra-merah. Sensor beroperasi secara biner yang
outputnya dapat menyatakan “ada (1) atau tidak ada (0)” pantulan sinar infra-
merah, yang artinya ada obyek/halangan atau tidak.
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Gambar 3.33 Sensor Temperatur

Gambar 3.34 Sensor TX-RX infra-merah
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Dengan  sedikit modifikasi, rangkaian dalam Gambar 3.34 dapat diubah
untuk penggunaan sensor berbasis piezoelectric, yaitu sensor ultrasonic.
Rangkaian ditujukkan dalam Gambar 3.35 berikut ini.

Gambar 3.35 Sensor TX-RX ultrasonic

3.6.2 Sensor Analog

Fenomena analog yang biasa diukur di dalam sistem internal robot
berhubungan dengan posisi, kecepatan, percepatan, kemiringan /kecondongan,
dsb. Sedangkan yang diukur dari luar system robot banyak berhubungan
dengan penetapan posisi koordinat robot terhadap referensi ruang kerja,
misalnya posisi robot terhadap lintang-bujur bumi, posisi obstacle yang berada
di luar jangkauan robot, dan sebagainya. Sebagai contoh, sensor GPS yang
diinstal di system environvent dapat memberikan data posisi (dalam
representasi analog) ke robot via komunikasi.

Potensiometer

Komponen ini adalah sensor analog yang paling sederhana namun sangat
berguna untuk mendeteksi posisi putaran, misalnya kedudukan sudut poros
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actuator berdasarkan nilai resistansi pada putaran porosnya. Gambar 3.36
berikut ini adalah sebuah potensiometer presisi yang dipasang pada poros sendi
lengan robot tangan.

Gambar 3.36 Potensiometer sebagai sensor posisi

Yang perlu diperhatikan dalam penggunaan potensiometer sebagai sensor
analog adalah masalah linieritas output terhadap besaran yang diukurnya. Jika
yang diukur adalah sudut maka nilai perubahan resistansi  yang
direpresentasikan dalam perubahan tegangan output harus  berbanding lurus
dengan perubahan sudut yang dideteksi. Gambar 3.37 mengilustrasikan
keadaan ini. K adalah konstanta konversi teganganoutput potensiometer ke
besaran sudut. Sebagai missal, Vout mempunyai jangkauan (0-3)V sedang
sudut yang diukur adalah (0-300)0, maka perputaran 10 dan 100 adalah setara
dengan perubahan tegangan output sebesar,

= (1/300)3V=0.01V, dan

=(10/300)3V=0.1V.
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Gambar 3.37 θvs Vout

Sinyal output sensor posisi (sudut) menggunakan potensiometer ini (atau
komponen sensor  posisi linier yang lain) dapat dimanipulasi menjadi informasi
kecepatan dengan persamaan,= atau =
Dalam ekspresi untuk pemrograman dapat ditulis sebagai,= ( − )/∆
Misal, jika waktu sampling ∆ = 0.01det, = 3.6rad, dan = 3.56rad,
maka kecepatan sudutnya saat itu adalah,= . .. = 4rad / det

Position Sensitive Device (PSD)

Sensor ini adalah bentuk pengembangan dari sensor TX-RX infra merah
(atau jenis optic lain) yang didisain dengan tingkat kepresisian tinggi dan
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menyatu dengan rangkaian signal conditioning-nya. Sebagai contoh kita ambil
komponen PSD buatan Sharp, yaitu:

 GP2D12 : memiliki output analog. Dapat langsung dihubungkan ke
ADC. Mampu mendeteksi obyek hingga jarak lebih dari 80cm. Namun
sayang outputnya tidak linier sehingga perlu dikalibrasi dalam
pemrograman.

 GP2D02: memiliki output serial. Komponen ini harus dihubungkan ke
interface serial seperti RS232C untuk pengiriman data. Kontroler harus
menggunakan procedure pewaktuan secara serial untuk membaca data
sensor.

Gambar 3.38 GP2D12 buatan Sharp
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Gambar 3.39 GP2D02 buatan Sharp

PSD termasuk dalam kategori sensor sonar, seperti juga system TX-RX
ultrasonic. Sensor bekerja berdasarkan sinyal pantul (echo) yang ditangkap
oleh penerima. Pada system ultrasonic data jarak yang terukur adalah
sebanding dengan lama waktu antara sinyal dikirim dan sinyal echo diterima.

Sensor sonar ini (sistem pemancar dan penerima sinyal sonar) ini sangat
berguna dalam system mobile robot. Dalam kegiatan navigasi, robot ideal
diharapkan mendeteksi obstacle di sekelilingnya secara cepat atau realtime.
Untuk disain secara umum, sensor sonar biasanya dipasang disekeliling badan
robot dengan maksud agar robot mampu mendeteksi setiap saat kondisi atau
konfigurasi medan dalam segala arah (dari sudut pandang robot). Untuk
jangkauan yang relative jauh dapat digunakan sensor sonar jenis ultrasonic.
Namun, sensor ultrasonikmemiliki kelemahan mendasar, yaitu mudahnya
terjadi interferensi antara sensor-sensor yang berdekatan dan waktu akses yang
terbatas (maksimum sekitar 20 kali scanning tiap detik). Untuk keperluan
manuver kecepatan tinggisensor ultrasonic ini kurang sesuai. Sebagai
alternative dapat diganti dengan sensor PSD. Dengan menggunakan jenis PSD
selain interferensi ini dikurangi, waktu akses juga lebih cepat meski jangkauan
deteksinya tidak sejauh pada jenis ultrasonik.



PHK-I 2010 Buku AjarRobotika

R. Supriyanto, Hustinawati, Ary Bima K, Rigathi. W. N,Yogi Permadi, Abdurachman Sa’ad Hal 3 - 61

Sebuah contoh aplikasi PSD dalam mobile robot diberikan dalam
Gambar 3.40 berikut ini.

Gambar 3.40 Mobile Robot dengan 8 buah PSD

Mobile robot diatas menggunakan 8 buah PSD yang dipasang melingkar
dalam 8 penjuru mata angina. Jika setiap PSD mempunyai jangkauan maksimal
80cm dan toleransi sudut deteksi adalah 150 (kemampuan rata-rata PSD
komersial) maka akan terdapat kawasan-kawasan yang tidak bisa dideteksi
oleh sensor, seperti yang diilustrasikan dalam Gambar 3.41
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Gambar 3.41 Jangkauan 8 buah PSD

Dalam Gambar 3.41 juga ditunjukkan grafik karakteristik PSD secara
kasar. Nampak bahwa PSD tidak linier sehingga perlu manipulasi khusus di
dalam program untuk mendapatkan data jarak yang sesungguhnya.

Kompas elektronik

Dalam navigasi mobile robot, penentuan arah hadap adalah mutlak
diperlukan. Sebelum kompas elektronik menjadi popular dan bisa dibuat dalam
bentuk kompak berteknologi hybrid, arah hadap robot biasanya diperoleh
melalui perhitungan kinematik berdasarkan gerakan atau posisi roda. Dengan
mengandalkan bacaan sensor posisi pada roda dapat diperoleh orientasi arah
hadap dari robot. Namun diketahui bahwa dalam gerakkan robot berasaskan
roda mudah sekali terjadi slip, baik karena momen inertia ketika memulai
berjalan atau melakukan pengereman, ataupun karena terjadi tabrakan
(collision) dengan obyek atau robot yang lain.

Secara umum terdapat dua macam kompas elektronik yang cukup mudah
diperoleh di pasaran, yaitu :

 Kompas elektronik analog: contoh, Disnmore Analog Sensor No. 1525
(Dinsmore, 1999). Tipe ini memiliki tingkat presisi yang rendah karena
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output hanya menunjukkan  8 arah mata angina. Untuk navigasi robot
yang tidak memerlukan kepresisian tinggi, misalnya robot untuk
kompetisi, kompas tipe analog ini cukup memadai.

 Kompas elektronik digital: contoh, HMR3000 buatan Honeywell
(Honeywell, 2005), Vector 2X (precision Navigation, 1998).

HMR3000 yang berbentuk komponen elektronik hybrid, seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 3.42, dapat digunakan sekaligus mendeteksi arah
hadap, kecondongan kepala (robot) ke arah depan/belakang(pitch), dan
kemiringan kiri/kanan (roll). Pada dasarnya sensor ini didisain untuk keperluan
navigasi kendaraan tanpa awak (unmanned vehicle), navigasi kapal di laut,
robot bawah air (underwater robot), dan sebagainya. Bentuknya yang relative
kecil (1.2 x 2.95) inchi, cukup sesuai untuk diinstal pada disain mobile robot
secara umum. Komponen yang dapat dioperasikan pada tegangan (6-15)V ini
menggunakan konektor interface RS232C atau RS485 untuk komunikasi data
dengan kontroler.

