
MEKATRONIKA

Oleh : AL, ASMARAYANTO



Pengertian Umum

 Mekatronika adalah gabungan disiplin iptek 

Teknik Mesin, Teknik Elektro, Teknik 

Informatika dan Teknik Kendali.

 Contoh produk/barang mekatronika :

Robot, Antilock Braking System (ABS), Air 

Bag System, Automatic Gear Box, Kontrol 

Traksi, Mesin Fotokopi, Mesin Bubut 

Berkendali Numerik(CNC), Elevator/Lift dll

Tugas Mahasiswa/Robot/Mobile Robot.flv


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:MechatronicsDiagram.svg


Latar Belakang

 Dari sudut pandang Sumber Daya

 Berkembang pesatnya teknologi 

semikonduktor, sensor dan mikroprosesor.

 Lahirnya motor listrik berukuran kecil dengan 

torsi yang besar

 Berkembang pesatnya teori kendali digital



Latar Belakang

 Dari sudut pandang Kebutuhan

 Kebutuhan akan adanya sistem produksi yang 

mampu menghasilkan  beragam barang yang 

beragam dengan jumlah yang sedikit-sedikit.

 Kebutuhan akan pengolah informasi 

berkecepatan tinggi dengan ukuran yang kecil



Struktur / Elemen Makatronika

 Objek yang dikendalikan, bisa berupa lengan 

robot, penggerak mobil, pembangkit listrik dll

 Sensor dan pengkondisi sinyal bertugas 

memantau keadaan objek dan mengubah ke 

sinyal listrik

 Kontroler sebgai elemen pengendali dan 

pengambil keputusan



Struktur / Elemen Makatronika



Struktur / Elemen Makatronika

 Rangkaian Penggerak berfungsi menerima 

sinyal komando dari kontroler dan 

mnegubahnya ke energi yang mapu 

menggerakan aktuator

 Aktuator adalah el;emen yang mengubah 

energi listrik menjadi energi mekanik seperti 

motor listrik, tabung hidrolik, tabung 

pneumatik dsbg

 Sumber energi : baterei, adaptor AC DC



Manfaat Mektronika

 Meningkatkan Fleksibilitas dengan 

penambahan fungsi-fungsi baru pada mesin 

yang sama

 Meningkatkan Kehandalan dengan 

mengurangi pengendalian secara manual 

dan mekanis dan meningkatkan kendali 

otomatis dan elektris

 Meningkatkan presisi dan kecepatan



Contoh 1 : Mobil Ayunan Terbalik (MAT) 



Contoh 2 : Mobil Robot Berlengan



AL, ASMARAYANTO

KOMPONEN ELEKTRONIKA



Resistor

 Merupakan kokponen elektronika yang 

berfungsi untuk mengatur serta menghambat 

arus listrik

 Resistor di bagi menjadi dua yaitu :

o Resistor linier 

Resistor yang bekerja sesuai dengan 

hukum ohm.

o Resistor non linier

Resisistor yang besar tahanannya dapat 

berubah-ubah karena pengaruh panas



Kode warna resistor

Warna Gelombang I Gelombang II Gelombang III Gelombang IV

Hitam 0 -

Coklat 1 1 10 1%

Merah 2 2 100 2%

Jingga 3 3 1.000

Kuning 4 4 10.000

Hijau 5 5 100.000

Biru 6 6 1000.000

Ungu 7 7 10.0.0.0000

Abu-abu 8 8 100.000.000

Putih 9 9 1.000.000.000

Emas - 5%

Perak - 10%

Tak berwarna - 20%



Cara menghitung



Contoh menghitung 

resistor
Hitung nilai tahanan resistor

Kode warna : kuning, ungu, jingga emas

Jawab :

Kuning : 4 Ungu :7 jingga :1000 emas:5%

Nilainya : 47.000 

Toleransi 5% = 47 x 5% : 2,350

Harga resistor antara (47.000-2,350) samapi 

(47000+2,350) atau  44,65 samapai 49,35



Jenis Resistor nonlinier

1. LDR (light dependent Resistor)

 Berfungsi sebagai sensor cahaya

 Bila terkena cahaya resistensinya 

mengecil

 Umumnya di gunakan pada pensaklaran



2. VDR (volt Dependdent Resistor)

 Semakin besar tegangan maka semakin 

kecil nilai resistensinya

 Umumnya di gunakan pada rangkaian 

penstabi tegangan



Jenis Resistor

3. PTC (Positif Temperature coefficient) 

thermistor

 Pada suhu dingin resistensinya mengecil 

pada sushu panas resistensinya 

membesar

 Berfungsi sebagai relay, dan pelindung 

tegangan masuk terhadap beban yang 

arusnya besar

 Umumnya di gunakan pada TV berwarna



Gambar VTC



Jenis Resistor

4. NTC (Negatif Temeratur Coefficient)

 Pada suhu dingin nilai resistensinya akan 

membesar dan suhu panas resistensinya 

akan mengecil

 Berfungsi mengkompensasikan temperatur 

panas

 Umumnya di guanakan pada rangkain 

penguat dan rangkaian audio power 

amplifier



Gambar NTC



Jenis Resistor

5. Trimer Potensio (trimpot)

 Nilai resistensinya dapat di atur dengan di 

putar

 Berfungsi penstabil tegangan

 Umumnya nilai resistensinya 

menggunakan sistem hitung atau faktor 

kali



6. Potensio meter

 Nilai resistensinya dapat diatur dengan 

memutar gagangnya

 Biasanya di gunakan untuk mnegatur 

polume.



Kapasitor

Sring di sebut juga dengan kondesnsator yang 

berfungsi menyimpan tegangan listrik 

sementara. Satuanya besar kapasitor adalah 

farad.

Kapasitor di bagi menjado dua yaitu

Kapasitor tetap : kapasitor yang nilai 

kapasitornya tidak dapat di ubah-ubah 

contohnya :kapasitor filum,poliester, mika 

keramik dll

Kapasitor tidak tetap : kapasitor yang nilai 

tahanannya dapat di ubah-ubah sesuai dengan 

kebutuhan Contohnya : Varco, dan trimer.



Jenis Kapasitor

1. Kapasitor Elektrolit

 Memiliki polaritas positif dan nagtif

 Berfungsi penyearah arus

 Satuan piko parad



2. Kapasitor Solid Tantalum

 Berfungsi untuk meratakan arus ( 

penyearah arus)

 Memiliki polarisasi positif dan negatif

 Mempunyai unsur logam yang kuat.



Jenis kapasitor

3. Kapasitor Trime

 Berfungsi sebagai pemilih gelombang

 Umunya di rangkaian radio

 Penyetelan dilakukan dengan obeng



4. Kapasitor Film

 Tegangan kerjanya sanagat tinggi

 Kapasitor yang tidak memiliki polaritas

 Satuan poko parad

 Nilai kapasitas menggunakan kode warna 

dan ada yang tertulis langsung dari pabrik



5. Kapasitor Polyester

 Tidak memiliki polaritas

 Satuan piko para

 Nilai menggunakan kode warna



6. Kapasitor Variabel

 Berfungsi memilih gelombang frekuensi pada 

pesawat radio

 Bisa di ubah nilainya

 Satuan poko parad



Kapasitor keramik

 Kapasitor non polar

 Sebgai filter atau penyalaan gelombang



Electric Motors

AL, ASMARAYANTO



Human Power



Line Shaft



Electric Power



AC Motors

Nikola Tesla



Tools with Individual Motors



Motors

 Motors convert electrical energy to mechanical 
energy

 Motors make things move

LINEAR

ELECTROSTATIC

DC BRUSH

STEPPER

INDUCTION

UNIVERSAL

http://www.made-in-china.com/image/4f0j00dveTAiDfCtqLM/Three-Phase-Induction-Motor-Yaeef-Series-.jpg
http://www.sherline.com/images/67127pic.jpg


DC Motors



How a DC Motor Works

BLIF

Brushes



How a DC Motor Works

Brushes



Motor Modeling
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Motor Modeling

BLIF

IKm





Pittman Motor Data Sheet



Pittman Motor Data Sheet



Bidirectional Motor Drive: H-Bridge



Speed Control: PWM

Like Low Voltage 

(slow)

Like High Voltage 

(fast)



Rotary Shaft Encoder

http://hades.mech.northwestern.edu/wiki/index.php/Image:Encoder_disk.jpg


Practical Motor Controller

Block Diagram

Motor Mechanical 

System
EncoderH Bridge

Limit 

Switch
Microcontroller



Stepper Motors



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/Stepper_motor_1.png


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Stepper_motor_2.png


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/Stepper_motor_3.png


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/Stepper_motor_4.png


Stepper Motor Selection

 Permanent Magnet / Variable Reluctance

 Unipolar vs. Bipolar

 Number of Stacks

 Number of Phases

 Degrees Per Step

 Microstepping

 Pull-In/Pull-Out Torque

 Detent Torque





Power Transmission

Tw = Tw

Tw = Fv

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Worm_Gear_and_Pinion.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rack_and_pinion_animation.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gears_animation.gif


Induction Motors



Universal Motors



LINEAR MOTORS





Tubular Linear Motor







CNC Router with Linear Motors?
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Electropermanent Stepper

Before Installation of Coils After Installation of Coils

Rotor

Stator

Alnico

FeNd-Fe-B Copper Wire Coil



Electropermanent Stepper



Operation

Time

V1

V2

T

Tpulse

Tpulse = 100μs

T = 40 ms



SISTEM KENDALI DANSENSOR
AL, ASMARAYANTO
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Komponen-Komponen Sistem Kontrol

 Sensor

 Kontroler

 Aktuator

 Plant

Kontroler Plant
_

Aktuator

Sensor

+
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Kontroler
Fungsi dari Kontroler otomatis adalah

membandingkan harga yg sebenarnya dari
keluaran (plant) dengan harga yg diinginkan,
menentukan deviasi dan menghasilkan
suatu sinyal kontrol yg akan memperkecil
deviasi sampai nol atau sampai suatu harga
terkecil.

