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ABSTRAK

Perkembangan sistem otomasi industri membutuhkan sistem kendali yang mampu
mengatur pergerakan robot secara terprogram dan terintegrasi. Programmable
Logic Controller (PLC) merupakan salah satu perangkat kendali yang dapat
digunakan untuk mengatur proses otomasi berdasarkan program yang telah
ditentukan, sedangkan Human Machine Interface (HMI) digunakan sebagai
antarmuka antara operator dengan sistem. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan merealisasikan sistem kendali robot lengan Lab-Volt berbasis PLC Schneider
TM221CE16T dan HMI untuk mengendalikan pergerakan robot secara manual
maupun otomatis. Sistem yang direalisasikan ini terdiri atas PLC sebagai
pengendali utama, HMI sebagai antarmuka operator, Arduino Uno sebagai media
komunikasi antara PLC dan driver robot, serta rangkaian interface sebagai
penghubung antarperangkat. Pengujian sistem dilakukan melalui dua tahapan, yaitu
pengujian pergerakan manual dan pengujian pergerakan otomatis pada empat posisi
target, yaitu posisi awal benda kerja, posisi awal tutup, posisi akhir benda kerja, dan
posisi akhir tutup, di mana masing-masing posisi dilakukan sebanyak lima kali
percobaan. Parameter nilai register (%MW) tidak dapat dijadikan acuan posisi
presisi pergerakan otomatis sistem open-loop. Rata-rata error sudut pergerakan
lintasan pengujian otomatis berada pada rentang 60,35% hingga 86,86%. Rata-rata
akurasi sudut pergerakan lintasan pengujian otomatis berada pada rentang 7,88%
hingga 31,76%. Standar deviasi sudut pengujian otomatis hingga 19,78° dan
pergeseran end-effector hingga 14 cm. Tingkat keberhasilan operasional pengujian
otomatis sebesar 0%.

Kata kunci: PLC Schneider TM221CE16T, HMI, Arduino Uno, Robot Lengan
Lab-Volt, Pergerakan Otomatis.
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ABSTRACT

The development of industrial automation systems requires a control system
capable of managing robot movement in a programmed and integrated manner.
Programmable Logic Controller (PLC) is a control device used to manage
automation processes based on predetermined programs, while Human Machine
Interface (HMI) serves as the interface between the operator and the system. This
study aims to design and implement a control system for a Lab-Volt articulated
robot arm based on the Schneider TM221CE16T PLC and HMI to control robot
movement both manually and automatically. The implemented system consists of a
PLC as the main controller, an HMI as the operator interface, an Arduino Uno as
a communication medium between the PLC and the robot driver, and an interface
circuit as an inter-device connector. System testing was conducted in two stages:
manual movement testing and automatic movement testing across four target
positions: initial workpiece position, initial cover position, final workpiece
position, and final cover position, with each position tested in five trials. Register
value parameters (Y%oMW) cannot be used as precise position references for open-
loop automatic movement systems. The average trajectory movement angular error
of automatic testing ranges from 60.35% to 86.86%. The average trajectory
movement angular accuracy of automatic testing ranges from 7.88% to 31.76%.
The angular standard deviation of automatic testing reaches up to 19.78°, and the
end-effector displacement reaches up to 14 cm. The operational success rate of
automatic testing is 0%.

Keywords: Schneider TM221ICEI16T PLC, Human Machine Interface (HMI),
Arduino Uno, Lab-Volt Robotic Arm, Automatic Movement.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi di dunia industri mendorong perusahaan untuk
meningkatkan sistem kerja yang lebih cepat, efisien, dan akurat. Untuk mencapai
tujuan tersebut, banyak industri mulai menerapkan sistem otomatisasi dalam proses
produksinya. Dengan adanya otomatisasi, mesin-mesin dapat bekerja secara
mandiri berdasarkan program yang telah dirancang. Hal ini membantu
meningkatkan produktivitas, mengurangi kesalahan manusia, dan menekan biaya
operasional. Salah satu bentuk dari penerapan otomatisasi adalah penggunaan robot
lengan. Robot lengan merupakan perangkat mekanik yang dapat diprogram untuk
melakukan tugas-tugas berulang seperti mengambil, memindahkan, dan menyusun
komponen dengan tingkat presisi yang tinggi. Kemampuannya untuk diprogram
sesuai kebutuhan menjadikannya fleksibel dan dapat digunakan di berbagai jenis
industri. Selain itu, robot lengan juga dimanfaatkan dalam dunia pendidikan sebagai
media pembelajaran sistem kendali otomatis. Menurut Buddhasukh (2013)
dijelaskan bahwa penggunaan platform robotic arm dalam pendidikan teknik
memiliki peran penting dalam menyiapkan mahasiswa menghadapi kebutuhan

industri.

Dalam praktiknya banyak media pembelajaran robot lengan di lingkungan
pendidikan yang masih menggunakan sistem kontrol manual, seperti pengoperasian
menggunakan tombol-tombol panel atau joystick sederhana. Salah satunya adalah
robot lengan Lab-Volt yang ada di Laboratorium Politeknik Caltex Riau, yang
masth menggunakan kontrol feach pendant sebagai antarmuka utama dalam
pengoperasiannya. Penggunaan teach pendant dalam mengatur pergerakan robot
lengan seringkali sulit, memakan waktu, dan rentan terhadap kesalahan karena
setiap pergerakan harus dikontrol secara terpisah (Lin & Lin, 2014). Di sisi lain
beberapa pengembangan robot lengan sudah menggunakan PLC dan HMI sebagai
sistem kontrol serta pemantauan. Meski demikian, dalam penggunaannya sebagian
besar sistem tersebut belum dilengkapi dengan sensor posisi sebagai umpan balik

ke PLC. Hal ini menyebabkan kontrol gerakan robot lengan kurang presisi karena
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sistem kendali tidak menerima informasi posisi aktual secara real-time. Umban
balik secara signifikan dapat mengurangi error dan meningkatkan akurasi
pergerakan robot lengan (Kim et al., 2022). Sebagai solusi atas permasalahan
tersebut, dirancanglah sistem kendali otomatis pada robot lengan Lab-Volt berbasis
PLC dan HMI. Dalam sistem ini, PLC berfungsi sebagai otak pengendali yang
mengatur pergerakan robot lengan secara otomatis sesuai program. PLC menerima
sinyal dari tombol atau HMI, lalu mengirimkan perintah ke motor untuk
menjalankan gerakan seperti mengambil, memindahkan, dan meletakkan objek.
Selanjutnya HMI digunakan sebagai layar kontrol, tempat pengguna bisa melihat
status robot atau memberi perintah dengan sentuhan layar. Dengan integrasi ini
diharapkan mahasiswa dapat belajar langsung bagaimana sistem kendali robot

lengan bekerja seperti yang digunakan di dunia industri.
1.2 Rumusan Masalah

1. Mengintegrasikan robot lengan Lab-Volt dengan sistem kendali berbasis PLC
dan HMI.

2. Merancang program PLC dan HMI untuk mengendalikan robot lengan Lab-Volt
secara otomatis.

3. Memanfaatkan robot lengan Lab-Volt dapat sebagai media pembelajaran sistem

kendali otomatis seperti yang digunakan di industri.

1.3 Tujuan dan Manfaat
1.3.1 Tujuan

1. Mengintegrasikan robot lengan Lab-Volt dengan sistem kendali otomatis
berbasis PLC dan HMI.

2. Merancang program kendali pada PLC dan HMI untuk mengoperasikan robot
lengan Lab-Volt secara otomatis.

3. Menjadikan robot lengan Lab-Volt sebagai media pembelajaran yang

mencerminkan sistem kendali otomatis di dunia industri.
1.3.2 Manfaat

1. Memberikan media pembelajaran yang lebih nyata tentang sistem kendali
otomatis yang digunakan di dunia industri.

2. Mendukung pengembangan kurikulum berbasis praktik industri.
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1.4 Batasan Masalah

1.

Robot yang digunakan terbatas pada robot lengan Lab-Volt yang tersedia di
Laboratorium Politeknik Caltex Riau.

Penelitian difokuskan pada penerapan dan pembelajaran sistem kendali
otomatis, bukan pada aspek desain ulang mekanik atau modifikasi fisik robot.
Pergerakan robot lengan dibatasi pada gerakan dasar seperti mengambil,

memindahkan, dan meletakkan objek secara otomatis.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian yang dilakukan oleh Irwan (2024) dengan judul “Perancangan
Lengan Robot Sebagai Media Pembelajaran Programmable Logic Controller di
Laboratorium PLC Politeknik Kampar” bertujuan untuk mengatasi kurangnya alat
bantu praktik dalam bidang PLC di institusi tersebut. Saat ini mahasiswa cenderung
lebih banyak belajar teori tanpa kesempatan untuk berlatih langsung. Penelitian ini
merancang sebuah lengan robot dari bahan akrilik yang memiliki 3 derajat
kebebasan (DOF), dioperasikan oleh tiga motor stepper. Lengan robot ini
dilengkapi dengan enam tombol input dan enam lampu indikator untuk mengontrol
arah gerakannya. Sistem kontrol menggunakan PLC Omron CPM2A dan diatur
melalui program CX-Programmer dalam bentuk ladder diagram. Hasil uji coba
menunjukkan bahwa lengan robot bekerja seperti yang diharapkan, motor bergerak
ketika tombol ditekan dan berhenti ketika tombol dilepas. Meski begitu alat ini
masih memiliki beberapa kekurangan, yaitu hanya mampu melakukan tiga gerakan,
masih dikendalikan secara manual tanpa sensor, dan belum diuji untuk digunakan
dalam jangka waktu yang lama. Bentuk robot lengan 3 DOF dapat dilihat pada
Gambar 2. 1 (Irwan, 2024).
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Gambar 2. 1 Robot Lengan 3 DOF
Penelitian oleh Al-Naib (2022) yang berjudul “Desain Pengendali Robot

Lengan Industri Berbasis PLC” bertujuan membuat sistem pengendalian robot
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lengan yang murah, mudah digunakan, dan bisa diawasi via smartphone. Penelitian
ini fokus pada stabilitas dan kesesuaian sistem dalam lingkungan pabrik. PLC
Siemens LOGO! 8 dipilih karena tahan terhadap kondisi pabrik, dan digunakan
untuk mengendalikan motor stepper dengan tiga cara: satu fase ON (gerakan halus,
daya rendah), dua fase ON (torsi besar, daya tinggi), dan satu-dua fase ON (gerakan
stabil dan resolusi tinggi). Program ini dibuat menggunakan bahasa Function Block
Diagram (FBD) dengan perangkat lunak LOGO! Soft Comfort V8. 2. Sistem bisa
menampilkan arah, sudut, dan kecepatan motor melalui layar PLC maupun di
browser handphone. Hasil menunjukkan semua cara kerja metode tersebut berjalan
baik, dengan metode one-two-phase ON yang paling efisien. Namun, sistem belum
memiliki umpan balik otomatis karena tidak menggunakan sensor. Selain itu,
jumlah //O yang terbatas pada PLC LOGO! 8 juga membatasi kemampuan sistem
untuk menjadi lebih kompleks. Untuk pengembangan sistem kontrol yang lebih
lengkap di masa depan, direkomendasikan menggunakan PLC Siemens S7-1200.
Bentuk sistem keendali robot lengan industri berbasis PLC robot lengan 3 DOF
dapat dilihat pada Gambar 2. 2 (Al-Naib, 2022).