Gambar 3.42 HMR3000 buatan Honeywell
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Giroskop (Gyroscope)

Fungsi Giroskop adalah untuk mendeteksi gerakan rotasi penuh terdapat
garis permukaan bumi. Untuk robot terbang dan robot bawah air giroskop ini
sangat vital. Pada dasarnya giroskop memiliki fungsi yang sama dengan
HMR3000 dalam mendeteksi kemiringan. Namun giroskop memiliki
jangkauan yang lebih besar  karena bisa mendeteksi kemiringan/kecondongan
hingga terjadi rotasi. Sebagai contoh adalah Hitec GY 130 Piezo Gyro buatan
Hitec, Inc. komponen ini berteknologi hybrid dan didisain kompatibel dengan
berbagai system kontroler. Outputnya berupa PWM (Pulse Width Modulation).

Accelerometer

Percepatan atau akselerasi dari suatu bagian robot dapat diukur dengan
menggunakan accelerometer. Untuk aplikasi control pada level akselerasi,
accelerometer ini amat diperlukan. Meskipun akselerasi dapat memberikan
informasi yang lebih akurat karena data yang diperoleh adalah data riil secara
instan. Jika akselerasi diperoleh dari perhitungan,= atau = (2.5)

Dengan t adalah saat dimana akselerasi seharusnya diukur. Tetapi dari
perhitungan yang sesungguhnya,= ( − )/∆ (2.6)

Tampak bahwa akselerasi adalah rata-rata hasil pengukuran kecepatan
saat “sebelumnya” dan saat “sekarang”. Dalam kontrol real time hal ini  dapat
mengurangi akurasi hasil perhitungan. Jika akselerasi memiliki respon yang
sangat cepat (pengaruh vibrasi, impact, dll.) maka cara perhitungan seperti
diatas justru dapat merugikan system control secara keseluruhan  karena
akselerasi “terhitung”  bisa selalu berbeda dengan akselerasi instan yang
seharusnya diukur.
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Gambar 3.43 ADXL105 (Analog Devices)

Gambar 3.43 adalah sebuah komponen sensor accelerometer
ADXL105EM buatan Analog Device. Sensor ini bekerja dalam satu sumbu
saja (sumbu X). mampu mengukur efek kecepatan yang setara dengan ± 1 g
hingga ± 5 g dengan ketelitian 10mg. Respon outputnya mulai dari DC (sinyal
flat/rata) hingga 5 KHz. Tegangan operasi berkisar (2.7-5.25)V dengan  output
analog.

LVDT (Linear Variable Displacement Transducer)

Pengukuran gerakan translasi secara presisi dapat dilakukan dengan
menggunakan LVDT. Konponen ini bekerja berdasarkan prinsip inductor yang
didalamnya berisi poros berbahan logam ( atau material peka magnetik
lainnya)yang dapat digerakkan secara translasi. Gerakan ini akan menyebabkan
nilai induktansi  berubah sehingga dapat digunakan sebagai dasar
pembangkitan  osilator yang frekuensinya berubah-ubah  tergantung posisi
translasi porosnya.

Gambar 3.44 berikut ini adalah sebuah contoh LVDT tipe AML/M
buatan Applied Measuremet, Ldt. Porosnya berfungsi sebagai bagian bergerak
yang dapat  diinstal pada bagian robot  yang mempunyai gerakan translasi.
Panjang langkah (stroke) LVDT tipe AML/M dapat dipilih mulai dari



PHK-I 2010 Buku AjarRobotika

R. Supriyanto, Hustinawati, Ary Bima K, Rigathi. W. N,Yogi Permadi, Abdurachman Sa’ad Hal 3 - 66

±0.25mm hingga ±75mm sesuai dengan kebutuhan (Applied Measurement,
1998).

Gambar 3.44 LVDT AML/M

Dalam aplikasi, sensor LVDT ini harus dilengkapi dengan sistem
rangkaian untuk mengolah perubahan induktansi menjadi besaran analog yang
siap diumpankan ke system input analog dari kontroler.  Sebuah contoh modul
LVDT/D rangkaian signal conditioning untuk LVDT buatan magna project &
Instruments ditunjukkan dalam Gambar 3.45. Tipe D pada LVDT/D bekerja
pada tegangan DC dari (18-24)V. Dalam robot-robot untuk industri seperti
aplikasi pada proses manufacturing, LVDT ini dipakai secara meluas.
Keuntungan utama penggunaan LVDT adalah daya tahannya untuk pemakaian
jangka panjang, mampu bekerja dalam temperature dan kelembaban yang
relative tinggi, dan tahan terhadap goncangan.
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Gambar 3.45 Signal Conditioning LVDT/D Buatan Magna Project & Ints., Ltd.

3.6.3 Rotary/Shaft Encoder

Untuk pengukuran posisi putaran yang lebih presisi  dapat menggunakan
rotary/shaft encoder. Secara umum prinsip kerja rotary encoder ini dapat
diilustrasikan seperti dalam Gambar 3.46 berikut ini.

Gambar 3.46 Prinsip kerja rotary encoder

Dua buah sensor optis (Channel A/ A dan Achannel B/ B ) pendeteksi
“hitam dan putih” digunakan sebagai acuan untuk menentukan arah gerakan,
searah jarum jam (clock-wise, CW) atau berlawanan arah jarum jam (counter
clock-wise, CCW). Sedangkan jumlah pulsa (baik A atau B) dapat dihitung
(menggunakan prinsip counter) sebagai banyak langkah yang ditempuh.
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Dengan demikian arah gerakan dan posisi dapat dideteksi dengan baik oleh
rotary encoder.

Biasanya encoder ini dipasang segaris dengan poros (shaft) motor,
gearbox, sendi atau bagian berputar lainnya. Beberapa tipe encoder memiliki
poros berlubang (hollow shaft encoder) yang didisain untuk sistem sambungan
langsung ke poros objek yang dideteksi.

Gambar 3.47 Rotary encoder

Gambar 3.47 adalah sebuah contoh rotary encoder. Sedang Gambar 3.48
adalah sebuah contoh cara instalasinya untuk sudut pergerakan sendi robot.
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Gambar 3.48 Contoh instalasi rotary/shaft encoder

Untuk mempermudah langkah pemrograman, rotary encoder dapat
dilengkapi dengan rangkaian pengolah yang berfungsi untuk mengubah sinyal
channel A dan B ke dalam data parallel dan sekaligus menyimpan hitungan
counter dalam bentuk data yang langsung dapat dibaca oleh system kontroler.
Gambar 3.49 berikut ini adalah sebuah contoh  rangkaian signal conditioning
untuk rotary encoder menggunakan IC HCTL2000 buatan Agilent, Inc.
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Gambar 3.49 Rangkaian HCTL2000

Rangkaian diatas dapat dihubungkan ke bus CPU dengan pengalamatan
khusus melalui control Output Enable dan Select (SEL), atau dapat juga dibaca
melalui hubungan parallel port sepeti PPI8255.

3.6.4 Rangkaian Signal Conditioning menggunakan OPAmp

Sensor analog dalam aplikasi hampir selalu berhadapan dengan
gangguan-gangguan klasik seperti noise, interferensi dengan sinyal
electromagnet, dan sebagainya. Selain itu sensor memiliki impedansi dan
jangkauan tegangan output  yang tidak selalu kompatibel dengan perangkat
data acquisition yang digunakan. Sebagai contoh, sensor temperature linier
menggunakan NTC, PTC ataupun IC LM35 perlu dirangkai dengan rangkaian
penguat  agar output mempunyai jangkauan ±5V atau ±12V. Output
accelerometer ADXL105 juga juga perlu dikuatkan agar output maksimalnya
(sesuai dengan kondisi operasi/tugas robot) setara tegangan maksimal input
ADC (atau lebih kecil sedikit). Untuk itu diperlukan perlakuan penyelarasan
sinyal antara sensor dengan system kontroler yang biasa disebut sebagai signal
conditioning (pengkodisian sinyal).
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Pada dasarnya rangkaian signal conditioning dapat dibangun dari
komponen IC operational amplifier (OpAmp) umum seperti LM741, LM324,
dsb. Rangkaian dapat berupa amplifier (penguat), attenuator (pelemah), filter,
pembatas (limiter), clamper (pemotong puncak sinyal), dan lain-lain. Berikut
ini diberikan dasar-dasar rangkaian OpAmp yang biasa dipakai sebagai
rangkaian signal conditioning, yaitu  inverting dan non-inverting amplifier,
low-pass filter dan high-pass filter.