Cara kontrol menghasilkan sinyal disebut aksi
pengontrolan
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Klasifikasi dari Kontroler sesuai 

dengan pengontrolannya :
 Kontroler dua posisi atau on-off

 Kontroler Proporsional

 Kontroler Integral

 Kontroler Diferensial

 Kontroler Proporsional dan Integral

 Kontroler Proporsional dan Diferensial

 Kontroler Proporsional, Integral dan 

Diferensial
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Kontroler dua posisi 

(On-Off)

Sistem akan sepenuhnya berfungsi atau

sepenuhnya tidak berfungsi, tergantung

pada besar kecilnya sinyal kesalahan

yg dihasilkan.
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Kontroler Proporsional

Kontroler Proporsional melakukan

pengendalian suatu proses yg

sebanding/proporsional dengan besar

kesalahan yg terjadi.

Berapa besar tindakan koreksi yg dilakukan

sebanding dengan besar kesalahan yg

terjadi, dan selanjutnya makin mengecil

setelah makin dekat dengan target yg

diinginkan
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Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam Kontroller 

Proporsional

 Kalau nilai Kp kecil, kontroller proporsional hanya
mampu melakukan koreksi keslahan yang kecil,
sehingga akan menghasilkan respons sistem
yang lambat.

 Kalau nilai Kp dinaikkan, respon sistem
menunjukkan semakin cepat mencapai keadaan
stabilnya.

 Jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai
harga yang berlebihan, akan mengakibatkan
sistem bekerja tidak stabil, atau respon sistem
akan berosilasi.
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Kontroler Integral

Pengendalian Integral tidak hanya

memperhatikan besar kesalahan

yg terjadi, tetapi juga berapa

lama kesalahan tersebut mulai

timbul.
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Ketika digunakan, Kontroller Integral mempunyai 

beberapa karakteristik :
 Keluaran Kontroller membutuhkan selang waktu tertentu,

sehingga kontroller integral cenderung memperlambat
respons.

 Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran kontroller
akan bertahan pada nilai sebelumnya.

 Jika sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran akan
menunjukkan kenaikkan atau penurunan yang diperngaruhi
oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai Ki.

 Konstanta Integral Ki yang berharga besar akan
mempercepat hilangnya offset. Tetapi semakin besar nilai
konstanta Ki akan mengakibatkan peningkatan osilasi dari
sinyal keluaran kontroler.
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Kontroler Diferensial
Pengendalian nilai mengukur besarnya nilai

ketika terjadi perubahan pada kesalahan

Perubahan kesalahan yg cepat pada satu
saat tertentu akan menunjukkan bahwa
akan terjadi sejumlah besar kesalahan
pada saat berikutnya, dengan demikian
kapan pengendalian nilai dilakukan akan
dapat diperkirakan.
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Karakteristik Kontroler diferensial

 Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran
bila tidak ada perubahan pada
masukannya(berupa sinyal kesalahan).

 Jika sinyal kesalahan berubah terhadap waktu,
maka keluaran yang dihasilkan kontroler
tergantung pada nilai Kd dan laju perubahan
sinyal kesalahan.

 Kontroler diferensial mempunyai suatu karakter
untuk mendahului, sehingga kontroler ini dapat
menghasilkan koreksi yang signifikan sebelum
pembangkit kesalahan menjadi sangat besar.
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Kontroler Proporsional dan Integral

Merupakan gabungan pengendalian antara

pengendalian Proporsional dan

Pengendalian Integral

Kontroler Proporsional dan

Diferensial
Merupakan gabungan pengendalian antara

pengendalian Proporsional dan
Pengendalian Diferensial
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Kontroler Proporsional, Diferensial 

dan Integral (PID)

Akibat relatif dari pengendali

Proporsional, diferensial, dan

Integral masing-masing dapat

diatur untuk menghasilkan

sebuah pengendali dengan

karakteristik optimum untuk

sistem yg dimaksud.
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Aktuator

Aktuator didefinisikan sebagai translasi dari sinyal

kontrol kedalam aksi pengontrolan.

Control 

Signal

Signal 

Conversions
Aktuator

Final Control

Element

Process

Bagian-bagian dari operasi akhir sistem kontrol
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Beberapa Contoh Aktuator

Aktuator Listrik

Contoh dari aktuator Listrik adalah Motor 
Listrik

Motor Listrik : peralatan yg menerima 
masukan listrik dan menghasilkan suatu 
putaran yg kontinyu sebagai akibatnya

Tipe dan Ukuran motor listrik bervariasi 
sesuai kebutuhan.
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Aktuator Pneumatik

Digunakan pada pengubahan sinyal 
yg memerlukan gaya dan torsi

Prinsip kerjanya didasarkan pada 
konsep :

P = F/A

Dimana : P = tekanan (N/m2)

F = gaya (N)

A = luas (m2)
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Aktuator Hidrolik

Ide dasar aktuator hidrolik sama

dengan aktuator pneumatik

hanya berbeda dalam jenis

medium
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PENDAHULUAN

 Perkembangan otomasi industri dari pekerjaan 
menggunakan tangan manusia, kemudian beralih 
menggunakan mesin, berikutnya dengan electro-
mechanic (semi otomatis) dan sekarang sudah 
menggunakan robotic (full automatic) seperti 
penggunaan Flexible Manufacturing Systems (FMS) 
dan Computerized Integrated Manufacture (CIM)

 Model apapun yang digunakan dalam sistem otomasi 
di industri sangat tergantung kepada keandalan 
sistem kendali yang dipakai. Hasil penelitian 
menunjukan  secanggih apapun sistem kendali yang 
dipakai akan sangat tergantung kepada sensor 
maupun transduser yang digunakan.



Sensor

•Adalah elemen yang menghasilkan sinyal yang 

berhubungan dengan kuantitas yang diamati atau akan 

diukur.

• memberikan tanggapan thd besaran fisik yang akan 

diukur atau diamati dengan menghasilkan output suatu 

sinyal
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DEFINISI

 D Sharon, dkk (1982), sensor adalah 
suatu peralatan yang berfungsi untuk 
mendeteksi gejala-gejala atau sinyal-sinyal 
yang berasal dari perubahan suatu energi 
seperti energi listrik, energi fisika, energi 
kimia, energi biologi, energi mekanik 

 Contoh; Camera sebagai sensor 
penglihatan, telinga sebagai sensor 
pendengaran, kulit sebagai sensor peraba, 
LDR (light dependent resistance) sebagai 
sensor cahaya, dan lainnya.
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DEFINISI

 William D.C, (1993), transduser adalah sebuah alat yang 
bila digerakan oleh suatu energi di dalam sebuah sistem 
transmisi, akan menyalurkan energi tersebut dalam 
bentuk yang sama atau dalam bentuk yang berlainan ke 
sistem transmisi berikutnya”. Transmisi energi ini bisa 
berupa listrik, mekanik, kimia, optic (radiasi) atau thermal 
(panas). 

 Contoh; generator adalah transduser yang merubah energi 
mekanik menjadi energi listrik, motor adalah transduser yang 
merubah energi listrik menjadi energi mekanik, dan 
sebagainya.
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Peryaratan Umum Sensor dan Transduser

 Linearitas

100

1

100

1

00

Tegangan (keluaran)

(a) Tangapan linier (b) Tangapan non linier

Tegangan (keluaran)
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Peryaratan Umum Sensor dan Transduser

 Sensitivitas

Sensitivitas sering juga dinyatakan dengan bilangan yang 

menunjukan “perubahan keluaran dibandingkan unit perubahan  

masukan”. Beberepa sensor panas dapat memiliki kepekaan 

yang dinyatakan dengan “satu volt per derajat”, yang berarti 

perubahan satu derajat pada masukan akan menghasilkan 

perubahan satu volt pada keluarannya

 Respon waktu

Waktu

1 siklus

50

40

30

50

40

30

(a) Perubahan 

lambat

(b) Perubahan cepat
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ketentuan lain dalam memilih sensor yang tepat

 Apakah ukuran fisik sensor cukup memenuhi untuk 
dipasang pada tempat yang diperlukan? 