Gambar 2. 2 Plc Logo! 8 dan Robot Lengan

Penelitian oleh Cong (2024) yang berjudul “Desain dan Pengembangan
Robot Lengan dengan Kontroler Berbasis PLC yang Murah dan Efisien” bertujuan
membuat robot lengan SCARA 3-DOF yang murah namun tetap akurat untuk tugas
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pick and place. Kontrol utama menggunakan PLC Delta DVP-SV2. Sistem ini
menggunakan motor stepper jenis NEMA 17 dan NEMA 23, serta driver DM542
dan TB6600. Sistem juga dilengkapi dengan switch batas dan tombol start serta
stop. Program ditulis menggunakan perangkat lunak WPLSoft dengan pendekatan
sub-program. Pengembangan sistem menggunakan metode kinematika maju dan
kinematika balik untuk menentukan posisi dan sudut gerak robot. Hasil uji
menunjukkan robot bisa bergerak cepat, yaitu 1,2 hingga 2,5 detik untuk
mengangkat satu benda, dan stabil hingga 360 derajat per detik tanpa melewatkan
langkah. Simulasi dan perhitungan gerak juga sesuai dengan hasil dari uji fisiknya.
Namun, menggunakan motor stepper membuat pengendalian posisi kurang tepat
dibandingkan motor servo. Selain itu, kemampuan kontrol PLC Delta terbatas jika
sistemnya lebih rumit. Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan
menambahkan sensor penglihatan, menggunakan motor servo, serta meningkatkan
kontrol otomatis dan kemampuan sistem agar lebih fleksibel. Bentuk robot lengan

dengan kontroler berbasis PLC dapat dilihat pada Gambar 2. 3 (Cong, 2024).

Gambar 2. 3 Robot Lengan SCARA

Penelitian yang dilakukan oleh Wiliam et al (2019) dengan judul
“Pengendalian Lengan Robot untuk Proses Pemindahan Barang” bertujuan untuk
mengurangi ketergantungan pada tenaga manusia di industri dengan membuat

sistem otomatis berbasis lengan robot. Sistem ini bisa memindahkan benda sesuai
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warnanya menggunakan sensor warna 7CS230, Arduino Uno, relay modul, PLC,
dan motor DC. Arduino membaca warna benda lalu mengirim data ke PLC, setelah
itu PLC menggerakkan lengan robot melalui sistem pneumatik. Seluruh proses bisa
dilihat secara langsung melalui antarmuka AMI iFIX. Hasil uji coba menunjukkan
robot mampu mengenali dan memindahkan benda berwarna merah, biru, hijau, dan
transparan, dengan beban maksimal 65 gram. Namun, robot masih kurang memiliki
sistem umpan balik untuk kepresisian posisi, serta hanya bisa menangani beban
ringan. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan menggunakan sensor yang
lebih baik. Bentuk lengan robot untuk proses pemindahan barang dapat dilihat pada
Gambar 2. 4 (Wiliam et al. 2019).

Gambar 2. 4 Robot Lengan Pemindah Barang
Penelitian yang dilakukan oleh Abdulridha (2017) berjudul “Differential
Motion Analysis of Lab-Volt R5150 Robot Arm” bertujuan untuk menganalisis

gerakan ujung lengan robot Lab-Volt R5150 yang memiliki lima derajat kebebasan
(DOF). Analisis ini menggunakan metode forward kinematics dan Jacobian untuk
memahami hubungan antara kecepatan pergerakan sendi dan kecepatan ujung

lengan. Model matematika dalam penelitian ini dibuat dengan menggunakan
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parameter Denavit-Hartenberg, lalu hasil perhitungan dibandingkan dengan
simulasi yang dilakukan pada perangkat lunak RoboCIM. Hasil menunjukkan
bahwa kesalahan perhitungan sangat kecil, kurang dari 0,6%. Dari semua sendi,
sendi kedua yang berfungsi sebagai bahu memberikan kontribusi kecepatan paling
besar. Namun, masih terdapat beberapa kelemahan dalam penelitian ini, seperti
kesalahan tertinggi terjadi pada sumbu z karena pengaruh gravitasi, serta tidak
dilakukannya analisis dinamika sistem. Untuk meningkatkan akurasi, penelitian
lanjutan disarankan untuk menggabungkan model dinamis agar hasilnya lebih
realistis. Bentuk robot Lab-Volt R5150 dapat dilihat pada Gambar 2. 5 (Abdulridha,
2017).

Gambar 2. 5 Robot Lengan Lab Volt R5150

Tabel 2. 1 Gai Analisis

1 2024 | Perancangan Lengan | 3 DOF, motor Kontrol masih
Robot Sebagai Media | stepper, kontrol manual, tanpa
Pembelajaran PLC di | manual via push feedback, tidak
Politeknik Kampar button, PLC Omron | mencerminkan
8
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sistem industri
sebenarnya
2 2022 | Desain Pengendali PLC Siemens Kontrol open-
Robot Lengan Industri | LOGO! 8, motor loop, tidak ada
Berbasis PLC stepper (3 metode sensor atau
aktivasi) umpan balik
posisi
3 2024 | Desain dan PLC Delta, motor Tidak pakai
Pengembangan Robot | stepper, inverse feedback
Lengan dengan kinematics, limit posisi real-
Kontroler Berbasis switch time, tidak
PLC yang Murah dan scalable
Efisien
4 2019 | Pengendalian Lengan | Menggunakan sensor | Belum ada
Robot untuk Proses warna dan PLC sistem umpan
Pemindahan Barang untuk mengontrol balik dan
lengan robot hanya mampu
pneumatik via menangani
Arduino. beban ringan.
5 2017 | Differential Motion Menganalisis gerak | Tidak
Analysis of Lab-Volt | robot dengan mencakup
R5150 Robot Arm forward kinematics | dinamika dan
dan Jacobian, belum diuji
divalidasi lewat dalam kondisi
RoboCIM. nyata.

Dari penelitian terdahulu serta gap yang ada pada Tabel 2. 1 maka dirancang

Pengembangan Sistem Kendali Otomatis Pada Robot Lengan Lab Volt Berbasis

PLC dan HMI yang dapat mengontrol robot lengan Lab Volt secara otomatis. Selain

itu sistem ini juga dirancang untuk dapat melakukan assembly barang.

2.2 Landasan Teori

2.2.1 Sistem Kendali Otomatis
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Menurut Ainnur Rahman et al (2024) Sistem kendali otomatis adalah suatu
sistem yang secara otomatis mengendalikan proses atau perangkat tanpa intervensi
langsung manusia. Dengan menggunakan sensor untuk mengukur variabel
lingkungan atau kondisi proses, data tersebut diolah oleh kontroler untuk
mengambil keputusan dan memberikan perintah kepada aktuator. Aktuator ini
kemudian menyesuaikan atau mengendalikan kondisi sistem, memungkinkan
sistem untuk memelihara atau mengoptimalkan output tanpa campur tangan
manusia secara terus-menerus. Sistem kontrol otomatis digunakan luas di berbagai
bidang seperti industri, energi, dan kendaraan untuk meningkatkan efisiensi,

konsistensi, dan respon sistem.
2.2.2 Robot Lengan

Menurut Prasetyo et al., (2024) Lengan robot adalah salah satu alat yang
digunakan manusia untuk mempermudah pekerjaan manusia. Lengan robot
biasanya dikendalikan melalui sistem kontrol yang dapat mengatur gerakan dan
posisi lengan sesuai dengan kebutuhan. Kontrol tersebut dapat dilakukan dengan
menggunakan metode manual maupun otomatis. Lengan robot dapat memiliki
berbagai tingkat kebebasan gerak tergantung pada jumlah persendian atau engsel
yang dimilikinya. Lengan robot yang paling sederhana memiliki tiga tingkat
kebebasan gerak (3-DOF) yang memungkinkan gerakan pada sumbu tiga dimensi
seperti panjang, lebar, dan tinggi. Robot Lab Volt adalah lengan robot yang
diproduksi oleh LabVolt Inc. Robot ini merupakan manipulator koordinat dengan
lima sendi, menggunakan motor stepper sebagai aktuator pada setiap sendi, dan
geraknya dikontrol oleh perangkat lunak RoboCIM. Lengan robot Lab-Volt R5150
memiliki komponen seperti alas, bahu, siku, gerak pitch alat, dan gerak roll alat,
semuanya terdiri dari sambungan putar, memberikan total 5 arah gerakan (DOF)
ditambah kemampuan gerak pada pegangan. Sambungan ini memungkinkan
gerakan bahu, rotasi bahu, rotasi siku, gerakan pergelangan tangan ke atas dan ke
bawah, rotasi pergelangan tangan, serta gerakan gripper. Lab-Volt R5150 memiliki
lima sambungan putar, lima sumbu (tiga sumbu utama yaitu alas, bahu, dan siku
untuk menempatkan pergelangan tangan, serta dua sumbu tambahan yaitu pitch dan
roll untuk mengarahkan gripper) dan pegangan yang dapat bergerak. Bentuk robot
lengan dapat dilihat pada Gambar 2. 6 (Prasetyo et al. 2024).
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Gambar 2. 6 Robot Lengan Lab Volt
2.2.3 Programmable Logic Controller (PLC)

Menurut Ajudin (2015) Programmable Logic Controllers (PLC) adalah
komputer elektronik yang mudah digunakan yang memiliki fungsi kendali untuk
berbagai tipe dan tingkat kesulitan yang berancka ragam. Definisi Programmable
Logic Controller menurut Capiel (1982) adalah sistem elektronik yang beroperasi
secara digital dan didisain untuk pemakaian di lingkungan industri, dimana sistem
ini menggunakan memori yang dapat diprogram untuk penyimpanan secara internal
instruksi-instruksi yang mengimplementasikan fungsi-fungsi spesifik seperti
logika, urutan, perwaktuan, pencacahan dan operasi aritmatik untuk mengontrol
mesin atau proses melalui modulmodul I/O digital maupun analog. Bentuk PLC

scheneider dapat dilihat pada Gambar 2. 7 (Ajudin, 2015).
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Gamazlr 2.7 PLC Schneider
2.2.4 Human Machine Interface (HMI)

Menurut Haryanto & Hidayat, (2016) HMI (Human Machine Interface)
adalah sistem yang menghubungkan antara manusia dan teknologi mesin. HMI
dapat berupa pengendali dan visualisasi status baik dengan manual maupun melalui
visualisasi komputer yang bersifat real time. Sistem HMI biasanya bekerja secara
online dan real time dengan membaca data yang dikirimkan melalui I/O port yang

digunakan oleh sistem controller-nya. Port yang biasanya digunakan untuk
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controller dan akan dibaca oleh HMI antara lain adalah port com, port USB, port
RS232 dan ada pula yang menggunakan port serial. Tugas dari HMI (Human
Machine Interface) yaitu membuat visualisasi dari teknologi atau sistem secara
nyata. Sehingga dengan desain HMI dapat disesuaikan sehingga memudahkan
pekerjaan fisik. Tujuan dari HMI adalah untuk meningkatkan interaksi antara mesin
dan operator melalui tampilan layar komputer dan memenuhi kebutuhan pengguna
terhadap informasi sistem. Bentuk HMI dapat dilihat pada Gambar 2. 8 (Haryanto
& Hidayat, 2016)

