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BAB 4

PROTOTIPE DAN HASIL UJICOBA
WAHANA GERAK MANDIRI PENJEJAK LINTASAN
4.1.
PRINSIP KERJA
Secara garis besar prinsip kerja dari sistem pemindai jalur pada kendaraan mini ini adalah sebagai berikut. Kendaraan mini ini dirancang supaya bergerak dengan mendeteksi garis putih sehingga akan mengikuti jalur yang telah di buat. Proses mendeteksi ini ditunjang dengan sensor garis yang terpasang padanya. Kendaraan ini akan diberi supply 12 Volt  yang akan menggerakkan motor DC. Motor DC kemudian akan menjadi penggerak dari kendaraan mini ini sehingga dapat berjalan/bergerak. Untuk mengendalikan agar pergerakan kendaraan mini ini tetap pada jalur garis putih, digunakan mikrokontroller 89C51 yang terlebih dahulu diisi dengan software bahasa Assembly MCS51 yang sebelumnya telah dirancang.

Sensor ini bekerja dengan membedakan antara warna hitam dan putih menjadi bit 0 dan 1. Sinyal berupa bit high atau bit low dari sensor nantinya akan diteruskan ke mikrokontroller 89C51, kemudian dari mikrokontroller akan memberikan impuls atau rangsangan ke driver motor sehingga motor akan bekerja sesuai yang diinginkan. Berikut ini gambar dari posisi peletakan sensor pada kendaraan mini.
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Gbr. 4.1.  Peletakan sensor cahaya untuk sistem pemindai jalur

Setelah melihat penjelasan sebelumnya, maka secara garis besar prinsip kerja sistem secara keseluruhan dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gbr.4.2.  Bagan kotak prinsip kerja sistem secara umum.


Seperti dijelaskan sebelumnya bahwa terdapat 8 buah sensor yang diletakkan sedemikian rupa seperti pada gambar 8, sehingga diharapkan perubahan posisi kendaraan mini akan mengikuti garis/jalur yang telah ditentukan. 


Seperti pada gambar terdapat 3 bagian posisi sensor, yaitu sensor depan, sensor tengah dan sensor bagian belakang. Sensor bagian depan akan mendapatkan prioritas yang utama, dimana sensor ini akan mengatur pergerakan kendaraan mini dalam hal memindai garis/jalur. Jika sensor bagian depan ini tidak mendeteksi garis/jalur, maka sensor bagian belakang yang akan mengambil alih pengaturan pergerakan kendaraan mini. Sedangkan untuk sensor tengah masukan ke port mikrokontroler dibuat selalu 0. Untuk sementara dalam perancangan ini tidak digunakan. Tujuan tetap dibuat sensor tengah adalah untuk pengembangan pergerakan kendaraan mini di masa yang akan datang. 


Kemungkinan Gerak Kendaraan mini dari posisi sensor adalah sebagai berikut:
Sensor bagian depan :
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Kondisi sensor 000 : mengikuti logika sensor belakang
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Kondisi sensor 001 : Belok Kanan

Hanya motor kiri berputar


[image: image4.emf]Sensor garis
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· Kondisi sensor 010 : Maju


Kedua motor berputar
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· Kondisi sensor 011 : Belok Kanan

Hanya motor kiri berputar
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· Kondisi sensor 100 : Belok Kiri

Hanya motor kanan berputar
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· Kondisi sensor 101 : Maju


Kedua motor berputar
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Sensor garis


· Kondisi sensor 110 : Belok Kiri

Hanya motor kanan berputar
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· Kondisi sensor 111 :  Maju


Kedua motor berputar
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Gbr.4.3.  Kemungkinan kondisi pemindaian jalur 

Sensor bagian belakang :