 Apakah ia cukup akurat?

 Apakah ia bekerja pada jangkauan yang sesuai?

 Apakah ia akan mempengaruhi kuantitas yang sedang 
diukur?.  

Sebagai contoh, bila sebuah sensor panas yang besar 
dicelupkan kedalam jumlah air air yang kecil, malah 
menimbulkan efek memanaskan air tersebut, bukan 
menyensornya. 

 Apakah ia tidak mudah rusak dalam pemakaiannya?. 

 Apakah ia dapat menyesuaikan diri dengan 
lingkungannya? 

 Apakah biayanya terlalu mahal? 
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What is SENSOR ?

 PENGERTIAN SENSOR

 Sensor merupakan transducer yang digunakan 
untuk mendeteksi kondisi suatu proses. Yang 
dimaksud transducer yaitu perangkat keras untuk 
mengubah informasi suatu bentuk energi ke 
informasi bentuk energi yang lain secara 
proporsional. Contoh sensor untuk mengukur level 
BBM dalam tangki mobil, besaran level/ posisi di 
konversikan ke sinyal transducer yang ada pada 
dashboard mobil menjadi besaran tahanan kemudian 
diubah ke besaran listrik untuk ditampilkan.
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PERBANDINGAN

Kepekaan Ukuran Ada tdk nya 

object

Detektor

Transducer

Sensor √

√ 

√

√
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JENIS DAN MACAM-MACAM SENSOR

 Sensor  terdiri atas tiga jenis, yaitu : 
 Sensor Analog, : meliputi  sensor LVDT (Linier variabel 

Differensial Transformer), sensor temperatur (thermokopel, 
RTD, thermistor, IC), Strain gage dan load cell, LDR dan lain-
lain.

 Sensor Digital : meliputi rotary encoder, 

 Sensor ON/OFF : meliputi senssor proximity (kapasitip, induktif 
dan infra red), limit switch dan lain-lain.

 Macam-macam sensor meliputi :
 sensor perpindahan dan posisi : potensiometer, LVDT dan 

RVDT, Linier Motion Variable Capacitor (LMVC).

 Sensor berat : LVDT, Strain gage, Load Cell

 Sensor fluida : Level dan tekanan (pengapung, LVDT, kapasitip, 
ultrasonic), aliran (magnetik) 

 Sensor sistem Navigasi : Gyrostar

 Sensor monitoring lingkungan: COx, NOx, SOx, Kelembaban,dll 



Transduser

• Adalah elemen atau komponen yang jika   diberikan  

input berupa besaran fisik pada satu sisnya yaitu sisi   

input akan memberikan response atau memberi output 

berupa besaran fisik dalam bentuk lainnya (berbeda 

dengan bentuk inputnya)

• Aktuator dan Sensor termasuk keluarga transduser

•Aktuator merupakan transduser output

•Sensor merupakan transduser input



Termasuk dalam pembahasan 

Sensor:
sensor pergeseran (displacement)
sensor kecepatan
sensor Percepatan
sensor strain gauge
sensor magnetic
sensor ultrasonik dan vision



Terminologi  pada Sensor
· Range dan span

· Error

· Akurasi

· Sensitivitas

· Histeresis error

· Non linieritas

· Repeatability / reproducibility

· Stabilitas

· Dead band/ time

· Resolusi

· Output impedansi

Karakteristik statis

Karakteristik dinamik

· Response time

· Konstanta waktu (time constant)

· Rise Time

· Settling Time



Displacement, Position dan 

Proximity sensor

Pertimbangan2 untuk memilih sensor posisi:

· Rentang pergeseran(displacement)

· Jenis pergeseran : 

a. linier atau (translasi)

b. angular (rotasi)

· Resolusi yang diperlukan

· Sensitivitas yang diinginkan

Jenis Material yang diukur

a. Ferromagnetic

b. Metal atau 

c. insulator atau lainnya



Potensiometer sebagai sensor posisi

Potensiometer tipe sliding(geser) atupun rotari dapat      

dimanfaatkan sebagai sensor posisi. 

Sifat perubahan hambatan dari potensiometer jika diubah posisi 

lengan gesernya digunakan sbg  informasi posisi 

Biasanya output sinyal berupa tegangan bukan hambatannya.

Pembacaan dengan alat ukur tegangan dengan impedansi 

input yang rendah akan memberikan Loading effect 

Perlunya alat ukur tegangan ataupun hambatan dengan 

impedansi input sangat tinggi VTVM misalnya.

Dapat diturunkan bahwa penggunaan potensiometer sebagai 

sensor posisi memberikan kesalahan (error) maksimum saat     

posisi lengan gesernya berada di tengah2



Strain Gauge 



Kapasitif sensor

· Sensor kapasitif mendeteksi benda berdasarkan perubahan kapasitansinya. 

· Sensor ini dapat mendeteksi benda padat dan juga benda cair. Tidak hanya          

bahan feromagnetik , 

· plastik, kayu , cairan lain juga dapat dideteksi.

· Sensor kapasitif terdiri dari komponen utama 2 plat sebagai elektrode yaitu 

· sensing elektrode dan referensi elektrode .



Hall effect sensor

dengan 

VH = tegangan Hall

KH = konstanta Hall bahan

B= intensitas medan magnet

I = arus listrik yang dialirkan

t = tebal bahan 

t

IB
KV HH

.
.



sensor gerakan Mekanik
displacement sensor

velocity sensor

acceleration sensor



Pendahuluan

 Sensor pergeseran,

 Sensor  kecepatan  

 Sensor percepatan

.



Sensor posisi atau pergeseran

Potensiometer

 Terdiri darielemen resistansi dengan  

kontak geser yg dapat bergerak sepanjang elemen. 

 Dapat digunakan untuk gerakan linier atau gerakan 

rotari

 Pergeseran dikonversikan ke sinyal tegangan sebagai 

output sensor

LVDT

Linear variabke Differential Transformer
• 3 kumparan dengan spasi simetris sepanjang tabung 

isolasi.

• Kumparan pusat adalah kumparan utama 2 

kumparan lainnya adalah sekunder yg terhubung seri. 

• Inti magnet bergerak sepanjang pusat tabung yang 

menghasilkan displacement yang dapat dimonitor



 Prinsip kerja sensor ini menggunakan efek eddy 

current dengan cara menggunakan sinyal sinusoidal 

frekuensi tinggi (3 MHz). Gerak relatif permukaan 

poros terhadap permukaan sensor ini mengubah besar 

energi efek eddy-current tersebut, yang kemudian 

memodulasi sinyal sinusoidal ini. 

•Sensor eddy current  ditempelkan pada poros 
berputar yang akan dicari kecepatan putarnya.

•Poros terendam dalam genangan oli

 Sensor kecepatan



Cara kerja dari eddy current proximity probe yang mengukur 

gerak relatif poros dapat dilihat pada gambar  berikut.

Sensor simpangan tak kontak ini dilengkapi

dengan osilator/demodulator untuk memodulasi

sinyal diatas sehingga menghasilkan sinyal

keluaran berupa tegangan listrik yang sebanding

dengan gerak relatif poros.



Transduser Kecepatan

Transduser ini terdiri atas massa seismic berkumparan listrik 

yang bergerak dalam medan magnet sedemikian rupa 

sehingga mampu mengukur amplitudo kecepatan getaran.



Sensor Percepatan
(akselerometer) 

Accelerometer adalah jenis transduser yang umum 

digunakan dalam pengukuran sinyal getaran. 

Transduser ini biasanya menggunakan efek Piezoelectric, 

yakni timbulnya muatan  listrik pada permukaan keping 

kristal piezoelectric karena adanya tekanan yang bekerja 

pada permukaanya. Karena menggunakan konsep 

piezoelectric maka transduser ini digunakan bersama 

dengan “charge-amplifier”. 



Berbagai bentuk dari accelerometer dapat 

dilihat pada 

gambar  berikut ini.

Diagram menunjukkan kristal 

Piezoelectric dengan rangkaian ekivalen 

tersambung ke charge amplifier

Akselerometer dengan komponen massa 

,Pegas dan peredam dalam kemasan 



Hal2 yang perlu diperhatikan dalam pemakaian transduser 

accelerometer ini adalah :

1. Bentuknya kompak, ringan, frekuensi alamiahnya tinggi sekitar 20

kHz.

2. daerah frekuensi pengukurannya adalah di bawah frekuensi

alamiahnya.

3. daerah frekuensi pengukuran dan dynamic-range yang lebar.

4. pd frekuensi rendah sinyal output relatif kecil.

5. Sebaliknya untuk frekuensi tinggi cenderung menghasilkan

tegangan keluaran yang relatif besar.



• Pengukuran yang sangat lebar (dari frekuensi rendah sampai

frekuensi sangat tinggi).

• Pada umumnya accelerometer memerlukan charge-amplifier tetapi

accelerometer tipe ICP (Integral Circuit Piezoelectric) tidak

memerlukannya.