Inverting Amplifier

Rangkaian inverting amplifier mempunyai bentuk standar sebagai berikut.

Gambar 3.50 Rangkaian inverting amplifier

Non-inverting Amplifier

Jika diperlukan penguatan tanpa perlu membalik fasa sinyal dapat
digunakan rangkaian non-inverting amplifier yang dibentuk dari susunan dua
rangkaian inverting amplifier secara seri seperti gambar berikut.
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Gambar 3.51 Rangkaian non-inverting amplifier dari 2 buah inverting amplifier

Low-pass Filter

Rangkaian low-pass filter berguna untuk menyaring sinyal berfrekuensi
rendah yang diinginkan dengan menahan sinyal berfrekuensi tinggi yang tidak
dikehendaki. Untuk pembacaan sensor posisi menggunakan potensiometer,
rangkaian low-pass filter ini diperlukan  agar noise yang menyertai, misalnya
dari hasil gesekan mekanis antara permukaan sentuh resistor dengan konektor
porosnya, dapat ditekan sekecil mungkin. Perlu digarisbawahi di sini bahwa
penentuan batas frekuensi yang akan diredam  tidak boleh mengganggu sinyal
asli yang dideteksi. Misalnya pada gerakan dengan kecepatan dan percepatan
yang relative tinggi, informasi perubahan posisi dapat memiliki respon
perubahan yang tinggi pula sehingga vibrasi gerakan yang mungkin terjadi
dapat menyebabkan hasil bacaan sinyal “mirip” seperti noise.

Sebuah contoh rangkaian 3.52 berikut ini,
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Gambar 3.52 Rangkaian low-pass filter 1-pole

Contoh berikut adalah rangkaian low-pass filter 2-pole yang mempunyai
frekuensi cut-off 30Hz, menggunakan metoda Bessel.

Gambar 3.53 Rangkaian low-pass filter 2-pole Bessel

High-pass Filter

Kebalikan dengan low-pass filter, high-pass filter bekerja menyaring
frekuensi tinggi yang diinginkan dengan menahan frekuensi rendah yang tidak
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dikehendaki. Contoh rangkaian berikut adalah sebuah high-pass filter
menggunakan OpAmp LM324.

Gambar 3.54 Rangkaian high-pass filter 1-pole

Untuk high-pass filter 2 pole dapat menggunakan rangkaian seperti pada
Gambar 3.55 berikut ini.

Gambar 3.55 Rangkaian high-pass filter 2-pole Bessel
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Rangkaian f/V converter

Rangkaian pengkonversi frekuensi ke tegangan (frekuensi to voltage,
f/V) diperlukan jika output sensor kecepatan motor DC servo yang biasanya
berbentuk pulsa akan diumpankan ke ADC. Keuntungan dengan mengkonversi
ke tegangan analog terlebih dahulu ialah dapat membuat algorithma program
pembacaan sensor kecepatan lebih mudah. Gambar berikut adalah sebuah
contoh f/V converter yang dibangun dari sebuah IC LM2907 buatan National.

Gambar 3.56 Rangkaian f/V converter menggunakan IC LM2907

3.5.5 Sensor Kamera

Penggunaan kamera (digital) dalam dunia robotika dikenal sebagai
robotics vision. Seperti halnya mata pada manusia, kamera dapat didisain
sebagai mata pada robot. Dengan mata, robot dapat lebih leluasa “melihat”
lingkungannya sebagaimana manusia. Dalam dua  dasawarsa terakhir ini
teknologi robotics vision berkembang sangat pesat. Kemajuan ini dicapai
berkat perkembangan teknologi chip IC yang makin kompak dan cepat, dan
kemajuan dibidang computer  (sebagai pengolah), baik perangkat keras
maupun perangkat lunak. Teknologi optiknya pada dasarnya masih tetap
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menggunakan teknik yang telah berkembang sejak lebih dari 100 tahun yang
lalu, yaitu penggunaan konfigurasi lensa cembung dan cekung.

Kemampuan kamera digital biasanya diukur dari resolusi tangkapan
gambarnya dalam pixel/inch atau pixel/cm. makin besar resolusinya maka
makin akurat tangkapan gambarnya. Kamera digital komersial dewasa ini telah
mampu menghasilkan gambar beresolusi hingga 5 Mega pixels lebih. Untuk
kegunaan foto grafi resolusi ini sangat penting. Namun untuk aplikasi control
dalam robotics vision, resolusi yang makin besar justru membuat kecepatan
akses kontroler menjadi menurun. Makin tinggi resolusinya akan makin besar
data gambar (citra) yang harus diidentifikasi dan diolah oleh kontroler,
sehingga program akan bekerja lebih lama. Hal ini dikenal sebagai masalah
yang kontradiktif,  antara dunia pengolahan citra (image) hasil tangkapan
kamera, dengan aplikasi riil untuk control loop tertutup seperti pada robotika
ini.

Gambar 3.57 Kamera mikro

Dalam Gambar 3.57 tampak 2 macam kamera mikro. Yang kiri adalah modul
kamera digital, sedangkan yang kanan adalah kamera analog warna (RGB)
yang dilengkapi dengan pemancar mini 900MHz. Kamera digital yang
dirancang untuk proyek robot EyeBot (Braunl, 2003) ini ada 2 macam, yaitu
tipe B/W (black & white) dan color (RGB). Kamera tipe B/W meskipun
sederhana namun dapat digunakan untuk membedakan obyek yang berwarna
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kontras (dengan bantuan threshold skala abu-abu) sehingga sangat potensial
penggunaannya dalam aplikasi-aplikasi navigasi dasar mobile robot.
Konfigurasi pin kamera digital EyeCam ini adalah sebagai berikut.

Gambar 3.58 Contoh aplikasi sensor kamera

Tabel 3.5 Deskripsi pin EyeCam
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Kamera ini didisain khusus untuk modul kontroler EyeBot. Namun
demikian dapat juga dihubungkan ke berbagai kontroler yang menggunakan
bus standart. Gambar 3.58 memperlihatkan sebuah aplikasi sensor kamera
pada robo-soccer (robot bermain bola).

3.7Aktuator

Aktuator merupakan pemacu gerak yang menghasilkan suatu gerakan
pada robot. Contohnya terletak pada sendi robot lengan, pada roda robot untuk
robot beroda dll.

Aktuator memiliki beberapa fungsi

 Penghasil gerakan
 Gerakan rotasi (motor based) dan translasi (solenoid, hidrolik &

pneumatik)
 Mayoritas aktuator > (DC) motor based
 aktuator dalam simulasi cenderungdibuat linier
 aktuator riil cenderung non-linier.

Berikut macam-macam aktuator tersebut :

o AC motor

Voltase
 Terpolarisasi
 Biasanya tegangan yang digunakan dari 120-240V AC,
 Semakin tinggi tegangan semakin besar kekuatan torsi,
 Jarang digunakan pada mobile robot.
 Arus AC (Alternating Current) yang digunakan.

Kecepatan
 Menjalankan motor paling efisien pada kecepatan tertinggi
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 Gearing motor memungkinkan motor bergerak cepat, namun memiliki
kecepatan lebih lambat dengan output torsi yang lebih tinggi

 Ingat bahwa torsi menentukan percepatan
 Mendukung kecepatan torsi tinggi.

Efisiensi
 Lebih efisien dari motor DC
 paling efisien
 Gunakan gearing (memilih untuk membeli motor dengan built-in

gearing atau kepala gigi)

Metode Kontrol
 Memodifikasi frekuensi AC dapat mengubah kecepatan dan torsi
 Perangkat yang jumlah rotasi roda atau motorshaft untuk menentukan

kecepatan untuk kontrol umpan balik
 Tachometer–suatu perangkat yang berfungsi untuk mengontrol

keluaran torsi.

Gambar 3.59 Penggerak motor AC

Sirkuit ini akan memungkinkan untuk mengatur kecepatan motor AC.
Penyearah jembatan ini menghasilkan tegangan DC dari garis 120VAC. Bagian
ini melewati resistor 10Kohm.Rangkaian ini terdiri dari resistor 10k, dua
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resistor 100 ohm dan kapasitor 50uf. Dioda D1 melindungi sirkuit dari
tegangan balik (feedback). Penyearah jembatan dan SCR harus 25 amp dan
PIV 600 volt. Dioda D1 harus bernilai 2 amp dengan PIV 600 volt. Sirkuit
yang dapat menahan beban hingga 10 amp.

