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ABSTRAK

Robot kartesian tiga sumbu merupakan salah satu sistem
otomasi yang dapat digunakan untuk melakukan proses
pemindahan barang berdasarkan koordinat tertentu. Dalam
proses pemindahan barang, diperlukan pengaturan
pergerakan yang terstruktur agar mekanisme dapat
melakukan pengambilan, pemindahan, dan peletakan barang
sesuai dengan urutan yang telah ditentukan. Tugas Akhir ini
bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan
program PLC berbasis Sequential Function Chart (SFC) pada
modul pembelajaran robot kartesian tiga sumbu.

Implementasi logika pada setiap tahapan SFC disusun
\'%
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menggunakan Ladder Diagram untuk mengatur pergerakan

stepper pada sumbu X, Y, dan Z. Selain itu, digunakan
Arduino untuk mengendalikan sensor proximity dan servo
pada mekanisme gripper. Program SFC digunakan untuk
mengatur urutan pergerakan berdasarkan koordinat,
sedangkan timer dan counter digunakan sebagai penanda
perpindahan antar-koordinat serta waktu tunggu pada proses
pencapitan dan peletakan barang. Simulasi dilakukan melalui
dua studi kasus dengan jalur koordinat yang berbeda. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa program SFC yang
diimplementasikan menggunakan Ladder Diagram mampu
menjalankan pergerakan mekanisme sesuai dengan urutan
koordinat yang telah ditentukan. Program Arduino juga
mampu mengendalikan servo berdasarkan kondisi sensor
proximity, yaitu servo bergerak dari 0° hingga 180° pada
proses pencapitan dan kembali dari 180° ke 0° pada proses
peletakan dengan acuan jarak +10 cm. Kedua studi kasus
berhasil menjalankan proses pemindahan barang dari posisi
Home, menuju titik pengambilan, titik peletakan, hingga
kembali ke posisi Home sesuai jalur yang telah diprogram.

Kata Kunci : Robot Kartesian, PL.C, Sequential Function

Chart, Arduino, Sensor Proximity, Gripper.
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ABSTRACT

A three-axis Cartesian robot is an automation system that can
be used to move objects based on predetermined coordinates.
In the object transfer process, structured control is required
to ensure that the mechanism can perform picking,
transferring, and placing operations according to the
specified sequence. This Final Project aims to design and
implement a Programmable Logic Controller (PLC)
program based on a Sequential Function Chart (SFC) for a
three-axis Cartesian robot learning module. The logic for
each SFC stage is implemented using a Ladder Diagram to

control the movement of the stepper motors on the X, Y, and
vii
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Z axes. In addition, an Arduino is used to control the

proximity sensor and servo motor of the gripper. The SFC
program determines the movement sequence based on the
specified coordinates, while timers and counters are used to
indicate transitions between coordinates and provide delays
during the object gripping and placing processes. The
simulation was conducted using three different case studies
with different coordinate paths. The simulation results show
that the SFC program implemented using a Ladder Diagram
can control the mechanism according to the predetermined
coordinate  sequences. The Arduino program also
successfully controls the servo based on the proximity sensor
conditions, with the servo moving from 0° to 180° during the
gripping process and returning from 180° to 0° during the
placing process based on a distance of approximately 10 cm.
All three case studies successfully completed the object
transfer process from the Home position to the picking point,
then to the placing point, and finally back to the Home

position according to the programmed paths.

Keywords : Cartesian Robot, Programmable Logic
Controller, Sequential Function Chart, Ladder Diagram,

Arduino, Proximity Sensor, Gripper.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara kepulauan dengan
aktivitas logistik laut yang sangat tinggi. Sebagian besar
kegiatan ekspor dan impor nasional dilakukan melalui jalur
pelabuhan yang melibatkan proses bongkar muat peti kemas
dalam jumlah besar. Berdasarkan laporan PELINDO, arus
peti kemas yang dilayani sepanjang tahun 2023 mencapai
17,7 juta TEU, meningkat sebesar 3% dibandingkan tahun
2022. Selain itu, arus barang tercatat mencapai 170 juta ton
atau meningkat sekitar 6% dari tahun sebelumnya [1].
Peningkatan  aktivitas  tersebut  menuntut  sistem
pengangkutan dan penataan kontainer yang semakin efisien,
cepat dan aman, sehingga penerapan teknologi otomasi di
sektor logistik menjadi kebutuhan operasional yang sangat
penting saat ini.

Sejalan dengan perkembangan tersebut, sektor
logistik Indonesia mulai bertransformasi menuju sistem
otomasi berbasis automated operation. Penerapan teknologi

seperti Terminal Operating System (TOS), Automated
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Guided Vehicle (AGV), serta Automated Stacking Crane

telah banyak diterapkan untuk meningkatkan efisiensi
operasional dan keselamatan kerja. Sistem otomasi tersebut
umumnya dikendalikan oleh  Programmable Logic
Controller (PLC) sebagai pengendali utama proses industri
yang bekerja secara berurutan (sekuensial). Namun
demikian, penerapan teknologi otomasi ini juga
menghadirkan tantangan baru, khususnya terkait kesiapan
sumber daya manusia (SDM) dalam memahami dan
mengimplementasikan sistem otomasi secara tepat dan
optimal.

Faktanya, tenaga kerja di Indonesia hingga saat ini masih
berada pada tahap adaptasi terhadap sistem otomasi industri
4.0. Kondisi ini tercermin dari masih terbatasnya penguasaan
keterampilan otomasi dan pemrograman industri pada
lulusan pendidikan teknik, baik di tingkat vokasi maupun
universitas. Berdasarkan laporan The SMERU Research
Institute, proporsi tenaga kerja Indonesia dengan
keterampilan digital tingkat lanjut bahkan tidak mencapai
1%, sementara mayoritas masih berada pada tingkat
keterampilan dasar hingga menengah [2]. Data tersebut

menunjukkan bahwa rendahnya kesiapan SDM Indonesia
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dalam mengoperasikan dan mengembangkan sistem otomasi

industri, termasuk sistem berbasis PLC yang masih perlu
mendapatkan perhatian serius.

Rendahnya penguasaan sistem otomasi industri tersebut
tidak terlepas dari proses pembelajaran di perguruan tinggi.
Pada Program Studi Teknologi Rekayasa Otomasi (TRO) di
Politeknik Negeri Madura, media praktikum pembelajaran
PLC yang tersedia masih terbatas pada pemrograman dasar
dan belum sepenuhnya merepresentasikan sistem otomasi
industri secara nyata. Kondisi ini menyebabkan mahasiswa
mengalami kesulitan dalam memahami logika pemrograman
PLC yang lebih kompleks, seperti metode Sequential
Function Chart (SFC). Dan hal ini juga menyebabkan
mahasiswa belum dapat memahami hubungan antara logika
program PLC dengan pergerakan sistem otomasi secara
menyeluruh. Oleh karena itu, diperlukan suatu media
pembelajaran yang bersifat aplikatif agar mampu membantu
mahasiswa mengasah keterampilan pemrograman PLC
secara lebih komprehensif.

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka dibuat sebuah
modul robot kartesian tiga sumbu sebagai media praktikum yang

dapat digunakan untuk mensimulasikan sistem otomasi industri.

Pemilihan robot kartesian didasarkan pada sistem pergerakannya
3
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yang terstruktur dan mudah dipahami, sehingga sesuai digunakan

sebagai sarana pembelajaran. Fokus utama penelitian ini adalah
“Perancangan dan Implementasi Program PLC Berbasis
Sequential Function Chart (SFC) pada Modul Pembelajaran
Robot Kartesian”. Pada penelitian ini, program SFC digunakan
untuk mengatur tahapan pergerakan robot, dengan setiap tahapan
diimplementasikan menggunakan Ladder Diagram untuk
mengendalikan pergerakan stepper pada sumbu X, Y, dan Z. Selain
itu, Arduino digunakan untuk mengendalikan sensor proximity dan
servo gripper dalam proses pencapitan dan peletakan barang.
Program yang telah dirancang kemudian disimulasikan melalui dua
studi kasus dengan jalur koordinat yang berbeda untuk mengetahui
kemampuan sistem dalam menjalankan urutan pergerakan, proses
pengambilan dan peletakan barang, serta kembali ke posisi Home.
Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
gambaran penerapan pemrograman PLC berbasis SFC dan Ladder
Diagram dalam mengendalikan pergerakan robot kartesian serta

mengintegrasikan sistem gripper pada proses pemindahan barang.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan,
maka dirumuskan beberapa permasalahan sebagai berikut:
1. Bagaimana merancang program PLC berbasis Sequential

Function Chart (SFC) untuk mengatur pergerakan motor
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stepper pada sumbu X, Y, dan Z serta mengintegrasikan
proses kerja gripper secara berurutan?

Bagaimana menguji program PLC berbasis SFC dan
program Arduino melalui simulasi pemindahan barang
berdasarkan jalur koordinat yang telah ditentukan, mulai
dari proses pengambilan, pemindahan, peletakan barang,

hingga kembali ke posisi Home?

1.3 Batasan Masalah

Untuk membatasi ruang lingkup pembahasan agar

tetap terfokus dan terarah, maka ditetapkan beberapa batasan

masalah sebagai berikut:

1.

Penelitian ini difokuskan pada perancangan dan
implementasi program PLC berbasis SFC menggunakan
software GX Works2, dengan logika setiap tahapan SFC
disusun menggunakan Ladder Diagram.

Program PLC digunakan untuk mengatur urutan
pergerakan motor stepper pada tiga sumbu, yaitu X, Y,
dan Z, berdasarkan koordinat yang telah ditentukan.
Program Arduino digunakan untuk mengatur kerja sensor
proximity dan servo gripper pada proses pencapitan dan
peletakan barang, sedangkan wurutan pergerakan

mekanisme dikendalikan oleh program PLC.

5
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4.

14

Pengujian dilakukan melalui simulasi dengan dua studi
kasus jalur koordinat yang berbeda untuk mengetahui
kesesuaian urutan pergerakan, proses pengambilan dan
peletakan barang, serta kemampuan mekanisme kembali

ke posisi Home.

Tujuan Penelitian

Sejalan dengan rumusan masalah di atas, maka tujuan

dari penyusunan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.5

Merancang program PLC berbasis Sequential Function
Chart (SFC) untuk mengatur pergerakan motor stepper
pada sumbu X, Y, dan Z serta mengintegrasikan proses
kerja gripper secara berurutan.