• Pada frekuensi rendah respon accelerometer tipe piezoelectric

terbatas sampai 5 Hz.

• Accelerometer tipe Piezoresistive dapat mengukur sampai 0 Hz

(sinyal DC) tetapi sinyal tegangan listrik yang dihasilkan relatif

rendah.



Kecepatan putaran dihitung 
berdasarkan proximity induced voltage 
akibat  gigi2 pada roda yang berputar  

Adanya tambahan 

tekanan gas pada sisi 

input sensor capacitive 

akan menyebabkan 

metal diafragma 

bergerak mendekati 

elektrode.

Diafragma metal dan 

pelat elektrode 

membentuk kapasitor
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Sensor posisi dan perpindahan

 Potensiometer

 Potensiometer yang digunakan 
adalah potensiometer jenis linier. 
Potensiometer ini terdiri dari 
slider yang dapat bergerak  atau 
bergeser diatas elemen tahanan, 
sehingga keluaran dari sensor ini 
berupa perubahan tahanan yang 
sebanding dengan perubahan 
posisi gerakan slider.

 Gambar Potensiometer linier
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CONTOH-1

Jika potensiometer digunakan 

untuk mengukur sebuah panel 

yang bergerak sejauh 0,8 meter, 

dengan diperlukan perubahan 

tahanan setiap 0,1 cm. Pada 

bagian mekanim panel mempunyai 

sudut putar poros sebesar 250o  

jika digerakkan dari posisi awal 

sampai ke posisi akhir. Kemudian 

untuk mendeteksi putaran panel ini 

digunakan potensiometer yang 

mempunyai rasio 300o  pada 

putaran penuh dan mempunyai 

1000 lilitan.  Dapatkah hal ini 

dilakukan

Penyelesaian :

Poros mempunyai jangkauan : 250 o /0,8m 

=0,3125 o /m 

Atau : 3,125 o  /cm

Resolosi 0,1 cm pada panel  adalah : 0,1 

cm x 3,125 o /cm = 0,3125 o

Potensiometer mempunyai resolusi sebesar 

: 300 o /1000 = 0,300 o

Oleh karena itu potensiometer dapat 

mendeteksi setiap perubahan sebesar 

0,300 o yang lebih baik dari yang 

dikehendaki yaitu sebesar 0,3125 o 
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CONTOH-2

Potensiometer mempunyai 

rate 150 /1 watt (pada 

temperatur diatas 65 oC 

terjadi kenaikan 10 mW/oC) 

dan mempunyai tahanan 

terhadap panas sebesar 

30oC/Watt.

Dapatkah potensiometer ini 

digunakan apabila dengan 

catu daya 10 volt  yang di-

operasikan pada temperatur 

ambang 80 oC

Penyelesaian :

Disipasi daya pada potensiometer adalah :

P  = E2/R = (10 V)2/150 = 667 mW

Temperatur pada potensiometer tergantung pada 

temperatur ambang dan kenaikan temperatur 

disebabkan oleh daya disipasi pada 

potensiometer, yaitu :

Tpot  =  Tambang + P

= 80 oC +  (667 mW)(30oC/W)

= 100oC

Daya disipasi yang diperbolehkan harus dikurangi 

dengan 10 mW tiap derajat diatas 65o C, yaitu :

Pboleh    = P rate – (Tpot – 65 oC)(10mW/oC)

= (1 W – (100 oC – 65 oC)(10mW/oC)

= 650 mW
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Sensor posisi dan perpindahan
 LVDT dan RVDT

 Linier Variable Differensial Transformer 
(LVDT) mempunyai fungsi yang sama dengan 
potensiometer. LVDT terdiri atas lilitan (coil) 
dan inti (core)

 Lilitan adalah bagian dari rangkaian osilator, 
dimana perubahan posisinya akan 
menyebabkan perubahan induktansinya. 
LVDT ini tidak terjadi pergeseran mekanis 
sehingga usia sensor ini menjadi lebih lama. 
Apabila dibandingkan dengan sistem 
potensiometer maka sensor ini mempunyai 
kelebihan yaitu tahan terhadap getaran 
mekanis, shock dan lai-lain.

 Apabila dilihat dari konstruksinya maka 
didapatkan beberapa keuntungan sebagai 
berikut :

 Lebih sensitif terhadap gerakan,

 Catu dayanya dapat berupa tegangan ac atau 
dc osilator,

 Keluaranya (output) berupa tegangan, 
sehingga mudah untuk pengaturan proses 
selanjutnya.

 Gambar LVDT
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Cara kerja rangkaian LVDT

Pada saat posisi inti di tengah, maka 

tegangan sekunder pada lilitan 

dengan resistor R1 dan R2, (dengan 

harga R1 sama dengan R2) maka 

besarnya arus pada I1 sama dengan  

I2, sehingga tegangan drop pada R1 

sama dengan tegangan drop R2. Jika 

inti berada di atas (pada posisi R1) 

maka tegangan drop pada R1 lebih 

besar dari pada R2, demikian juga 

sebaliknya jika posisi inti di bawah 

maka tegangan drop pada R2 akan 

lebih besar.
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Sensor Gaya dan Tekanan

Sensor gaya yang sering digunakan adalah 

Strain Gage, yang prinsip kerjanya 

didasarkan pada efek piezoresistive dari 

bahan semikonduktor, seperti silikon dan 

germanium. Sensor ini secara fisik bentuknya 

dibuat kecil. Sensor ini mempunyai keluaran 

yang sensitip terhadap perubahan temperatur 

, dan perubahan tahanannya sangat sensitif 

tetapi tidak linier. Perubahan tahanan 

dinyatakan dengan Gage Faktor (GF) yaitu 

perbandingan perubahan tahanan dan 

perubahan panjang (akibat terjadi regangan), 

yang dinyatakan dalam persamaan berikut :

R/R

GF =  -----------

dan L/L  

= L/L

= F/A

E = /

dimana :   

- tekanan

- keregangan

- modulus elastisitas
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STRAIN GAGE

Strain Gage juga sensitif terhadap perubahan 

temperatur. Oleh karena itu akan terjadi perubahan 

Gage Faktor jika temperaturnya berubah, seperti  

dinyatakan pada persamaan berikut :

Rt  =  Rto ( 1 + T )

Dengan : 
Rt    – besarnya tahanan pada saat temperaturnta T

Rto  - besarnya tahanan pada saat temperaturnya To

- koefisien temperatur

T      - perubahan temperatur dari To
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STRAIN GAGE
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Untuk mendapatkan 

sensitifitas yang tinggi 

maka menggunakan 

rangkaian jembatan 

Wheatstone. 

Pada saat tidak ada 

tekanan maka harga R = 

0, keempat resistor 

mempunyai tahanan yang 

sama, maka +out = -out, 

sehingga Vout = 0. Jika 

diberikan tekanan maka 

akan terjadi perubahan 

tahanan ® pada Strain 

gage, maka 

Vout   = ( ∆R E)/2R
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LOAD CELL

Untuk realisasi sensor banyak 

menggunakan Load Cell  

karena sensor ini memang 

dirancang khusus untuk 

mengukur besarnya gaya. Load 

Cell dirancang dengan 

menggunakan Strain Gage 

(biasanya dengan empat Strain 

Gage). Contoh Load Cell
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CONTOH APLIKASI
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CONTOH

Strain Gage mempunyai 

panjang 10 cm dan luas 

penampangnya 4cm2. 

Modulus elastisitasnya 

20,7x1010 N/m2. Strain gage 

mempunyai tahanan nominal 

240 dan Gage Faktornya 

2,2. Jika diberikan beban 

maka akan terjadi perubahan 

tahanan 0,013. Hitung 

besarnya perubahan panjang 

dan besarnya gaya yang 

diberikan.
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Sensor Fluida

Courtesy, Intel

Sensor fluida dibagi dalam tiga  

kelompok yang sesuai dengan 

parameter yang diukur, yaitu 

tekanan, level, dan aliran. Didalam 

manufaktur harus dapat mengukur 

1 atau lebih parameter. Dalam 

dunia industri sensor fluida sangat 

banyak digunakan. 

Sensor Tekanan

Sensor level

Sensor aliran (Flow Sensor)
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Sensor Tekanan

Courtesy, Intel

Tekanan didefinisikan sebagai  gaya 

persatuan luas (F/A). Tekanan yang 

diukur dengan menggunakan ruang 

hampa  sebagai referensi, yang biasa 

disebut dengan tekanan absolut. 

Semua tekanan   diukur dalam  dua 

sisi  yaitu satu sisi untuk pengukuran 

dan satu sisi yang lain untuk referensi. 