· Kondisi sensor 000 : Berhenti

Kedua motor tidak berputar

· Kondisi sensor 001 : Belok kanan

Hanya motor kiri berputar
· Kondisi sensor 010 : Maju


Kedua motor berputar
· Kondisi sensor 011 : Belok kanan

Hanya motor kiri berputar
· Kondisi sensor 100 : Belok kiri

Hanya motor kanan berputar
· Kondisi sensor 101 : Maju


Kedua motor berputar
· Kondisi sensor 110 : Belok kiri

Hanya motor kanan berputar
· Kondisi sensor 111 : Maju


Kedua motor berputar
4.2. 
RANCANGAN Mekanik

Badan atau chasis dari kendaraan mini dibuat dari fiber berbentuk segi empat dengan ketebalan 5 mm. Badan kendaraan mini itu sendiri terdiri atas 3 tingkatan, tingkatan pertama adalah sebagai dudukan sensor, dimana terdapat delapan sensor garis yang diletakkan pada alas kendaraan mini. Tingkatan kedua adalah sebagai tempat dudukan motor penggerak kendaraan mini. Tingkatan ketiga adalah sebagai tempat dudukan rangkaian elektronika dan power supply dari kendaraan mini tersebut. Ketiga lapisan fiber tersebut dihubungkan oleh batangan aluminium dengan baut. Roda penggerak dihubungkan langsung ke motor dc dengan menggunakan  batang besi. Selain kedua roda penggerak utama, terdapat sebuah roda bantu yang berfungsi sebagai penjaga keseimbangan pergerakan kendaraan mini. 
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Gbr.4.3. Konstruksi dudukan Motor.
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Gbr.4.4.  Model Kendaraan mini (a) tampak samping, (b) tampak depan. 

4.3.
rancangan RANGKAIAN Elektronik dan Kontroler

Pada tahap ini perancangan meliputi: perancangan rangkaian supply, perancangan rangkaian sensor garis, perancangan rangkaian pengendali  (Controller),  perancangan rangkaian penggerak motor (driver motor).

4.3.1. Rangkaian Stabilizer Catu Daya 


Rangkaian supply disini adalah sebuah baterai charge beserta rangkaian stabilizernya. Baterai ini akan terhubung pada sebuah saklar untuk mengaktifkan kendaraan mini ataupun mematikannya. Sedangkan rangkaian stabilizer ini untuk menjaga kestabilan tegangan, terutama tegangan supply 5 Volt  dc dan 12 Volt  dc. Stabilizer yang digunakan sudah tergabung dalam sebuah chip dengan tambahan panapis, masing-masing untuk level teganan TTL dan tegangan untuk motor dc. Berikut adalah gambar rangkaian stabilizer catu daya :
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Gbr.4.5. Rangkaian stabilizer catu daya

IC AN 7805 maupun IC AN 7812 merupakan IC regulator yang digunakan untuk memperoleh tegangan 5 volt (IC AN 7805) dan tegangan 12 volt (IC AN 7812). Penggunaan kapasitor 100 µF/ 50V bertujuan untuk mengatasi riak yang terjadi dari keluaran IC regulator tersebut. Dengan demikian diperoleh tegangan DC yng dapat digunakan untuk rangkaian lainnya.

4.3.2. Rangkaian Sensor Garis 


Sensor garis terdiri atas 8 buah sensor cahaya yang diatur sedemikian rupa agar dapat mengoptimalkan proses deteksi garis. Pengaturan letak 
sensor tersebut adalah sebagai berikut:

1. 3 buah sensor pada bagian depan

2. 2 buah sensor bagian tengah

3. 3 buah sensor pada bagian belakang


Sensor garis ini bekerja dengan mendeteksi ada atau tidak adanya garis/jalur putih pada area pergerakannya. Setiap perubahan kondisi garis/jalur akan dibaca sebagai perubahan bit high/low oleh sensor. Pembacaan ini akan mengakibatkan perubahan pergerakan pada penggerak kendaraan mini. 


