BAB I
  PENDAHULUAN
       Sistem otomasi berperan penting dalam proses produksi di industri. Hal ini tidak terlepas dari sumbangan implementasi sistem otomasi terhadap efisiensi pembiayaan proses produksi  yang dapat mencapai 60 % sampai 80 % (Kumar, 2001). Aplikasi sistem otomasi di industri salah satu diantaranya adalah penggunaan robot untuk melakukan pekerjaan proses produksi, yang salah satu contohnya adalah robot pemilih dan penata barang hasil produksi. Namun demikian penggunaan robot di industri ternyata memiliki pula kendala yaitu harganya  mahal serta jika mengalami kerusakan, tidak jarang harus diperbaiki oleh  tenaga ahli atau pihak perusahaan pembuat robot.  Hal demikian tentu saja menjadi tantangan tersendiri terutama bagi tenaga kerja di industri untuk menguasai teknologi robot.

  SMK bidang keahlian elektronika industri yang merupakan lembaga pendidikan yang mendidik siswanya terjun ke dunia industri nantinya, dituntut untuk membekali siswanya tentang kompetensi robot. Hal tersebut sebenarnya telah diupayakan melalui pengalokasian mata diklat Otomasi pada kurikulum (KTSP) yang saat ini berlaku. Mata diklat Otomasi ditempuh oleh siswa kelas II yang berisi dua kompetensi yaitu otomasi berbasis PLC dan mikrokontroler. Namun demikian berkaitan dengan hal tersebut penelitian Irfan Indarto (2009) menemukan beberapa fakta antara lain : (1) Dari 6 SMKN bidang keahlian Elektronika Industri di Yogyakarta belum ada satupun yang memiliki robot sebagai sarana praktik; (2) Alasan ketiadaan robot sebagai sarana praktik umumnya SMK menyatakan materi robot sulit bagi siswa karena idealnya perlu didukung kemampuan siswa SMK tentang matematika, kinematika, dinamika dan kontrol yang  cukup tinggi serta harganya mahal dan  (3) materi yang diberikan mata diklat otomasi kepada siswa masih dasar PLC dan mikrokontroler  sehingga belum sampai aplikasi robot. Oleh karena itu perlu kiranya dilakukan penelitian pengembangan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler  sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi yang relatif murah, praktis, mudah dipahami dan menyenangkan namun tetap dapat memberikan kompetensi yang memadai bagi siswa.
BAB II
TINJAUAN  PUSTAKA
A.  Robot 
     Menurut Kumar (2006) robot adalah sebuah manipulator multifungsi yang dapat diprogram dan dibuat dengan tujuan mendapatkan manfaat kerja tertentu. Elemen dasar yang terdapat pada sistem robot antara lain sebagai berikut :
1. Sistem mekanis, sistem ini merupakan sistem yang secara fisik terlihat langsung yang umumnya terdiri dari pe-level, badan, engsel, dan bearing (laker). 
2. Sistem penggerak, terdiri dari motor-motor dan aktuator yang mengubah energi listrik menjadi gerakan sistem mekanis. 
3. Sistem kendali yang berfungsi mirip dengan sistem perasa manusia, yang memberikan umpan balik dalam bentuk sinyal digital maupun analog kepada sistem komputer tentang status sistem robot. 
4.  Sistem komputer dan software yaitu elemen pemrosesan yang berfungsi  mengatur aktifitas sistem robot untuk merespon kerja yang diinginkan. Kerja sistem software yang mengatur aktifitas sistem komputer diibaratkan sebagai otak manusia.
5.  Sistem interface (antarmuka), merupakan jaringan komunikasi yang membolehkan robot untuk dihubungkan dengan dunia luar.
            Lain lagi pendapat  Endra Pitowarno (2006) yang menyatakan bahwa sistem robot dibangun berdasarkan fungsi yang akan dijalankan dan diinginkan. Robot hendaknya mempunyai sebuah fungsi tertentu atau berorientasi fungsi sehingga dapat diharapkan kontribusinya terhadap kesejahteraan manusia.  Rancang bangun robot diharapkan dapat bekerja secara cepat, tepat, efisien, bermanfaat dan mudah dipelajari serta dapat diaplikasikan dalam dunia nyata. Bagian-bagian robot diantaranya adalah sebagai berikut :  
      1.  Sistem Kendali Robot