Tekanan dibawah kolom fluida 

tergantung pada ketinggian kolom dan 

kerapatan fluida yaitu : 

p = f g h

Dengan  : 

g  =  konstanta untuk mengubah 

massa atau berat, 980,665 cm/dtk2

h =  tinggi kolom
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CONTOH

Courtesy, Intel

Jika sensor tekanan mempunyai 

spesifikasi  berikut :

Tekanan input  : 0 – 100 psi

Output skala penuh : 100 mV 

Akurasi  Nol : + 1 mV

Akurasi : 1% FS

Kesetimbangan Nol : 0,02% 

FS/o F (pergeseran kesetimbangan 

75o)

Pengaruh sensitifitas panas : 0,02% 

FS/oF, Hitunglah kesalahan akurasi, 

pengaruh panas dan sensitifitas 

pengaruh pd suhu 95 oF !

Penyelesaian :

Akurasi karena kesalahan adalah : + 0,01 psi 

Akurasi Nol adalah + 1 mV atau + 1psi. 

Sensor telah dikaliberasi  pada keluaran Nol 

dengan 0 psi pada 75oF. Jika digunakan pada 

75oF, maka akan menyebabkan pergesaran 

kesetimbangan Nol dan keluaran skala penuh 

yaitu : 

Kesalahan  

= +0,0002/oF x 100 psi x (95oF–75oF)

= 0,4 psi 

Bila kita lihat secara  keseluruhan secara 

bersama, maka kesalahan yang terjadi adalah 

+1,4 psi atau +1,4 mV. 
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Jadi semakin tinggi level cairan  

semakin  berat pula  tekanan 

dalam tangki dan tekanan inilah 

yang diukur yang 

disesuaikan/dikalibrasi dengan 

level ketinggian cairan dalam 

tangki. 

. 

Sensor Level

Courtesy, Intel

Ada beberapa metode dalam pengukuran 

level cairan ini, baik itu yang dilakukan 

secara kontinu maupun yang diskontinu. 

Kontinu artinya bahwa pengukur dan 

sensor bekerja secara terus menerus, 

sedangkan diskontinu sensor akan bekerja 

hanya bila diperlukan saja. Pengukuran 

level yang paling sederhana dan umum 

dilkukan dengan menggunakan float atau 

pengapung yang akan bergerak naik turun 

sesuai dengan level dari cairan yang 

diukur. Selain itu, pengapung ini 

dihubungkan langsung ke tranduser yang 

perubahan secara proporsional terhadap 

level. Metode lain untuk pengukuran level 

ini ialah dengan menggunakan sensor 

tekanan yaitu memanfaatkan hubungan 

langsung antara level atau volume cairan 

dengan tekanan pada dasar tangki. 

P

Potensiometer
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Sensor Level

Courtesy, Intel



134

Sensor Level

Courtesy, Intel

Masih banyak metode-metode yang lain diantaranya yaitu menggunakan 

konduktivitas (conductivity)  dan kapasitas, cahaya (light), dan  gelombang 

suara (sonic) seperti pada gambar 3.20.

Keuntungan sistem pengapung dan potensiometer mempunyai beberapa 

keuntungan yang lebih baik daripada sensor level yang lain. Pertama, 

sinyal keluaran mempunyai sinyal level tinggi (high level) tegangan DC. 

Oleh karena itu, tidak perlu pengkondisian sinyal dan mudah diinstalasi 

dengan pengendali untuk digunakan. Kedua, sistemnya adalah sederhana, 

harganya relatif murah dan mudah direalisasikan.

Disamping itu ada kerugiannya dari sistem pengapung dan potensiometer, 

yaitu mempunyai keterbatasan gerakan, sistem   mekaniknya harus 

diinstalsi didalam tangki yang hal umumnya tidak mudah dilakukan. 

Jika menggunakan sensor level kapasitif (lihat gambar 3.20), maka 

kapasitas suatu kapasitor plat sejajar dapat dihitung melalui : 

A.

C = ----------

d

C = kapasitas

A = luas penampang plat

= konstanta dielektrik

d = jarak antara 2 plat
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Sensor Ultrasonic

Courtesy, Intel

Jika kita menggunakan sensor 

ultrasonik,  sinyal yang 

dipindahkan berdasarkan 

kecepatan suara, waktu 

pengiriman dan penerimaan diukur 

dari jarak jangkauan kepermukaan 

yang dituju. Jarak yang diukur 

berkisar antara 0,5 m – 10 m, dan 

pengukurannya mengikuti 

perumusan berikut : 

d = 0,5 v.t

d = jarak kepermukaan obyek

v = kecepatan suara (331,5 

m/detik)

t =  Total waktu (berangkat dan 

kembali)
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Contoh

Buatlah blok diagram untuk menggunakan sensor ultrasonik dengan 

jangkauan detektor pada tangki ditentukan dengan kedalaman 5 m. Keluaran 

harus 0 saat tangki kosong dan 1000 pada saat tangki penuh. 
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Penyelesaian :

Detektor ultrasonik ditempatkan pada jarak 0,5 diatas permukaan apabila 

tangki penuh, bila tangki kosong, maka jaraknya menjadi 5,5 mak

5,5m

t kosong   = ------------------------- = 33,183 mdetik

(0,5) (331,5 m/dtk)

Bila tangki penuh, gelombang yang dipancarkan sejauh 0,5 m dan kembali,   

maka  : 

0,5m

t penuh     = ------------------------- = 3,017 mdetik

(0,5) (331,5 m/dtk)

Perbedaan waktu antara kosong dan penuh adalah  : 

t =  (33,183 – 3,017)mdetik

= 30,166 mdetik.

Jika perbedaan waktu yang dihitung dengan perbedaan counter 1000, 

maka waktu tiap counter adalah : 

t =  (percounter) = 30,166 mdetik

= 30,166 /1000 mdetik = 30,166 dtk.

Maka frekuensi counter adalah : 

f =  1/ 30,166 dtk 

= 33,15 KHz
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Sensor aliran (Flow Sensor)

 Untuk mendeteksi adanya aliran fluida maupun mengukur 
kecepatan dari fluida dapat dilakukan dengan sensor aliran. Ada 
beberapa jenis dari sensor aliran baik secara mekanis maupun 
secara elektris. Secara mekanis dapat dilakukan dengan sistem 
orifice plate yaitu mengukur perbedaan tekanan antara aliran 
yang masuk pada plate  dan tekanan yang keluar dari plat, besar 
perbedaan  inilah yang dikonversikan ke besarnya aliran.

P1 P2
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Sensor Aliran

Secara elektris ada beberapa cara yang populer yaitu dengan menggunakan 

magnetik dan ultrasonik. 

Transmitter (TX)

Receiver (RX)
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Sensor Temperatur

 Sensor temperatur banyak digunakan untuk berbagai keperluan : di 
industri, rumah tangga, kedokteran, dan lain-lain. 

 Mengapa disebut sensor temperatur bukan sensor panas?

Untuk itu harus dibedakan antara panas dan temperatur. Yang 
disebut temperatur ialah perubahan panas. 

 Contoh : kita membayangkan suatu cairan yang ditekan 
menyebabkan aliran dengan cairan yang dipanaskan menyebabkan 
aliran panas yang disebut temperatur. 
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Prinsip sensor temperatur

 Sistem pengisisan termometer (Filled System Thermometers)

 Tipe ini termasuk jenis yang paling tua, yang konstruksinya terdiri 
dari satu tabung gelas yang mempunyai pipa kapiler kecil yang 
berisi vacum dan cairan serta reservoir cairan dan cairan ini 
biasanya berupa air raksa. Perubahan panas menyebabkan 
perubahan ekspansi dari cairan atau dikenal temperature to 
volumetric change kemudian volumetric change to level secara 
simultan. Perubahan level ini menyatakan perubahan panas atau 
temperatur. Ketelitian jenis ini tergantung dari rancangan atau 
ketelitian tabung, juga penyekalanya.
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Sensor temperatur dwi logam

Jenis ini menggunakan logam untuk sensornya. Logam yang digunakan adalah 2

buah yang masing-masingnya mempunyai karakteristik titik leburnya yang 

berbeda. 

 Bila logam dipanaskan maka logam akan memuai atau bertambah panjang. 

Karea karakteristik pemuaian dari kedua jenis logam pada dwi logam berbeda, 

maka ujung yang bebas dari logam akan membengkok. 

Penggunaan : thermostat 

electric toaster, foffe pot, dan setrika listrik. sistem pemutus rangkaian  (circuit

breaker)

-

-

-

-

-

=

=

=

=

=

=

Logam 1

Loga

m 2
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Macam-macam sensor temperatur

 Thermocouple

Thermocouple 
disusun dari dua 
jenis logam yang 
hampir sejenis dan 
bila dipanaskan akan 
menghasilkan 
thermal electromotive 
force ketika 
sambungan bahan 
mempunyai 
temperatur yang 
berbeda. 

Sambunga

n 

pengukura

n

thermocou

ple

+

-

Sambungan 

referensi
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Sensor thermocouple

Thermocoupel Koefisien 

Seebeck(uV/oC)

Sensitifitas DVM 

untuk 0.10C (uV)

E

J

K

R

S

T

62

51

40

7

7

40

6.2

5.1

4.0

0.7

0.7

4.0

Koefisien Seebeck dan sensitifitas DVM
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Sensor RTD

Penemu : Seebeck yang 

kemudian dikembangkan oleh Sir 

William Siemens. 