Rangkaian sensor garis tersebut mendeteksi cahaya yang dipancarkan oleh LED ultra bright. Karena cahaya yang dipancarkan oleh LED ultra bright cukup terang sehingga dapat dipantulkan. Komponen LDR mendeteksi cahaya yang dipantulkan sehingga nilai tahanan LDR akan mengecil  yang menyebabkan arus basis yang mengalir cukup besar untuk membias transistor sehingga saturasi. Kondisi saturasi dari transistor tersebut menyebabkan tegangan output dari rangkaian berlogika rendah. Untuk kondisi sebaliknya, nilai tahanan LDR akan bernilai standarnya  yang menyebabkan arus basis yang mengalir tidak cukup untuk membias transistor sehingga transistor dalam kondisi cut off. Kondisi cut off dari transistor tersebut menyebabkan tegangan output dari rangkaian berlogika tinggi. Logika rendah dan tinggi yang dihasilkan oleh luaran sensor garis ini kemudian menjadi sinyal masukan mikrokontroler. Berikut adalah gambar rangkaian sensor garis :
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Gbr.4.6.   Rangkaian sensor garis

Rangkaian sensor garis tersebut diatas dapat mendeteksi garis putih. Resistor 30 Ω yang diserikan dengan LED ultra bright bertujuan untuk membatasi arus yang melewati LED ultra bright. Maksimum arus yang melalui LED ultra bight adalah :
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(4.1)

Namun pada rangkaian yang dibuat arus maksimum tersebut tidak akan tercapai karena terdapat sebanyak 8 buah LED yang terpasang paralel dengan 1 buah resistor 30 Ω yang terpasang seri. Sehingga arus yang melewati masing-masing LED sebesar :
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(4.2)
Nilai resistansi LDR yang berada antara 1 KΩ (bila mendapatkan cahaya) sampai 7 KΩ (bila tidak mendapatkan cahaya) dapat dimanfaatkan untuk mengatur tegangan thevenin yang jatuh pada LDR. Sehingga syarat transistor cutoff (VBE < 0,7V) atau transistor saturasi (VBE ≥ 0,8V)dapat dipenuhi. Sehingga transistor dapat digunakan sebagai saklar untuk rangkaian yang diperlihatkan pada gambar 12. Analisa perhitungannya adalah sebagai berikut :

Kondisi LDR mendapatkan cahaya : (R = 1 KΩ)
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(4.3)

Pada kondisi ini maka transistor dalam kondisi cutoff sehingga luaran dari sensor berlogika 1 (5 volt). Dengan Rc sebagai pembatas arus, sehingga arus luaran sebesar 5/1KΩ = 5mA. 

Kondisi LDR tidak mendapatkan cahaya : (R = 7 KΩ)
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Pada kondisi ini maka transistor dalam kondisi saturasi sehingga luaran dari sensor berlogika 0 (0 volt). Namun pada prakteknya terdapat tegangan Vout ≤ 0,2 volt, karena adanya jatuh tegangan pada transistor.