Membuat simulasi program PLC berbasis SFC dan
program Arduino pada dua studi kasus dengan jalur
koordinat yang berbeda untuk mengetahui kesesuaian
urutan pergerakan, proses pengambilan dan peletakan
barang, serta kemampuan mekanisme kembali ke posisi

Home.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat baik

secara akademik maupun institusional, sebagai berikut:
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1.5.1 Manfaat Bagi Mahasiswa

Membantu mahasiswa memahami konsep pemrograman PLC

berbasis Sequential Function Chart (SFC) yang disusun

menggunakan software GX Works2.

1.

Memberikan pemahaman mengenai integrasi antara
program PLC untuk mengatur pergerakan motor stepper
pada sumbu X, Y, dan Z dengan program Arduino untuk
mengendalikan servo dan gripper dalam proses
pemindahan barang.

Memberikan contoh simulasi pemindahan barang melalui
beberapa studi kasus dengan jalur koordinat yang
berbeda, sehingga dapat menjadi referensi bagi
mahasiswa dalam memahami dan menerapkan program

pada modul robot kartesian.

1.5.2 Manfaat Bagi Politeknik Negeri Madura

1.

Menjadi referensi dalam pembelajaran pemrograman
PLC berbasis SFC menggunakan software GX Works2
pada sistem otomasi dan robot kartesian di Program Studi

Teknologi Rekayasa Otomasi.
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2. Menjadi dasar atau referensi untuk pengembangan

1.6

simulasi dan pembelajaran sistem otomasi robot kartesian
pada penelitian atau kegiatan praktikum selanjutnya.
Luaran

Luaran dari tugas akhir ini berupa hasil yang

diperoleh dari proses perancangan program dan simulasi

sistem, yaitu:

1.

Program Arduino untuk mengendalikan sensor
proximity dan servo pada mekanisme gripper dalam
proses pencapitan dan peletakan barang.

Hasil simulasi programPLC dan Arduino pada beberapa
studi kasus dengan jalur koordinat yang berbeda, yang
menunjukkan kesesuaian urutan pergerakan mekanisme
mulai dari posisi Home, proses pengambilan,
pemindahan, peletakan barang, hingga kembali ke posisi

Home..
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Pada bagian ini membahas tentang penelitian
sebelumnya yang relevan dengan topik yang diusulkan oleh
penulis.

Penelitian yang dilakukan oleh Manikan dan Pounraj
berjudul “3D  Autonomous Warehouse Simulation by
Sequential Function Chart using CoDeSys V3.5” membahas
perancangan simulasi sistem otomasi pergudangan 3D yang
dikendalikan  menggunakan PLC dengan metode
pemrograman Sequential Function Chart (SFC). Sistem yang
dikembangkan berupa simulasi proses pergudangan otomatis
yang melibatkan beberapa komponen utama, seperti stacker
crane dan konveyor yang bekerja secara berurutan. Metode
SFC digunakan untuk menyusun alur kerja sistem secara
bertahap, mulai dari proses pemindahan barang hingga
penempatan barang pada lokasi penyimpanan. Setiap tahapan
proses direpresentasikan dalam diagram SFC sehingga urutan
operasi dapat dikendalikan dengan jelas melalui program
PLC [3]. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode SFC
mampu menggambarkan proses otomasi pergudangan secara

9
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terstruktur sesuai dengan urutan kerja yang direncanakan.

Penelitian ini menjadi salah satu acuan dalam penerapan
metode SFC untuk mengatur proses otomasi secara
berurutan. Namun, objek penelitian masih berupa sistem
pergudangan dan belum membahas pengendalian robot
kartesian tiga sumbu dengan motor stepper serta proses
pengambilan dan peletakan barang menggunakan gripper.
Penelitian yang dilakukan oleh Zikri Abadi dengan judul
“Kendali  Robot  Pneumatik Tiga Aksis Dengan
Programmable Logic Controller Berbasis Function Block
Diagram, Sequential Function Chart Dan Ladder Diagram”
membahas simulasi pengendalian robot pneumatik tiga aksis
menggunakan PLC. Penelitian ini berfokus pada penerapan
dan perbandingan beberapa metode pemrograman PLC, yaitu
Function Block Diagram (FBD), Sequential Function Chart
(SFC), dan Ladder Diagram (LD) dalam mengendalikan
urutan gerakan robot. Metode SFC digunakan untuk
merepresentasikan urutan gerakan robot dalam bentuk step
dan transition, sehingga alur gerakan setiap sumbu dapat
dipahami dengan lebih jelas [4]. asil penelitian menunjukkan
bahwa metode SFC dapat digunakan untuk menggambarkan

urutan gerakan robot secara terstruktur. Penelitian ini

10
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menjadi acuan dalam penyusunan urutan  proses

menggunakan SFC. Namun, sistem yang digunakan masih
berupa robot pneumatik tiga aksis dan belum membahas
simulasi pemindahan barang pada robot kartesian dengan
aktuator motor stepper serta integrasi sistem gripper
menggunakan Arduino.

Penelitian yang dilakukan oleh Pairoj Thongprasorn dan
Chalampol Vesarachaprasert dengan judul “Application of
Cartesian Robotic Arm for 2D Sketching Controlled by PLC”
membahas perancangan robot kartesian dua dimensi yang
dikendalikan menggunakan PLC untuk melakukan proses
penggambaran pola dua dimensi secara otomatis. Sistem
terdiri dari PLC sebagai pengendali utama dan motor stepper
sebagai aktuator sumbu X dan Y. Data koordinat diproses
oleh PLC untuk mengatur pergerakan robot secara berurutan.
Metode pemrograman PLC yang digunakan adalah Ladder
Diagram (LD) [5]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
robot kartesian mampu bekerja dengan baik dan stabil.
Penelitian ini menjadi acuan dalam penerapan PLC dan motor
stepper pada robot kartesian. Namun, penelitian tersebut
menggunakan  Ladder  Diagram  sebagai  metode

pemrograman utama dan berfokus pada  proses

11
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penggambaran, sehingga belum membahas penggunaan SFC

untuk mengatur proses pemindahan barang berdasarkan
beberapa jalur koordinat.

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Viviana Moya,
Maria Maldonado, Juan Pablo Vasconez, Faruk Abedrabbo,
David Pozo-Espin, dan Marcelo Moya dengan judul
“Automated Assembly Line with 2D Cartesian Robot and
Conveyor Belt”. Penelitian tersebut membahas perancangan
sistem otomasi berupa lini perakitan otomatis yang
mengintegrasikan robot kartesian 2D, konveyor, dan PLC
sebagai pengendali utama. Robot kartesian digunakan untuk
mengambil dan memindahkan objek selama proses perakitan,
sedangkan konveyor digunakan sebagai jalur perpindahan
material. Seluruh sistem dikendalikan oleh PLC sehingga
proses kerja dapat berlangsung secara otomatis dan
berurutan. Sistem juga dilengkapi HMI untuk pemantauan
dan pengendalian operasi [6]. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa sistem dapat bekerja secara stabil dan memiliki tingkat
akurasi yang baik. Penelitian ini memiliki keterkaitan dengan
penelitian yang dilakukan karena sama-sama menggunakan
robot kartesian, PLC, dan proses pemindahan objek. Namun,

penelitian tersebut belum secara khusus menggunakan SFC

12
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sebagai metode utama untuk menyusun tahapan pemindahan

barang berdasarkan jalur koordinat yang berbeda serta belum
mengintegrasikan program Arduino untuk mengendalikan
sensor proximity dan servo pada gripper.

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, dapat
diketahui bahwa metode SFC telah digunakan untuk
mengatur proses otomasi secara berurutan, sedangkan PLC
dan motor stepper juga telah diterapkan pada robot kartesian.
Namun, penelitian sebelumnya masih memiliki beberapa
keterbatasan. Sebagian penelitian menerapkan SFC pada
sistem otomasi seperti pergudangan dan robot pneumatik,
tetapi belum menggunakan robot kartesian tiga sumbu
dengan motor stepper. Penelitian lain telah menggunakan
robot kartesian dan motor stepper, tetapi masth menggunakan
Ladder Diagram tanpa menerapkan SFC sebagai dasar
penyusunan tahapan proses. Selain itu, penelitian
sebelumnya belum secara khusus menguji beberapa variasi
jalur koordinat pemindahan barang yang mencakup proses
pengambilan, pemindahan, peletakan, dan kembali ke posisi
Home.

Berdasarkan keterbatasan tersebut, penelitian ini

memiliki keterbaruan pada perancangan dan simulasi

13
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program PLC berbasis SFC untuk mengatur robot kartesian

tiga sumbu dengan aktuator motor stepper pada sumbu X, Y,
dan Z serta mengintegrasikan program Arduino untuk
mengendalikan sensor proximity dan servo pada gripper.
Program SFC menentukan urutan tahapan proses, sedangkan
logika setiap tahapan diimplementasikan menggunakan
Ladder Diagram pada software GXWorks2. Pengujian
dilakukan melalui dua studi kasus dengan jalur koordinat
yang berbeda untuk mengetahui kesesuaian urutan
pergerakan mekanisme, proses pengambilan dan peletakan
barang, serta kemampuan mekanisme untuk kembali ke
posisi Home.

Tabel 2.1 Perbedaan dengan Penelitian Sebelumnya
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= o0 S 1) =
g = g 8 g = T | 2238|5568
° = B B E > g ~ 'E 8 2 |58 &
Z 5 3¢ EE 2 |53 &38| 25 ¢
S = Z 2 E %" ~4EE | F57 &
= @ A 7 ~ %
Manikan dan 3D
1. Pounraj [3] SFC Autonomous - v - -
(2022) Warehouse
o ) SFC
Zikri Abadi [4] Robot 3
2. FBD, . v - -
(2018) pneumatik Aksis
LD
Pairoj 2
3. LD ) - - -
Thongprasorn Aksis
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2.2 Landasan Teori

Pada bagian ini disajikan landasan teori yang
digunakan sebagai dasar dan acuan dalam penelitian tersebut.
2.2.1 Programmable Logic Controller (PLC)

Merupakan perangkat komputasi khusus yang
digunakan untuk mengontrol dan mengotomatisasi proses
industri [7]. PLC pertama kali diperkenalkan pada akhir
tahun 1960-an sebagai pengganti sistem kontrol berbasis
relay konvensional, dengan tujuan menghadirkan solusi
otomasi yang lebih fleksibel, andal, dan efisien [8]. Sejak saat

itu, PLC berkembang menjadi komponen utama dalam sistem
15
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kendali industri modern. Fungsi utama PLC adalah

memonitor masukan dari berbagai sensor, memproses data
sesuai dengan logika yang telah diprogram sebelumnya, dan
mengontrol keluaran ke aktuator atau perangkat lainnya [9].
Melalui mekanisme kerja tersebut, PLC mampu mengelola
tugas-tugas otomatisasi yang kompleks dengan tingkat
presisi dan adaptabilitas yang tinggi [10].