Prinsip kerja : sensor ini 

berdasarkan perubahan tahanan 

dari beberapa jenis logam apabila 

mendapatkan perubahan panas. 

Semua logam akan mengalami 

perubahan tahanan positif apabila 

terjadi perubahan temperatur 

yang positif. 
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Sensor temperatur RTD

 Bahan :  untuk sensor ini antara lain platina, nikel, paduan nikel alloy, 

terutama tembaga karena mempunyai tahanan yang rendah dan 

perubahan tahanan yang linier 

 Nilai tahanan untuk RTD platina mempunyai jarak dari 10 sampai 

dengan 100 ohm untuk model bird gage. Standar koefisien temperatur 

kawat platina (DIN 43760) adalah  = 0.00385. Untuk kawat 100 adalah 

0.385/oC. Nilai ini adalah rata-rata dari 0oC sampai 100oC
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Sensor temperatur thermistor

Thermistor adalah juga resistor yang 

sensitif terhadap perubahan temperatur. 

Thermistor biasanya dibuat dari bahan 

semikonduktor. Thermistor umumnya 

mempunyai koefisien temperatur negatif 

(NTC), artinya apabila temperatur 

bertambah maka tahanannya akan 

berkurang, tetapi juga ada yang 

mempunyai koefisien temperatur positif 

(PTC). 

VCC

Thermis

tror

NPN

BC1

08
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Sensor temperatur dengan IC

Sensor dengan Integrated 

Circuit (IC) tipe LM335 

keluarannya 10 mV/0F dan 

sensor yang lain tipe AD592 

arus keluarannya 1A/oK. IC 

tipe LM335 adalah sebagai 

zener diode yang sensitif 

terhadap temperatur.

3 tipe IC yang mempunyai 

jarak dan penggunaan yang 

berbeda-beda. Apabila 

mendapat pembiasan balik 

pada daerah breakdown, 

maka keluarannya adalah 

Vz = 2,73V + (10mV/oC) T

Tipe Range(0C) Pengguna

an

LM135

LM235

LM335

-55 t 150

-40 t 125

-40 t 100

Militer

Industri

Komersial
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Sensor temperatur dengan IC

VOH = f(VOL)

VOL = f(VOH)

VM = f(VM)

Untuk menentukan ukuran batasan besarnya tahanan tergantung dari 

besarnya tegangan suplai pada zener diode dan tegangan pada temperatur 

nominal, yaitu:

R(bias) = V(suplai) – V(nominal)

Iz  

Dalam manufaktur besarnya Iz = 1mA

Bila nilainya adalah linier maka hal ini adalah penting, karena arus beban kecil 

maka dibandingkan dengan  arus minimum yang melalui zener yaitu :

Vmak   >>    V(suplai) – V mak

RL R(bias)
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CONTO

H

Jika rangkaian 

menggunakan IC 

LM335 yang 

mempunyai jarak –

10oC sampai dengan 

+50oC pada 

temperatur nominal 

20oC, menggunakan 

catu daya +5V hitung 

tahanan beban 

minimum yang 

diperbolehkan.

Penyelesaian 

Pada temperatur nominal maka outputnya :

Vz  = 2,73 V + (10mV/0C) (200C) = 2,93 V

Tetapi, anode pada zener diode pada –2,73 V, maka tegangan 

keluarannya adalah :

Vout = Vz + V(offset) = (2,93 – 2,73) V = 200 mV

R(bias) = 5V – 0,2V =  4,8 K

1mA

Dipilih harga R(bias) besarnya 4,7 K .

Untuk menentukan nilai minimum harus ditentukan R(zero) 

pada I(bias), sehingga harus dipilih harga R(zero) << R(bias) 

dan dipilih R(zero) = 500 .

Untuk koreksi besarnya tahanan beban digunakan persamaan 

berikut :

Vmak . R(bias) :

RL   >> Vmak – R(bias )  

V(supply) – Vmak

Vz    =   2,73 + (10)(50) = 3,23V

Vmak   =   3,23V – 2,73V  = 0,5V

RL    >> (0,5V)-(4,7K = 522

5V – 0.5V
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Sensor proximity dan limit switch
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Sensor Induktive proximity
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Sensor photo electric proximity
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Sensor 1-Dimensi
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Laser line operation 2-D
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Sensor 3-D
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Programmable Logic 

Controllers (PLC)



The concept: a machine that can be started from two remote places



Inputs

Outputs

Program



Inputs and Outputs Devices

 Push Buttons

 Proximity switches

 Photoelectric sensors

 Temperature sensors

 Pressure sensors

• Motors

• Solenoids

• Indicator lamps

• Resistive loads

• Contactors

Inputs Outputs

Push button Photo 

Sensor

Pressure 

Sensor

Motor



Relays

+

+

-

-



Programmable Logic Controllers

Box Type Modular or Rack Type



Typical PLC Applications

 Coin-Operated Carwash 

 Conveyor Diverter Control 

 Greenhouse Irrigation

 Lumber Mill Operation

 Oil recovery systems



Three Phase Converter

• A machine requires three 

phase power to operate 

but only two phase 

power is available.

• A power converter must 

be built using a three 

phase converter.

Three phase 

converter



Starting 

capacitor

Momentary 

push button

3-Phase 

converter

220 VAC

Power On/Off 

Switch 

Converter Operation

• The power is switched on

• To start the converter’s motor the 

push button is held for 1 to 2 

seconds



Start

Relay

1-Pole

Contactor

Timer

Relay

2-Pole 

Contactor

Stop
Remote 

Stop

Start

Remote 

Start

Remote

Lamp

3-Phase Converter



3-Phase Converter



PLC
1-Pole

Contactor

2-Pole 

Contactor

Stop

Remote 

Stop

Start

Remote 

Start

Remote

Lamp

3-Phase Converter



Example: Process Safety

Pressure Emergency Release

Solenoid

Counter

Pressure 

Sensor

10 Second

Timer

Pressure

Release

Valve



Example Process

Sensors,

Emergency 

Shut off

Solenoids
PLC
(programmable

logic controller)



A PLC replaces the wiring between input and 

output devices. Instead of being wired 

together, all equipment is wired to the PLC.

The logic implementd through wiring is now a 

program inside the PLC

All Input 

Devices

All Output

Devices
PLC



Programmable Logic Controllers

 PLCs (Programmable Logic Controllers) is a 

miniature industrial computer performs 

control functions [4] 

 The first PLCs can be traced back to 1968 

and became popular in the 1980’s  [4]

 PLCs are rugged and designed to withstand 

the industrial environment.



Components of a PLC

 Inputs

 CPU

 Memory

 Outputs

Inputs

Outputs

CPU Memory



PLC Inputs and Outputs

 Analog, Discrete or 

Digital

 Protected by 

Optoisolators

 Sourcing and Sinking

 Communications

Optoisolator



PLC Operation

 Scanning is the 

process of running 

the PLC program

 Cycle time is the 

total time for one 

loop. 

Check Input Status

Execute Program

Update Output Status



PLC Programming

 Ladder logic is the main programming 
method used for PLCs [39]

 It is a visual and symbolic programming 
language that resembles relays logic 
diagrams

 Ladder logic has been developed to mimic 
relay logic to reduce amount of retraining 
needed for engineers and trades people [39]



Ladder Logic

 Compare a 

circuits 

diagram to a 

ladder logic 

diagram

Relay

Button Motor

24 V DC 

Input

Button

Power Rails

Motor



Ladder Logic

Rung 1

Rung 2

Rung 3

Rung 4

Power Rails



Ladder Logic

• Ladder logic uses a 

variety of 

programming 

symbols 

• Power always flows 

from left to right

• Output devices are 

in the ON state if 

power flows through 

them

Normally 

Closed Contact

Normally  

Open Contact

Output Device 

or Coil

Power rails



Contacts

Contact 

programmed 

normally open

Contact 

programmed 

normally closed

Power flows when the input device is on

Power flows when the input device is off



Ladder Logic

Button

Motor

Motor

Motor

On lamp

Off lamp

Motor output

Lamp for power 

applied

Lamp for power 

not applied

Contacts



Ladder Logic

 Latching is the 

term for a self-

maintaining 

circuit.

Start 

button

Motor

Motor

Stop 

button 



PLC

Pressure 

sensor Solenoid

Counter

+- -+

Timer

SolenoidTimer

Pressure 

sensor

PLC ladder logic 

program

Wiring diagram for 

PLC 

Pressure 

emergency release



PLC

Pressure 

Sensor

Solenoid

+
-

-

+

Safety 

Sensor
- +

Manual 

shut off
- +

Wiring diagram for PLC 



Manual 

shut off

Safety 

sensor

Sensor

Counter

Timer

SolenoidTimer

PLC ladder logic program



Industrial Mixer

 Filled with liquid

 Heated

 Mix for 10 

minutes.