Gambar 2. 8 HMI Schneider

2.2.5 Motor Stepper

Motor stepper merupakan komponen aktuator yang umum dimanfaatkan
dalam aplikasi pengendalian posisi. Motor ini beroperasi dengan prinsip gerakan
yang terbagi dalam tahap-tahap kecil, di mana posisi sudutnya dikontrol secara
bertahap atau dengan cara step by step. Meskipun secara umum mirip dengan motor
DC karena keduanya menggunakan tegangan DC untuk membuat medan magnet,
motor stepper memiliki perbedaan penting dalam struktur konstruksinya. Pada
motor DC, magnet tetap berada di bagian stator, sedangkan pada motor stepper,
magnet berada di bagian rotor. Selain itu, motor stepper tidak bisa berputar terus-
menerus tanpa adanya sinyal penggerak, melainkan hanya bergerak sesuai dengan
urutan langkah yang telah ditentukan. Kelebihan dari motor ini adalah
kemampuannya menghasilkan torsi besar pada kecepatan rendah. Motor stepper
bekerja berdasarkan prinsip medan magnet yang dihasilkan oleh kumparan atau
kabel di dalamnya. Saat satu kabel dialiri arus, maka terbentuk medan magnet

dengan kutub utara dan selatan. Kutub tersebut membuat poros motor yang

12 Politeknik Caltex Riau



merupakan magnet permanen berubah posisi sesuai dengan kutub magnet yang
terbentuk. Ketika kabel lainnya diaktifkan secara bergantian, poros motor terus
berubah posisi mengikuti arah medan magnet, sehingga menghasilkan gerakan
berputar secara perlahan. Untuk itu, penggunaan motor stepper membutuhkan
penyuplai arus ke setiap kabel secara berurutan agar gerakan putar dapat terjadi.

Bentuk motor stepper dapat dilihat pada Gambar 2. 9 (Yudhaswana, 2011).

: .
ks A E,-J— Al —H B g{— B

| |

{l

GA Bi |Bocom

Gambar 2. 9 Poros Magnet Dalam Motor Stepper

2.2.7 Vakum Gripper

Vacuum gripper adalah salah satu jenis end-effector yang digunakan pada
lengan robot industri untuk mengangkat dan memindahkan objek. Cara kerjanya
berdasarkan prinsip Bernoulli, yaitu dengan menghasilkan aliran udara cepat antara
pelat gripper dan permukaan benda, sehingga tercipta tekanan rendah yang
menciptakan gaya hisap. Gaya ini memungkinkan objek terangkat dan dipindahkan
tanpa harus bersentuhan secara langsung. Untuk menciptakan tekanan negatif
tersebut, sistem ini umumnya menggunakan perangkat seperti vacuum pump,
ejector, suction bellows, atau pneumatic cylinder. Vacuum gripper biasanya
digunakan untuk mengangkat objek yang permukaannya datar dan halus, seperti
kaca, logam, plastik, serta bahan kemasan. Bentuk vakum gripper dapat dilihat pada
Gambar 2. 10 (Kumar et al., 2017).
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Gambar 2. 10 Vakum Gripper
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Perancangan merupakan tahap awal dari proses pembuatan dan pengerjaan
alat atau sistem guna memperlancar proses pembuatannya. Dalam proses
pengerjaan ini, perancangan menjadi bagian utama untuk menentukan hasil akhir

keseluruhan dari alat atau sistem ini.
Perancangan Meliputi :

1. Perancangan Sistem

2. Perancangan Mekanik

3. Perancangan Elektronika

4. Perancangan Program

3.1 Perancangan Sistem

Dalam perancangan dan pengembangan sistem kendali robot lengan Lab-Volt
berbasis PLC dan HMI, alur kerja serta hubungan antar komponen disusun secara
terstruktur. Secara garis besar, keseluruhan arsitektur dan prinsip kerja sistem ini
dapat dijelaskan melalui diagram blok yang menggambarkan integrasi perangkat
keras, serta flowchart yang menjelaskan logika urutan pergerakan sistem secara

bertahap.
3.1.1 Diagram Blok

Dalam perancangan suatu sistem, keberadaan diagram blok menjadi bagian
yang sangat krusial untuk menguraikan prinsip kerja dan interkoneksi
antarperangkat secara keseluruhan. Penggunaan diagram blok ini bertujuan agar
sistem kendali yang dirancang dapat terbangun secara terstruktur serta berfungsi
dengan baik sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan. Gambaran umum
mengenai arsitektur dan aliran sinyal pada sistem kendali robot ini dapat dilihat

pada Gambar 3. 1.
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Gambar 3. 1 Diagram Blok Sistem Robot Lengan
3.1.2 Flowchart

Dalam perancangan suatu sistem dibutuhkan suatu flowchart yang dapat
menjelaskan alur sistem secara keseluruhan agar sistem yang dibuat dapat
dioperasikan sebagai mana yang telah direncanakan. Flowchart pengembangan
sistem kendali robot Lab Volt berbasis PLC dan HMI dapat dilihat pada Gambar 3.
2.

Robot lengan
melakukan assembly
barang

Rotary encoder
mendeteksi posisi
robot

l

PLC menerima sinyal
posisi robot

l

HMI menampilkan
status posisi robot

Sensor proximity
membaca

TIDAK

Jika sensor
endeteksi barang

IYA

PLC menerima sinyal
sensor
YA

Apakah sensor
proximity masih
mendeteksi barang

O

TIDAK

Gambar 3. 2 Flowchart Sistem Robot Lengan

3.2 Perancangan Mekanik

Perancangan awal alat 3D untuk pengembangan sistem kendali robot lengan
Lab-Volt berbasis PLC dan HMI dilakukan dengan menggunakan sofitware
SolidWorks. Tahap ini bertujuan untuk menampilkan secara jelas bentuk fisik dari
alat bantu atau komponen tambahan yang akan digunakan dalam mengintegrasikan
robot lengan dengan sistem kendali otomatis. Dengan bantuan SolidWorks, setiap
bagian dari sistem seperti tempat penempatan sensor, rangka pendukung, hingga
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komponen mekanik lainnya bisa dirancang dengan tepat. Bahan yang digunakan
dalam sistem ini cukup beragam serta disesuaikan dengan fungsi masing-masing
komponen. Struktur utama berupa meja kerja berukuran 40 cm x 70 cm dibuat dari
aluminium profil, yang dipilih karena memiliki kekuatan yang baik, ringan, serta
fleksibel dalam proses perakitan maupun modifikasi. Untuk bagian workpiece
beserta cover pelindungnya, digunakan material filamen hasil proses pencetakan
3D (3D printing). Desain mekanik dapat dilhat pada Gambar 3. 3 sampai Gambar
3. 4Gambar 3. 5.

Gambar 3. 3 Desain Mekanik Robot Lengan Tampak Atas
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Gambar 3. 4 Desain Mekanik Robot Lengan Tampak Isometri
1. Power Supply 13.5vdc 8. Modul Relay 24vdc

2. Rotary Encorder
3. Valve vakum
4. Air Service Unit

5. Motor Stepper

10. Workpiece

11. Cover Workpiece
12. Terminal Analog
13. End Workpiece

6. Robot Lengan LabVolt 14. Terminal Digital

7. Modul Penguat

15. Power Supply Svdc

400,00

685,00

340,00 j

16. Ekspansi PLC

17. Power Supply 24vdc
18. PLC

19. MCB

20. HMI

21. Terminal Blok

22. Emergency Switch

Gambar 3. 5 Dimensi Meja Kerja
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3.3 Perancangan Elektronika

Rangkaian elektronika yang akan digunakan pada pengembangan sistem
kendali robot lengan Lab Volt berbasis PLC dan HMI adalah PLC sebagai controller
mendapat sinyal dari hmi dan sensor rotary dan akan memerintahkan motor stepper.
Wiring kontrol pada sistem ini dirancang menggunakan sofiware EPLAN P8.
EPLAN merupakan software perancangan kelistrikan yang telah memiliki standar
internasional dan secara luas digunakan dalam dunia otomasi industri. Dengan
menggunakan EPLAN, rancangan wiring dapat dibuat lebih terstruktur, konsisten,
serta sesuai dengan standar simbol kelistrikan yang berlaku. Hal ini memberikan
kemudahan dalam proses dokumentasi dan analisis. Pada Gambar 3. 6
menunjukkan aliran listrik dari sumber ke panel. Listrik yang digunakan adalah
tegangan 220 volt AC dengan dua kabel, yaitu fasa (L) dan netral (N). Kedua kabel
tersebut masuk ke MCB 2 pole. Kabel fasa (L) masuk ke terminal 1X2, sedangkan
kabel netral (N) masuk ke terminal 1X1. Dari kedua terminal ini listrik

didistribusikan power supply nantinya.

[ 1 2 [ 3 P s | 3 7 ) [

1/ 220VAC —— P 220VAC/ 1

1.8:A/ OVAC - » OVAC/ 1.1:A

11w -
MCB 2P 2A

rrrrrrrrrrr

3

Paliteknik Caltex M MEKARIM ===

INCOMING Z2VAC et P
4

Gambar 3. 6 Incoming 220VAC

Sementara itu , Gambar 3. 7 memperlihatkan tiga buah power supply yang

digunakan untuk menghasilkan tegangan DC dengan nilai berbeda. Sumber listrik
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AC berasal dari jalur phase (L) dan netral (N) yang dibagikan ke masing-masing
power supply. Power supply 2PS1 menghasilkan 24 VDC 4A dengan keluaran
positif menuju terminal V1+ dan keluaran negatif menuju terminal V1—-. Power
supply 2PS2 menghasilkan 13,5 VDC 3A dengan keluaran positif menuju terminal
V2+ dan keluaran negatif menuju terminal V2—. Sedangkan power supply 2PS3
menghasilkan 5 VDC 2A dengan keluaran positif menuju terminal V3+ dan
keluaran negatif menuju terminal V3—. Ketiga power supply ini berfungsi untuk

menyediakan suplai tegangan DC sesuai kebutuhan masing-masing rangkaian pada

sistem.
4 170/ L -W——— —» L/
| 150/ N> —» N/

2PS1 |~ 2PS2 |~ 2PS3 | ~_
24VDC 4A 13,5VDC 3A 5vDC 2A

v v

\/ \J V3+ V3-
Vi+ Vi- V2+ V2- 7.1:6 7.1:6

6 6.1:A 9% %a.l:A

Pafiteknik Caltex M MEKARIM (===

Gambar 3. 7 Distribusi Tegangan DC

Pada Gambar 3. 8 menunjukkan perangkat kendali utama yang digunakan
pada sistem. PLC yang digunakan adalah Schneider TM221CE16T sebagai CPU
Module (3A1) yang berfungsi untuk memproses logika program dan
mengendalikan seluruh sistem. PLC ini dilengkapi dengan terminal input dan
output digital serta port komunikasi. Pada sisi kanan PLC terpasang modul ekspansi
analog TM3AM6/G (3A2) yang berfungsi sebagai analog input dan output untuk
membaca sinyal analog dari sensor dan memberikan sinyal analog ke aktuator atau

perangkat lain. Sementara itu, Gambar 3. 9 menunjukkan susunan terminal blok dan
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konektor yang digunakan untuk menghubungkan input dan output PLC baik pada
panel maupun workstation. Terminal 4X1 merupakan terminal blok untuk input
digital dan output analog/digital PLC pada panel. 4X2 adalah konektor DB9 yang
digunakan untuk menghubungkan input digital dan output analog/digital PLC pada
panel. 4X3 merupakan terminal blok untuk input digital dan output analog/digital
PLC pada workstation, sedangkan 4X4 adalah konektor DB9 untuk fungsi yang
sama pada workstation. 4X5 merupakan terminal blok khusus untuk input analog
PLC pada panel, dan 4X6 adalah terminal blok input analog PLC pada workstation.
Susunan ini memudahkan proses pengkabelan, pemeliharaan, dan pemisahan antara

jalur panel dengan workstation.
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Gambar 3. 8 PLC Overview
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Gambar 3. 9 Terminal Overview