Gambar 3.60 Motor AC

o DC Motor

Voltase
Motor DC adalah motor yang non-terpolarisasi - yang berarti
bahwa tegangan dapat di balikkan maka putarannyapun akan
berubah. Tegangan yang digunakan untuk memutar motor DC
sekitar 6V-24V atau lebih. Motor DC Yang digunakan pada
robot sekitar motor DC 6V-12V. Jadi, mengapa motor
beroperasi pada tegangan yang berbeda? Seperti yang kita
semua tahu (atau seharusnya tahu), tegangan secara langsung
berkaitan dengan torsi dari sebuah motor. Lebih besar tegangan,
maka lebih besar torsi yang dihasilkan. Tetapi dalam pemberian
tegangan tidak boleh melebihi dari tegangan yang di butuhkan.
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Misalkan pemberikan tegangan hingga 100V, itu menyebabkan
motor tidak akan lagi berputar(rusak). Hal itu menyebabkan
motor menjadi terlalu panas dan kumparan akan
meleleh.Meskipun motor 24V mungkin lebih kuat, apakah
benar-robot harus membawa baterai 24V (yang lebih berat dan
lebih besar,kecuali jika benar-benar membutuhkan sebuah torsi
pada motor.

Gambar 3.61 Motor DC

Metode Kontrol : Yang paling penting dari teknik kontrol
motor DC adalah H-Bridge . Fungsi H-bridge mengendalikan
motor DC. Sedangkan untuk menentukan kecepatan roda yaitu
dengan menggunakan encoder.

 L298 H-bridge
Driver L298 mampu memberikan arus maksimum sebesar 1A
ke tiap motor. Input L298 ada 6 jalur, terdiri dari input data
arah pergerakan motor dan input untuk PWM (Pulse Width
Modulation). Untuk mengatur kecepatan motor, pada input
PWM inilah akan diberikan lebar pulsa yang bervariasi dari
mikrokontroler.
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Gambar 3.62 IC L298

Gambar 3.63 Rangkaian Driver Motor DC

o Motor Servo
Motor servo adalah motor yang mampu bekerja 2 arah (searah
jarum jam atau berlawanan jarum jam) dimana arah pergerakan
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motornya dapat dikendalikan hanya dengan memberikan
pengaturan pulsa pada bagian pin kontrolnya.

Gambar 3.64 Motor Servo

Motor servo sering kali digunakan sebagai alat penggerak dalam
aplikasi robotika, karena di dalam motor servo telah terpasang
roda gigi sehingga memiliki torsi relatif cukup kuat walaupun
kecepatan motornya lambat.

Spesifikasi dari motor servo sebagai berikut:
- Catu daya : 6 VDC (maksimum).
- Waktu putar : 1,5 detik / 180 derajat (rata-rata).
- Berat fisik : 45 gram.
- Torsi putar : 3,40 kg-cm.
- Ukuran fisik : 40,5 mm (P) x 20,0 mm (L) x 38,0 mm (T).
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Prinsip dasar :
Untuk membuat motor servo searah jarum jam atau berlawanan
jarum jam maka harus dengan memberikan lebar pulsa 1 ms
atau 2 ms yang diulang-ulang. Pulsa diatas terdiri dari dua
bagian, yaitu bagian yang “tinggi/high” selebar 1 ms atau 2 ms
dan bagian yang “rendah/low” selebar 20 ms .

o Stepper Motor
Motor stepper bekerja di bawah prinsip yang sangat mirip
dengan motor DC, yang membedakan mereka memiliki banyak
gulungan bukan hanya satu. Jadi untuk mengoperasikan motor
stepper, harus mengaktifkan setiap  kumparan yang berbeda
dalam pola tertentu untuk menghasilkan putaran motor. Perintah
yang dikirimkan berupa logika 1 dan 0, dan harus berdenyut
dalam urutan tertentu dan kombinasi. Steppers dapat berputar
perderajat tergantung perinta yang ditentukan.dibutuhkan 36
perintah untuk dapat motor stepper berputar 360 derajat.

Gambar 3.65 Motor Servo

o Brushless Motor
Apa yang dimaksud dengan motor brushless? Bagaimana
berbeda dari motor lain? Brushless motor listrik lebih efisien,
dan listrik secara signifikan mengurangi kebisingan. Tapi juga
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memiliki beberapa kelemahan, seperti harga yang lebih tinggi
dan kebutuhan untuk driver motor brushless yang khusus.

Gambar 3.66 Brushless Motor

Metode Kontrol :
 Brushless harus menggunakan Spesial controller karena

bekerja melalui induksi
 Ada berbagai jenis motor DC brushless. dapat memiliki 2-4

tiang untuk dapat beroperasi operasi
 Menggunakan Perangkat tambahan untuk menentukan

kecepatan.

o Aktuator Hidrolik
Tahun 1653, ilmuwan Blaise Pascal menyatakan teori : apabila
tekanan eksternal dikenakan ke sejumlah fluida (bisa gas
ataupun cairan), maka tekanan tersebut akan dipindahkan
seluruhnya ke semua bagian dari fluida tersebut.
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Gambar 3.67 Fluida

Contoh Aktuator Hidrolik :
 Praktis

Gambar 3.68 Praktis Hidrolik
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 Piston berpegas

Gambar 3.69 Piston berpegas hidrolik

Kelebihan Pneumatik :
1. Lebih murah.
2. Dalam hidrolik tidak boleh ada kebocoran sedikitpun

karena mengakibatkan tumpahnya cairan, sedangkan pada
pneumatik kebocoran kecil masih dapat diterima.

3. Memiliki respon yang lebih cepat dibandingkan hidrolik.

 Silinder Double acting

Gambar 3.70 Silinder double actinghidrolik
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Katup transfer hidrolik : merupakan metode pengendalian yang sangat
teliti yang diterapkan pada silinder double acting dengan menggunakan
katup transfer hidrolik.

o Aktuator Pneumatik :
jika hdrolik menggunakan fluida dalam bentuk cairan,
pneumatik menggunakan udara yang ternya memiliki kaidah
yang sama dalam hubungannya dengan gaya dan luas area.
Perbedaannya adalah bahwa udara yang ditekan atau
dimampatkan, volumenya akan berubah. Maka, untuk
membangkitkan tekanan yang dibutuhkan dalam pengoperasian
piston, pompa harus melakukan pekerjaan tambahan yaitu
memampatkan udara.

Gambar 3.71 Aktuator Pneumatik

Usaha mekanis yang masuk = Usaha mekanis yang keluar + Panas
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3.7.1 PWM (Pulse Width Modulation)

PWM pada dasarnya adalah menyalakan (ON) dan mematikan (OFF)
motor DC dengan cepat. Kuncinya adalah mengatur berapa lama waktu ON
dan OFF

Gambar 3.72 sinyal PWM

Rasio waktu ON terhadap waktu total (waktu total = ON + OFF) dinyatakan
dalam persen (%).

1. PWM Analog

Mengambil prinsip kerja dari sebuah joystick yang merubah sinyal
analog menjadi sebuah pwm. Berikut gambaran joystick.
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Gambar 3.73 PWM Analog Pada joystick

 Posisi diubah menjadi tegangan oleh potensiometer

 Besar tegangan potensiometer di-absolutkan untuk menggerakkan
PWM (kecepatan motor)
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 Tanda tegangan potensiometer (+/-) digunakan untuk menentukan arah
putar motor.

Gambar 3.74 Sinyal Analog dan PWM



PHK-I 2010 Buku AjarRobotika

R. Supriyanto, Hustinawati, Ary Bima K, Rigathi. W. N,Yogi Permadi, Abdurachman Sa’ad Hal 3 - 92

LATIHAN

1. Jelaskan prinsip dasar perancangan robot serta berikan penjelasan
fungsi dari bagian-bagiannya!

2. Jelaskan perbedaan antara sistem kontrol secara parallel dan serial!
Sebutkan kelebihan dan kekurangannya!

3. Apa yang dimaksud dengan sistem mekanik robot? Jelaskan bagian-
bagian sistem mekanik robot!

4. Dalam sistem transmisi dikenal dua klasifikasi yaitu transmisi daya
dengan gesekan dan transmisi dengan gerigi, jelaskan perbedaannya
dan berikan contohnya masing-masing!