System pengendali robot setidaknya terdiri dari rangkaian prosesor (Central Prossesing Unit – CPU, memori, komponen interface input/output, signal conditioning untuk sensor analog atau digital dan driver untuk aktuator. Bila diperlukan dapat dilengkapi pula dengan sistem monitor seperti seven segmet atau LCD.
      2.  Sistem mekanik

           Sistem mekanik robot setidaknya terdiri dari sebuah fungsi gerak. Jumlah fungsi gerak disebut sebagai derajat kebebasan atau degree of freedom (DOF). Sebuah sendi yang diwakili oleh sebuah gerak aktuator disebut sebagai satu DOF.

     3.   Sensor robot

           Perangkat atau komponen yang bertugas mendeteksi hasil gerakan atau fenomena lingkungan yang diperlukan oleh sistem kontroler disebut sensor. Sistem yang paling sederhana pada sensor adalah sistem ON/OFF menggunakan limit switch atau perbandingan dari komparator. Untuk sensor yang telah rumit biasa menggunakan kamera.

      4.  Aktuator

           Aktuator merupakan perangkat elektro mekanik yang menghasilkan daya gerakan. Aktuator dapat dibuat dari sistem motor listrik DC, motor servo, motor stepper, solenoid, pneumatik, hidrolik dan lainya. Untuk menaikkan daya mekanik aktuator atau torsi aktuator dapat digunakan sistem gearbox dan gearbelt.
      5.  Sistem Roda

           Sistem Roda adalah sistem mekanik yang dapat menggerakkan robot untuk berpindah posisi. Sistem roda terdiri dari sedikitnya sebuah roda penggerak(drive and steer), dua roda /belt diferensial (kiri-kanan independen).

       6. Sistem lengan

Menengok konteks mobile robot bagian tangan dikenal sebagai manipulator yaitu bagian yang berfungsi untuk memanipulasi (memegang, memutar, menyodok, memindah dan mengolah) objek.

       7. Real World

           Real World atau dunia nyata didefinisikan sebagai daerah kerja atau workspace robot. Robot yang tersusun dari sistem tangan saja hanya mempunyai jangkauan yang terbatas. Untuk robot beroda dan berkaki, workspace robot menjadi relatif tak terbatas tergantung kemampuan jelajahnya. Robot yang dapat bergerak berpindah ini disebut mobile robot yang mempunyai sistem navigasi tertentu dengan bantuan sensor mulai dari sensor pantulan cahaya, sensor ultrasonik, bahkan sampai kamera.

B.  Programmable Logic Controller (PLC)

          
       Menurut Festo (2004)  Programmable Logic Controller (PLC) merupakan  piranti elektronika   digital   yang menggunakan memori yang bisa diprogram sebagai penyimpan internal  dari sekumpulan instruksi dengan mengimplementasikan fungsi-fungsi  tertentu, seperti  logika,  sekuensial, pewaktuan,  perhitungan,  dan aritmetika. PLC dimanfaatkan untuk  mengendalikan berbagai jenis mesin ataupun proses melalui  modul I/O digital dan atau analog. Sesuai dengan namanya, konsep Programmable Logic Controller (PLC) diantaranya adalah : 

1.  Programmable, menunjukkan kemampuannya yang dapat dengan mudah diubah-ubah sesuai program yang dibuat dan kemampuannya dalam hal memory program yang telah dibuat.
       2. Logic, menunjukkan kemampuannya dalam memproses input secara aritmetik (ALU), yakni melakukan operasi membandingkan, menjumlahkan, mengalikan, membagi, mengurangi, dan negasi.

3. Controller,  menunjukkan kemampuan menghasilkan output yang diinginkan dalam mengontrol dan mengatur proses.

    
Fungsi PLC dapat dibagi secara umum dan secara khusus, antara lain seperti berikut ini. Secara umum fungsi dari PLC adalah :

      1.  Kontrol Sekuensial, PLC memproses input sinyal biner menjadi output yang digunakan untuk keperluan pemprosesan teknik secara berurutan (sekuensial), di sini PLC menjaga agar semua step/langkah dalam proses sekuensial berlangsung dalam urutan yang tepat.