Keunggulan PLC terletak pada fleksibilitas,
keandalan, skalabilitas, serta kemampuannya untuk
diintegrasikan dengan berbagai perangkat industri. PLC
dapat dengan mudah diprogram ulang untuk menyesuaikan
perubahan dalam proses operasi sistem, sehingga mampu
mengurangi waktu henti (downtime) dan meningkatkan
responsivitas sistem terhadap kebutuhan produksi. PLC
dirancang untuk beroperasi pada lingkungan industri dengan
tingkat keandalan dan ketahanan yang tinggi, sehingga
mampu menjamin operasi yang berkelanjutan dan
meminimalkan kebutuhan perawatan. Dari sisi skalabilitas,
sistem PLC dapat digunakan untuk mengendalikan proses
dengan berbagai tingkat kompleksitas, mulai dari kontrol
sederhana hingga sistem otomatisasi canggih yang

melibatkan ratusan masukan dan keluaran [11].
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Dalam aspek pemrograman, PLC mendukung

berbagai bahasa yang diatur dalam standar internasional IEC
61131-3, antara lain Ladder Diagram (LD), Function Block
Diagram (FBD), Structured Text (ST), dan Instruction List
(IL), serta Sequential Function Chart (SFC). Standar ini
memungkinkan bahasa-bahasa tersebut digunakan secara
terpisah maupun dikombinasikan sesuai dengan kebutuhan
proses kendali yang akan diimplementasikan dalam suatu

sistem otomasi industri [12].

2.2.1.1 PLC MITSUBISHI FX3U
PLC Mitsubishi FX3U merupakan salah satu jenis

Programmable Logic Controller (PLC) yang dirancang untuk
digunakan pada berbagai aplikasi otomasi industri. PLC ini
memiliki bentuk yang relatif compact sehingga dapat
digunakan pada sistem otomasi dengan kebutuhan ruang
yang terbatas. Mitsubishi FX3U mendukung pengendalian
berbagai perangkat input dan output serta mampu
menjalankan program secara berurutan sesuai dengan logika

kontrol yang telah dirancang [13].

Dalam pengoperasiannya, PLC Mitsubishi FX3U
bekerja menggunakan mekanisme scan cycle. Proses tersebut

dilakukan secara berulang melalui tahapan pembacaan
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kondisi input, eksekusi program, dan pembaruan kondisi

output. Pada tahap pembacaan input, CPU PLC membaca
kondisi perangkat masukan yang terhubung pada PLC.
Kondisi tersebut kemudian diproses berdasarkan instruksi
program yang tersimpan di dalam memori. Hasil pemrosesan
program selanjutnya digunakan untuk menentukan kondisi
output yang akan mengaktifkan atau menonaktifkan
perangkat keluaran. Siklus tersebut berlangsung secara

berulang selama PLC berada dalam kondisi operasi [14].

PLC Mitsubishi FX3U memiliki kemampuan untuk
menjalankan  berbagai instruksi pemrograman yang
digunakan dalam sistem otomasi, seperti instruksi logika,
timer, counter, dan instruksi yang mendukung pengendalian
proses secara berurutan. Kemampuan tersebut
memungkinkan PLC digunakan untuk mengendalikan sistem
yang memiliki beberapa tahapan kerja, termasuk sistem

pemindahan barang menggunakan robot kartesian [15].

Pada penelitian ini, PLC Mitsubishi FX3U digunakan
sebagai pengendali utama pergerakan mekanisme robot
kartesian tiga sumbu, yaitu sumbu X, Y, dan Z. Pengendalian
dilakukan berdasarkan urutan proses yang telah ditentukan

sehingga setiap pergerakan dapat dilakukan secara berurutan
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dari satu koordinat ke koordinat berikutnya. Selain mengatur

pergerakan mekanisme, PLC juga digunakan untuk
menentukan waktu perpindahan dan waktu tunggu pada

tahapan tertentu menggunakan timer dan counter.

Pemrograman PLC Mitsubishi FX3U pada penelitian
ini dilakukan menggunakan software GXWorks2. Metode
pemrograman yang digunakan adalah Sequential Function
Chart (SFC) untuk menentukan urutan tahapan proses. Setiap
tahapan pada SFC kemudian diimplementasikan menggu-
nakan Ladder Diagram sehingga perintah pada setiap tahapan
dapat dijalankan oleh PLC. Penggunaan SFC memungkinkan
urutan proses pemindahan barang disusun secara sistematis

berdasarkan kondisi step, transition, dan action [16].

Dalam penelitian ini, proses kerja mekanisme robot
kartesian dan gripper memiliki fungsi pengendalian yang
berbeda. PLC Mitsubishi FX3U digunakan untuk mengatur
pergerakan motor stepper pada sumbu X, Y, dan Z, sedangkan
proses gripper dikendalikan menggunakan Arduino yang
terhubung dengan sensor proximity dan servo. Karena kedua
sistem pengendalian tersebut bekerja secara terpisah, timer
pada program PLC digunakan sebagai waktu tunggu agar

proses pencapitan maupun peletakan barang yang
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dikendalikan Arduino dapat selesai sebelum mekanisme

melanjutkan ke tahapan berikutnya. Dengan demikian, PLC
Mitsubishi FX3U pada penelitian ini berfungsi sebagai
pengendali urutan utama sistem, sedangkan Arduino
berfungsi untuk mengendalikan proses gripper. Keduanya
digunakan secara terkoordinasi dalam simulasi pemindahan

barang berdasarkan jalur koordinat yang telah ditentukan

Gambar 2.2.1.1 PLC MITSUBHI FX3U
2.2.1.2 Software GX Work2

GXWorks2 merupakan perangkat lunak pemrograman
yang dikembangkan oleh Mitsubishi Electric untuk melakukan
pembuatan (programming), pengeditan, pengunduhan (download),
pengunggahan (upload), serta pemantauan (monitoring) program
pada PLC Mitsubishi. GXWorks2 digunakan sebagai antarmuka
antara komputer dan PLC dalam proses pemrograman dan
pengujian sistem. Program yang dibuat melalui GXWorks2 dapat
disusun menggunakan beberapa metode pemrograman PLC,
termasuk Ladder Diagram dan Sequential Function Chart (SFC)
yang digunakan pada penelitian ini [17].
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Dalam proses pemrograman, GXWorks2

memungkinkan pengguna untuk membuat dan mengedit
program sesuai dengan kebutuhan sistem. Program yang
telah dibuat kemudian dapat ditransfer ke PLC melalui
koneksi komunikasi antara komputer dan PLC. Setelah
program dijalankan, GXWorks2 juga menyediakan fasilitas
online monitoring untuk memantau kondisi program dan
perubahan status perangkat PLC selama proses berlangsung.
Fitur tersebut dapat digunakan untuk mengamati kondisi
input, output, timer, counter, serta perangkat internal PLC
secara langsung. GXWorks2 juga dilengkapi dengan fasilitas
pemeriksaan program (program check) yang dapat
membantu pengguna mengetahui adanya kesalahan pada
program sebelum program dijalankan pada PLC. Selain itu,
fasilitas monitoring dapat digunakan untuk mengetahui
perubahan kondisi setiap tahapan program sehingga
mempermudah proses pengujian dan analisis kerja sistem
keras [18].

Pada penelitian ini, GXWorks2 digunakan untuk
membuat program PLC Mitsubishi FX3U berbasis SFC yang
kemudian  diimplementasikan = menggunakan  Ladder

Diagram. SFC digunakan untuk menentukan urutan tahapan
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proses pemindahan barang, sedangkan Ladder Diagram

digunakan untuk menyusun logika pada setiap tahapan
tersebut. Program juga memanfaatkan timer dan counter
untuk mengatur waktu perpindahan serta tahapan proses pada
simulasi robot kartesian. Dengan demikian, GXWorks2
menjadi perangkat lunak utama dalam penyusunan dan
pengujian program PLC pada penelitian ini.
2.2.2 Metode Sequential Function Chart (SFC)

Merupakan salah satu metode pemrograman PLC
yang digunakan untuk menggambarkan proses kendali secara
berurutan (sequential control) dalam bentuk diagram grafis.
Metode ini memudahkan perancangan sistem yang memiliki
tahapan kerja yang jelas dan terstruktur, seperti sistem
konveyor atau mesin otomatis. Struktur dasar SFC terdiri dari
step, transition, dan action. Operasi program berturut
(sequence program) dilaksanakan secara berulang dimulai
dari awal blok atau langkah O dan berakhir sampai pada
instruksi [19].

Step merepresentasikan suatu kondisi atau tahap
proses tertentu dalam sistem, di mana PLC berada pada
keadaan aktif untuk menjalankan perintah tertentu.

Perpindahan dari satu step ke step berikutnya ditentukan oleh
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transition, yaitu kondisi logika yang harus terpenuhi agar

sistem dapat melanjutkan ke tahap berikutnya. Kondisi ini
umumnya berupa sinyal input, status sensor, timer, atau hasil
perhitungan logika program. Sementara itu, action berisi
instruksi atau perintah kendali yang dieksekusi ketika suatu
step aktif, seperti mengaktifkan output, menggerakkan
aktuator, atau mengatur waktu proses. Setiap proses hanya
akan dijalankan pada step yang aktif, sehingga mencegah
terjadinya eksekusi perintah secara bersamaan yang tidak
diinginkan atau dapat menghindari sistem kerja tumpang
tindih pada aktuator, kesalahan logika, serta proses yang
berjalan di luar urutan yang telah dirancang [20].

O

-+ Condition 1

Ez Action 1

A T Condition 2

[}

-+ Condition 3

Condition 4

[

Gambar 2.2.2 Struktur program pada SFC
2.2.3 Robot Kartesian Tiga Sumbu
Merupakan obot linier yang bergerak lurus sepanjang

lintasannya. Robot kartesian dirancang untuk bergerak
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berdasarkan tiga sumbu dasar, yaitu sumbu X, sumbu Y, dan

sumbu Z yang saling tegak lurus satu sama lain. Prinsip robot
kartesian banyak digunakan untuk laser cutting, mesin
pengambil barang, dan 3D printing. Keunggulan yakni
memiliki desain yang sederhana dan kokoh, yang
memungkinkan melakukan tugas yang kompleks dengan
hasil yang akurat. Selain itu, pergerakannya yang linear
terhadap sumbunya memudahkan kontrol karena hanya

memerlukan kordinat posisi [21].