Pada Gambar 3. 10 memperlihatkan susunan terminal dan konektor pada
beberapa modul yang digunakan dalam sistem. Terminal 5X1 merupakan terminal
untuk modul relay 24 VDC yang berfungsi mengubah sinyal output 24 VDC dari
PLC menjadi sinyal 5 VDC yang sesuai dengan kebutuhan kontrol robot lengan.
5X2 adalah konektor DB9 yang digunakan untuk menghubungkan sinyal kontrol
ke modul relay 24 VDC. 5X3 merupakan terminal untuk modul penguat tegangan
yang digunakan untuk meningkatkan /evel tegangan sinyal sensor rotary encorder.
5X4 adalah konektor DB15 untuk menghubungkan modul penguat tegangan
dengan workstation. Terakhir 5X5 merupakan terminal blok untuk modul
komparator yang berfungsi membandingkan dua sinyal dan menghasilkan sinyal

logika sebagai output.
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Gambar 3. 10 Relay & Penguat Tegangan Overview

Pada Gambar 3. 11 menunjukkan rangkaian input digital yang terhubung ke
PLC melalui terminal blok 4X3. Sumber tegangan 24 VDC dari terminal V1+ dan
V1- digunakan untuk memberi suplai pada perangkat input. Terdapat beberapa
perangkat input utama, yaitu tombol Emergency Stop (EMG) untuk mematikan
sistem secara darurat, sensor workpiece (PX1) untuk mendeteksi keberadaan benda
kerja, dan sensor penutup workpiece (PX2) untuk mendeteksi posisi atau
keberadaan penutup benda kerja. Selain itu tersedia beberapa jalur spare yang
belum digunakan, sehingga dapat dimanfaatkan untuk penambahan inpur di
kemudian hari. Sementara itu, Gambar 3. 12 memperlihatkan susunan terminal
input digital pada PLC Schneider TM221CE16T yang memiliki 9 input 24 VDC.
Terminal blok yang digunakan terdiri dari 4X1, 4X2, 4X3, dan 4X4. Sumber
tegangan 24 VDC masuk melalui terminal 3A1 dengan pin 24V dan OV sebagai
suplai utama. Sinyal input masuk ke terminal PLC mulai dari 10.0 sampai 10.8, yang
masing-masing terhubung ke perangkat seperti tombol, sensor, dan emergency stop.

Penomoran terminal memudahkan proses instalasi nantinya.
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Gambar 3. 12 Digital Input PLC

Pada Gambar 3. 13 memperlihatkan konfigurasi terminal output digital pada
PLC Schneider TM221CE16T yang memiliki 7 output transistor 24 VDC, yaitu QO
hingga Q6. Setiap output terhubung ke terminal blok 4X1, 4X2, 4X3, 4X4, dan
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5X1, yang mempermudah distribusi sinyal ke aktuator seperti relay, solenoid valve,
atau motor driver. Terminal V+ dan V- menyediakan suplai 24 VDC untuk seluruh
output. Pada bagian bawah gambar terdapat koneksi V1+, V1-, V3+, dan V3- yang
menghubungkan suplai daya eksternal ke aktuator sesuai kebutuhan sistem.
Sementara itu, Gambar 3. 14 menampilkan rangkaian output digital PLC yang
terhubung ke tujuh buah relay DC 24V (R1 sampai R7). Masing-masing relay
memiliki terminal kumparan A1 dan A2, di mana A1 terhubung ke output PLC dan
A2 terhubung ke jalur V1- sebagai negatif. Relay ini digunakan sebagai perantara
untuk mengubah sinyal output 24VDC dari PLC menjadi 5VDC yang dibutuhkan

oleh sistem kendali robot lengan.
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Pada Gambar 3. 15 memperlihatkan konfigurasi pengkabelan antara output
digital PLC Schneider TM221CE16T dengan rangkaian penggerak robot lengan
Lab-Volt melalui tujuh buah relay 24 VDC (R1-R7). Setiap output PLC
mengaktifkan kumparan relay melalui terminal A1 dan A2, sementara kontak NO
relay digunakan untuk menghubungkan sumber tegangan 5 VDC (V3+) dan ground
(V3-) menuju pin-pin kontrol robot lengan, yaitu GND, TRIGGER, MS2, 4A, 2A,
MSO0, MS1, 3A, dan 1A. Penggunaan relay ini berfungsi sebagai konverter level
tegangan dari 24 VDC menjadi 5 VDC agar sinyal keluaran PLC aman dan sesuai
dengan kebutuhan robot lengan. Dapat dilihat pada Gambar 3. 16 terdapat
rangkaian driver berbasis [C SN75437ANE dan DS3668N yang digunakan untuk
mengendalikan motor-motor pada robot arm Lab-Volt. Sinyal input berasal dari
terminal blok 5X2 yang terhubung dengan PLC, kemudian diteruskan menuju IC
buffer dan driver untuk memperkuat sinyal kontrol. IC SN75437ANE berfungsi
sebagai penguat arus sekaligus pengendali arah gerakan motor, sementara IC
DS3668N digunakan sebagai penggerak beban dengan keluaran open-collector
yang sesuai untuk motor stepper. Dengan konfigurasi ini robot arm dapat menerima

perintah dari PLC melalui relay 24 VDC yang telah dikonversi menjadi sinyal
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logika 5 VDC, kemudian diterjemahkan oleh rangkaian driver menjadi gerakan

aktual pada masing-masing motor stepper.
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Gambar 3. 16 Driver Motor Robot Lab-Volt

Pada Gambar 3. 17 memperlihatkan konfigurasi terminal blok analog output

ekspansi TM3AM6/G yang terhubung ke

dari modul

PLC Schneider

TM221CE16T. Modul ini memiliki dua output analog (QW1.0 dan QW1.1) dengan
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rentang sinyal 0-10 VDC. Terminal blok 4X1 hingga 4X4 digunakan untuk
distribusi sinyal analog menuju workstation. Sementara itu, Gambar 3. 18
menunjukkan rangkaian analog output PLC yang menggunakan modul ekspansi
TM3AM6/G. Keluaran analog ini didistribusikan melalui terminal konektor dan
digunakan untuk mengendalikan pin MS2 pada robot arm Lab-Volt serta vacuum
gripper melalui solenoid valve. Dan pada Gambar 3. 19 menunjukkan rangkaian
analog input pada PLC Schneider TM221CE16T yang menggunakan modul
ekspansi TM3AM6/G. Empat buah sensor rotary encoder (RE1, RE2, RE3, dan
RE4) digunakan sebagai sumber sinyal analog dengan keluaran berupa tegangan 0—
10V. Setiap rotary encoder dihubungkan melalui terminal blok (5X3, 5X4, 4Xe6,
dan 4X5) yang kemudian diteruskan ke terminal input analog pada modul PLC
(IW1.0, IW1.1, IW1.2, dan IWI1.3). Dengan rangkaian tersebut PLC dapat
membaca perubahan posisi atau perputaran dari rotary encoder dalam bentuk sinyal

analog untuk diproses lebih lanjut pada program.
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3.4 Perancangan Program

Perancangan program dibuat menggunakan software SoMachine Basic dapat
dilihat pada Gambar 3. 20 dengan diagram ladder. Selanjutnya untuk desain HMI
menggunakan software Vijeo Designer dapat dilihat pada Gambar 3. 21.

r T | ol T ]

80w B 02 nuns @ #- T O0waws OB

=

.
oo
o

Gambar 3. 20 Software SoMachine Basic

RAR, T30t o

Gambar 3. 21 Software Vijeo Desigﬂéf

Desain HMI pada sistem ini bertujuan agar pengguna lebih mudah
mengendalikan dan memantau robot lengan secara visual. Gambar 3. 22
menunjukkan tampilan awal HMI yang menampilkan bentuk keseluruhan dari robot
lengan. Gambar 3. 23 menampilkan panel kontrol yang dilengkapi dengan tombol
Start, Stop, Reset, serta lampu indikator yang menunjukkan status sistem.
Selanjutnya, Gambar 3. 24 menampilkan informasi mengenai sudut posisi robot
lengan, sehingga gerakan robot dapat diawasi secara langsung dan dalam waktu
nyata. Gambar 3. 25 menampilkan pengatur manual yang memungkinkan pengguna
mengontrol gerakan robot secara langsung untuk tujuan pengujian atau kalibrasi.

Dan terakhir Gambar 3. 26 menampilkan animasi dari pergerakan robot Lab Volt.
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SISTEM KENDALI ROBOT LENGAN
BERBASIS PLC DAN HMI

Gambar 3. 23 Tampilan Panel Kontrol

POSITION LENGAN
ROBOT LAB VOLT

Gambar 3. 24 Tampilan Posisi Sudut Lengan

MANUAL POSITION ROBOT LENGAN

e

Gambar 3. 25 Tampilan Manual Posisi
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PERGERAKAN ROBOT LAB-VOLT

Gambar 3. 26 Tampilan Pergerakan Robot
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BAB 4
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Proses pengujian dilakukan untuk memperoleh gambaran mengenai kinerja
sistem kendali robot lengan Lab-Volt berbasis PLC dan HMI yang telah
dikembangkan. Melalui pengujian ini dapat diamati kinerja setiap bagian sistem,
mulai dari catu daya, PLC, interface kendali, HMI, hingga pergerakan robot lengan
dalam menjalankan perintah yang diberikan. Selain itu, pengujian juga dilakukan
untuk mengevaluasi proses pengembangan interface kendali robot sehingga
diperoleh solusi yang mampu menghubungkan PLC dengan driver robot secara
optimal. Data hasil pengujian yang diperoleh selanjutnya digunakan sebagai dasar
dalam melakukan analisis untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem serta

mengevaluasi kinerja setiap komponen yang telah diintegrasikan.

4.1 Hasil Realisasi Sistem

Hasil realisasi sistem merupakan implementasi dari perancangan yang telah
dijelaskan pada Bab III. Pada tahap ini seluruh komponen sistem kendali robot
lengan Lab-Volt berbasis PLC dan HMI telah direalisasikan, dirakit, serta
dihubungkan sesuai dengan rancangan yang telah dibuat. Realisasi sistem
dilakukan agar seluruh komponen dapat bekerja sebagai satu kesatuan sebelum
dilakukan pengujian terhadap setiap bagian sistem. Sistem yang telah direalisasikan
terdiri atas robot lengan Lab-Volt, panel kontrol, PLC Schneider TM221CE16T,
Human Machine Interface (HMI), catu daya, rangkaian interface kendali, rotary
encoder, serta perangkat pendukung lainnya. Hasil realisasi sistem secara

keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 4. 1.
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Gambar 4. 1 Sistem Robot Lenﬁ Lab Volt

Gambar 4. 1 menunjukkan hasil realisasi sistem kendali robot lengan Lab-
Volt berbasis PLC dan HMI yang telah selesai dirakit. Sistem terdiri atas robot
lengan Lab-Volt, panel kontrol, Human Machine Interface (HMI), rotary encoder,
serta komponen pendukung lainnya yang saling terhubung menjadi satu kesatuan.
Seluruh komponen tersebut berfungsi untuk mendukung proses pengendalian robot,
mulai dari pemberian perintah melalui HMI, pemrosesan sinyal oleh PLC,
penerusan sinyal melalui rangkaian interface kendali, hingga robot lengan

melakukan gerakan sesuai dengan program yang telah dirancang.