      2.  Monitoring Plant, PLC secara terus-menerus memonitor status suatu sistem (misalnya temperatur, tekanan, tingkat ketinggian) dan mengambil tindakan yang diperlukan sehubungan dengan proses yang dikontrol (misalnya nilai sudah melebihi batas) atau menampilkan pesan tersebut pada operator.

      Adapun fungsi PLC secara khusus adalah dapat memberikan input ke CNC (Computerized Numerical Control). Beberapa PLC dapat memberikan input ke CNC untuk kepentingan pemprosesan lebih lanjut. CNC bila dibandingkan dengan PLC mempunyai ketelitian yang lebih tinggi dan lebih mahal harganya. CNC biasanya dipakai untuk proses finishing, membentuk benda kerja, moulding, dan sebagainya. PLC merupakan sistem yang dapat memanipulasi, mengeksekusi, dan atau memonitor keadaan proses pada laju yang amat cepat,  dengan dasar  data yang bisa diprogram  dalam  sistem  berbasis mikroprosesor  integral. PLC menerima masukan dan menghasilkan  keluaran sinyal-sinyal listrik untuk mengendalikan suatu sistem. Program dalam PLC pada dasarnya adalah pemrosesan sinyal-sinyal pada input dan output. Selain input dan output pemrosesan dapat menggunakan internal memori atau flag. Hanya melalui input, controller dapat menerima informasi. Sedangkan melalui output, controller mengeluarkan data. 

C.  Mikrokontroler 
      Menurut Agfianto (2002) mikrokontroler merupakan sebuah chip yang didalamnya terdapat mikroprosesor yang telah dikombinasikan dengan I/O parallel dan seri serta seperangkat memori yaitu Read Only Memory (ROM) dan Random Access Memory (RAM). Mikrokontroler  sebagai suatu terobosan teknologi mikroprosesor dan mikrokomputer, hadir memenuhi kebutuhan pasar dan teknologi baru. Sebagai teknologi baru, yaitu teknologi semikonduktor dengan kandungan transistor yang lebih banyak namun hanya membutuhkan ruang yang kecil serta dapat diproduksi secara masal membuat harganya menjadi lebih murah.                        Sebagai kebutuhan pasar, mikrokontroler hadir untuk memenuhi selera industri dan para konsumen akan kebutuhan dan keinginan alat-alat bantu bahkan mainan yang lebih baik dan canggih. 

      Tidak seperti sistem komputer yang mampu menangani berbagai macam program aplikasi, mikrokontroler hanya bisa digunakan untuk suatu aplikasi tertentu saja Perbedaan lainnya terletak pada perbandingan RAM dan ROM. Pada sistem komputer perbandingan RAM dan ROM-nya besar, artinya program-program pengguna disimpan dalam ruang RAM yang relatif besar, sedangkan rutin-rutin antarmuka perangkat keras disimpan dalam ruang ROM yang kecil. Sedangkan pada mikrokontroler, perbandingan ROM dan RAM-nya yang besar, artinya program kontrol disimpan dalam ROM yang ukurannya relatif lebih besar, sedangkan RAM digunakan sebagai tempat penyimpan sementara, termasuk register-register yang digunakan pada mikrokontroler yang bersangkutan. Mikrokontroler merupakan  mikrokomputer CMOS 8 bit performa tinggi daya rendah dengan 4 KByte flash Programmable Erasable ROM. Melalui pengkombinasian sebuah CPU 8 bit yang cakap dengan dengan flash memori dalam satu chip monolitik, Atmel AT89C51 merupakan sebuah mikrokontroler berkemampuan tinggi yang memberikan fleksibilitas tinggi dan pengeluaran rendah untuk berbagai aplikasi kendali.        