5. Jelaskan perbedaan antara sensor analog dengan sensor digital! Berikan
contohnya masing-masing 3 buah!

6. Apa yang dimaksud dengan aktuator? Jelaskan fungsi aktuator dan
berikan contoh-contoh aktuator!

7. Apa yang dimaksud dengan PWM? Jelaskan cara kerja PWM dan
contohnya!

8. Jelaskan perbedaan antara motor DC motor servo dan motor stepper!
9. Jelaskan perbedaan antara aktuator hidrolik dan pneumatik!
10. Apa yang dimaksud dengan “signal conditioning”? berikan contoh-

contoh rangkaian “signal conditioning” dan jelaskan cara kerjanya!
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BAB IV

SISTEM KENDALI ROBOT

4.1 Sistem Kontrol Pada Robot

Kontrol adalah bagian yang amat penting dalam robotika. Sistem
robotika tanpa ontrol hanya akan menjadi benda mekatronik yang mati. Dalam
sistem kontrol robotika terdapat dua bagian, yaitu perangkat keras elektronik
dalam perangkat lunak yang berisi program kemudi dan algoritma kontrol.

Bab ini membahas tentang,

 Prinsip dasar dan mekanisme kontrol dalam robotika,
 Teknik kontrol ON/OFF disertai contoh pada sebuah robot line follower

atau Route Runner,

 Kontrol posisi, kecepatan dan akselerasi, disertai dengan contoh
aplikasi,

 Teknik control Proposional (P), Integral (I), Derivatif (D), dan
kombinasi antara ketiganya,

 Resolved Motion Rate Control, Resolved Motion Acceleration Control,
dan Active Force Control,

 Pembahasan tentang berbagai macam rangkaian mikrokontroler yang
dapat secara efektik diterapkan sebagai kontroler robot dengan
mengambil contoh system rangkaian berbasis Atmel 89C51, PIC16F87
dan PIC16F877,

 Prinsip dasar low-level control dan high-level control dalam robotic,
dan aplikasi kecerdasan buatan,
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 Model-Plan-Act Approach control, behavior-based control dan
algorithma finite state machine, disertai contoh pada kasus Robot Tikus
Sepak Bola

Secara garis besar, suatu sistem robotic terdiri dari 3 bagian seperti
ditunjukkan dalam Gambar 4.1 di bawah ini.

Gambar 4.1 Sistem Robotik

Dalam gambar di atas, kontrol adalah bagian yang tak terpisahkan
dalam sistem robotika. Dalam hal ini, sistem kontrol bertugas
mengkolaborasikan sistem elektronik dan mekanik dengan baik agar
mencapai fungsi seperti yang dikehendaki. Tanda ♡dalam intekseksi adalah
posisi atau bagian dimana terjadi interaksi antara ketiga bagian itu sebagai
misalkan, poros motor dan sendi pada mekanik berhubungan dengan
rangkaian kontroler dan rangkaian interface/driver ke motor, dan bagian
program kontroler yang melakukan penulisan data ke alamat motor. Atau,
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sendi mekanik yang akan dideteksi berhubungan dengan sensor dan
interface, dan program membaca data sensor di dalam kontroler.

Sistem kontroler sendiri memiliki mekanisme kerja seperti yang
diilustrasikan berikut ini.

Gambar 4.2 Mekanisme kerja (program) kontroler

Tiga prosedur utama, yaitu baca sensor, memproses data sensor, dan
mengirim sinyal aktuasi ke aktuator adalah tugas utama kontroler. Ilustrasi ini
mengisyaratkan bahwa sebenarnya tugas kontroler adalah sederhana. Dengan
membaginya menjadi tiga bagian maka seorang engineer akan lebih mudah
dalam melakukan analisa tentang bagaimana kontroler yang didisainnya
bekerja.  Meski dalam program kemudi robot secara lengkap nampak kompleks
namun sebenarnya tetap dapat dibagi ke dalam tiga bagian besar itu.

Dalam aplikasi prosedur “baca sensor” dapat terdiri dari berbagai teknik
yang masing-masing membawa dampak kerumitan dalam pemrograman.
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Setidak-tidak ada dua macam teknik yang digunakan kontroler dalam
menghubungi sensor, yaitu polling dan interrupt. Teknik polling adalah
prosedur membaca data berdasarkan pengalamatan langsung yang dapat
dilakukan kapan saja kontroler menghendaki. Sedang pada teknik interrupt,
kontroler melakukan pembacaan jika sistem sensor melakukan interupsi, yaitu
dengan memberikan sinyal interrupt ke kontroler (via perangkat keras) agar
kontroler (CPU) melakukan proses pembacaan. Selama tidak ada interrupt
maka kontroler tidak akan mengakses sensor tersebut.

Bagian yang berfungsi untuk memproses data sensor adalah bagian yang
paling penting dalam program kontroler. Di sinilah para peneliti dan engineer
dapat dengan leluasa mengembangkan berbagai ide, teori dan teknik
“bagaimana membuat robot dapat bekerja sesuai harapan”. Berbagai algoritma
kontrol mulai dari teknik klasik seperti control P, I dan D dapat diterapkan jika
dikehendaki kontrol yang lebih pintar dan dapat beradaptasi dapat
memasukkan  berbagai algoritma kontrol adaptif hingga teknik artificial
intelligent seperti fuzzy control, neural network, genetic algorithm, dll.

Bagian ketiga adalah prosedur “tulis data” adalah bagian yang berisi
pengalamatan  ke aktuator  untuk proses penulisan data. Dalam konteks
rangkaian elektronik, data ini adalah sinyal aktuasi ke kontroler seperti berapa
besar tegangan atau arus yang masuk ke motor,dsb. Baik aktuator sensor
memenuhi tegangan kerja.

Untuk program kontroler sistem robotika yang melibatkan teknik
komunikasi dengan dunia luar, seperti hubungan dengan sistem sensor
lingkungan , network maupun sistem robot yang lain, tidak termasuk dalam
diagram seperti  yang diterangkan melalui Gambar 4.2 diatas. Namun
demikian , segala aktifitas program yang berkenaan dengan koleksi atau
penerimaan data dapat dimasukkan sebagai bagian “baca data/sensor”,
sedangkan yang berhubungan dengan aktifitas pengiriman data dapat
dikategorikan sebagai “tulis data”. Ini dimaksudkan untuk mempermudah
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analisa dalam disain program kontroler secara keseluruhan. Pada gilirannya
sistem embedded program dapat dengan mudah didefinisikan.

4.1.1 Kontrol ON/OFF

Sistem kontrol ON/OFF, kadangkala disebut sebagai “bang-bang
control”, adalah control yang paling dasar dalam robotika. Input sensor dan
sinyal output pada aktuator dinyatakan hanya dalam dua keadaan, yaitu
ON/OFF atau logika 1 dan 0. Dalam berbagai aplikasi dasar, cara ini sudah
cukup memadai karena mampu mengontrol robot untuk mencapai target yang
dikehendaki. Teori kinematika apalagi dinamik robot belum diperhitungkan
dalam disain keseluruhan. Kestabilan gerak yang diperoleh hanya berdasarkan
pada rule sederhana tetapi mampu menjaga robot dari gerakan yang
menyebabkan tracking error (TE) menjadi membesar. Dalam hal ini
pemasangan posisi sensor, aktuator dan struktur mekanik robot sangat
berperan. Meski kebanyakan belum dihitung secara matematis, namun bagi
mereka yang berpengalaman dalam mekanik dan elekronik praktis, rancangan
struktur mekanik, konfigurasi sensor aktuator dan cara pemasangannya bahkan
seringkali cukup “diperkirakan” saja. Sebagai contoh, robot-robot yang dibuat
untuk keperluan kontes seperti pada Kontes Robot Indonesia (KRI).

Gambar berikut mengilustrasikan diagram kontrol loop tertutup
berdasarkan ON/OFF.

Gambar 4.3 Kontrol ON/OFF
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Sebagai contoh bahasan, berikut ini ditampilkan sebuah kasus kontrol
ON/OFF pada robot line follower Route Runner.

Gambar 4.4 Skema control ON/OFF pada robot Route Runner

Skema pada Gambar 4.4 akan digunakan untuk mengontrol sebuah
mobile robot seperti gambar berikut.

Gambar 4.5 Robot Route Runner
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Pada gambar di atas, robot memiliki dua roda kiri kanan independen,
berfungsi untuk berjalan ke depan dengan mendeteksi jalur putih diatas lantai
yang berwarna gelap (hijau tua atau hitam). Sensor yang digunakan adalah tipe
proximity TX-RX infra-merah berbasis ON/OFF seperti pada Gambar 2.12 di
muka, sebanyak 2 buah, yang memberikan nilai 1 jika berada di jalur, dan
bernilai 0 jika diluar jalur. Aktuator menggunakan dua buah motor DC dengan
gearbox yang dikemudikan secara ON/OFF juga. Jadi dalam hal ini rangkaian
relay seperti pada Gambar 4.4 saja sudah cukup memadai untuk
mengemudikan motor.