Berdasarkan Gambar 4. 1, komponen-komponen utama yang terdapat pada

sistem kendali robot lengan adalah sebagai berikut.

1. Robot Lengan Lab-Volt, berfungsi sebagai aktuator utama yang melakukan

gerakan sesuai dengan perintah yang diberikan oleh sistem kendali.

2. Area Kerja Robot, merupakan tempat robot melakukan proses pemindahan

objek sesuai dengan program yang telah ditentukan.

3. Panel Kontrol, berfungsi sebagai tempat pemasangan komponen kelistrikan dan

sistem kendali sehingga seluruh perangkat terhubung dalam satu panel.
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4. Human Machine Interface (HMI), berfungsi sebagai media interaksi antara
pengguna dengan sistem untuk memberikan perintah pengoperasian serta

menampilkan informasi kondisi sistem.

mbar 4. 2 Panel Kontrol

Gambar 4. 2 menunjukkan panel kontrol yang digunakan sebagai pusat
kendali sistem robot lengan. Panel kontrol berfungsi sebagai tempat pemasangan
komponen kelistrikan dan sistem kendali yang terdiri atas PLC Schneider
TM221CE16T, Human Machine Interface (HMI), catu daya, Arduino Uno, modul
optocoupler PC817, terminal penghubung, serta komponen pendukung lainnya.
Seluruh komponen tersebut dirangkai dan dihubungkan sesuai dengan perancangan
sehingga mampu mendukung proses komunikasi antara PLC, HMI, dan robot

lengan selama sistem beroperasi.

Gambar 4. 3 Tampilan HMI

Gambar 4. 3 menunjukkan tampilan Human Machine Interface (HMI) yang
digunakan sebagai media interaksi antara pengguna dengan sistem kendali robot
lengan. Melalui HMI, pengguna dapat memberikan perintah pengoperasian robot,
memilih mode kerja, serta memantau informasi yang ditampilkan oleh sistem.

Tampilan HMI dirancang dengan antarmuka yang sederhana sehingga
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memudahkan operator dalam mengoperasikan robot sesuai dengan kebutuhan

proses.

Gambar 4. 4 Interface Kendali

Gambar 4. 4 menunjukkan rangkaian interface kendali yang digunakan
sebagai media komunikasi antara PLC dan driver robot. Interface kendali terdiri
atas modul optocoupler PC817 dan Arduino Uno yang berfungsi untuk menerima
sinyal keluaran PLC, kemudian mengolah dan meneruskan sinyal tersebut agar
sesuai dengan kebutuhan driver robot. Penggunaan rangkaian interface ini
memungkinkan proses komunikasi antara PLC dan driver robot berlangsung
dengan baik sehingga robot dapat menjalankan perintah sesuai dengan program

yang telah dirancang.

4.2 Pengujian Pergerakan Manual Robot
4.2.1 Metode Pengujian

Pengujian pergerakan manual dilakukan untuk memperoleh nilai register
(%MW) pada setiap sumbu robot yang akan digunakan sebagai acuan dalam
pergerakan otomatis. Sebelum pengujian dilakukan, robot terlebih dahulu
dikembalikan ke posisi awal (home position) menggunakan limit switch yang
terpasang pada sumbu Base, Shoulder, dan Elbow. Selanjutnya robot digerakkan
secara manual menuju setiap posisi target menggunakan tombol kendali pada

Human Machine Interface (HMI).

Posisi yang diuji terdiri atas empat posisi, yaitu:
1. Posisi awal benda kerja.

2. Posisi awal tutup.

3. Posisi akhir benda kerja.
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4. Posisi akhir tutup.

Pada setiap posisi dilakukan sebanyak lima kali percobaan. Setelah robot
mencapai posisi target, nilai register (%MW) pada sumbu Base, Shoulder, dan
Elbow dicatat. Nilai rata-rata hasil lima kali percobaan kemudian digunakan

sebagai parameter posisi pada program PLC untuk pengujian pergerakan otomatis.

4.2.2 Hasil Pengujian
4.2.2.1 Posisi Awal Benda Kerja

Lk

/

Gambar 4. 5 Tampilan Nilai %MW pada Gambar 4. 6 Robot pada posiéi awal
posisi awal benda kerja benda kerja

Gambar 4. 5 menampilkan layar HMI yang memvisualisasikan nilai register
PLC (%MW) secara real-time untuk sendi Base, Shoulder, dan Elbow sebagai
sinyal perintah gerak digital. Kesesuaian posisi fisik aktual robot terhadap perintah
digital tersebut diperlihatkan pada Gambar 4. 6, di mana posisi sudut setiap sendi
diukur langsung menggunakan busur derajat saat end-effector berada tepat di atas

posisi awal benda kerja

Tabel 4. 1 Hasil pengujian manual posisi awal benda kerja

1 150 12° 833 8° 1337 131° Berhasil
2 152 12° 842 9° 1318 131° Berhasil
3 144 11° 858 8° 1311 130° Berhasil
4 152 12° 867 8° 1304 132° Berhasil
5 146 13° 862 9° 1304 131° Berhasil
Rz | W0 [ v | w2 | ® | W5 [BC] - |
37

Pofiteknik Caltex Riau



Tingkat Keberhasilan=5/5x100% = 100%

Tabel 4. 1 merupakan hasil lima kali pengujian pada posisi awal benda kerja,
diperoleh nilai register %MW dan sudut pergerakan pada masing-masing sumbu
robot yang relatif konsisten. Nilai rata-rata register %MW yang didapatkan adalah
149 dengan sudut 12° untuk sumbu Base, 852 dengan sudut 8° untuk sumbu
Shoulder, dan 1315 dengan sudut 131° untuk sumbu Elbow. Nilai rata-rata register
ini selanjutnya digunakan sebagai parameter posisi acuan pada program PLC,
sedangkan nilai sudut digunakan sebagai target posisi pada pergerakan otomatis.
Dari lima kali percobaan yang dilakukan, robot berhasil mencapai posisi target
sebanyak 5 kali tanpa kegagalan, sehingga diperoleh tingkat keberhasilan

pergerakan sebesar 100%.

4.2.2.2 Posisi Awal Tutup
A

Machine Interface (HMI

posisi awal tutup
Gambar 4. 7 menampilkan layar HMI Magelis yang memvisualisasikan
nilai register PLC (%MW) secara real-time untuk sendi Base, Shoulder, dan Elbow
sebagai sinyal perintah gerak digital pada posisi awal tutup. Kesesuaian posisi fisik
aktual robot terhadap perintah digital tersebut diperlihatkan pada Gambar 4. 8, di
mana posisi sudut setiap sendi diukur langsung menggunakan busur derajat saat

end-effector berada tepat di atas titik pengambilan tutup.

Tabel 4. 2 Hasil pengujian manual posisi awal tutu

1 -119 351° 854 5° 1292 134° Berhasil
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2 -120 351° 865 5° 1294 134° Berhasil
3 -119 352° 868 6° 1278 133° Berhasil
4 -122 351° 867 6° 1289 134° Berhasil
5 -122 351° 851 5° 1295 134° Berhasil

Tingkat Keberhasilan=5/5x100% = 100%

Tabel 4. 2 merupakan hasil lima kali pengujian pada posisi awal tutup,
diperoleh nilai register %MW dan sudut pergerakan pada masing-masing sumbu
robot yang relatif konsisten. Nilai rata-rata register %MW yang didapatkan adalah
-120 dengan sudut 351° untuk sumbu Base, 861 dengan sudut 5° untuk sumbu
Shoulder, dan 1290 dengan sudut 133° untuk sumbu Elbow. Nilai rata-rata register
ini selanjutnya digunakan sebagai parameter posisi dalam program PLC, sedangkan
nilai sudut digunakan sebagai target posisi pada pergerakan otomatis. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa robot berhasil mencapai posisi target sebanyak 5

kali dari lima kali percobaan sehingga diperoleh tingkat keberhasilan sebesar 100%.

4.2.2.3 Posisi Akhir Benda Kerja

s : "
Gambar 4. 9 Tampilan Nilai %MW pada Gambar 4. 10 Robot pada posisi akhir
posisi akhir benda kerja benda kerja

Gambar 4. 9 menampilkan layar HMI Magelis yang memvisualisasikan

nilai register PLC (%MW) secara real-time untuk sendi Base, Shoulder, dan Elbow
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sebagai sinyal perintah gerak digital pada posisi akhir benda kerja. Kesesuaian

posisi fisik aktual robot terhadap perintah digital tersebut diperlihatkan pada

Gambar 4. 10, di mana posisi sudut setiap sendi diukur langsung menggunakan

busur derajat saat end-effector meletakkan benda kerja pada titik tujuan akhir.

Tabel 4. 3 Pengujian manual posisi akhir benda kerja

1 0 0° 826 10° 1370 120° Berhasil
2 0 0° 821 10° 1364 119° Berhasil
3 0 0° 823 10° 1363 119° Berhasil
4 0 0° 840 11° 1417 124° Berhasil
5 0 0° 812 9° 1373 120° Berhasil

Tingkat Keberhasilan=5/5x100% = 100%

Tabel 4. 3 merupakan hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai register

%MW pada posisi akhir benda kerja diperoleh dari lima kali percobaan manual.

Nilai rata-rata register %MW yang didapatkan adalah 0 dengan sudut 0° untuk

sumbu Base, 824,4 dengan sudut 10° untuk sumbu Shoulder, dan 1377,4 dengan

sudut 120,4° untuk sumbu Elbow. Nilai rata-rata register %MW tersebut digunakan

sebagai acuan posisi pada program PLC, sedangkan nilai sudut digunakan sebagai

target posisi pada pergerakan otomatis. Robot berhasil mencapai posisi target

sebanyak 5 kali sehingga tingkat keberhasilan pengujian sebesar 100%.
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4.2.2.4 Posisi Akhir Tutup

n »l\flrachlne Interface (H

M\

Gambar 4. 11 Tampilan Nilai %MW pada Gambar 4. 12 Robot p
posisi akhir tutup tutup

oD

ada posisi akhir

Gambar 4. 11 menampilkan layar HMI Magelis yang memvisualisasikan
nilai register PLC (%MW) secara real-time untuk sendi Base, Shoulder, dan Elbow
sebagai sinyal perintah gerak digital pada posisi akhir tutup. Kesesuaian posisi fisik
aktual robot terhadap perintah digital tersebut diperlihatkan pada Gambar 4. 12, di
mana posisi sudut setiap sendi diukur langsung menggunakan busur derajat saat

end-effector meletakkan tutup pada titik tujuan akhir.