       Pemrogramman mikrokontroler pada sistem robot meliputi teknik membuat dan mendownload program mikrokontroler. Teknik membuat program mikrokontroler meliputi langkah-langkah penulisan dan pembuatan program mikrokontroler yang banyak versinya yang alam hal ini dengan menggunakan aplikasi program MIDE-51. Sedangkan terkait mendownload program mikrokontroler artinya memasukkan program IC ke mikrokonroler. Dengan demikian IC mikrokontroler tersebut siap diuji cobakan dengan menggunakan rangkaian sistem minimum modul praktik secara langung. Agar program diatas dapat dimasukkan ke dalam IC mikrokontroler dan dimengerti oleh mikrokontroler. Maka, program harus dicompile dulu agar menjadi file berekstensi .hex, karena pada software ISPPROG ini yang digunakan adalah file **.hex, namun ada pula software download yang membutuhkan file **.bin misal Berin, Haline dan lain sebagainya.
D  Sarana Praktik

    Menurut Dwi Diar Estelita (2008) menyatakan bahwa strategi Sekolah Menegah Kejuruan dalam menyiapkan sumber daya manusia yang terdidik dan trampil, salah satunya adalah melengkapi dan mengembangkan sarana praktik. Pengembangan saran praktik merupakan unsur yang perlu mendapatkan perhatian dalam rangka menciptakan iklim belajar kondusif sebagai upaya menghasilkan lulusan yang trampil dan berkualitas. Ketersediaan sarana praktik yang memadai dalam jenis dan jumlah yang sesuai dengan tuntutan kompetensi merupakan hal yang sangat mendasar untuk dipenuhi. Tanpa adanya sarana praktik yang memadai tidak akan dapat menghasilkan lulusan yang trampil dan kompeten. 

     Sarana praktik minimal yang harus dimiliki SMK terutama  sarana praktik  yang berhubungan dengan bidang keterampilan. Oleh karena itu sarana praktik perlu diarahkan dengan strategi  sarana praktik keterampilan minimum yang harus mutlak dimiliki oleh SMK. Sarana praktik tersebut digunakan untuk melatih keterampilan dasar dalam bentuk yang sederhana, model atau simulasi. Sedangkan sarana praktik keterampilan lanjutan jika tidak dimiliki oleh SMK maka perlu dikembangkan melalui kerja sama dengan dunia usaha / dunia industri yang bergerak dalam bidang yang relevan . Dengan sarana praktik lanjutan tersebut siswa dapat memperoleh pengalaman sebenarnya dengan berbagai keterampilan yang harus dikuasainya dalam bentuk pembelajaran langsung di lapangan bukan dalam bentuk praktek pengalaman lapangan yang hanya beberapa bulan.

      
      Berkaitan dengan robot sebagai sarana praktik di SMK, lebih lanjut Endra Pitowarno (2006) menganjurkan perlu dicari cara yang menarik tentang inovasi dalam pengenalan dan pembelajaran ketrampilan robotik kepada siswa. Siswa di SMK tidak membutuhkan lagi materi dengan menyodori sistem matematis, dinamis dan mekanis  yang rumit.  Pendekatan yang dilakukan pada sistem pembelajaran yang terbaik di SMK adalah menyodorkan beberapa sistem aplikasi robot yang dapat meningkatkan minat siswa dalam belajar robotika. Dengan demikian sarana praktik robot pada mata diklat Otomasi di SMK perlu dibuat yang praktis, model sederhana dan mudah di fahami oleh siswa. Dukungan bahan ajar dalam bentuk lembar kerja siswa dapat menjadi pendorong bagi para siswa yang sedang menempuh mata diklat tersebut untuk mempelajari dasar-dasar pembuatan robot yang praktis dan menyenangkan.  
E.  Hasil Penelitian yang Sudah Dicapai