Gambar 2.2.3 Konfigurasi Robot Kartesian

Secara teknis, sistem mekanik robot kartesian tiga
sumbu terdiri dari rangka (frame), rel linier, aktuator
penggerak, dan mekanisme transmisi. Aktuator yang umum
digunakan adalah motor stepper atau motor servo, yang
mengubah sinyal listrik menjadi gerakan mekanik terkontrol.

Gerakan putar motor kemudian dikonversi menjadi gerakan
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linier melalui mekanisme lead screw atau belt drive. Pada

setiap sumbu, perpindahan posisi ditentukan oleh jumlah
putaran motor, sehingga koordinat posisi robot dapat
dikontrol secara presisi berdasarkan langkah motor [22].

Dari sisi sistem kendali, robot kartesian tiga sumbu
dioperasikan menggunakan program PLC yang berfungsi
mengatur urutan pergerakan pada masing-masing sumbu.
PLC menghasilkan sinyal kendali berupa pulsa dan arah
(pulse and direction) yang dikirimkan ke driver motor,
kemudian diteruskan ke motor stepper atau motor servo
sebagai penggerak mekanik. Setiap sumbu dikendalikan
secara terpisah, namun tetap disinkronkan agar pergerakan
robot sesuai dengan urutan dan jalur yang telah diprogram.
Untuk memastikan keamanan dan ketepatan posisi,
digunakan sensor seperti limit switch atau proximity sensor
yang berfungsi sebagai penentu posisi awal (home position)
sekaligus sebagai sistem pengaman agar pergerakan tidak
melebihi batas yang telah ditentukan [23].
2.2.4 Mikrokontroler Arduino Uno

Arduino Uno adalah kit elektronik atau papan
rangkaian elektronik open source yang di dalamnya terdapat

komponen utama yaitu sebuah chip mikrokontroler dengan
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jenis AVR dari perusahaan Atmel. Arduino adalah sebuah

board mikrokontroller yang berbasis ATmega328. Arduino
memiliki 14 pin input/output yang mana 6 pin dapat
digunakan sebagai output PWM, 6 analog input, crystal
osilator 16 MHz, koneksi USB, jack power, kepala ICSP, dan
tombol reset. Arduino mampu men-support mikrokontroller,
dapat dikoneksikan dengan komputer menggunakan kabel
USB. Arduino tersebut digunakan sebagai pengendali gerak
servo pada gripper [24]. Berikut bentuk fisik dari Arduino
Uno.

Gambar 2.2.4 Board Arduino Uno ATmega328
2.2.5 Sensor Proximity

Sensor proximity merupakan sensor yang berfungsi
untuk mendeteksi ada atau tidaknya suatu objek. Sensor
proximity  dapat  mendeteksi  keberedaan  benda
disekitarnya tanpa ada kontak fisik dengan benda

tersebut. Cara kerja sensor proximity ini yaitu dengan
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memancarkan medan elektromagnetik dan mencari

perubahan bentuk medan elektromagnetik pada saat benda di
deteksi. Contoh medan elektromagnetik yang sering
digunakan yaitu sinar infra merah. Jika benda telah terdeteksi
maka sinyal infrared tersebut akan merubah bentuk sinyal dan
mengirimkan sinyal kembali ke sensor dan memberitahukan
bahwa di depan sensor terdapat benda. Target sensor yang
berbeda-beda juga membutuhkan jenis sensor proximity yang
berbeda pula. Contohnya sensor proximity capacitive akan
cocok dengan target yang mempunyai benda berbahan dasar
plastik sedangkan sensor proximity induktif akan mendeteksi
benda berbahan dasar logam [25]. Menurut tipenya sensor
proximity dibagi menjadi:
1. Induktif Proximity

Tipe yang bekerja berdasarkan perubahan induktansi
apabila ada objek metal/logam yang berada dalam cakupan
wilayah kerja sensor. Tipe ini hanya dapat mendeteksi benda
logam saja dengan jarak deteksi maksimum sebesar 6 cm.
Bahan dasar logam sangat mempengaruhi kemampuan
pendeteksian sensor [26].
2. Kapasitif Proximity

Tipe yang bekerja berdasarkan perubahan kapasitas
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objek yang berada pada cakupan daerah kerja sensor. Tipe ini

dapat mendeteksi semua jenis benda dan memiliki jarak
maksimum 3 cm. Sensor proximity adalah sensor untuk
mendeteksi ada atau tidaknya suatu benda seperti kotak.
Sensor proximity membutuhkan komponen seperti infrared
sebagai sumber cahaya (Light Source) dan sebuah photodioda
sebagai sensor cahaya (Photodetector) [27]. Adapun bentuk
fisik sensor proximity dapat dilihat pada Gambar 2.2.5.

(

Gambar 2.2.5 Sensor Proximity
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas perencanaan penelitian yang
meliputi tahap perancangan, pembuatan, serta implementasi
program PLC dengan metode SFC pada modul pembelajaran
robot kartesian.

3.1 Tahapan Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian
adalah metode Research and Development (R&D) yang
bertujuan untuk mengembangkan dan mengimplementasikan
program PLC berbasis SFC pada modul pembelajaran robot
kartesian. Metode ini digunakan karena penelitian difokuskan
pada proses perancangan, pembuatan, serta pengujian
program PLC sebagai media pembelajaran praktikum.
Pelaksanaan penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan,
yaitu:

1. Studi Literatur
Tahap ini bertujuan untuk memperoleh dasar teori yang
kuat dalam perancangan sistem dan program PLC
berbasis SFC. Aktivitas pada tahap ini meliputi kajian

berbagai literatur terkait robot kartesian tiga sumbu,
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pemrograman PLC menggunakan metode SFC, serta

penerapannya sebagai modul pembelajaran dalam sistem
otomasi industri.

2. Perancangan Sistem
Melakukan perancangan konsep sistem robot kartesian yang
akan dikendalikan oleh PLC. Perancangan mencakup
penyusunan alur kerja sistem, pembuatan flowchart sistem
kerja sebagai visualisasi proses kerja, serta penyusunan block
diagram sistem menunjukkan hubungan antar komponen
sistem secara keseluruhan.

3. Pemrograman dan Simulasi Program
Pada tahap ini, program PLC berbasis Sequential Function
Chart (SFC) dirancang menggunakan software GXWorks2
dan diimplementasikan dalam bentuk Ladder Diagram.
Program digunakan untuk mengatur urutan pergerakan motor
stepper pada sumbu X, Y, dan Z berdasarkan koordinat yang
telah ditentukan. Selain itu, program Arduino digunakan untuk
mengatur kerja sensor proximity dan servo pada gripper dalam
proses pencapitan dan peletakan barang. Timer dan counter
digunakan untuk mengatur perpindahan antar-koordinat serta
memberikan waktu tunggu pada proses gripper agar setiap
tahapan dapat berjalan secara berurutan.

4. Pengujian Simulasi
Pengujian dilakukan melalui simulasi menggunakan
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beberapa jalur koordinat yang telah ditentukan. Setiap

studi kasus memiliki urutan pergerakan yang berbeda,
mulai dari posisi Home, menuju titik pengambilan
barang, melakukan proses pemindahan menuju titik
peletakan, hingga kembali ke posisi Home. Pengujian
dilakukan untuk mengetahui apakah program PLC
berbasis SFC dan program Arduino dapat menjalankan
setiap tahapan sesuai dengan urutan koordinat yang telah
dirancang. Pada setiap studi kasus, pengujian meliputi
pergerakan motor stepper pada sumbu X, Y, dan Z, proses
pencapitan barang, pemindahan barang, proses peletakan,
serta kembalinya mekanisme ke posisi Home. Hasil
simulasi kemudian diamati berdasarkan kesesuaian
urutan pergerakan dengan jalur koordinat yang telah
ditentukan.

5. Evaluasi Hasil Simulasi
Tahap akhir dilakukan dengan mengevaluasi hasil dari setiap
simulasi studi kasus. Evaluasi dilakukan dengan
membandingkan urutan pergerakan yang dirancang dengan
hasil simulasi untuk mengetahui apakah setiap tahapan dapat
dijalankan secara berurutan tanpa melewati koordinat yang
telah ditentukan. Evaluasi juga mencakup keberhasilan proses

pencapitan dan peletakan barang serta kemampuan
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mekanisme menyelesaikan seluruh tahapan hingga kembali

ke posisi Home.

3.2 Diagram Alir Penelitian

- Uji Coba Program Pada Sistem
Studi Literatur fekanix Ro;:;ﬁnemn Tiga
y
Menentukan I/O Yang
Akan Dy ‘Apakah Program Dapat
Bekerja Sesuai Dengan
Logika SFC & Presisi
Dengan Sistem
Mekanik?
Perancangan Program
PLC Berbasis SFC

Evaluasi Hasil Pengujian

4

Pembuatan Program SFC ”
Pada CX-Programmer |g
° ol Pembuatan Buku Panduan
Praktikum
y
Selesai

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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Gambar di atas menunjukkan wurutan tahapan

penelitian secara keseluruhan, yakni dimulai dari studi
literatur, dilanjutkan perancangan sistem dan program PLC
berbasis SFC. Setelah itu dilakukan implementasi pada
modul robot kartesian dan pengujian program pada sistem
mekanik. Jika hasil belum sesuai, dilakukan evaluasi dan
perbaikan. Setelah sistem berjalan sesuai tujuan, dilakukan
evaluasi akhir dan penyusunan buku panduan praktikum
hingga penelitian selesai.
3.2.1 Flowchart Sistem Pengendalian Robot Kartesian
Pada Gambar 3.2.1 ditunjukkan flowchart sistem
pengendalian robot kartesian yang menggambarkan tahapan
proses pemindahan kontainer menggunakan sistem otomasi
PLC berbasis SFC. Proses diawali dengan inisialisasi tiga
posisi utama, yaitu posisi some, posisi ambil, dan posisi letak.
Masing-masing posisi memiliki koordinat (X, Y, Z) serta data
jumlah pulsa motor hasil kalibrasi sebagai acuan pergerakan
motor stepper. Pada kondisi awal sistem berada pada posisi
home dalam keadaan standby. Ketika tombol push button ON
ditekan sebagai transisi awal, sistem mulai bergerak menuju
posisi ambil. PLC menerjemahkan data koordinat menjadi

jumlah pulsa motor, kemudian motor stepper bergerak dari
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posisi home menuju posisi ambil sesuai perhitungan tersebut.