Gambar 4.6 Rangkaian interface untuk tiap motor

Algoritma kontrol ditunjukkan dalam Tabel 4.1 berikut.
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Tabel 4.1 Fungsi INPUT-OUTPUT kontroler route runner

INPUT Referensi OUTPUT yang dikehendaki
PB7 PB1 PB0 PA1 PA0

0 * * 0 0
1 0 0 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Penyelesaian Algoritma kontrol ON/OFF di atas adalah:

IF PB7 =0 THEN {PA1=0;PA0=0;}
IF PB7 = 1 AND PB1=0AND PB0=0 THEN {PA1=0;PA0=0;}
IF PB7 = 1 AND PB1=0 AND PB0=1 THEN {PA1=1;PA0=0;}
IF PB7 = 1 AND PB1=1 AND PB0=0 THEN {PA1=0;PA0=1;}
IF PB7 = 1 AND PB1=1 AND PB0=1 THEN {PA1=1;PA0=1;}

Dari Tabel 4.1 dan algoritma di atas kita dapat menentukan rangkaian
kontroler apa yang sesuai. Berikut ini diberikan beberapa contoh kontroler
yang dapat digunakan.

Rangkaian Kontroler berbasis CPU 84C00 (Z80)
Disain rangkaian kontroler robot Route Runner berbasis system

minimum CPU 84C00 (CMOS Z80) diberikan pada gambar berikut ini,
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Gambar 4.7 Rangkaian CPU 84C00 untuk root Route Runner

Rangkaian Kontroler berbasis AT89C51
Contoh berikut adalah sebuah diagram skema kontroler berbasis

rangkaian Atmel 89C51 yang dapat digunakan untuk contoh kasus Route
Runner seperti pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.8 Kontroler Robot Route Runner menggunakan AT89C51

Konfigurasi pin 89C51 yang berbentuk kemasan DIP (Dual In-line
Package) ditunjukkan dalam gambar berikut ini,
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Gambar 4.9 Konfigurasi pin AT89C51

IC AT89C51 (AT adalah tanda buatan Atmel, Inc) adalah mikrokontroler
yang kompatibel dengan keluarga IC 80C51, namun telah menggunakan
teknologi flash untuk pemrograman ke dalam chip. Selain 89C51 yang
memiliki memori internal 4K juga terdapat tipe diatasnya yang memiliki
kemasan sama tapi berbeda dalam kapasitas memori, yaitu 89C52(8K),
89C54(16K) dan 89C58(32K). Mikrokontroler keluarga ini cukup popular dan
mudah didapat di pasaran. Kemampuan I/O yang hingga 4x8bit (P0, P1, P2,
dan P3) cukup memberika kebebasan bagi para perancang untuk aplikasi-
aplikasi dasar dalam teknik control menggunakan sistem embedded (istilah
untuk menyatakan kontroler ringkas, efektif dan efisien yang menyatu dengan
sistem yang dikontrol). Operasi AT89C51 dapat dipacu hingga 33MHz dan
dapat deprogram baik menggunakan bahasa assembly maupun bahasa C.
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Rangkaian Kontroler berbasis PIC16F84A
Berikut ini juga diberikan contoh penggunaan mikrokontroler keluarga
Microchip PIC16F84A. untuk operasi control yang melibatkan I/O berorientasi
logika ON/OFF hingga 12 kanal, PIC ini cukup handal diterapkan. Konsumsi
daya yang sangat hemat, hanya memakai arus 76 , Vcc 2V pada frekuensi 2
MHz membuat kontroler jenis ini menjadi pilihan tepat untuk kegunaan
aplikasi massal. Pemrograman juga dapat dilakukan melalui bahasa C. Meski
kapasitas memorinya cukup kecil, hanya 1K, namun program C standar yang
tidak banyak melibatkan operasi store ke memori  dapat cukup baik
ditanamkan ke chip IC ini yang panjang program-C-nya setara dengan lebih
dari 5 halaman kertas ukuran A4 spasi tunggal.

Gambar 4.10 berikut adalah contoh rangkaian PIC16F84A.

Gambar 4.10 Kontroler Robot Route Runner menggunakan PIC16F84A

PIC tipe 16F84A ini dapat dipacu hingga 10MHz. konfigurasi
pinkemasan DIP-18pin ditunjukkan dalam Gambar 4.10. Pin diaktifkan
pada saat dilakukan pengisian/pemrograman ke dalam chip. Ketika dalam
posisi RUN, ini harus non-aktif dengan menghubungkannya ke Vcc
melalui resistor 10K. Vdd dapat dihubungkan ke tegangan  (2-6)V.Vss
dihubungkan ke Ground. dan dapat diinisialisasi sebagai port
input ataupun output. Dalam studi kasus di atas di-set sebagai input,
sedangkan di-set sebagai output.
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Gambar 4.11 Konfigurasi pin

Program C untuk kontroler PIC16F84A

//Nama Program : RR_16F84A1.c - Author: epit - Date : 2002/04/24

#pragma PROG_CODE_WORD_VAL 0x3ff2
#pragma PROG_ID_VAL 0x01 0x02 0x03 0x04
#pragma PCLATH_LOC 0xa
#include "16F84.h"
#define TRUE 1
#define FALSE 0

//Definisi alamat I/O Port A & B
int porta @ 0x5;
int portb @ 0x6;
int trisa @ 0x85;
int trisb @ 0x86;

int dataIN;
int count;

pause(t)
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long t;
{
unsigned int d;

while(t) {
for(d=0;d<255;d++);
t--;
}
} //end pause

main()
{
trisa=0;
trisb=0;
start_position();
pause(10);
run();
for(;;){ portb=0x00;}
}

void start_position()
{
portb= 0xcf;
for(;;)
{ dataIN=porta & 0x03; if(dataIN!=0x03)return;}
}

void run()
{
count=0;
for(;;) {
dataIN = porta & 0x08; //cek untuk bumper limit switch
if(dataIN==0x00) {portb=0x00; pause(100); return;}
dataIN = porta & 0x83; //cek untuk x-----xxB Port A
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if(dataIN == 0x80) prtb=0x00;

if(dataIN == 0x81) prtb=0x02;

if(dataIN == 0x82) prtb=0x01;

if(dataIN == 0x83) prtb=0x03;
}
}

Prosedur program di atas dapat diadopsi untuk kontroler berbasis CPU
84C00, 89C51 atau yang lain. Pemrograman dalam bahasa C dan kompilasi
menggunakan fasilitas cross compiler memudahkan kita dalam membuat
program yang dapat dengan mudah di-test di berbagai macam kontroler.

4.1.2 Kontrol Proposional (P) untuk motor DC

Kontrol P untuk sebuah motor dapat diilustrasikan sebagai berikut.

Gambar 4.12 Diagram Kontrol P

Persamaan output kontroler u,= ∙ (4.1)

Sebagai contoh, kita akan mengontrol kecepatan putar sebuah motor DC
dengan menggunakan control P. Ilustrasinya adalah sebagai berikut.
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Gambar 4.13 Kontrol P pada Motor DC

Perhatikan Gambar 4.13 dalam fungsi waktu t maka output kontroler u(t)
dapat ditulis,= ∙ ( − ) (4.2)

Nilai output kontroler tergantung kepada perkalian antara error, yakni
kecepatan referensi dikurangi kecepatan aktual, dengan konstanta Kp. Jika
error positif berarti kecepatan aktual lebih kecil dari kecepatan referensi. Jika
error negatif berarti kecepatan aktual lebih besar dari kecepatan referensi.

Dapat error pada control P (untuk kecepatan) menuju nol?

Perhatikan Persamaan 4.2 jika kecepatan aktual sama dengan kecepatan
referensi maka sinyal output akan menjadi nol karena error nol. Dari segi
rangkaian, sinyal output nol ini akan menyebabkan motor tidak mendapat
sinyal aktuasi lagi. Akibatnya poros motor akan berhenti berputar. Begitu
putaran poros motor mulai berkurang maka sensor akan mendeteksi bahwa
kecepatan output tidak lagi sama dengan kecepatan referensi. Kecepatan aktual
akan lebih kecil dari kecepatan referensi. Artinya, error tidak lagi nol.
Akibatnya, kontroler akan mulai lagi mengirimkan sinyal  aktuasi u(t) positif
sehingga motor kembali menambah kecepatannya.
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Demikian hal ini berulang seterusnya sehingga error pada kontrol P ini
tidak dapat mempertahankan error selalu nol atau dengan kata lain,  dalam
kondisi tetap (steady state), error pada control P tidak bisa nol. Hal ini dikenal
sebagai steady-state error ( ).