            Penelitian yang relevan terhadap penelitian ini antara lain penelitian yang dilakukan Thiang, dkk (2000) tentang robot yang menggunakan logika fuzzy sebagai basis pengendalian untuk mengontrol gerakan mobil. Dalam penelitian tersebut diperoleh unjuk kerja sistem kendali yang cukup baik yang ditunjukkan gerakan mobil dapat dikendalikan  dengan basis kendali logika fuzzy.  Penelitian yang dilakukan oleh Lazarus Bona Simarmata (2004) yang meneliti tentang prototipe Firefighting robot dengan basis pengendalian yang digunakan adalah mikrokontroler AT90S8535, menunjukkan keakuratan kerja mikrokontroler sebagai basis kendali, namun demikian  api yang dipadamkan oleh robot tersebut masih terbatas baik jumlahnya maupun posisnya. Penelitian yang dilakukan oleh Muh Nurdin Sidiq dan Bambang Sutopo tentang pengendalian lengan robot berbasis mikrokontroler AT89C51 menggunakan transduser ultrasonik, menunjukkan bahwa transduser ultrasonik dapat mendeteksi halangan yang berbentuk silinder pada lintasan robot yang berbentuk setengah lingkaran dengan jari-jari sekitar 25 cm.
       Penelitian yang dilakukan oleh  Nuryono Satya Widodo dkk (2005) tentang mobil robot anti menabrak yang menggunakan basis pengendalian mikrokontroler 68HC11, juga menunjukkan kinerja yang cukup baik, namun demikian mobil yang dimaksud masih berupa mobil simulasi atau mobil mainan.  Penelitian lain yang dilakukan oleh Maulana (2003) tentang robot terkoordinat yang mengfungsikan gerakan robot mobil pada koordinat X dan Y juga dapat bekerja sesuai dengan fungsinya, namun lagi-lagi mobil yang digunakan bukan mobil sesungguhnya akan tetapi mobil mainan. Penelitian yang lain lagi yakni penelitian yang dilakukan oleh  Adhi dkk (2004) tentang robot konveyor yang memfungsikan robot untuk mengendalikan konveyor botol   secara otomatis, ternyata memiliki unjuk kerja yang baik sesuai dengan deskripsi kerja sesuai dengan yang direncanakan. 

      Penelitian yang berkaitan dengan robot sebagai sarana praktik telah dilakukan oleh Sukir, dkk. (2005) yang meneliti tentang robot penyortir barang berbasis mikrokontroler, PLC dan komputer sebagai sarana praktik pada mata kuliah Kendali Terprogram di Teknik Elektro FT UNY,   ternyata menghasilkan kinerja yang baik yang ditunjukkan oleh deskripsi kerja yang sesuai dengan perencanaan dan ketepatan lokasi penempatan barang mencapai 99,66% untuk jarak 30 cm dan 99,83% untuk jarak 60cm. Unjuk kerja demikian dicapai disamping karena kebenaran pemrograman baik mikrokontroler, PLC maupun komputer juga disebabkan oleh  komponen-komponen yang ada seperti sensor-sensor, saklar pembatas, tombol start, silinder pneumatik, vacum off/on, motor arus searah dan komponen lainnya dalam kondisi baik dan dapat bekerja dengan baik pula.
       Berdasarkan pada  penelitian-penelitian seperti tersebut di atas  tampak bahwa robot yang  dibuat dalam penelitian tersebut dapat bekerja dengan cukup baik sebagaimana deskripsi kerja yang direncanakan, yang salah satu penyebab diantaranya adalah karena kepekaan dan keakuratan  sensor-sensor yang ada. Oleh karenanya menjadi hal yang penting untuk dilakukan dalam pembuatan robot adalah pemilihan sensor berkualitas yang memiliki ketangguhan, kecermatan dan keakuratan yang tinggi.
       Penelitian yang berkaitan dengan PLC sebagai basis pengendalian diantaranya penelitian yang dilakukan oleh Ari Fatmawati (2006) tentang rancang bangun aplikasi PLC untuk pengendalian konveyor pada pengepakan barang. Dalam penelitian tersebut diperoleh unjuk kerja sistem kendali yang cukup baik yang ditunjukkan gerakan konveyor pada pengepakan barang yang tepat dan cukup akurat. Namun penelitian ini masih merupakan simulasi dengan pengepakan dan barang yang bukan sebenarnya.  Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh Handy Wicaksono, dkk (2006) tentang komunikasi antara dua PLC TSX Micro 37-21 untuk mengendalikan miniatur produksi minuman.  Penelitian ini juga menunjukkan kinerja yang baik dalam mengendalikan produkasi minuman. Namun demikian penelitian ini juga masih merupakan simulasi. 
     Penelitian yang berkaitan dengan penggunaan basis kendali PLC dan mikrokontroler dalam sistem pengendalian sebagai sarana praktik dilakukan kembali oleh Sukir dan Sardjiman (2007) tentang pengaturan variasi putaran motor listrik AC berbasis MC, PLC dan mikrokontroler menggunakan otomatis control sebagai sarana praktik mata kuliah Praktik Instalasi Listrik di PT Elektro FT UNY. Penelitian ini menghasilkan deskripsi kerja sistem yang baik dan sesuai dengan perencanaan. 
      Penelitian yang akan dilakukan ini berbeda dengan penelitian terdahulu, penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian ini umumnya tentang penggunaan basis pengendalian tertentu yaitu MC, PLC atau mikrokontroler secara sendiri-sendiri untuk suatu pengendalian  tertentu pula. Kalaupun basis pengendaliannya sama dengan penelitian ini namun obyek yang dikendalikan serta deskripsi kerja pengendalian yang berbeda dengan penelitian ini. Dalam penelitian ini basis pengendalian yang digunakan adalah mikrokontroler dan PLC  untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang yang hasilnya digunakan sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. 
F.  Studi Pendahuluan yang Sudah Dilaksanakan      