Sistem kemudian memverifikasi apakah gerakan telah sesuai
dengan titik koordinat yang dituju. Jika tidak sesuai
karenabergerak hingga melebihi titik koordinat  yang
dituju,maka sistem masuk dalam kondisi error dan motor
yang bergerak melebihi koordinat dapat dihentikan apabila
telah menyentuh /limit switch sebagai proteksi. Sedangkan,
apabila posisi tercapai sensor proximity akan mendeteksi
keberadaan objek, kemudian Arduino mengirimkan sinyal
pada servo untuk menggerakkan gripper, sehingga dapat
mencapit kontainer dengan tepat.

Selanjutnya, setelah kontainer berhasil tercapit, robot
bergerak menuju posisi letak dengan proses terjemahan
koordinat dan perhitungan pulsa motor yang sama. Posisi
kembali diverifikasi sebelum kontainer diletakkan. Pada
tahap peletakan, sensor proximity mendeteksi kondisi objek,
kemudian Arduino mengirim sinyal ke servo untuk membuka
gripper sehingga kontainer dapat dilepaskan. Setelah proses
peletakan selesai, robot bergerak kembali ke posisi home.
Siklus berakhir ketika sistem mencapai posisi home dan

proses pemindahan dinyatakan selesai.
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Gambar 3.2.1 Flowchart Sistem Pengendalian Robot Kartesian
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3.2.2 Blok Diagram Sistem

Berdasarkan blok diagram sistem yang ditampilkan
pada Gambar 3.2.3, PLC Omron CP1E berfungsi sebagai
pengendali utama yang mengatur logika kerja robot kartesian
tiga sumbu. Sistem diaktifkan melalui push button on dan
dihentikan dengan push button stop, sedangkan limit switch
pada setiap sisi sumbu X, Y, dan Z berperan sebagai proteksi
batas mekanik. Dalam sistem ini, PLC tidak menghasilkan
pulsa secara langsung, tetapi untuk mengontrol ON/OFF
relay sesuai urutan program. Modul PWM yang mendapat
suplai dari power supply berfungsi sebagai pembangkit pulsa
(pulse generator) dan menghasilkan sinyal step yang
dialirkan melalui relay menuju driver motor TB6600 sesuai
sumbu yang diperintahkan. Motor driver kemudian
memperkuat sinyal tersebut untuk menggerakkan motor
stepper pada sumbu X, dua motor sumbu Y (kanan dan kiri)
untuk menjaga kestabilan gantry, serta sumbu Z berdasarkan
jumlah pulsa yang telah dikalibrasi sehingga posisi tercapai
secara presisi. Untuk mekanisme gripper, PLC terhubung
dengan Arduino Uno melalui rangkaian stepdown 5V guna
mengontrol motor servo, sedangkan sensor proximity pada

gripper berfungsi mendeteksi objek agar lebih presisi.
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Push Button ON
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Gambar 3.2.2 Blok Diagram Sistem
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3.2.3 Wiring Diagram Sistem
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Gambar 3.2.3 Wiring Diagram Sistem
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Berdasarkan wiring diagram di atas adapun fungsi

dari masing-masing komponen dijelaskan sebagai berikut:

Tabel 3.2.3 Komponen Beserta Fungsi Pada Wiring

Komponen Fungsi
Mengubah tegangan 220VAC dari PLN
Power Supply 24V o _

DC menjadi 24VDC untuk mensuplai PLC

dan komponen lainnya.
Sebagai pusat pengendali utama sistem.
PLC OMRON Dengan menerima seluruh sinyal input,
CPI1E kemudian memprosesnya sesuai program

yang telah dirancang.

Arduino Uno

Sebagai pengendali tambahan untuk
servo dan gripper. Arduino menerima
sinyal dari hasil pembacaan sensor, yang
kemudian dapat mengatur sudut servo

untuk membuka atau menutup gripper.

Push Button Start
dan Stop

Sistem mekanik yang digunakan untuk
menjalankan dan menghentikan sistem

secara manual.

Sensor Proximity

Mendeteksi keberadaan objek pada posisi
ambil. Ketika objek terdeteksi, sensor
mengirim sinyal input ke PLC sehingga
Arduino dapat mengaktifkan servo +

gripper untuk bekerja.
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Komponen

Fungsi

Motor Stepper (X, Y Mengkonversi sinyal pulsa dari driver

Kanan & Kiri, Z)  menjadi gerakan mekanik.
sebagai aktuator putar yang
Servo menggerakkan sudut pembukaan
penjepit.
Gripper Untuk  menjepit dan melepaskan

kontainer saat proses pemindahan.

Step Down 5V

Menurunkan tegangan 24VDC menjadi
5VDC untuk mensuplai Arduino Uno.

Limit Switch

Sebagai pembatas gerakan maksimum
tiap sumbu dan referensi posisi awal
(homing), sehingga mencegah motor

bergerak melewati batas mekanik.

Terminal Block

Sebagai titik distribusi dan penghubung

kabel agar instalasi lebih rapi dan aman.
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3.2.4 Desain rancang Mekanik

Motor

Stepper Y Kiri Motor

Stepper Y Kanan

Papan
Koordinat
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Kayu
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< /«, Motor
N> :,.'ﬁ Stepper Y Kiri
- ﬁ Rangka

Kayu
Penopang

Komponen

Gambar 3.2.4.1 Desain Modul Robot Kartesian Tampak Atas
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Gambar 3.2.4.3 Desain Modul Robot Kartesian Gambar 3.2.4.4 Desain Modul Robot Kartesian
Tampak Samping Kanan Tampak Belakang
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Berdasarkan gambar rancangan mekanik di atas

adapun fungsi dari masing-masing komponen dijelaskan
sebagai berikut.

Tabel 3.2.4 Komponen dan Fungsinya

Komponen Fungsi

Menggerakkan sistem pada arah horizontal (kiri—
Motor Stepper  kanan). Motor ini mengontrol perpindahan posisi
X sepanjang sumbu X sesuai pulsa yang dikirim dari

PLC.

Menggerakkan rangka pada arah depan—belakang
(sumbu Y).
Motor Stepper Karena menggunakan dua motor (kiri dan kanan),
YKiri&Y keduanya harus bergerak secara sinkron agar
Kanan rangka tetap sejajar dan tidak miring. Sistem ini
menjaga kestabilan pergerakan saat membawa

beban.

Menggerakkan gripper naik dan turun (arah

vertikal). Motor ini bekerja saat proses

Motor Stepper ) _

7 pengambilan dan peletakan kontainer. Pergerakan
sumbu Z memastikan gripper dapat menjangkau
objek secara tepat.

Sebagai struktur utama penopang seluruh sistem
Rangka

mekanik
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Komponen Fungsi
Sebagai area kerja tempat titik koordinat (1-11 &
Papan home) berada. Papan ini menjadi referensi posisi
Koordinat pergerakan robot dalam melakukan pengambilan
dan pemindahan objek
Mendeteksi keberadaan objek (kontainer) pada
Sensor . . . . . . . . .
posisi ambil. Sensor ini mengirim sinyal input ke
Proximity .
PLC untuk mengaktifkan respon servo dan gripper
Servo Sebagai aktuator penggerak penjepit.
untuk menjepit dan melepaskan kontainer saat
Gripper i
PP proses pemindahan berlangsung.
Sebagai batas maksimal pergerakan sumbu.
Digunakan untuk mencegah motor bergerak
Limit Switch ) . . .
melewati batas mekanik serta sebagai referensi
posisi awal (homing).
Kayu Sebagai dudukan atau meja penyangga sistem
Penopang robot kartesian.
Berisi perangkat kendali seperti PLC, driver motor,
Panel power supply dan komponen kelistrikan lainnya.
Komponen

Panel ini menjadi pusat pengendali seluruh sistem.
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Spesifikasi Alat Dan Bahan
Tabel 3.3 Spesifikasi Alat dan Bahan

Alat dan bahan

Spesifikasi

Motor Stepper

Tipe Motor Nema 17 42BYG48, Motor
Stepper Nema 17 48mm 1.5A 0.55NM
42BYG48 1.8° 4 -Lead Shaft Diameter:

Smm.

PLC Omron
CP1E

(Tipe E, N, NA) catu daya AC/DC, memori
program 2K/8K langkah, kecepatan ~0.4
ms, dan port USB/Serial, dengan fitur
unggulan seperti pulsa output (Tipe N/NA)
dan analog (Tipe NA).

Driver Motor

Stepper

Tipe Driver TB6600, Driver Motor Stepper
Nema 17 In: 9-42VDC Out: 0.5-4.0A
Bipolar Stepper Micro-step: Full, 1/2, 1/4,
1/8, 1/16, 1/32 Sinyal: PUL, DIR, ENA
Frek: <200 kHz.

Pulse Generator

Modul

(Tipe E, N, NA) catu daya AC/DC, memori
program 2K/8K langkah, kecepatan ~0.4
ms, dan port USB/Serial, dengan fitur
unggulan seperti pulsa output (Tipe N/NA)
dan analog (Tipe NA).
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No | Alat dan bahan Spesifikasi
Tipe Power Supply 24V DC
s | PowerSupply | it 1001220V AC, 50H2
24V Output: 24VDC, 5A.
Tipe Servo SG90+ Gripper Akrilik, Servo
6. | Servo+ Gripper | SG90 / MG995 180° putaran Torsi 2-10
kg-cm Material Gripper Akrilik.
Tipe Arduino Uno R3, ATmega328P (16
MHz) Port USB Type-B 68.6 x 53.4 mm 14
7. | Mikrokontroler | Digital I/O 32 KB Flash, 2 KB SRAM, 1
KB EEPROM In Volt: 7-12VDC
Operating: 5 VDC.
| Diameter  ulir:8mm Pitch:8mm/rev
8. Lead Scew Ulir Panjang:40-60cm Stainless Steel
+ Nut Kuningan
Trapezoidal (T8) Nut Kuningan 8mm.
Tipe Push Button 24VDC 22mm, Push
9. | Push Button Button 24VDC Tipe Momentary Diameter
22mm NC (STOP) & NO (START).
Tipe Kabel NYAF + Sekun Y 1.5/2.5mm,
YAF Uk. 1,5mm dan 2,5mm kabel serabut
10. | Kabel Wiring halus tegangan 450/750V Suhu -20°C
hingga +70°C. SekunY 1.5-2.5 mm? Baut:
3mm.
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No | Alat dan bahan Spesifikasi
Tipe Kabel Carriage 15x50mm, Bahan
11, | Kabel Carriage nylon Inner Size 15x50mm outer
19,5x60mm Radius 75mm Suhu: -40°C
hingga +125°C.
Aluminium Alloy Uk.5x8 mm D.Luar
12. Flexible 19mm Panjang 25 mm Torsi Maks: *1.5
Coupling Nm Suhu -30°C hingga +80°C .
_ ) Tipe Linear Bearing Box 8mm, Model
13. Linear Bearing SCS8UU Stainless Steel Inner Diameter
Box 8mm Baut 4mm.
Tipe Bracket Rail SK8 8mm, Aluminium
14. Bracket Rail Alloy Diameter Lubang: 8 mm Lebar
SK8 Bracket 20mm Tinggi 30 mm Baut 4mm.
Tipe Terminal Block 4/6 Pole, Terminal
15. | Terminal Block | Block Screw TB-1504 /1506 Uk.Baut 3mm
15A 600V Uk.72x22x17,5mm.
Material Tipe Akrilik Smm, Akrilik Transparan Smm
| Module 50x60cm.
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3.4  Rencana Pemrograman dan Simulasi

Pada penelitian ini  dilakukan perancangan
pemrograman dan simulasi sistem pemindahan barang
berbasis koordinat. Pemrograman sistem terdiri dari program
PLC menggunakan Ladder Diagram sebagai pengendali
utama pergerakan mekanisme dan program Arduino sebagai

pengendali sensor proximity dan servo gripper.