Sequential Function Chart

State 2

State 1

State 3 Rotate

Heat

Fill with 

liquid

Level full switch

Timer

Temperature Switch



Start 

button Pump

Level full 

floater
Heater

Mixing 

Motor
Temperature 

sensor

2

1 1

2

3 3

PLC



Start button

Pump

Pump
Level full 

floater

Level full 

floater Heater

Temperature 

Sensor

State 1

State 2



10 minute 

Timer

10 minute 

Timer

Mixing 

motor

Temperature 

Sensor

State 3



Ladder Logic

 Forcing

 Time checks

 Simulation

 Software testing



Ladder Logic

 Registers and bits

 Data comparison

 Arithmetic operations

 Functions

 PID control



PLCs solve problems

 Flexible

 Cost effective

 Computational abilities

 Trouble shooting

 Reliable



Questions?



Konsep Sistem Robot
AL, ASMARAYANTO



Pendahuluan

 Keunggulan dalam teknologi robotik tak 

dapat dipungkiri telah lama dijadikan ikon 

kebanggaan negara – negara maju.

 Kecanggihan teknologi yg dimiliki, gedung-

gedung tinggi yg mencakar langit, tingkat 

kesejahteraan rakyatnya yg tinggi, kota-

kotanya yg modern, belumlah lengkap 

tanpa popularitas kepiawaian dalam duna 

robotik



Pengertian & Sejarah

 Kata “Robot” berasal dari bahasa Czech, 
robota, yg berarti pekerja.

 Mulai menjadi populer ketika seorang penulis
berbangsa Czech (Ceko), Karl Capek, 
membuat pertunjukan dari lakon komedi yg
ditulisnya pada 1921 yang berjudul RUR 
(Rossum’s Universal Robot)

 Diperkenalkan Robot Jerman dalam film 
Metropolis 1926  Dipamerkan dalam New 
York World’s Fair 1939

 Robot C3PO dalam film Star Wars pertama
tahun 1977.



Sejarah

 Menurut Fu, et al (1987), penelitian & 
pengembangan pertama yg berbuah produk
robotik dapat dilacak mulai tahun 1940-an ketika
Argonne National Laboratiries di Oak Ridge, 
Amerika memperkenalkan sebuah mekanisme
robotik yg dinamai “master-slave manipulator”
untuk menangani material radioaktif

 Produk robot komersil pertama diperkenalkan
oleh Unimation Incorporated, Amerika tahun
1950-an  dan selanjutnya diikuti oleh perusahaan2 
lain.

 Penelitian intensif belum ada kala itu.



Sejarah

 Pertengahan 1960, Setelah dunia menapak ke

jaman industri & kebutuhan akan otomasi

makin menjadi-jadi maka robotik diterima

sebagai disiplin ilmu baru.

 Pionir robot adalah negara2 yg sudah mapan

kala itu,  Amerika, Inggris, Jerman dan Prancis.

 Asia yg dimotori oleh Jepang. Yang akhirnya

kemudian jepang-lah yg dikenal paling 

produktif dalam menghasilkan robot.



Klasifikasi Robot

 Non Mobile

 Mobile

 Kombinasi Mobile robot dan Non Mobile

 Humanoid, Animaloid, dan Exta Ordinary



Non Mobile

 Robot Arm ( Manipulator )

◦ Hingga N-Joint (DOF/Sendi)

◦ Rigit arm atau Flexible arm

◦ Non redundant atau redundant arm



Mobile

 Mobile Robot Beroda

◦ Tipe holonomic

◦ Tipe non holonomic

 Mobile Robot Berkaki

◦ Jumlah Kaki  Bi-ped, Hexa-Pod

◦ Jumlah DOF (sendi kaki)



Kombinasi Mobile Robot & Non 

Mobile
 Mobile Manipulator

 Walking Robot dengan Manipulator

 Climbing Robot



Humanoid, Animaloid, Extra 

Ordnary
 Underwater Robot

 Flying Robot

 ???



ROBOT

Non Mobile  Mobile

Kombinasi 

Mobile robot dan 

non Mobile

Humanoid, 

animaloid, extra- 

ordinary

Robot Arm 

(manipulator):

 -hingga N-

join DOF

-right arm atau

flexi be arm

-Non redundarnt

atau redundarnt

Mobile Robot Beroda :

-tipe holomonic

-tipe non holomonic 

Mobile Robot Berkaki :

-jumlah kaki

-jumlah DOF 

Mobile 

manipulator

Walking Robot 

dengan

manipulator

Under water robot

Flying robot

???

Kecerdasan buatan 

(AI);

- fuzzy

-neural network

-genetik

-adaptive learning

-knowledge based

Teknologi prosesor, 

sensor dan aktuator:

-embeded 

microkontoler

-vision 

-linier torque

motor

-dll

Analisi 

kinematik

Analisi 

dunamik

Kontrol 

Pergerakan

Pemodelan

Dinamik

Kontrol 

Kelaksaan

(robust)

-navigasi

-path planing

-koordinasi gerak\

multi-robot

-bebas singularitas

-Manipulasibility

-observability

-dll

-konvergensi

-kelasakan melawan

gangguan (distribance)

recection/ cancelation) 

-reusability

-contolability

-dll 

Keterangan gambar:

Klasifikasi

Obyek Penelitian

Fokus Penelitian

Target Penelitian

+ +



Mekatronik vs Robotik

 Mekatronik adalah istilah umum yang 
menjadi populer seiring dengan
perkembangan padu mekanik dan elektronik

 Mekatronik terdiri dari 4 disiplin ilmu :
◦ Mekanik ( mechanics )

◦ Elektronik

◦ Teknik Kontrol berbasis prosessor

◦ Pemrograman

 Jd sebuah produk mekatronik belum tentu
robotik, namun Robot adalah bagian dari
mekatronik



Produk Mekatronik

 Mesin Cuci

 CD/DVD/Video/Cassette Player

 Walkman

 Vacum Cleaner

 Mobil yang dilengkapi dengan sistem parkir otomatis
tanpa sopir

 ABS (anti lock braking system)

 Active suspension system

 Pintu otomatis

 Lift

 Eskalator

 Mesin fotocopy



Produk Mekatronik

 Dibidang kontrol cerdas (intelligent 

control)

◦ Mesin cuci berbasis control fuzzy

◦ Mesin penjual minuman otomatis  jst

◦ Sistem printer,scanner dan fotocopy dalam 

satu alat.

 Penelitian dibidang mekatronik hampir 

tidak bisa dipisahkan dengan penelitian 

dibidang roobotik itu sendiri.



Robotika vs Bio-science

 Dalam dekade terakhir penelitian robotik 

dalam dunia kehidupan organik (bio-

science) semakin mendalam dan bahkan 

cenderung tak terduga arahnya.

 Dalam dunia kedokteran dikenal teknologi 

kloning, dalam dunia robotik dikenal 

implant sensor/actuator atau implant 

interface.



Implant sensor – Implant Interface

 Interface berupa chip IC berukuran Mikro.

 Ditanamkan kedalam tubuh makhluk hidup 
dengan tujuan agar komputer di luar dapat 
mengendalikan dan atau memonitor kegiatan 
saraf organik manusia secara langsung didalam 
pembuluh darah atau saraf tubuh

 ( Warwick,2005) Mempubilkasikan dalam 
papernya tentang sebuah eksperimen 
pengendalian tikus agar berjalan sesuai dgn 
perintah komputer. Chip ditanam dikepalanya.



OTOMASI & ROBOT INDUSTRI

 Otomasi : Dapat didefinisikan sebagai 
teknologi yang berlandaskan pada aplikasi 
sistem mekanik, elektronik dan komputer

 Robot Industri : adalah Komponen utama 
dalam teknologi otomasi yang dapat 
berfungsi seperti layaknya buruh/pekerja 
manusia dalam pabrik namun memiliki 
kemampuan bekerja yang terus-menerus 
tanpa lelah.



Otomasi

 Otomasi Tetap : Mesin otomatis dibuat 
hanya untuk satu keperluan produksi saja, 
tdk dapat digunakan untuk produk lain.

 Otomasi semi tetap : Mesin dibuat untuk 
memproduksi atau menangani satu macam 
produk atau tugas, namun dalam beberapa 
parameter (ukuran, bentuk dan bagian 
produk) dapat diatur secara terbatas.



Otomasi

 Otomasi Fleksibel : Perangkat mesin 

dibuat dapat digunakan untuk berbagai 

produ, sistem otomasi lebih besifat 

menyeluruh, bagian2 produk dapat 

diproduksi pada waktu yg bersamaan 

dalam sistem otomasi.



Robot Industri

 Robot Industri yg di ilustrasikan ini adalah 

robot tangan yang memiliki tangan yang 

memiliki dua lengan dan pergelangan



Komponen Utama

 Manipulator

 Sensor

 Aktuator

 Kontroler



Manipolator

 Secara klasik konfigurasi manipulator 

dapat dibagi dalam 4 Kelompok, yaitu :

◦ Polar

◦ Silindris

◦ Cartesian

◦ Sendi-lengan ( Joint-arm )



Konfigurasi Polar

 Konfigurasi ini cukup tegar karena sambungan lengan 

dan gerakan maju mundur cara yg secara mekanik 

sangat kokoh



Konfigurasi Silinder

 Mempunyai jangkauan berbentuk selinder yg lebih baik.