4.3.3. Rangkaian Pengendali (Controller)


Jenis mikrokontroler yang digunakan adalah kelas MCS-51 buatan Atmel. Kelas ini tergolong sebagai prosessor 8 bit (1byte) 128 byte RAM dengan Flash chip ROM 4 Kbyte, 2 buah  timer, 1 buah serial port dan 4 buah paralel input/output. 8 buah pin pada port P1 digunakan sebagai port masukan yang berasal dari luaran sensor garis. Port P0 berfungsi sebagai port output untuk sinyal kendali gerak motor dc. Pada port P0 di berikan rangkaian pull up guna mengkompensasi port tersebut, hal ini dilakukan mengingat bahwa port P0 tidak memiliki rangkaian pull up internal pada saat digunakan sebagai port output. Mikrokontroler ini harus disuplai tegangan  5 Volt  dc, dimana pin 9 (pin reset) dan pin 31 (eksternal eccess) harus dalam kondisi logika high (kondisi read). Dan sebagai sumber clock digunakan clock eksternal yang dibangkitkan oleh osilator kristal. 
Pada rangkaian mikrokontroler AT89C51 ini, port P1 digunakan sebagai port masukan (input sensor). Port P1.0 sampai P1.2 digunakan oleh sensor depan, kemudian P1.3 dan P1.4 digunakan oleh sensor tengah, P1.5 sampai P1.7 digunakan oleh sensor belakang. Sedangkan untuk port luaran digunakan port P0.0 sampai P0.3. Pada P0.0 dan P0.2 dihubungkan ke driver motor yang mengontrol perubahan polaritas motor DC. Sehingga motor DC dapat berputar dua arah. Sedangkan untuk P0.1 dan P0.3 digunakan untuk menghentikan gerak motor  dan sekaligus digunakan untuk mengatur kecepatan motor. Pin 31 sebagai pin EA (Enable Access) terhubung dengan + 5 Vdc (high) agar IC processor ini dalam kondisi membaca (read). Pin 9 sebagai pin reset harus dalam kondisi tinggi (high) melalui rangkaian differensiator CR. Rangkaian CR ini menghasilkan tegangan kejut yang akan mereset mikrokontroler. 
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Gbr.4.7. Rangkaian pengendali (controller)
Sebagai sumber clock digunakan clock eksternal dengan kristal osilator 11,0592 MHz. Pada mikrokontrroler kelas 8051 ini, siklus kerja dari mikrokontroler ini adalah sebesar 1,085 µS (microsecond). Resistor yang terpasang pada input dalam hal ini port P1 sebesar 300Ω berfungsi untuk membatasi arus yang mendorong kembali ke rangkaian sensor pada saat port P1 diset bernilai tinggi. Dengan dipasangnya resistor tersebut diharapkan arus yang mengalir menuju kerangkaian sensor yaitu sebesar 16,67 mA. Dengan demikian arus balikan tidak akan merusak transistor BC547 yang memiliki batasan arus sebesar 500 mA. Sedangkan Resistor array yang terpasang pada keluaran mikrokontroler dalam hal ini P0 sebesar 10 KΩ berfungsi sebagai rangkaian    pull- up external, hanya port P1,P2, dan P3 yang memiliki rangkaian pull-up internal. Rangkaian ini dibutuhkan untuk mengaktifkan port sebagai port keluaran.
4.3.4. Rangkaian Penggerak Motor (Driver Motor)

Pada rangkaian penggerak ini, memanfaatkan relay 6 Volt  yang dirangkaikan secara seri. Relay ini dapat bekerja seperti DPDT yang dapat merubah polaritas supply sehingga arah putar motor penggerak dapat berubah. Karena relay yang dipakai adalah relay 6 Volt  yang dirangkaikan secara seri sehingga dibutuhkan supply sebesar 12 Volt  untuk menggerakkan relay.  
Rangkaian kontrol dari rangkaian penggerak, memanfaatkan rangkaian inverter dengan sebuah transistor dan sebuah resistor sebagai pembatas arus. Sinyal kendali dari rangkaian penggerak ini, berasal dari sinyal luaran mikrokontroler dalam hal ini berupa tegangan 0 – 5 Volt .

Berikut adalah gambar rangkaian penggerak motor :
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Gbr.4.8.   Rangkaian penggerak motor.


Rangkaian penggerak motor tersebut dapat digunakan untuk menggerakkan motor yang membutuhkan arus besar dengan sinyal control tegangan digital. Rangkaian ini memiliki beberapa kelebihan yaitu dapat merubah polaritas motor penggerak, meng-on/off-kan motor penggerak, dan sekaligus dapat juga digunakan untuk mengatur kecepatan motor penggerak.