Untuk lebih jelasnya kita ambil contoh sebuah kasus kontrol kecepatan
pada motor DC-MP menggunakan control P seperti pada Gambar 4.14 berikut
ini.

Gambar 4.14 Contoh kasus Kontrol P pada motor DC-MP

Misalkan parameter motor di atas adalah sebagai berikut:
L = 0.062H,
R = 2.5Ω
Konstanta torsi motor, = 0.026 / ,
Konstanta tegangan balik emf, = 0.02 / .
Momen inersia rotor dan beban, = 0.00004 / , dan
Koefisien viscous rotor dan beban, = 0.001,

Kontrol P diatas kita uji secara simulasi dengan menggunakan
SIMULINK(r) pada MATLAB(r). Diagram skema simulasinya ditunjukkan
dalam Gambar 4.15 berikut ini.
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Gambar 4.15 Diagram Simulink Kontrol P pada motor DC-MP

Seluruh parameter motor dimasukkan ke dalam blok sistem simulasi
sesuai dengan diagram kontrol pada Gambar 4.14. Kecepatan putar referensi
yang digunakan adalah 2400 rpm. Skema control P di atas diuji dengan
memberikan nilai Kp = 0.1, 0.25, 0.75 dan 4. Respon output ditunjukkan dalam
Gambar 4.16 berikut ini.
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Gambar 4.16 Respon output kontroler P pada motor DC-MP

Nampak dalam Gambar 4.16 bahwa semakin kecil Kp maka offset atau
steady-state error semakin besar. Namun nilai Kp yang terlalu besar akan
menyebabkan osilasi pada saat start.

Kontrol P dapat digunakan sendirian dalam aplikasi. Beberapa aplikasi
seperti kontrol temperatur pada heater, sistem penghemat energi (energy
saving) pada system air conditioning (AC) berdasarkan control kecepatan
motor kompresor sudah cukup memadai dengan menggunakan control P saja.

4.1.3. Kontrol Intergral (I) untuk motor DC
Fungsi dasar dari control I adalah menurunkan steady-state error. Kontrol

I jarang digunakan sendirian dalam aplikasi. Biasanya selalu dikombinasikan
dengan control P untuk memperbaiki respon guna mencapai error minimum.
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Parameter kontrol I dapat diilustrasikan dalam diagram kontrol motor sebagai
berikut.

Gambar 4.17 Diagram Kontrol I

Gabungan dengan kontrol I dan control P untuk sebuah motor DC dapat
digambarkan sebagai berikut.

Gambar 4.18 Kontrol PI pada motor DC
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Persamaan output kontroler diatas adalah,= ∙ − + − (4.2)

Untuk memperoleh gambaran lebih jelas, kembali kita akan
menggunakan motor DC-MP sebagai obyeknya. Parameter motor sama dengan
contoh control P dalam Gambar 4.14 Diagram SIMULINK(r) sebagai
representasi skema control PI pada Gambar 3.17 ditunjukkan dalam Gambar
4.19 sebagai berikut.

Gambar 4.19 Diagram Simulink Kontrol PI pada motor DC-MP

Skema PI ini diuji pada 2400 rpm dengan Kp di-set pada 0.1. Untuk
melihat efek penerapan control integral, dibandingkan tiga kondisi hasil
pemilihan parameter Ki, yaitu 0,0.5 dan 2.0. Ki = 0 menunjukkan bahwa
kontroler adalah P saja.

Gambar 4.20 memperlihatkan hasil uji simulasinya.
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Gambar 4.20 Respon output kontroler PI pada motor DC-MP

Dalam Gambar 4.20 nampak bahwa penerapan kontrol I dapat
membantu kontrol P menurunkan steady-state error-nya. Namun pemilihan Ki
yang terlalu besar dapat menyebabkan sistem berosilasi pada saat start.

Kontrol PI diketahui dipakai secara meluas di dunia industri. Dalam
kebanyakan aplikasi di lapangan, kontrol PI dengan parameter yang di-tune
dengan baik dapat menyelesaikan berbagai permasalahan control dengan cukup
memadai dan relatif murah (tidak perlu kontrol komputer). Utamanya untuk
kasus yang memiliki respon sistem relatif lambat, seperti kontrol temperatur,
tekanan fluida, hidrolik, dsb.
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4.1.4. Kontrol Derivatif (D) untuk Motor DC

Parameter D bekerja dalam konteks rate/kecepatan dari error sehingga
dapat mengurangi efek overshoot (respon berlebihan) dalam menuju steady-
state. Dengan kata lain, seolah-seolah, kontrol D mampu memprediksi error
yang akan terjadi sebagai efek dari kecepatan error yang dihitung sebelumnya.
Parameter control D dapat diilustrasikan dalam diagram control motor sebagai
berikut.

Gambar 4.21 Diagram Kontrol D

Sebagai contoh, komponen I dalam Gambar 4.18 kita ganti dengan D
sebagai berikut.
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Gambar 4.22 Kontrol PD pada motor DC

Sehingga persamaan output kontroler u(t),= ∙ − + ∙ ( )
(4.3)

Kontroler PD ini kita uji coba pada motor DC-MP seperti percobaan pada
control P dan PI sebelumnya via simulasi dengan diagram skema sebagai
berikut.

Gambar 4.23 DiagramSimulink Kontrol PD pada motor DC-MP
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Kp di-set 0.75 sedang Kd di-set pada 0, 0.0075 dan 0.01. hasil simulasinya
ditunjukkan dalam Gambar 4.24 berikut ini.

Gambar 4.24 Respon output kontroler PD pada motor DC-MP

Nampak dalam Gambar 4.24 di atas bahwa penerapan kontrol D dapat
memperbaiki efek overshoot  pada respon output. Namun pemilihan Kd yang
terlalu besar dapat menyebabkan output tidak stabil dan dapat terjadi osilasi
yang semakin lama semakin membesar.
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4.1.5. Kontrol PID untuk motor DC

Setelah kita tahu kelebihan dan kekurangan masing-masing control P. I
dan D kita dapat mengkombinasikan ketiganya sebagai sebuah kontroler PID
untuk mendapatkan respon yang terbaik.

Gambar 4.25 Menunjukkan skema kombinasi PID dalam sebuah kontroler
untuk motorDC.

Gambar 4.25 Kontrol PID pada motor DC

Persamaan output kontroler PID di atas dapat ditulis,= ∙ − + − + ∙( )
(4.4)

Bagaimanapun respon output PID ini ? kita akan uji dengan cara yang sama
menggunakan SIMULINK(r). Diagram skemanya ditunjukkan dalam Gambar
4.26A.
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Gambar 4.26A Diagram Simulink control PID pada motor DC-MP

Dari uji simulasi untuk model motor yang digunakan di atas didapatkan
sebuah konfigurasi Kp, Ki, dan Kd yang dianggap cukup baik (belum terbaik:
silahkan Anda coba sendiri untuk mencari pasangan Kp, Ki, dan Kd yang lebih
baik), yaitu Kp = 6.25, Ki = 6.5 dan Kd = o.1.

Gambar 4.26B memperlihatkan respon output control PID, sedang Gambar
4.26C adalah respon errornya.
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Gambar 4.26B Respon output Kontrol PID pada motor DC-MP
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Gambar 4.26C Error output Kontrol PID pada motor DC-MP

4.2. Kendali Posisi dan Kecepatan

Pada dasarnya adalah kontrol kecepatan pada motor DC. Hal ini berkaitan
dengan prinsip dasar pembangkitan gerakan yang dilakukan oleh motor, yaitu
bila diberikan tegangan pada terminalnya maka poros motor atau rotor akan
berputar. Jadi jika kita mengontrol berapa besar tegangan yang dikenakan ke
motor pada dasarnya adalah berapa kecepatan putar poros motor yang kita
kehendaki dalam rpm (revolution per minute).



PHK-I 2010 Buku AjarRobotika

R. Supriyanto, Hustinawati, Ary Bima K, Rigathi. W. N,Yogi Permadi, Abdurachman Sa’ad Hal. 4 - 30

Padahal dalam dunia robotika, gerakan body (missal: robot berjalan atau
berpindah tempat) dan gerakan bagian robot seperti gerakan pada sendi-lengan
adalah gerakan yang berorientasi pada kontrol posisi. Artinya, definisi gerakan
robot adalah atas dasar perpindahan posisi. Jika robot telah mencapai posisi
sesuai referensi gerak maka actuator akan “berhenti”, dengan kata lain, jika
actuator ini adalah motor maka motor akan berhenti berputar.