Konfigurasi Cartesian

 Yang paling kokoh dalah hal tugas mengangkat beban



Konfigurasi sendi-lengan

Paling populer untuk tugas2 reguler didalam pabrik



Manipulator Planar

 Pengembangan dari sendi lengan, tapi dibuat secara horizontal shg 

tidak terpengaru dengan grafitasi



Driver dan pengendali robot

AL, ASMARAYANTO



 Bagaimana Robot kita dikendalikan ???

 Sistim Kontrol robotik terbagi atas 2 yaitu 

:

◦ Sistim Kontrol Loop terbuka (open loop)

◦ Sistem Kontrol Loop tertutup ( close loop)

SISTIM KONTROL ROBOTIK



 Kontrol loop terbuka atau umpan maju 

(feedforward control) dapat dinyatakan 

sebagai sistem kontrol yang outputnya tidak 

diperhitungkan ulang oleh kontroler.

Kontrol Loop Terbuka

Kontoler Robot
Referensi
Gerak



• Pada gambar diatas, jika hasil gerak aktual telah 

sama dengan referansi maka input kontroler 

akan nol

• Artinya kontroler tidak lagi membarikan sinyal 

aktuasi kepada robot karena target akhir 

perintah gerak telah diperoleh.

Kontrol Loop Tertutup

Kontoler Robot
Referensi
Gerak

Hasil gerak sesungguhnya 
(dibaca oleh sensor)



 Kontrol Cerdas (Intelligent Control) 

adalah sistem kontrol yang berdasarkan 

algoritma yang dipandang cerdas

 Kata Intelligent control telah menjadi 

baku dalam dunia kontrol setelah berbagai 

teori dan algoritma pemrograman yang 

dapat meniru “kecerdasan Manusia” 

berhasil dikaji dengan baik.

KONTROL CERDAS



 Kecerdasan buatan dalam robotik adalah 

suatu algoritma (yang dipandang) cerdas 

yang diprogramkan ke dalam kontroller 

robot.

 Sejak ribuan tahun yg lalu para filsuf 

mencoba memahami dua pertanyaan 

mendasar (Negnevitsky,2004): 

◦ Bagaimanakan pikiran manusia itu bekerja?

◦ Dapatkah yg bukan-manusia itu berpikir??

????????????????????????????????????????

Kecerdasan Buatan Robotik



 Alan Turing, matimatikawan asal Inggris 

(1937) dianggap sbg Pionir dalam 

mengembangkan mesin cerdas dgn paper 

tentang konsep mesin universal

 Warren McCulloch, filsuf dan ahli 

pengobatan dari Colombia University dan 

Walter Pitts, seorang matematikawan 

muda (1943) yg pertama kali 

memperkenalkan istilah AI  Jaringan 

saraf tiruan (ANN)

Sejarah AI (Artificial Intelegence)



 Setelah redup tahun 1970-an, AI kembali
banyak dikaji tahun 1980-an

 Metode selain ANN, muncul yaitu Fuzzy 
Logic (FL).

 Kalau ANN didesain berdasarkan kajian cara
otak biologis manusia bekerja (dari dalam), 
maka FL justru merupakan justru merupakan
representasi dari cara berfikir manusia yang 
tampak dari sisi luar

 ANN dibuat berdasarkan model biologis
teoritis, maka FL dibuat berdasarkan model 
pragmatis praktis.FL adalah representasi
logika berpikir manusia dalam bentuk kata-
kata.

Sejarah AI



 Lukazewicz, seorang filsuf (1930-an) yang 

pertama menkaji logika berfikir manusia 

dalam beberapa representasi matematik 

tentang “kekaburan” (fuzziness).

 1965, Lotfi Zadeh (Professor di Univesity 

of California, Berkeley US, 

mempublikasikan papernya yg terkenal 

“Fuzzy sets”.

Sejarah AI



 Metode AI lain yang berkembang adalah 

Aloritma Genetika (genetic 

Algorithm,GA) yang dalam pemrograman 

komputer dikenal dengan teori evolusi 

(evolitionary computation, EC).

 Pertama kali diperkenalkan oleh Holland 

(1975), diilhami dari teori Darwin

 Pernah jg mengalami masa vacum

Sejarah AI



 Penggunaan AI dalam kontroller dilakukan 

untuk mendapatkan sifat dinamik kontroller 

“secara cerdas”.

Aplikasi AI dalam Dunia Robotik

Kontoler 
Berbasis AI

Sistem 
Robot

y
r +

- e u



 Kehadiran robot dalam kehidupan 

manusia makin hari disadari makin banyak 

manfaatnya.

 Interaksi manusia dan Robot atau mesin 

(human-machine Interactions) dapat 

dinyatakan dalam tiga tingkatan yaitu :

◦ Manusia sebagai kontroller robot sepenuhnya.

◦ Manusia sebagai manager dari operasi robot, 

dan 

◦ Manusia dan robot berada dalam kesetaraan.

Interaksi Manusia dan Robot



Manusia sebagai kontroller



Manusia sebagai kontroller



 Tugas secara detail dilkukan oleh robot, 

sedang tugas secara keseluruhan dilakukan 

oleh operator.

 Dalam hal tertentu sudah dimuati 

kemanpuan kontrol secara otomatis 

(umpan balik), seperti kontrol posisi tiap 

sendi, kontrol kecepatan rotasi dan 

kontrol torsi

 Dari segi operasional,dalam tugas2 

tertentu robot dalam kelas ini masih 

memerlukan arahan dan operator. 

Manusia sbg Manager robot



 Konsep ini masih tetap berpegang pada 

prinsip bahwa robot adalah pembantu 

manusia

 Berikut perbedaan atau spesifikasi 

kemampuan bekerja manusia vs robot.

Robot & Manusia dalam kesetaraan



MANUSIA ROBOT

Mudah Letih Tidak pernah letih

Kurang presisi Sangat presisi

Kualitas kerja tidak stabil Kualitas kerja stabil

Pengalaman banyak dan Dinamis Sukar dibuat dinamis dalam

mengakomodasi pengalaman kerja

Pengetahuan bersifat global Pengetahuan tergantung program

Mengerti tugas secara alami (mudah

beradaptasi)

Kemampuan adaptasi sangat terbatas



 Rangkaian kontroller berbasis Prosessor/ Mikrokontroller dapat 

digambarkan sebagai berikut :

Sistem Kontroller



 Terminal input output kontroller diatas 

adalah interpretasi besaran dari sistem 

interfacing yang digunakan.

 Jika output menghendaki besaran analog 

maka kontroller perlu dilengkapi dengan 

DAC (Digital to Analog Converter)

 Jika dikehendaki pengolahan data sensor 

Analog, maka kontroller harus dilengkapi 

dengan Analog to Digital Converter 

(ADC).

Sistem Kontroller



Kontroller Berbasis prosessor

dengan User interface



 Input kategori ini bekerja dalam dua 

Keadaan, yaitu ON atau OFF (1/0) 

berdasarkan level tegangan TTL 

(Transistor-Transistor Logic)

 5 V untuk logika 1  CMOS 3,5 – 5 V

 0 V untuk logika 0  CMOS 0 – 0,7 V

Input ON/OFF



 Kontroller memerlukan komponen pengolah 

ADC untuk dapat mengakomodasi input ini.

 Ada mikrokontroller yg memiliki fasilitas ini 

dalam chip-nya.

Input Analog



 Beberapa macam sensor tidak dapat langsung 

dihubungkan ke input port digital ataupun analog tanpa 

bantuan rangkaian penyelaras atau konverter khusus.

 Sebagai contoh, sinyal output sensor kecepatan dan atau 

posisi motor servo biasanya berbentuk pulsa yang 

nilainya sebanding dengan putaran poros motor.

 Penggunaan kamera digital juga memerlukan perlakuan 

khusus dalam interfacing-nya. 

 Ini juga termasuk dalam kategori sensor yang 

dihubungkan dengan perlakuan bus

Pengolah Khusus Sistem BUS



 Sama halnya dengan Input ON/OFF

 Output kategori ini bekerja dalam dua 

Keadaan, yaitu ON atau OFF (1/0) 

berdasarkan level tegangan TTL 

(Transistor-Transistor Logic)

 5 V untuk logika 1  CMOS 2,3 – 3,3 V

 0 V untuk logika 0  CMOS 0 – 0,5 V

OUTPUT ON/OFF



 Output analog berguna untuk mengemudikan 

aktuator yang bekerja berdasarkan linier, 

seperti misalnya motor DC/AC, heater, linear 

controlled valve

 Karena kontroller beroperasi pada digital, 

maka perlu DAC

Output Analog