     Mengacu pada   penelitian Irfan Indarto (2009) tentang pengembangan media pembelajaran dan bahan ajar otomasi pada SMK bidang keahlian Elektronika Industri yang menemukan fakta seperti tersebut di atas, kemudian pengusul telah melakukan studi pendahuluan meliputi studi literatur, dokumentasi dan  survei ke sejumlah SMK  yang memperoleh hasil secara garis besar sebagai berikut : 
1. Mata diklat Otomasi pada SMK bidang keahlian Elektronika Industri diberikan pada kelas II semester 3 dan 4. Mata diklat ini merupakan praktik dengan standar kompetensi siswa mampu memprogram peralatan sistem otomasi elektronik yang berkaitan dengan I/O berbantuan mikrokontroler dan PLC. Sedangkan kompetensi dasarnya diantaranya adalah : (a) mampu mengidentifikasi arsitektur mikrokontroler dan PLC; (2) menguasai prosedur penyusunan algoritma pemrograman mikrokontroler dan PLC; (3) mampu memprogram sistem mikrokontroler dan PLC dan (d) membuat laporan.
2. Pembelajaran praktik umumnya baru sampai pada dasar-dasar pemrograman mikrokontroler dan PLC, belum sampai pada aplikasi pengendalian tertentu seperti robot.

3. Penguasaan siswa terhadap matematika, dinamika dan kontrol yang dibutuhkan untuk menguasai teknologi robot masih terbatas.

4. Siswa merasa berat, pesimis dan jenuh jika diajarkan kompetensi pengendalian robot yang cukup canggih karena bekal kemampuannya masih terbatas.
5. Siswa sebenarnya sangat tertarik untuk menguasi kompetensi robot melalui mata diklat otomasi ini karena termotivasi adanya berbagia lomba robot antar SLTP, SLTA dan lomba robot antar perguruan tinggi seperti KRCI, namun mengharapkan agar kompetensi robot dapat diajarkan dengan praktis, mudah dan menyenangkan.
BAB III

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

A. Tujuan Penelitian

            Secara keseluruhan tahapan, tujuan penelitian ini adalah menghasilkan pengembangan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler sebagai sarana praktik dan bahan ajar berupa lembar kerja siswa (LKS) pada mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. Sedangkan  secara lebih khusus pada  tahap penelitian tahun pertama (2010),  penelitian ini bertujuan  : 
1. Menghasilkan  rancangan dan pembuatan struktur mekanik robot pemilih dan penata barang  sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK.
2. Menghasilkan rancangan dan pembuatan basis kendali PLC untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang  sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK.