3.4.1 Pemrograman Arduino

Pemrograman Arduino dirancang untuk mengendalikan
mekanisme gripper dalam proses pengambilan dan peletakan
barang. Arduino digunakan untuk membaca kondisi sensor
proximity serta mengatur pergerakan servo yang berfungsi
membuka dan menutup gripper.

Pada proses pengambilan barang, sensor proximity
digunakan untuk mendeteksi keberadaan barang pada area gripper.
Ketika barang terdeteksi, Arduino memberikan perintah kepada
servo untuk bergerak menuju posisi menutup sehingga barang
dapat dicapit. Setelah barang dibawa menuju titik tujuan, Arduino
menerima perintah untuk menggerakkan servo ke posisi membuka
sehingga barang dapat dilepaskan.

Program Arduino dirancang agar proses pembukaan dan
penutupan gripper dapat dilakukan sesuai dengan tahapan

pemindahan barang yang dikendalikan oleh PLC. Dengan
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demikian, Arduino berfokus pada pengendalian sensor dan servo

gripper, sedangkan pengaturan pergerakan koordinat dan urutan
pemindahan dilakukan oleh PLC menggunakan program Ladder
pada SFC. Hasil dari pemrograman ini selanjutnya diintegrasikan
dengan program PLC untuk menjalankan proses pengambilan,
pemindahan, dan peletakan barang pada simulasi.

3.4.2 Rencana Program SFC dan Simulasi Studi Kasus

Program SFC dirancang untuk mengatur urutan kerja
sistem pemindahan barang secara bertahap, mulai dari posisi
Home, proses menuju titik pengambilan, pemindahan barang
melalui koordinat yang telah ditentukan, proses peletakan,
hingga kembali ke posisi Home. Setiap tahapan pada SFC
memiliki kondisi transisi yang menentukan perpindahan
sistem dari satu tahap ke tahap berikutnya. Implementasi
logika pada setiap tahapan dan kondisi transisi tersebut
disusun menggunakan bahasa pemrograman Ladder
Diagram.

Program mengatur pergerakan sumbu X, Y, dan Z
berdasarkan koordinat yang telah ditentukan. Counter
digunakan untuk menentukan tahapan dan urutan
perpindahan koordinat, sedangkan timer digunakan untuk
memberikan waktu tunggu pada proses tertentu, seperti

setelah gripper melakukan pencapitan atau pelepasan barang.
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Penggunaan counter dan timer disesuaikan dengan kondisi

transisi pada setiap tahapan SFC sehingga pergerakan
mekanisme dapat berlangsung secara berurutan.

Simulasi dilakukan menggunakan dua studi kasus
dengan jalur koordinat yang berbeda. Setiap studi kasus
diawali dari posisi Home, kemudian mekanisme bergerak
menuju titik pengambilan barang. Setelah proses
pengambilan selesai, mekanisme bergerak mengikuti jalur
koordinat yang telah ditentukan menuju titik peletakan.
Setelah barang diletakkan, mekanisme kembali menuju posisi
Home sehingga satu siklus pemindahan selesai.

Studi kasus 1 merupakan pemindahan barang dari
titik 2 menuju titik 11 dengan melewati titik 5 dan 8. Urutan

pergerakannya adalah

o
Gambar 3.4.2.1 Skema Rute Studi Kasus 1

Home - 1-2—>5—>-8—>11 >8 >5 —> 2 —->1—>Home
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Studi kasus 2 merupakan pemindahan barang dari

titik 3 menuju titik 10 dengan melewati titik 4, 5, 8, dan 7.

Urutan pergerakannya adalah:

Gambar 3.4.2.2 Skema Rute Studi Kasus 2

Home -3 —-4—-5—-8—->7—-10—9— 6 -3 —Home

Kedua studi kasus tersebut digunakan untuk
menganalisis kemampuan program dalam menjalankan
urutan proses sesuai rancangan SFC dan logika Ladder
Diagram yang telah dibuat. Analisis dilakukan terhadap
kesesuaian jalur koordinat, perpindahan setiap tahapan
proses, keberhasilan pengambilan dan peletakan barang, serta
kemampuan mekanisme menyelesaikan satu  siklus

pemindahan hingga kembali ke posisi Home.

51



Tugas Akhir TLI

POLTERA
3.5 Pelaksanaan Penelitian
3.5.1 Pelaksanaan Penelitian
Waktu Penelitian  : Penelitian dilaksanakan pada bulan Oktober 2025 s/d Mei tahun 2026, meliputi tahap
perancangan, perancangan & pengujian program, debugging, pembuatan modul,

hingga finalisasi laporan TA.
Tempat Penelitian : Penelitian dilaksanakan di Lab. Basic dan Lab. FA di Politeknik Negeri Madura.

3.5.2 Timeline Proses Pengerjaan

Tabel 3.5.2 Proses Pengerjaan

Pekerjaan J L Time schedule Rekacipta

wobor |Wakt| __BULANKEL | BULANWEZ | BUANKES | BUlANkEa | BulANkES | mulAnkes | BulAnke7 | BuiAnkEs
pos MINGGUKE | MINGGUKE | MINGGUKE | MINGGUKE | MINGGUKE | MINGGUKE | MINGGUKE | MINGGUKE
| T 2 o1 al =l o s 8l [ o] ul a2l i3] 1a] 5] a6l a7 1] 1s] 20| =] 22| za] aal 25| ze] 24] 28] e[ ao] m| 33

ne Uraian / Aktivitas

[A. PERENCANAAN & STUDI AWAL (8%)

2[Bimbingan Penentuan Fokus Judul 2 [ 1 [z00] _
2[Studi Literatur s | = 1,50 150
3[Analists Kabutuhan Sistam 5 [ > 150150 ==
B. PENGERIAAN PROPOSAL (15%) //’
a[pangarjaan Bab 1 Proposal [ s | 2 2,001 2,00 2,00
s|Pengerjaan Bab 2 Proposal s [ =2 1,50/1,5011,501,50 — 7
6|Pengerjaan Bab 2 Proposal o | 2 3,00 2,00 2,00 7
C. PERANCANGAN & PEMBUATAN SISTEM SOFTWARE (52%) /
7[Riset Penggunaan Software a 2 2,00] 2,00 I
8|Perancangan Program Pada Software Dengan Metode SFC 25 5 5,0015,00] 5,00 500550 I
8[UJi Coba Hasil Program Software Dengan Mekanik 15 3 50015001500 /
10|Debuging Program Software 11 a 2,7512,7512,75] 2,75 ]
D. PEMBUATAN MODULE PEMBEIARAN & LAPORAN AKHIR (25%)
10[Pembuatan Buku Module Pembelajaran 7 [ s N O PO O N TR PO N /YT T |
11[Laporan Akhir TA 15 | a AN O I N A | AU U OO IO SO O %) E % 2 WM R
TOTAL 100 | a2 15[ _asfezo[~ 20| 20| i3] oo ool va] Al va] -a] z:
BOBOT RENCANA KUMUATIF (%) 50| s5| 85| 105] 12,5 140 140 s5.0| 62,8 70.5| 78,3 81,0 833
BOBOT REALISASI FISIK KOMULATIF (%) ~ee 50| oo| oo ool ool ool oo bo| oo| 0o| oo ool oo
BOBOT REALISAS| ANGGARAN KOMULATIF (%)| 82 [% oo o o o o o o 107[ 20.7[ 307] 10.7[ 10.7] 2.2
Selilish (%) = -5.0] 65| 85| 105|125 -19,0] 10,0 -15.5] -17.0] -18.:5] -22,0] -24,0] 26,0] 28.0] - o,0[-55.0] 62,8 70.5| -78,3| -81,0| -83,3| -85,7| -91.8| 85,5 98 ,3]-
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3.5.3 Deskripsi Tahapan Kegiatan
Tabel 3.5.3 Deskripsi Tahapan Kegiatan