Rangkaian driver yang digunakan memanfaatkan relay untuk merubah polaritas supply yang dicatu ke motor dc sehingga arah putaran motor dc dapat diubah. Rangkaian driver ini dapat dipicu dengan tegangan TTL sebesar 3-5 Volt. Tegangan TTL tersebut menggerakkan transistor yang dimanfaatkan sebagai saklar transistor. Transistor 2N2222 berfungsi sebagai switch transistor. Sinyal kontrol yang berasal dari mikrokontroler mengkondisikan transistor pada kondisi saturasi atau cutoff-nya. Bila sinyal kontrol bernilai tinggi (5 volt) maka nilai VBE > 0,7 volt. Sehingga transistor saturasi. Dengan demikian 2 buah relay yang terpasang seri bekerja dan mengubah polaritas motor penggerak. Resistor 1 KΩ berfungsi untuk membatasi arus yang mengalir pada basis transistor yaitu sebesar 5 mA. Pada kondisi sebaliknya maka transistor cutoff  sehingga relay berada pada kondisi normalnya. Sehingga polaritas motor penggerak kembali berubah. Dengan demikian kita dapat mengatur arah putaran motor penggerak.


Rangkaian on/off motor penggerak memanfaatkan mosfet sebagai saklar. Untuk meng-on/off-kan motor dc digunakan mosfet IRFZ44N dengan memberi input 0 pada saat motor hendak dimatikan. Untuk kondisi input high dan diambangkan, maka motor akan aktif. Kecapatan motor dc juga dapat dikontrol dengan mengatur besar VGS dari mosfet dengan menggunakan rangkaian pembagi tegangan. Digunakannya mosfet dikarenakan kemampuannya yang dapat dialiri oleh arus besar. Pada rangkaian seperti  ditunjukkan oleh Gambar 4.7, selain dapat meng-on/off-kan motor penggerak Mosfet juga dapat diguakan untuk mengatur kecepatan motor penggerak. Dengan cara mengatur VGS dari mosfet maka kita dapat mengatur besar lapisan gate yang dilalui arus dari catu daya motor penggerak. Berikut adalah analisa perhitungannya :

Untuk kondisi Rpot = 10 KΩ , maka :
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Untuk kondisi Rpot = 0Ω, maka
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Dari hasil praktek yang dilakukan, motor penggerak dapat diatur kecepatannya bila VGS berayun antara 3,34 volt dan 4 volt. Pada saat diberikan tegangan 4 volt pada VGS motor penggerak berputar normal. Sedangkan saat diberikan tegangan 3,34 volt motor penggerak berhenti berputar.
4.4. 
Rancangan ALGORITMA DAN Perangkat Lunak 


Pusat kendali yang digunakan berasal dari kelas MCS-51 buatan Atmel. Seperti dikemukakan sebelumnya bahwa pada jenis mikrokontroler ini sudah tersedia RAM dan flash ROM yang bermanfaat untuk penyimpanan data. Penggunaan mikrokontroler jenis ini sangat memudahkan dimana komponen-komponen software dan hardware mulai dari chip mikrokontroler sampai pada software untuk compiler dan downloader sangat mudah didapatkan. Penggunaan bahasa Assembly pada pembuatan program sangat membantu pada proses perancangan, dimana bahasa pemrograman ini tergolong bahasa pemrograman tingkat rendah (dasar) sehingga mudah dipahami. Pada program ini akan mengatur struktur kendali dari pergerakan kendaraan mini. Setiap sensor akan selalu di pantau keadaannya oleh port masukan dari mikrokontroler, selama tidak ada yang aktif maka mikrokontroler akan selalu mengatur pergerakan kendaraan mini pada keadaan normal. Keadaan normal disini adalah kendaraan mini bergerak maju. Kombinasi sensor dilakukan untuk mendeteksi pergerakan ke kiri atau ke kanan. Adapun aturan kendali yang terjadi pada kendaraan mini ini dijelaskan sebagai berikut:
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Gbr.4.9.  Aturan kendali kendaran mini.


Dari gambar di atas terlihat bahwa aturan kendali disini memegang peranan penting karena pada bagian ini terletak semua proses kendali dari kendaraan mini. Hal ini terjadi di dalam rangkaian prosessor dengan komponen utama chip mikrokontroler AT89C51. program ini akan disimpan dalam memori program (flash ROM) sedangkan data akan disimpan di dalam memori data (RAM). Di dalam setiap pengerjaan program, prosessor akan mendapat sinyal kendali yang berupa sinyal clock eksternal yang mengendalikan siklus mesin. Dalam hal ini menggunakan clock dari kristal osilator dengan frekuensi kerja 11.0592 MHz.