Dalam contoh-contoh control kecepatan di atas, jika sistem sudah berada
dalam keadaan tunak (steady-state) maka kontroler “masih menyisakan” sinyal
aktuasi sehingga tetap mampu memutar motor “mendekati” putaran referensi.
Seperi telah disinggung di muka, selisih “kedekatan” putaran ini dikenal
sebagai steady-state error, ess untuk kontrol kecepatan.

Sekarang masalahnya adalah bagaimana mempresentasikan control
kecepatan ini ke dalam kontrol posisi. Seperti yang kita ketahui, posisi dapat
diperoleh dari kecepatan,

= =
Sehingga dalam diagram blok dapat digambarkan sebagai,

Gambar 4.27 Fungsi integrator

Dengan demikian control posisi pada sebuah motor DC dapat digambarkan
sebagai berikut.
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Gambar 4.28 Diagram kontrol posisi pada sebuah motor DC

Untuk jelasnya, kita ambil contoh kontrol posisi (sudut poros) pada
sebuah motor DC-MP, misalnya untuk robot tangan satu sendi seperti pada
Gambar 4.29. Untuk menghindari bahasan yang rumit, sementara ini efek
dinamik dari inersia lengan dan faktor gravitasi diabaikan. Lengan robot
dianggap planar (sejajar dengan bumi) dan berat lengan dianggap sangat
ringan. Yang diperhitungkan hanya inersia dari rotor motor dan faktor friksi
viscous. Bahasan efek dinamik yang lebih detil akan diberikan pada Bab-bab
berikutnya.

Gambar 4.29 Kontrol posisi sudut poros motor DC-MP

Pada poros motor dipasang sebuah sensor posisi menggunakan
potensiometer sehingga output sensor langsung dapat diterjemahkan sebagai
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posisi sudut sendi. Denga asumsi sudut 00 adalah posisi lengan yang segaris
lurus dan sudut jangkauan gerak lengan adalah (-135-+135)0 maka output
sensor dalam tegangan sebesar (0-5)V mewakili pergerakkan posisi sebesar (-
135-+135)0. Ilustrasinya seperti berikut.

Gambar 4.30 Jangkauan gerak sudut dan representasi output sensor

Data posisi pada dasarnya dapat juga diperoleh melalui data sensor
kecepatan seperti dalam Persamaan (4.5). Pada beberapa motor DC servo
komersial biasanya dilengkapi dengan sensor kecepatan didalamnya (output
berupa frekuensi pulsa). Dengan demikian dalam hal tertentu kita tidak perlu
memasang sensor posisi untuk membaca data posisi, tapi cukup dengan
melakukan perhitungan di dalam program berdasarkan  data dari sensor
kecepatan. Atau posisi dapat pula diperoleh dengan menghitung jumlah pulsa
menggunakan prinsip rangkaian kounter. Perlu diingat, sebagai konsekuensi,
pemerolehan data posisi melalui perhitungan dapat menyebabkan
pemrograman menjadi lebih rumit. Selain itu data posisi yang diperoleh tidak
langsung bersifat absolut, maksudnya perlu langkah penentuan posisi nol
terlebih dahulu sebagai pedoman pengukuran agar data hasil perhitungan
counter berikutnya dapat dinilai absolut. Dalam Gambar 4.29 diatas, output
sensor posisi menggunakan potensiometer adalah bersifat absolut karena
langsung dapat dibaca oleh kontroler sebagai sudut riil.
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4.2.1. Kontrol Posisi menggunakan kontroler P

Kontroler p pada dasarnya dapat digunakan untuk kontrol posisi (sudut
poros) motor. Dengan pemilihan Kp yang tepat sistem dapat mencapai
konverger (error menuju nol). Kp yang terlalu besar dapat menimbulkan osilasi
pada saat start. Pada sistem robot riil osilasi ini dapat merusak sistem mekanik.
Jika Kp terlalu kecil maka waktu untuk menuju kondisi tenang (settling time)
akan melambat, dan dalam aplikasi sesungguhnya output sistem mungkin
malah tidak mampu mencapai nilai referensi karena faktor pembebanan dan
gangguan (friksi, gravitasi, dsb.).

Sebagai contoh, sebuah kontroler P diterapkan dalam skema kontrol
posisi pada motor DC-MP seperti pada Gambar 4.31 berikut ini.

Gambar 4.31 Kontrol P pada lengan robot tangan satu sendi

Skema kontrol P di atas kita uji menggunakan SIMULINK(r) seperti
pada Gambar 4.32 berikut.
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Dalam simulasi ini diasumsikan sudut poros motor pada saat start adalah
berada pada posisi 00. Sebagai target, lengan robot harus bergerak menuju
posisi 900 atau sekitar 1.57 radian. Dalam konteks sinyal, fungsi input ini
adalah fungsi step sehingga respon output kontroler adalah respon terhadap
fungsi step. Fungsi step pada input seperti ini sering dijumpai dalam kasus
kontrol robotik seperti pada kontrol posisi ujung tangan robot manipulator
untuk menuju obyek.

Gambar 4.32 Diagram Simulink control p pada control posisi motor DC-MP

Sekarang kita cermati pengaruh pemilihan Kp dalam skema control P ini
melalui hasil simulasi pada Gambar 4.33 berikut ini.
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Gambar 4.33 Respon output control posisi pada kontroler P

Nampak bahwa pada Kp = 0.5 waktu untuk mencapai kondisi settle adalah
sekitar 0.9det. Makin besar Kp maka waktu menuju kondisi settle semakin
cepat. Tetapi jika Kp terlalu besar (2.0 atau 3.0) Nampak mulai timbul osilasi
ketika menuju kondisi settle.

4.2.2. Kontrol Posisi menggunakan kontroler PI

Dapatkah komponen I memperbaiki respon output pada kontrol P untuk
kasus kontrol posisi motor DC-MP ini? Untuk dapat menjawab secara teoritis
disarankan mempelajari dari buku Ogata (2002). Bahasan disini hanya akan
memberikan ilustrasi melalui uji coba simulasi dengan asumsi motor DC-MP
memiliki spesifikasi yang lengkap dan ideal tanpa memperhitungkan efek
dinamik dari beban (lengan robot).
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Gambar 4.34 manampilkan skema control PI untuk kasus motor DC-MP ini,
sedang Gambar 4.35 adalah skema simulasinya.

Gambar 4.34 Kontrol PI pada lengan robot tangan satu sendi

Gambar 4.35 Diagram Simulink Kontrol PI pada control posisi motor DC-MP
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Gambar 4.36 Respon output control posisi pada kontroler PI

Nampak dalam Gambar 4.36 bahwa penerapan komponen I dalam kasus
control posisi motor DC-MP ini justru membuat sistem menjadi makin
berosilasi pada saat start. Pada dasarnya, kontrol I dapat membantu kontrol P
dalam mengurangi steady-state error. Tapi karena steady-state error kontroler P
ini asalnya memang sudah cenderung mendekati nol maka penambahan
komponen I justru akan menyebabkan sistem cenderung menjadi tidak stabil.
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4.2.3. Kontrol Posisi menggunakan kontroler PD

Bagaimana dengan penerapan kontrol D pada kontrol P untuk kontrol
posisi motor DC-MP ini? Apakah komponen D mampu memperbaiki respon
pada kontroler P ?

Gambar 4.37 memperlihatkan skema kontrol PD untuk motor DC-MP yang
sama seperti pada diskusi sebelumnya.

Gambar 4.37 Kontroler PD pada control posisi motor DC-MP

Dengan berpedoman pada hasil uji simulasi kontrol PD pada kontrol
kecepatan motor yang ditampilkan dalam Gambar 4.24 di muka diharapkan
komponen D ini dapat juga memperbaiki kinerja kontroler P yang diterapkan
untuk kontrol posisi. Seperti telah dibuktikan, penambahan kontroler D dapat
menghilangkan efek osilasi pada saat start sehingga settling time menjadi lebih
baik. Gambar 4.38 memperlihatkan skema simulasi untuk control PD ini.
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Gambar 4.38 Diagram simulasi control posisi (kontroler PD)

Diagram simulasi pada Gambar 4.38 juga diuji pada input yang sama,
yaitu fungsi step menuju posisi 1.57radian. Hasil simulasinya ditunjukkan
dalam Gambar 4.39 berikut ini.

Gambar 4.39 Respon output kontrol posisi pada kontroler PD