tolol Kegiatan Minggu Ke- Hari Al Wakiu Tempat List Kegiatan Output
1. Konsultasi awal deagan dosen terkait ide penelitian | T TA
1 |Bimbingan Penentuan Fokus Judul 1 Selasa-Kamis 14-16 Okx 2025 09.00-11.00 Gedung A Lt.2 - Ruang Dosen (2 Menenmukan batasan masalsh dan Menyusun rummsan masalah sementara.
2. Arah peneltan don batason TA.
s tjian dan output akhir TA
1 Mencari jurnal 510 tabun terakdir yang relevan dengan TA, seperti
- Penggumann PLC dengan metode SFC )
24-26 Okt 2025 1. Refrensi Jumal
2 |Studi Literator 2&8 Jum'at-Mmnggo 10.00-21.00 Gedung A Lt 1 - Lab Basic - Robot kartesian tiga sumbu - N .
05-07 Des 2025 2 Kerangka akean digunakan pada TA
s . Modl pembelajarmn berbasis PLC teon yang P
2. Membuat kerangka teori
1. Mengidenificasi keburshan komponcns apa saja yang skcan digunskan T
. 1. Daftar koponen beserta spesifikasi sistem
3 . 70Kkt-06 Nov 2025 g 2. 2 -
3 |Analisis Kebutuhan Sistem 4 Senin-Kamis 270kt-06 Nov 2025 09.00-11.00 Gedung A Lt 2 - Ruang Dosea jziemnnﬂmjmlsthvmg ~ 2 RAB pembelion ; N
1 Mmmwmmmvmmmm
. . . 14-23 Nov 2025 . 2. Menyusun rummsan masalah.
4 (Pengerjaan Bab I Proposal 5.7 Tun'at- Mingeu 10.00-21.00 Gedmg AL Lab Basie | e pesction Bab 1 pada proposal
4 ‘batasan masalah
- i . i N N i |1 Menyusun pencitan terdaui sebagai Iandasan dasar dalam pembustan TA
5 |Pengerjaan Bab Il Proposal 10-11 Jurn'at-Mmnggu 19-28 Des 2 10.00-21.00 Gedung A Lt] - Lab Basic 2 Menvusun teori yang.berkaitan dengan jucl TA Bab 2 pada proposal
. - e . |1 Menjelasakan metode penelitian vang diambil
17 $ v 202 -
6 [Pengerjaan Bab IIl Proposal 151 Fuat-Minggu | 16 Jan-01 Feb 2026 10.00-21.00 Gedug ALt1 - LabBasic |, o Sk dons st & s ki Bab 3 pada proposal
. . 1. Mengetains cara penggunaan dan meesmaha logka
7 [Riset Penggunaan Software 13-14 Senin-Kamis 05-15 Jan 206 10.00-14.00 Gedung ALt2 - LabFA i tﬁ_“""i""’ cara peaggunaan dan sistem logika pada pemrograman amg digunakan pada pemrograman
4. R coba pengguanan pemrograman 2. Dapat memprogram sederhana dengan metode SFC
R [Membuat beberapa program sesusi denga urutan kerja sistem dan studi kasus. yang telah
|Perancangan Program pada saffware . . . Gedung ALt2 - LabFA ) L .
| gengan mesode S2Cy 18-22 Serin-Kamis | 02 Feb-05 Maret 2026 10.00-14.00 [o— Rangkaian program sesuai studi kasus yang ditentukan
1. Motor stepper bergerak sesua jumlah pulsa yang.
. ditentukan
1.Ujicoba erakan
i coba program terhadap perg motor stepper sesua junlah pusa 2 Semsor prosiit mendetcks objek dengan
9 [Uji Coba Program dengan Mekank 23.25 Serin-Kamis 09-26 Maret 2026 10.00-14.00 Gedung A Lt1 - Lab Basic baik schingea gripper dapat membuka dan menump
. N dengan presisi
4 Uit coba sistem teshadap urutan kerja keseluruban (sequence test) 3. Limit switch berfungsi sebagai pengaman sistem
4. Sistem berjalan sesuai wutan yang dirancang 1714
T Perbalkan program yang mengalams eror
G ALt2-LabFa | Kellbrasiving jumioh puisa motor stepper 1 Sistem berjalan stabil tanpa error
10 |Debugging Program Software 2326 Senin-Sablu | 09 Maret-04 Aprd 2026 10.00-20.00 odung =T 3 Penyesuaian sudut dan timing servo gripper 2 Program final sisp digunakcan unhuk pembuatan buku
4. Penyesuian parameter timer dan counter panduan prakéiam
5. Penguian ulang sistem setelah perbaikan.
1. Penyusuan langkah- langcah proktium :
11 |Penyusunan Bukn Modul Pembelajaran Senin-Sabm 06-25 Aprl 2026 10.00-21.00 Gedoog AL -LabBasc |2 Peaman ks peodfaren b cociol rogram aag dops dskcan Bulau panduon pralctiam lengkop dan siap diguanakcn
mahasiswa
5 p ahan dan tugas
L p——r—myr pre
Penyusunan & Finalisasi Laporan . : 2 fjian d awal dan teori yang digunakan
12 2932 Tuen'at- 2 Mei 2026 10.00-21.00 ALtl-LabB Laporan TA final
Ak TA et Mingsa Aprd Gedung A Lt 55 |3, Pesmbahasan kelebihan dan keterbatasan sistem yang telsh dibust aporan
4
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil pemrograman dan simulasi
sistem pemindahan barang berdasarkan rancangan yang telah
dibuat pada Bab Ill. Pemrograman sistem terdiri dari program
Arduino untuk pengendalian sensor proximity dan servo
gripper serta program SFC yang implementasi logikanya
disusun menggunakan Ladder Diagram untuk mengatur
urutan pergerakan mekanisme. Simulasi  dilakukan
menggunakan dua studi kasus dengan jalur koordinat yang
berbeda.

Hasil simulasi dianalisis berdasarkan kesesuaian
urutan pergerakan dengan jalur yang telah direncanakan,
perpindahan antar-tahapan program, proses pengambilan dan
peletakan barang, serta keberhasilan mekanisme kembali ke
posisi Home setelah proses pemindahan selesai. Pembahasan

hasil pemrograman dan simulasi dijelaskan sebagai berikut.

4.1 Hasil Pemrograman Arduino
Simulasi  program  Arduino dilakukan untuk
mengetahui hubungan kerja antara sensor proximity dan

servo pada mekanisme gripper dalam proses pencapitan dan
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peletakan barang. Simulasi ini difokuskan pada respon servo

terhadap kondisi yang diberikan oleh sensor, sehingga dapat
diketahui apakah gripper dapat membuka dan mencapit
barang serta membuka kembali untuk melepaskan barang
pada posisi peletakan.

Pada kondisi awal, gripper berada pada posisi siap
melakukan pencapitan. Ketika terdapat barang yang
terdeteksi oleh sensor proximity, sensor memberikan kondisi
masukan kepada Arduino. Selanjutnya, Arduino memberikan
perintah kepada servo untuk membuka gripper hingga 180°
untuk melakukan proses pencapitan terhadap barang. Setelah
barang berhasil dicapit, kondisi sensor tidak lagi menjadi
pemicu pergerakan servo sehingga gripper tetap berada pada
posisi mencapit selama barang dipindahkan.

Setelah barang dibawa menuju posisi peletakan,
sensor kembali digunakan sebagai acuan untuk menentukan
waktu gripper melepaskan barang. Ketika sensor membaca
jarak peletakan yang telah ditentukan, yaitu £10 cm, kondisi
sensor kembali aktif dan Arduino memberikan perintah
kepada servo untuk membuka gripper. Dengan terbukanya
gripper, barang terlepas dan dapat diletakkan pada titik

koordinat yang telah ditentukan. Untuk Skema pengujian
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hubungan sensor proximity dengan servo pada simulasi

ditunjukkan pada Gambar 4.1 berikut ini.

Gambar 4.1 Skema Simulasi Pengujian Sensor Proximity dan Servo

Selain rangkaian simulasi, program Arduino yang
digunakan untuk mengatur pembacaan sensor proximity dan

pergerakan servo ditunjukkan di bawah ini.
#include <Servo.h>
Servo gripper;

const int sensorPin = Z;
const int servoPin = &

int status = 0;

void setup() {
pinMode (senscrPin, INPUT);

gripper.attach(servoPin);
f/ Posisi awal gripper terbuka
gripper.write(0);

}

void loop() {

int senscr = digitalRead (sensorPin);
Jika sensor mendeteksi barang

if (senscr == HIGH) |
// Jika belum mencapit
if (=tatus == 0) {
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if (status == 0) {
gripper.urite(180);
delay(1000);

enandakan barang sudah tercapit

f

gripper.write (0);

delay(1000);

1}
) delay(100);

Berdasarkan hasil simulasi dan program yang telah
dibuat, sensor proximity dapat memberikan perintah kepada
Arduino sesuai dengan tahapan proses yang dirancang.
Ketika barang terdeteksi, servo dapat bergerak hingga 180°
untuk menjalankan proses pencapitan. Setelah barang
dipindahkan, sensor membaca jarak +10 cm pada posisi
peletakan, servo kembali membuka sehingga gripper
melepaskan barang. Dengan demikian, hasil simulasi
menunjukkan bahwa hubungan antara sensor proximity,
Arduino, dan servo telah bekerja sesuai dengan logika yang

dirancang untuk proses pencapitan dan peletakan barang.
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4.2 Hasil Program SFC

Sebelum dilakukan pembahasan mengenai program
pada masing-masing studi kasus, ditentukan alamat
input/output yang digunakan sebagai dasar dalam
penyusunan setiap program.

Tabel 4.2 Input/ Output Program

Push Button On X0
Input

Push Button Off X1

Stepper X ke Kanan YO0

Steper X ke Kiri Y3

Stepper Y Maju Y1

Output

Stepper Y Mundur Y4

Stepper Z Bawah Y2

Stepper Z Atas Y5

Pada sistem ini, SFC digunakan untuk menentukan
urutan tahapan proses pemindahan barang, sedangkan setiap
tahapan  tersebut disusun dan  diimplementasikan
menggunakan Ladder Diagram. Program Ladder mengatur
pergerakan stepper X, Y, dan Z sesuai dengan urutan
koordinat yang telah ditentukan. Dalam simulasi, timer dan
counter digunakan sebagai penanda perpindahan antar-
koordinat, dengan waktu perpindahan setiap titik dimisalkan
selama 5 detik. Counter digunakan untuk menentukan jumlah

58



Tugas Akhir TLI

POLTERA
perpindahan titik yang harus dilakukan oleh stepper,

sedangkan timer untuk menentukan waktu pada saat
perpindahan. Selain itu, timer juga digunakan sebagai jeda
pada proses pencapitan dan peletakan barang. Jeda tersebut
diperlukan karena gripper dikendalikan secara terpisah
menggunakan Arduino. Dengan adanya Timer dapat
memberikan waktu bagi Arduino untuk menjalankan sensor
proximity dan servo gripper sebelum sistem melanjutkan ke
tahapan berikutnya.
4.2.1 Hasil Program SFC Simulasi Studi Kasus 1

Studi Kasus 1 digunakan untuk mengetahui apakah
program yang telah disusun dapat menjalankan mekanisme
pemindahan barang sesuai dengan urutan koordinat yang
telah ditentukan.Urutan pergerakan pada Studi Kasus 1
adalah:
Home - 152 —>5—-8—>11 -8 -5 —>2 —-1—-Home

Pada studi kasus ini, titik 2 digunakan sebagai titik
pengambilan barang, sedangkan titik 11 digunakan sebagai
titik peletakan barang. Program Ladder disusun secara

berurutan mengikuti tahapan tesebut.
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Tabel 4.2.1 Urutan Pengujian Studi Kasus 1
Step ke- Keterangan
PB on dan Stepper X bergerak ke kanan sebanyak
0 2 titik untuk berpindah dari posisi Home ke titik
(Home ke Titik 2) | 2, dengan perpindahan tiap titiknya ditandai
dengan waktu timer 5 detik.
Stepper Z bergerak ke bawah, sensor proximity
bekerja dan gripper kemudian bergerak dari 0° ke
1 o 180° untuk proses mencapit selama 15 detik.
(Pro;e:ﬂ({j 3?“ di Setelah itu, Stepper Z bergerak ke atas dengan
keadaan barang sudah tercapit dan siap untuk
melanjutkan perpindahan.
Stepper Y akan bergerak maju sebanyak 3 titik
2

(Titik 2 ke 11)

untuk memindahkan barang dari titik 2 menuju

titik 11.