3. Mendapatkan kinerja yang baik dari robot pemilih dan penata barang  berbasis PLC sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK.
Pada tahap penelitian tahun ke dua (2011), penelitian ini  mempunyai tujuan : 

1. Menghasilkan  rancangan dan pembuatan basis kendali mikrokontroler untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK.

2. Mendapatkan kinerja yang baik dari robot pemilih dan penata barang  berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK.

Pada tahap penelitian tahun ke tiga (2012), penelitian ini  bertujuan :

1. Menghasilkan lembar kerja siswa (LKS) yang baik untuk robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler pada kegiatan praktik mata diklat Otomasi di SMK.
2. Mendapatkan efektifitas penggunaan sarana praktik robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler  pada mata diklat Otomasi di SMK.

3. Mendapatkan efektifitas penggunaan lembar kerja siswa (LKS) robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler pada mata diklat Otomasi di SMK.
A. Manfaat Penelitian

      Manfaat  penelitian ini antara lain: 
1. Dengan dikembangkannya robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler sebagai sarana praktik Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri memungkinkan siswa mendapat bekal khususnya kompetensi robot dan umumnya kompetensi otomasi sehingga ketika lulus nantinya memiliki daya saing dalam memperebutkan peluang kerja yang menuntut kompetensi robot maupun otomasi di industri. 

2. Dengan diimplementasikan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler dalam pembelajaran praktik Otomasi serta diterapkannya bahan ajar berupa lembar kerja siswa yang merupakan hasil pengembangan dalam penelitian ini, maka siswa dapat dengan mudah mengikuti kegiatan praktik sehingga berdampak pada peningkatan pencapaian kompetensi robot yang pada gilirannya dapat meningkatkan pencapaian nilai mata diklat Otomasi bagi siswa. 

3. Melalui penelitian ini dapat mengatasi masalah ketidaktersediaan sarana praktik khususnya robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler pada mata diklat Otomasi. Hal ini dimungkinkan karena robot yang akan dikembangkan ini menggunakan komponen-komponen lokal yang mudah diperoleh di pasaran dan berharga murah. Dengan demikian SMKN bidang keahlian elektronika industri yang selama ini belum memiliki sarana praktik robot berpeluang untuk memilikinya untuk selanjutnya digunakan untuk memberikan ketrampilan praktik robot kepada siswanya sehingga siswa akan mendapatkan bekal ketrampilan robot.

4. Robot pemilih dan penata barang  berbasis PLC dan mikrokontroler sebagai sarana praktik pada mata diklat Otomasi ini akan dikembangkan agar praktis, mudah dipahami dan menyenangkan namun tetap dapat memberikan kompetensi yang memadai bagi siswa SMK. Hal demikian memungkinkan siswa menjadi lebih senang, termotivasi dan tanpa beban berat dalam mengikuti praktik robot yang pada gilirannya siswa dapat dengan mudah mencapai kompetensi robot atau secara lebih luas kompetensi otomasi.

5. Melalui pengaplikasian robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler dalam pembelajaran praktik Otomasi maka dimungkinkan guru akan mendapatkan wawasan dan cakrawala baru untuk secara kreatif mengembangkan robot lebih lanjut.
6. Robot pemilih dan penata barang sebagai sarana praktik yang dikembangkan dalam penelitian ini memiliki dua basis pengendalian yaitu PLC (Programmable Logic Controller) dan mikrokontroler. Hal demikian  tentu saja sarana praktik ini dapat membekalkan variasi basis pengendalaian yang berbeda yakni PLC dan mikrokontroler  kepada siswa serta  siswa dapat memperkaya terhadap penguasaan PLC dan mikrokontroler.  Disamping itu mata diklat Otomasi memang berisikan dua kompetensi yaitu otomasi berbasis PLC dan mikrokontroler, sehingga sarana praktik robot pemilih dan penata barang yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat melingkupi kompetensi secara keseluruhan yang disyaratkan dalam mata diklat Otomasi.
7. Dampak ikutan dari penelitian ini adalah dapat melibatkan 1 orang mahasiswa Teknik Mesin D3 FT UNY untuk melaksanakan Tugas Akhir yang berjudul Rancang bangun struktur mekanik robot pemilih dan penata barang sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK. Penelitian ini juga melibatkan 2 orang mahasiswa Teknik Elektro D3 FT UNY untuk melaksanakan Tugas Akhir yang masing-masing berjudul : (1) Robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan (2)  Robot pemilih dan penata penata barang berbasis mikrokontroler. Disamping itu penelitian ini juga dapat melibatkan seorang mahasiswa Pendidikan Teknik Elektro S1 untuk mengerjakan skripsi yang berjudul efektifitas penerapan sarana dan lembar kerja siswa pada praktik robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler dalam pembelajaran praktik Otomasi di SMK.
BAB IV