Tabel 4. 4 Pengujian manual posisi akhir tutu

1 0 0° 758 4° 1365 112° Berhasil
2 0 0° 765 4° 1376 113° Berhasil
3 0 0° 777 5° 1366 112° Berhasil
4 0 0° 786 5° 1369 112° Berhasil
5 0 0° 787 5° 1366 112° Berhasil

Tingkat Keberhasilan=5/5x100% = 100%

Tabel 4. 4 merupakan hasil lima kali pengujian pada posisi akhir tutup,
diperoleh nilai register %MW dengan rata-rata 0 dengan sudut 0° untuk sumbu

Base, 774,6 dengan sudut 5° untuk sumbu Shoulder, dan 1368,4 dengan sudut 112°
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untuk sumbu Elbow. Nilai rata-rata register %MW tersebut digunakan sebagai
parameter posisi pada program PLC, sedangkan nilai sudut digunakan sebagai
target posisi pada pergerakan otomatis. Robot berhasil mencapai posisi target
sebanyak 5 kali dari lima kali percobaan sehingga tingkat keberhasilan pengujian

sebesar 100%.
4.2.3  Analisis

Berdasarkan hasil pengujian pergerakan manual pada empat posisi target,
yaitu posisi awal benda kerja, posisi awal tutup, posisi akhir benda kerja, dan posisi
akhir tutup, robot mampu mencapai seluruh posisi yang telah ditentukan dengan
tingkat keberhasilan sebesar 100% pada masing-masing posisi. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem kendali manual melalui Human Machine Interface
(HMI) dapat menggerakkan setiap sumbu robot menuju posisi target sesuai dengan
perintah yang diberikan. Nilai rata-rata register %MW dan sudut yang diperoleh
pada masing-masing posisi target bervariasi. Pada posisi awal benda kerja,
didapatkan nilai Base sebesar 149 dengan sudut 12°, Shoulder sebesar 852 dengan
sudut 8°, dan Elbow sebesar 1315 dengan sudut 131°. Pada posisi awal tutup,
diperoleh nilai Base sebesar -120 dengan sudut 351°, Shoulder sebesar 861 dengan
sudut 5°, dan Elbow sebesar 1290 dengan sudut 133°. Untuk posisi akhir benda
kerja, diperoleh nilai Base sebesar 0 dengan sudut 0°, Shoulder sebesar 824,4
dengan sudut 10°, dan Elbow sebesar 1377,4 dengan sudut 120°. Sementara pada
posisi akhir tutup, diperoleh nilai Base sebesar 0 dengan sudut 0°, Shoulder sebesar
774,6 dengan sudut 5°, dan Elbow sebesar 1368,4 dengan sudut 112°. Perbedaan
nilai register %MW dan sudut pada sumbu Base, Shoulder, dan Elbow
menggambarkan bahwa setiap posisi memiliki koordinat gerak yang berbeda
sehingga diperlukan parameter yang berbeda sebagai acuan posisi robot. Selain itu,
terdapat sedikit variasi nilai register %MW antarpercobaan pada posisi yang sama
karena proses penentuan posisi dilakukan secara manual oleh operator, sehingga
tingkat ketelitian dalam menghentikan robot tepat pada posisi target dapat sedikit
bervariasi pada setiap percobaan. Meskipun demikian, robot tetap mampu mencapai
posisi target pada seluruh pengujian dengan tingkat keberhasilan sebesar 100%.
Berdasarkan hasil lima kali percobaan pada masing-masing posisi, nilai rata-rata

register %MW yang diperoleh digunakan sebagai acuan posisi pada program PLC,
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sedangkan nilai sudut digunakan sebagai target posisi pada pergerakan otomatis.
Penggunaan nilai rata-rata ini mewakili hasil dari beberapa kali pengujian sehingga
lebih sesuai dibandingkan menggunakan nilai dari satu kali percobaan. Hasil
pengujian ini menunjukkan bahwa proses penentuan posisi secara manual telah
berhasil menghasilkan parameter posisi yang dapat digunakan sebagai referensi
pada pengujian pergerakan otomatis. Oleh karena itu, pengujian manual menjadi
tahapan awal yang penting sebelum dilakukan pengujian pergerakan otomatis untuk
memastikan robot dapat bergerak menuju posisi target sesuai dengan nilai register

%MW dan sudut yang telah ditentukan.

4.3 Pengujian Pergerakan Otomatis

4.3.1 Metode Pengujian

Pengujian pergerakan otomatis dilakukan untuk mengetahui kemampuan
robot dalam mencapai posisi target menggunakan parameter nilai register (%MW)
yang diperoleh dari hasil pengujian pergerakan manual. Nilai rata-rata register
(%MW) pada setiap posisi dimasukkan ke dalam program PLC sebagai parameter
pergerakan otomatis. Sebelum pengujian dimulai, robot dikembalikan terlebih
dahulu ke posisi awal (home position) menggunakan limit switch pada sumbu Base,
Shoulder, dan Elbow. Selanjutnya sistem dijalankan dalam mode otomatis sehingga
robot bergerak menuju posisi target sesuai dengan parameter yang telah diprogram.
Setiap posisi target diuji sebanyak lima kali. Pada setiap percobaan dilakukan
pengamatan terhadap posisi akhir robot. Apabila robot berhenti tepat pada posisi
target, maka percobaan dinyatakan berhasil. Sebaliknya, apabila posisi akhir robot
mengalami pergeseran dari posisi target, maka percobaan dinyatakan gagal.

Besarnya pergeseran posisi diukur menggunakan penggaris busur.

Hasil pengukuran tersebut selanjutnya digunakan untuk mengetahui besarnya
penyimpangan posisi robot terhadap posisi target. Penyimpangan posisi pada
masing-masing sumbu dinyatakan dalam bentuk error sudut, yaitu selisih antara
sudut target dan sudut aktual yang dicapai robot. Konsep penyimpangan posisi
sudut (angular positioning deviation) digunakan untuk menunjukkan perbedaan

antara posisi sudut yang diperintahkan dan posisi sudut aktual pada sumbu rotasi

43 Politeknik Caltex Riau



robot (Cui & Ibaraki, 2024). Oleh karena itu error sudut pada pengujian ini dihitung

menggunakan Persamaan (4.1):

E6 = |Otarget — Baktual| 4.1)

Keterangan :

E@ = error sudut (°)

Otarget = sudut target (°)

Oaktual = sudut aktual yang dicapai robot (°)

Setelah nilai error sudut diperoleh, nilai tersebut dinyatakan dalam bentuk
persentase. Persentase error sudut pada penelitian ini dihitung menggunakan

Persamaan (4.2):

E6
Error(%) = 1009 42
rror(%) |Otarget — Bawal | x o 4.2)

Keterangan :

Error(%) = persentase error (%)

EO = error sudut (°)

360° = rentang pengukuran penuh (full scale)

Selanjutnya, nilai akurasi ditentukan berdasarkan selisih antara nilai maksimum
100% dengan persentase error yang diperoleh. Persamaan akurasi yang digunakan

adalah Persamaan (4.3):

Akurasi (%) = 100% — Error(%) 4.3)

Nilai akurasi tersebut kemudian digunakan sebagai parameter untuk
mengevaluasi ketepatan robot dalam mencapai setiap posisi target pada pengujian
pergerakan otomatis. Semakin kecil penyimpangan antara posisi target dan posisi
aktual, maka nilai error semakin kecil sehingga nilai akurasi yang diperoleh
semakin tinggi. Selain nilai akurasi, tingkat konsistensi dan presisi pergerakan
otomatis robot dari lima kali percobaan pada masing-masing sumbu dievaluasi
menggunakan standar deviasi sampel (S). Berdasarkan Montgomery & Runger

(2021) standar deviasi sampel dihitung menggunakan Persamaan (4.4):
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P /2(9_‘”2 (4.4)
n—1

S = Standar deviasi (tingkat presisi pergerakan)

Keterangan :

0; = Nilai sudut hasil pengujian ke — i (°)
0 = Nilai rata — rata sudut dari 5 kali percobaan (°)
n = Jumlah percobaan

4.3.2 Hasil Pengujian
4.3.2.1 Posisi Awal Benda Kerja

Gambar 4. 13 Posisi arget Awal Gambar 4. 14 Posisi Robot Pergerakan
Benda Kerja Otomatis Awal Benda Kerja

Jf

Gambar 4. 15Tampilan Nilai %MW Gambar 4. 16 Tampilan N11a1: %MW

Pada HMI pada Program PLC

Gambar 4. 13 memperlihatkan posisi target awal benda kerja yang
ditentukan sebagai titik acuan pergerakan. Setelah sistem dijalankan, Gambar 4. 14
menunjukkan posisi robot setelah pergerakan otomatis mencapai target tersebut.
Proses pergerakan otomatis ini didukung oleh pemrosesan data register pada

kontroler, di mana Gambar 4. 15 menampilkan nilai %MW pada HMI secara real-
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time, dan Gambar 4. 16 menampilkan nilai %MW pada program PLC sebagai

bentuk sinkronisasi data antarperangkat kontrol.

Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Otomatis Posisi Awal Benda Kerja

Base 12° 11° 12° | 32° | 28° | 39° | 24.4° |103,33% | 12,42°
Shoulder 8° 24° | 45° | 8° | 50° | 41° | 33,6° 320% 15,5°
Elbow 131° 132° | 122° | 119° | 131° | 120° | 124,8° | 4,73% 6,22°
Pergeseran

End Effector 0 13,1 | 14,5 (10,8 | 16,2 | 15,4 14 - 2,13
(cm)

Tingkat Keberhasilan = 0/5%100% = 0%
EB = |Otarget — Oaktual|
EO =|12°—24,4°| =12,4°

EO
E %) = 1009
rror (%) |6target — Oawal| x %

o

12,4
ETTOT(%) = 120—_00x 100% = 103,33%

Y(6; — 6)?

S =
n—1

£

(01— 0)2 4 (6, — 0)% + (63 — 6)? + (6, — 6)? + (65 — 6)?
n—1

(09
I

(11 — 24,4)% + (12 — 24,4)% + (32 — 24,4)2 + (28 — 24,4)2 + (39 — 24,4)2
5-1

179,56 + 153,76 + 57,76 + 12,96 + 213,16
5-1

(99
Il

(99
Il
£ 220 2 2
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617,2
S= \/T =,/154,3 = 12,42°

Tabel 4. 5 merupakan hasil lima kali pengujian, robot belum mampu
mencapai posisi benda kerja sesuai dengan parameter register (%MW) yang
diprogram pada PLC. Meskipun nilai program yang digunakan sama dengan
pengujian manual, posisi fisik akhir robot tetap mengalami pergeseran sudut dari
target pada ketiga sumbunya. Perhitungan menggunakan metode persentase
kesalahan relatif pergerakan menunjukkan bahwa persentase error keseluruhan
robot berada pada nilai 142,58%. Nilai error ini secara langsung mencerminkan
kondisi fisik yang sebenarnya, di mana tingkat kepresisian robot sangat rendah
akibat deviasi yang besar pada sumbu Base (standar deviasi 12,42°) dengan error
sebesar 103% dan sumbu Shoulder (standar deviasi 15,5°) dengan error mencapai
320%. Akumulasi penyimpangan sudut pada ketiga sendi tersebut berdampak
langsung pada ujung lengan robot, menghasilkan rata-rata pergeseran End-Effector
sebesar 14 cm dari posisi sasaran dengan standar deviasi sebesar 2,13 cm. Ditinjau
dari kecenderungan nilai sudut aktual sumbu Base rata-rata 24,4° dari target 12°
dan sumbu Shoulder rata-rata 33,6° dari target 8° yang selalu melebihi target, arah
pergeseran fisik end-effector ini secara dominan menyimpang ke arah samping atas
(sumbu +Y dan sumbu +Z). Pergerakan yang tidak stabil dan selalu berubah-ubah
di setiap pengulangan dengan pergeseran fisik terbesar mencapai 16,2 cm
menyebabkan ujung gripper selalu meleset dari benda kerja, sehingga tingkat

keberhasilan pengujian pada posisi ini adalah 0%.