3
( Proses Letak di
Titik 11)

Stepper Z bergerak ke bawah menuju posisi letak,
proses letak berlangsung selama 15 detik. Setelah
itu, gripper membuka dari 180° ke 0° untuk
melepaskan barang, lalu Stepper Z bergerak ke

atas untuk melanjutkan perpindahan.

4
(Titik 11 ke 2)

Stepper Y bergerak secara mundur sebanyak 3
titik, dari titik 11 menuju 2 untuk kembali ke

home.

5
(Titik 2 ke Home)

Stepper X ke kiri sebanyak 2 titik untuk kembali

ke home.

60




Tugas Akhir TLI

POLTERA
Tabel tersebut menjadi acuan dalam menjelaskan

urutan program pada Studi Kasus 1. Setiap tahapan
selanjutnya akan ditampilkan melalui rangkaian Ladder yang
telah dibuat, dimulai dari pergerakan menuju posisi
pencapitan, peletakan barang hingga kembali menuju posisi
Home,sebagai berikut:

1. Step 0 dari posisi Home ke Titik 2

1 2 3 4
i
e FE | i
X0 b4 0
T | & ¥ fvo
210 +3 Imo
0
1 o
co
3 16— | [RST TO
{RsT Y0
1 4
[ .
R s

Gambar 4.2.1.1 Stepper X bergerak 2 titik ke kanan
2. Step 1 Proses Capit di Titik 2

1 2 3 4 Cc0 T1 15
ﬁw N . . | 0 > ‘ &
T
m

5141 ) 10|
c1
15— ‘ fIRST
6 fRsT
o]
21—
T2 3 7
Ak, [ - ‘ ¥

Gambar 4.2.1.2 Stepper Z kebawah & delay 15 detik untuk proses capit
61
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Gambar 4.2.1.3 Proses delay tercapai & Stepper Z ke atas
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Gambar 4.2.1.4 Stepper Y bergerak maju 3 titik
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Gambéir 4.2.1.5 Stepper Z
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kebawah & delay 15 detik untuk proses letak
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Gambar 4.2.1.6 Proses delay tercapai & Stepper Z ke atas
5. Step 4 dari posisi Titik 11 ke Titik 2
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Gambar 4.2.1.7 Stepper Y bergerak mundur 3 titik
6. Step S dari posisi Titik 2 kembali ke Home
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Gambar 4.2.1.8 Stepper X bergerak 2 titik ke kiri
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4.2.2 Hasil Program SFC Simulasi Studi Kasus 2

Studi Kasus 2 digunakan untuk mengetahui apakah

program yang telah disusun dapat menjalankan mekanisme

pemindahan barang sesuai dengan urutan koordinat yang telah

ditentukan. Urutan pergerakan pada Studi Kasus 2 adalah:

Home -3 —>4—>5—-8—>7—10—9— 6 -3 —Home

Pada studi kasus ini, titik 3 digunakan sebagai titik

pengambilan barang, sedangkan titik 10 digunakan sebagai titik

peletakan barang. Program Ladder disusun secara berurutan

mengikuti tahapan tesebut.

Tabel 4.2.2 Urutan Pengujian Studi Kasus 2

Step ke-

Keterangan

0
(Home ke Titik 3)

PB on dan Stepper Y bergerak maju sebanyak 1
titik untuk berpindah dari posisi Home ke titik 3.

1
(Proses Capit di
Titik 3)

Stepper Z bergerak ke bawah, sensor proximity
bekerja dan gripper kemudian bergerak dari 0° ke
180° untuk proses mencapit selama 15 detik.
Setelah itu, Stepper Z bergerak ke atas dengan
keadaan barang sudah tercapit dan siap untuk

melanjutkan perpindahan.

2
(Titik 3 ke 5)

Stepper X bergerak ke kanan sebanyak 2 titik
untuk memindahkan barang dari titik 3 menuju

titik 5.

3
(Titik 5 ke 8)

Stepper Y bergerak maju lagi sebanyak 1 titik,
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Step ke- Keterangan
sehingga dari titik 5 menuju titik 8.
4 Stepper X bergerak ke kiri sebanyak 1 titik, dari
(Titik 8 ke 7) titik 8 menuju 7.
Stepper Y akan bergerak maju sebanyak 1 titik,
5

(Titik 7 ke 10)

sehingga dari titik 7 menuju titik 10, yakni posisi
letak.

Stepper Z bergerak ke bawah menuju posisi letak,

proses letak berlangsung selama 15 detik. Setelah

(Proses6Letak di | itu, gripper membuka dari 180° ke 0° untuk

Titik 10) melepaskan barang, lalu Stepper Z bergerak ke
atas untuk melanjutkan perpindahan.

7 Stepper X bergerak ke kiri sebanyak 1 titik, dari

(Titik 10 ke 9)

titik 10 menuju 9.

8
(Titik 9 ke Home)

Terakhir, Stepper Y akan bergerak mundur
sebanyak 3 titik, sehingga dari titik 9 menuju

kembali ke posisi home.

1. Step 0 dari posisi Home ke Titik 3

B
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0

MO T0 15 7
sl
T0
151

Gambar 4.2.2.1 Stepper Y bergerak maju 1 titik
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2. Step 1 Proses Capit di Titik 3
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Gambar 4.2.2.4 Stepper X bergerak ke kanan 2 titik
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4. Step 3 dari posisi Titik S ke Titik 8
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Gambar 4.2.2.5 Stepper Y bergerak maju 1 titik
5. Step 4 dari posisi Titik 8 ke Titik 7
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Gambar 4.2.2.6 Stepper X bergerak ke kiri 1 titik
6. Step 5 dari posisi Titik 7 ke Titik 10
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Gambar 4.2.2.7 Stepper Y bergerak maju 1 titik
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7. Step 6 Proses Letak di Titik 10
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Gambar 4.2.2.9 Proses delay tercapai & Stepper Z ke atas
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Gambar 4.2.2.10 Stepper X bergerak ke kiri 1 titik
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9. Step 2 dari posisi Titik 9 kembali ke Home
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Gambar 4.3.2 11 Stepper Y bergerak mundur 3 titik

69




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN



POLTERA

5.1

Tugas Akhir TLI

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan  hasil pemrograman dan  simulasi

“Perancangan dan Implementasi Program PLC Berbasis Sequential

Function Chart (SFC) Pada Modul Pembelajaran Robot Kartesian

Tiga Sumbu, dapat disimpulkan bahwa:

1.

Program Arduino berhasil mengendalikan hubungan
antara sensor proximity dan servo gripper. Ketika objek
terdeteksi pada proses pengambilan, servo bergerak dari 0°
hingga 180° untuk mencapit barang. Pada posisi peletakan,
sensor mendeteksi jarak yang telah ditentukan, yaitu £10
cm, sehingga servo kembali dari 180° ke 0° untuk
melepaskan barang.

Program SFC yang diimplementasikan menggunakan
Ladder Diagram berhasil mengatur urutan pergerakan
mekanisme berdasarkan koordinat yang telah ditentukan.
Penggunaan timer dan counter dapat digunakan sebagai
penanda perpindahan antar-koordinat serta memberikan
waktu tunggu pada proses pencapitan dan peletakan
barang.

Simulasi Studi Kasus 1 berhasil menjalankan rute Home

—-1->2—>-5—-8—-11—->8—>5—>2—1— Home.
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5.2

Mekanisme dapat bergerak menuju titik pengambilan,
melakukan proses pencapitan di titik 2, membawa barang
menuju titik 11, melakukan proses peletakan, kemudian
kembali ke posisi Home sesuai urutan yang telah
diprogram.

Simulasi Studi Kasus 2 berhasil menjalankan rute Home
—-3—-54-55-8—-7—-10—-9 -6 -3 —> Home.
Mekanisme dapat mengikuti setiap tahapan koordinat yang
telah ditentukan, melakukan pengambilan pada titik 3,
peletakan pada titik 10, dan kembali ke Home melalui jalur
yang telah dirancang.

Berdasarkan kedua studi kasus tersebut, program SFC dan
Ladder dapat mengatur pergerakan mekanisme sesuai
dengan jalur koordinat yang dirancang, sedangkan
program Arduino menjalankan fungsi gripper secara
terpisah melalui sensor proximity dan servo. Integrasi
keduanya  memungkinkan  proses  pengambilan,
pemindahan, peletakan barang, dan pengembalian
mekanisme ke posisi Home berjalan sesuai urutan yang

telah ditentukan.

Saran

Pada Tugas Akhir ini masih terdapat beberapa

keterbatasan, terutama karena pengujian dilakukan melalui

simulasi. Oleh karena itu, beberapa pengembangan yang dapat
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dilakukan pada penelitian selanjutnya adalah:

1.

Melakukan implementasi pada perangkat fisik untuk
mengetahui kesesuaian hasil simulasi dengan kondisi
mekanisme sebenarnya, terutama pada ketepatan
pergerakan stepper dan posisi gripper.

Menggunakan sensor pendeteksi posisi atau batas gerak
pada setiap sumbu agar posisi mekanisme dapat diketahui
secara langsung dan tidak hanya ditentukan berdasarkan
timer dan counter.

Mengembangkan komunikasi antara PLC dan Arduino
agar proses gripper dapat menerima perintah secara
langsung dari tahapan SFC/Ladder, sehingga koordinasi
antara pergerakan mekanisme dan proses pencapitan
maupun peletakan dapat lebih terintegrasi.

Melakukan pengujian dengan variasi ukuran dan posisi
barang untuk mengetahui kemampuan gripper dalam
mencapit serta meletakkan barang pada posisi yang
berbeda.

Mengembangkan sistem agar dapat menjalankan lebih
banyak wvariasi koordinat sehingga mekanisme dapat
digunakan untuk proses pemindahan barang dengan jalur

yang lebih kompleks.
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