Setiap masukan dari sensor akan dideteksi oleh prosessor melalui port masukannya, dalam hal ini Port P1. Pendeteksian pada port masukan ini didasarkan pada kondisi level tegangan atau kondisi logika dari port masukan, dimana hanya dikenal dua kondisi, yaitu kondisi high (logika 1) yang mewakili level tegangan +5 Volt  dan kondisi low (kondisi logika 0) yang mewakili tegangan 0 Volt . Hasil pendeteksian akan dideteksi dan dicocokkan jenisnya dengan data program yang tersimpan dalam RAM. Dari proses ini akan diperoleh sinyal kendali yang akan mengatur pergerakan dari penggerak kendaraan mini. Sinyal kendali ini akan diteruskan oleh prosessor ke port luaran, dimana port P0 untuk sinyal kendali. 


Pola pergerakan berdasarkan sinyal kendali yang dihasilkan sebagai hasil deteksi input sensor akan diperoleh 4 jenis pola pergerakan. Pola pergerakan normal hanya satu yaitu pergerakan maju. Pola lainnya adalah berbelok ke kanan, berbelok ke kiri, dan bergerak mundur. Apabila kendaran mini menyelesaikan satu siklus pola pergerakan tersebut, maka ia akan kembali pada kondisi pola pergerakan normal.


Setelah perancangan program, langkah selanjutnya adalah proses compiling program. Proses ini bertujuan untuk mendeteksi kesalahan-kesalahan yang ada pada program sekaligus mentransfer program ke dalam bentuk yang akan diisikan ke chip mikrokontroler. Proses pengisian digunakan oleh rangkaian downloader chip mikrokontroler kelas 8051. Program yang telah ditransfer akan dipasang pada rangkaian pengendali untuk kendaraan mini.  Dengan penggunaan chip flash ROM ini, sangat memudahkan pemakai terutama ketika ingin mengubah-ubah alur program cukup dengan mengisi ulang chip mikrokontroler tersebut pada chip downloader.


Dalam perancangan perangkat lunak, sistem pemindai jalur ini menggunakan bahasa assembly. Pembuatan program dilakukan pada mediator text editor notepad sehingga dihasilkan bentuk program yang mampu mengatur siklus kendali dari kendaraan mini.

Berikut ini adalah algoritma program sistem pemindai jalur pada kendaraan mini.

· Kondisi awal nilai bit sensor adalah XXX00010, maka kendaraan akan bergerak maju.

· Kondisi nilai bit sensor adalah XXX00100 atau XXX00110 maka kendaraan akan berbelok ke kiri.

· Kondisi nilai bit sensor adalah XXX00001 atau XXX00011 maka kendaraan akan berbelok ke kanan.

· Kondisi nilai bit sensor adalah XXX00111 atau XXX00010 maka kendaraan akan bergerak maju

· Kondisi nilai bit sensor adalah XXX00000 maka program akan lompat ke  pembacaan sensor bagian belakang

· Kondisi nilai bit sensor adalah 10100000, 01000000,atau 11100000 maka kendaran mini akan bergerak maju.

· Kondisi nilai bit sensor adalah 01100000 atau 00100000 maka kendaran mini akan berbelok ke kanan.

· Kondisi nilai bit sensor adalah 11000000 atau 10000000 maka kendaraan mini akan berbelok ke kiri.

· Untuk kondisi nilai bit sensor adalah 00000000 maka kendaraan akan berjalan maju selama beberapa saat kemudian bila tetap tidak mendapatkan garis maka kendaraan akan berhenti sejenak kemudian bergerak mundur.
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Gbr.4.10. Flow-chart algoritma untuk perancangan perangkat lunak pengendali.
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