4.3.2.2 Posisi Awal Tutup

E ' \ i.‘\) /v I/
Gambar 4. 17 Posisi Target Awal Tutup Gambar 4. 18 Posisi Robot Pergerakan
Otomatis Awal Tutup
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Gambar 4. 19 Tampilan Nilai %MW Pada  Gambar 4. 20 Tampilan Nilai %MW pada
HMI Program PLC

Gambar 4. 17 memperlihatkan posisi target awal tutup yang ditentukan
sebagai titik acuan pergerakan. Setelah sistem dijalankan, Gambar 4. 18
menunjukkan posisi robot setelah pergerakan otomatis mencapai target tersebut.
Proses pergerakan otomatis ini didukung oleh pemrosesan data register pada
kontroler, di mana Gambar 4. 19 menampilkan nilai %MW pada HMI secara real-
time, dan Gambar 4. 20 menampilkan nilai %MW pada program PLC sebagai

bentuk sinkronisasi data antarperangkat kontrol.

Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Otomatis Posisi Awal Tutu

Base -9° -9° | -12° | -32° | -25° | -38° | -23° | 155,56% | 12,52°
Shoulder 5° 18° | 8&° 5° | 22° | 14° | 134° 168% 6,99°
Elbow 133° | 102° | 125° | 98° | 146° | 108° | 113,2° | 85,11% | 19,78°
Pergeseran

End Effector 0 10,3 | 5,8 | 12,6 | 11,5 | 12,8 | 10,6 - 2,86
(cm)

Tingkat Keberhasilan = 0/5x100% = 0%
EO = |Btarget — Oaktual|
E6 =|—23,2°— (-9°)| = —14,2°

E6
E %) = 1009
rror (%) |Otarget — Bawal | x %
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o

-9—-0°

_ ’Z(ei—g)z
= n—1

J(el —G)2 + (8, — B)% + (85 — B)% + (64 — B)? + (65 — B)?
n—1

Error(%) =

x 100% = 155,56%

S

S

B J(—9 —(=23,2))2 + (=12 — (=23,2))2 + (=32 — (—23,2))% + (=25 — (—23,2))% + (—38 — (—23,2
B 5-1

\/201,64 + 125,44 + 77,44 + 3,24 + 219,04
5-1

626,8
S= \/T =,/156,7 = 12,52°

Tabel 4. 6 merupakan hasil lima kali pengujian, robot belum mampu
mencapai posisi benda kerja sesuai dengan parameter register (%oMW) yang
diprogram pada PLC. Meskipun nilai program yang digunakan sama dengan
pengujian manual, posisi fisik akhir robot tetap mengalami pergeseran sudut dari
target pada ketiga sumbunya. Perhitungan menggunakan metode persentase
kesalahan relatif pergerakan menunjukkan bahwa persentase error keseluruhan
robot berada pada nilai 60,35%. Nilai error ini secara langsung mencerminkan
kondisi fisik yang sebenarnya, di mana tingkat kepresisian robot sangat rendah
akibat deviasi yang besar pada sumbu Elbow (standar deviasi 19,78°) dengan error
85,11%, serta sumbu Base (standar deviasi 12,52°) dengan error 155,56% dan
sumbu Shoulder (standar deviasi 6,99°) dengan error mencapai 168,00%.
Akumulasi penyimpangan sudut pada ketiga sendi tersebut berdampak langsung
pada ujung lengan robot, menghasilkan rata-rata pergeseran End-Effector sebesar
10,60 cm dari posisi sasaran dengan standar deviasi sebesar 2,86 cm. Ditinjau dari
kecenderungan nilai sudut aktual sumbu Base rata-rata -23° (setara 337°) dari target
-9° (setara 351°) yang kurang dari target dan sumbu Shoulder rata-rata 13,4° dari

target 5° yang melebihi target, arah pergeseran fisik end-effector ini secara dominan

49 Politeknik Caltex Riau



menyimpang ke arah samping-atas (sumbu -Y dan sumbu +Z). Pergerakan yang
tidak stabil dan selalu berubah-ubah di setiap pengulangan dengan pergeseran fisik
terbesar mencapai 12,8 cm menyebabkan ujung gripper selalu meleset dari benda

kerja, sehingga tingkat keberhasilan pengujian pada posisi ini adalah 0%.

4.3.2.3 Posisi Akhir Benda Kerja

Gambar 4. 21 Posisi Target Akhir Benda ~ Gambar 4. 22 Posisi Robot Pergerakan
Kerja Otomatis Akhir Benda Kerja

Gambar 4. 23 Tampilan Nilai %MW Pada  Gambar 4. 24 Tampilan Nilai %MW pada
HMI Program PLC

Gambar 4. 21 memperlihatkan posisi target akhir benda kerja yang
ditentukan sebagai titik acuan pergerakan. Setelah sistem dijalankan, Gambar 4. 22
menunjukkan posisi robot setelah pergerakan otomatis mencapai target tersebut.
Proses pergerakan otomatis ini didukung oleh pemrosesan data register pada
kontroler, di mana Gambar 4. 23 menampilkan nilai %MW pada HMI secara real-
time, dan Gambar 4. 24 menampilkan nilai %MW pada program PLC sebagai

bentuk sinkronisasi data antarperangkat kontrol.
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Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Otomatis Posisi Akhir Benda Kerja

Base 0° 2° 0° | 18° | 12° | 24° | 11,2° |93,33% | 10,26°
Shoulder 10° 39° | 25° | 10° | 31° | 21° | 25,2° 83% 10,87°
Elbow 120° | 104° | 115° | 111° | 120° | 108° | 111,6° | 76,36% | 6,19°
Pergeseran

End Effector 0 142 | 85 | 11,2 | 13,8 | 15,3 | 12,6 - 2,74
(cm)

Tingkat Keberhasilan = 0/5%100% = 0%
EO = |Otarget — Oaktuall

E6 =]120°—-111,6°| = 8,4°

EO
E 04) — 10009
rror (%) |Otarget — Bawal| x 100%
Error(%) = Lx 100% = 76,36%
120° —131° ’

’2(91' —0)?
$= n—1

(6, —0)2+ (6, —6)2 + (65 — 0)% + (6, — 0)? + (65 — 6)?
n—1

o)
Il

(2-11,2)2+ (0 —11,2)2 + (18 — 11,2)2 + (12 — 11,2)2 + (24 — 11,2)?
5-1

o)
Il

84,64 + 125,44 + 46,24 + 0,64 + 163,84
5-1

)
I

420,8

— =,/105,2 = 10,26°
4

S =

2 2 22 2 2
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Tabel 4. 7 merupakan hasil lima kali pengujian, robot belum mampu
mencapai posisi benda kerja sesuai dengan parameter register (%MW) yang
diprogram pada PLC. Meskipun nilai program yang digunakan sama dengan
pengujian manual, posisi fisik akhir robot tetap mengalami pergeseran sudut dari
target pada ketiga sumbunya. Perhitungan menggunakan metode persentase
kesalahan relatif pergerakan menunjukkan bahwa persentase error keseluruhan
robot berada pada nilai 84,23%. Nilai error ini secara langsung mencerminkan
kondisi fisik yang sebenarnya, di mana tingkat kepresisian robot sangat rendah
akibat deviasi yang besar pada sumbu Shoulder (standar deviasi 10,87°) dengan
error 83% dan sumbu Base (standar deviasi 10,26°) dengan error mencapai 93,33%,
serta sumbu Elbow (standar deviasi 6,19°) dengan error 76,36%. Akumulasi
penyimpangan sudut pada ketiga sendi tersebut berdampak langsung pada ujung
lengan robot, menghasilkan rata-rata pergeseran End-Effector sebesar 12,60 cm
dari posisi sasaran dengan standar deviasi sebesar 2,74 cm. Ditinjau dari
kecenderungan nilai sudut aktual sumbu Base rata-rata 11,2° dari target 0° dan
sumbu Shoulder rata-rata 25,2° dari target 10° yang selalu melebihi target, arah
pergeseran fisik end-effector ini secara dominan menyimpang ke arah samping atas
(sumbu +Y dan sumbu +Z). Pergerakan yang tidak stabil dan selalu berubah-ubah
di setiap pengulangan dengan pergeseran fisik terbesar mencapai 15,3 cm
menyebabkan ujung gripper selalu meleset dari benda kerja, sehingga tingkat

keberhasilan pengujian pada posisi ini adalah 0%.
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4.3.2.4 Posisi Akhir Tutup

ot Pergerakan
Otomatis Akhir Tutup

Gambar 4. 27 Tampilan Nilai %MW Pada Gambar 4. 28 Tampilan Nilai MW pada
HMI Program PLC

Gambar 4. 25 memperlihatkan posisi target akhir tutup yang ditentukan
sebagai titik acuan pergerakan. Setelah sistem dijalankan, Gambar 4. 26
menunjukkan posisi robot setelah pergerakan otomatis mencapai target tersebut.
Proses pergerakan otomatis ini didukung oleh pemrosesan data register pada
kontroler, di mana Gambar 4. 27 menampilkan nilai %MW pada HMI secara real-

time, dan Gambar 4. 28 menampilkan nilai %MW pada program PLC sebagai

bentuk sinkronisasi data antarperangkat kontrol.

Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Otomatis Posisi Akhir Tutu

Base 0° 1° 0° | 16° | 10° | 22° | 9,8° |108,89% | 9,5°
Shoulder 5° 38° | 22° | 5° | 28° | 17° | 22° 117,4% | 12,31°
Elbow 112° | 107° | 102° | 98° | 112° | 105° | 104,8° | 34,29% | 5,26°

33 Pofiteknik Caltex Riau



Pergeseran
1,5 7,6 | 10,8 | 12,4 | 13,7 | 11,2
(cm)

Tingkat Keberhasilan = 0/5%100% = 0%

EO = |Btarget — Oaktual|
E6 =]112°—-104,8°| =7,2°

EOQ

E 04) — 10009
rror (%) |Otarget — Bawal| x 100%
Error(%) = Lx 100% = 34,29%
112° —133 ’
G Y(6; — 6)?
n—1

(6, —0)2+ (6, —6)2 + (65 — 0)% + (6, — 0)? + (65 — 6)?
n—1

”
I
z

(1-9,8)2+ (0—9,8)2 + (16 — 9,8)2 + (10 — 9,8)2 + (22 — 9,8)2
5-1

)
I
Z

77,64 + 96,04 + 38,44 + 0,04 + 148,84

$= 5_1

2

Tabel 4. 8 merupakan hasil lima kali pengujian, robot belum mampu
mencapai posisi benda kerja sesuai dengan parameter register (Y%oMW) yang
diprogram pada PLC. Meskipun nilai program yang digunakan sama dengan
pengujian manual, posisi fisik akhir robot tetap mengalami pergeseran sudut dari

target pada ketiga sumbunya. Perhitungan menggunakan metode persentase
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kesalahan relatif pergerakan menunjukkan bahwa persentase error keseluruhan
robot berada pada nilai 84,23%. Nilai error ini secara langsung mencerminkan
kondisi fisik yang sebenarnya, di mana tingkat kepresisian robot sangat rendah
akibat deviasi yang besar pada sumbu Shoulder (standar deviasi 10,87°) dengan
error 83% dan sumbu Base (standar deviasi 10,26°) dengan error mencapai 93,33%,
serta sumbu Elbow (standar deviasi 6,19°) dengan error 76,36%. Akumulasi
penyimpangan sudut pada ketiga sendi tersebut berdampak langsung pada ujung
lengan robot, menghasilkan rata-rata pergeseran End-Effector sebesar 12,60 cm
dari posisi sasaran dengan standar deviasi sebesar 2,74 cm. Ditinjau dari
kecenderungan nilai sudut aktual sumbu Base rata-rata 11,2° dari target 0° dan
sumbu Shoulder rata-rata 25,2° dari target 10° yang selalu melebihi target, arah
pergeseran fisik end-effector ini secara dominan menyimpang ke arah samping atas
(sumbu +Y dan sumbu +Z). Pergerakan yang tidak stabil dan selalu berubah-ubah
di setiap pengulangan dengan pergeseran fisik terbesar mencapai 15,3 cm
menyebabkan ujung gripper selalu meleset dari benda kerja, sehingga tingkat

keberhasilan pengujian pada posisi ini adalah 0%.
4.3.3  Analisis

Berdasarkan hasil pengujian pergerakan otomatis pada keempat posisi target,
parameter nilai register (%MW) yang diambil dari rata-rata pengujian manual
berhasil dikirimkan oleh PLC untuk menggerakkan tiap sumbu robot (Base,
Shoulder, dan Elbow). Namun secara fisik, posisi akhir robot selalu mengalami
penyimpangan sudut di setiap pengujian. Berbeda dengan pengujian manual, nilai
rata-rata error sudut pada keempat posisi tersebut secara perhitungan kesalahan
relatif pergerakan berada pada rentang 60,35% hingga 86,86%, yang menunjukkan
bahwa tingkat presisi robot tergolong sangat rendah. Hal ini ditunjukkan oleh nilai
standar deviasi yang besar pada tiap sumbu, dengan nilai tertinggi mencapai 15,50°
pada sumbu Shoulder dan 19,78° pada sumbu Elbow. Ketidakpresisian sudut
tersebut berdampak langsung pada posisi fisik end-effector, menghasilkan rata-rata
pergeseran linier yang signifikan pada keempat posisi target, yaitu sebesar 14,00
cm pada Posisi Awal Benda Kerja, 10,60 cm pada Posisi Awal Tutup, 12,60 cm pada
Posisi Akhir Benda Kerja, dan 11,20 cm pada Posisi Akhir Tutup. Pola

penyimpangan fisik ini secara dominan mengarah ke bidang samping atas
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(kombinasi sumbu -Y/+Y dan sumbu +Z). Akumulasi deviasi fisik yang tidak stabil
di setiap pengulangan ini membuat ujung end-effector (vacuum gripper) selalu
meleset dari lokasi target pada kelima percobaan di tiap posisi. Akibatnya tingkat
keberhasilan operasional pengujian otomatis secara keseluruhan bernilai 0%.
Kegagalan ini membuktikan bahwa penggunaan nilai register (%MW) hasil
pengujian manual belum mampu menghasilkan pergerakan fisik yang identik dan
presisi saat dijalankan secara otomatis. Ketidaksesuaian ini dipengaruhi oleh faktor
teknis seperti keterlambatan respon penghentian motor oleh PLC, serta ketiadaan
sensor umpan balik untuk memverifikasi posisi aktual secara real time. Sistem yang
bekerja secara open loop ini membuat PLC hanya mengirim sinyal berdasarkan
nilai register (%MW) tanpa bisa melakukan koreksi saat terjadi pergeseran sudut
maupun pergeseran spasial fisik. Secara keseluruhan penyebab utama kegagalan
operasional ini adalah rendahnya presisi posisi akhir akibat ketiadaan sistem
kendali lingkar tertutup (closed-loop system). Tingginya persentase error sudut
terbukti tidak menjamin keberhasilan sistem jika tidak diimbangi dengan presisi
pergerakan yang tinggi. Oleh karena itu penambahan sensor encoder sebagai umpan
balik posisi fisik secara real time menjadi solusi yang diperlukan untuk mencapai

keberhasilan pergerakan otomatis pada pengembangan robot ini selanjutnya.
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BAB S
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Nilai register (%MW) tidak dapat dijadikan parameter acuan posisi yang presisi
untuk pergerakan otomatis pada sistem pada sistem open loop.

2. Pengujian pergerakan otomatis menghasilkan rata-rata error sudut pergerakan
lintasan yang tinggi, yaitu berada pada rentang 60,35% hingga 86,86%.

3. Pengujian pergerakan otomatis menghasilkan standar deviasi sudut hingga
19,78° dan pergeseran end-effector hingga 14 cm.

4. Pengujian pergerakan otomatis menghasilkan tingkat keberhasilan operasional
sebesar 0%.

5.2 Saran

1. Menambahkan sensor umpan balik posisi, seperti rotary encoder atau sensor
posisi lainnya, sehingga posisi aktual robot dapat dipantau dan dikoreksi selama
proses pergerakan otomatis.

2. Melakukan penyempurnaan pada sistem mekanik robot untuk mengurangi
pengaruh toleransi mekanik yang dapat menyebabkan pergeseran posisi saat
robot bergerak menuju target.

3. Melakukan pengembangan metode pengendalian posisi agar parameter

pergerakan tidak hanya mengandalkan nilai register (%MW), tetapi juga
mempertimbangkan kondisi aktual robot selama proses pergerakan sehingga

ketepatan posisi akhir dapat ditingkatkan.
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  S =       ( − 9 − ( − 23 , 2 ) ) 2 +    ( − 12 − ( − 23 , 2 ) ) 2 +    ( − 32 − ( − 23 , 2 ) ) 2 +    ( − 25 − ( − 23 , 2 ) ) 2 +    ( − 38 − ( − 23 , 2 ) ) 2  5 − 1


  S =       ( − 9 − ( − 23 , 2 ) ) 2 +    ( − 12 − ( − 23 , 2 ) ) 2 +    ( − 32 − ( − 23 , 2 ) ) 2 +    ( − 25 − ( − 23 , 2 ) ) 2 +    ( − 38 − ( − 23 , 2 ) ) 2  5 − 1


  S =    201 , 64 + 125 , 44 + 77 , 44 + 3 , 24 + 219 , 04  5 − 1


  S =    201 , 64 + 125 , 44 + 77 , 44 + 3 , 24 + 219 , 04  5 − 1


  S =    626 , 8 4 =  156 , 7 = 12 , 52 °


  S =    626 , 8 4 =  156 , 7 = 12 , 52 °


  Rata  


  rata


  rata


  E 𝜃   =  | 𝜃 t a r g e t − 𝜃 a k t u a l |


  E 𝜃   =  | 120 ° − 111 , 6 ° | = 8 , 4 °


  E 𝜃   =  | 120 ° − 111 , 6 ° | = 8 , 4 °


  E r r o r  ( % ) =   E 𝜃   | 𝜃 t a r g e t − 𝜃 a w a l | x   100 %


  E r r o r  ( % ) =   E 𝜃   | 𝜃 t a r g e t − 𝜃 a w a l | x   100 %


  E r r o r  ( % ) =   8 , 4 °  120 ° − 131 ° x   100 % = 76 , 36 %


  E r r o r  ( % ) =   8 , 4 °  120 ° − 131 ° x   100 % = 76 , 36 %


  S =     ∑     (   𝜃  i −   𝜃 - ) 2  n − 1


  S =     ∑     (   𝜃  i −   𝜃 - ) 2  n − 1


  S =       (   𝜃 1 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 2 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 3 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 4 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 5 −   𝜃 - ) 2  n − 1


  S =       (   𝜃 1 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 2 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 3 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 4 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 5 −   𝜃 - ) 2  n − 1


  S =       ( 2 − 11 , 2 ) 2 +    ( 0 − 11 , 2 ) 2 +    ( 18 − 11 , 2 ) 2 +    ( 12 − 11 , 2 ) 2 +    ( 24 − 11 , 2 ) 2  5 − 1


  S =       ( 2 − 11 , 2 ) 2 +    ( 0 − 11 , 2 ) 2 +    ( 18 − 11 , 2 ) 2 +    ( 12 − 11 , 2 ) 2 +    ( 24 − 11 , 2 ) 2  5 − 1


  S =    84 , 64 + 125 , 44 + 46 , 24 + 0 , 64 + 163 , 84  5 − 1


  S =    84 , 64 + 125 , 44 + 46 , 24 + 0 , 64 + 163 , 84  5 − 1


  S =    420 , 8 4 =  105 , 2 = 10 , 26 °


  S =    420 , 8 4 =  105 , 2 = 10 , 26 °


  Rata  


  rata


  rata


  Rata  


  rata


  rata


  E 𝜃   =  | 𝜃 t a r g e t − 𝜃 a k t u a l |


  E 𝜃   =  | 112 ° − 104 , 8 ° | = 7 , 2 °


  E 𝜃   =  | 112 ° − 104 , 8 ° | = 7 , 2 °


  E r r o r  ( % ) =   E 𝜃   | 𝜃 t a r g e t − 𝜃 a w a l | x   100 %


  E r r o r  ( % ) =   E 𝜃   | 𝜃 t a r g e t − 𝜃 a w a l | x   100 %


  E r r o r  ( % ) =   7 , 2 °  112 ° − 133 x   100 % = 34 , 29 %


  E r r o r  ( % ) =   7 , 2 °  112 ° − 133 x   100 % = 34 , 29 %


  S =     ∑     (   𝜃  i −   𝜃 - ) 2  n − 1


  S =     ∑     (   𝜃  i −   𝜃 - ) 2  n − 1


  S =       (   𝜃 1 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 2 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 3 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 4 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 5 −   𝜃 - ) 2  n − 1


  S =       (   𝜃 1 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 2 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 3 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 4 −   𝜃 - ) 2 +    (   𝜃 5 −   𝜃 - ) 2  n − 1


  S =       ( 1 − 9 , 8 ) 2 +    ( 0 − 9 , 8 ) 2 +    ( 16 − 9 , 8 ) 2 +    ( 10 − 9 , 8 ) 2 +    ( 22 − 9 , 8 ) 2  5 − 1


  S =       ( 1 − 9 , 8 ) 2 +    ( 0 − 9 , 8 ) 2 +    ( 16 − 9 , 8 ) 2 +    ( 10 − 9 , 8 ) 2 +    ( 22 − 9 , 8 ) 2  5 − 1


  S =    77 , 64 + 96 , 04 + 38 , 44 + 0 , 04 + 148 , 84  5 − 1


  S =    77 , 64 + 96 , 04 + 38 , 44 + 0 , 04 + 148 , 84  5 − 1


  S =    360 , 8 4 =  90 , 2 = 9 , 5 °


  S =    360 , 8 4 =  90 , 2 = 9 , 5 °