METODE PENELITIAN
A. Jenis Penelitian
      
     Penelitian ini termasuk jenis penelitian dan pengembangan  dengan mengacu pada Sugiyono (2006) yang secara   garis besar terdiri atas analisis kebutuhan, perancangan, pembuatan atau implementasi, pengujian dan validasi, perbaikan,  perapian, uji coba pemakaian dalam pembelajaran dan revisi serta finishing. Oleh karena penelitian ini merupakan penelitian multi tahun, maka langkah-langkah tersebut diurai ke dalam tahapan tahun penelitian seperti yang tercantum pada Gambar 1 tentang  bagan alir penelitian.
B.  Tahapan Penelitian Tahun Pertama

      
     Sesuai dengan tujuan penelitian, maka fokus penelitian pada tahun pertama antara lain: (1) Melakukan  perancangan dan pembuatan struktur mekanik robot pemilih dan penata barang  sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK; (2) Melakukan perancangan dan pembuatan basis kendali PLC untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang  sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK dan (3) Melakukan uji kinerja  robot pemilih dan penata barang  berbasis PLC sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK. Adapun tahapan penelitian tahun pertama secara garis besar adalah sebagai berikut : 
     1.  Analisis kebutuhan secara umum
Dalam rangka membantu  perancangan struktur mekanik robot dan perancangan basis kendali PLC serta mikrokontroler untuk mengendalikan robot maka perlu adanya identifikasi kebutuhan yang dapat dikemukakan secara singkat antara lain sebagai berikut:

a. Perlu adanya peralatan mekanik yang dapat memilih barang, mengambil barang, membawa barang dan menata barang tersebut. 

b. Perlu adanya komponen yang dapat mengolah data digital.

c. Perlu adanya pengendali untuk mengendalikan sistem.
       Selanjutya berdasarkan identifikasi kebutuhan seperti tersebut di atas, maka diperoleh beberapa analisis kebutuhan yang secara singkat dapat dikemukakan antara lain  sebagai berikut:

a. Konstruksi mekanik  robot berbentuk lengan robot.
b. Komponen elektronika berupa IC dan rangkaian driver.
c. PLC sebagai komponen pengendali sistem.

d. Mikrokontroler sebagai komponen pengendali sistem.
e. Motor listrik arus searah M1, M2, M3, M4 dan M5 sebagai penggerak elemen lengan robot.
        2. Perancangan struktur mekanik dan basis kendali PLC
a. Perancangan struktur mekanik robot antara lain mencakup perancangan box, dudukan, lengan, penjepit, dudukan motor, sambungan antar lengan dan penyambung. Dalam perancangan struktur mekanik mencakup pula bahan dan ukuran komponen.

b. Perancangan basis kendali PLC meliputi hardware dan software. Perancangan hardware meliputi rangkaian kelistrikan antar komponen kelistrikan, sedangkan perancangan software meliputi diagram alir dan pemrograman PLC.
 3.  Pembuatan  struktur mekanik robot dan basis kendali PLC.
      Pembuatan struktur mekanik robot dilakukan dengan membuat tiap-tiap komponen struktur mekanik robot berdasarkan rancangan yang telah dibuat. Selanjutnya masing-masing komponen mekanik tersebut dirangkai menjadi satu kesatuan sistem yang saling terkait satu sama lain sesuai dengan perencanaan yang telah dibuat. Untuk melakukan pembuatan struktur mekanik dan basis kendali PLC diperlukan alat dan bahan antara lain:
a. Baja, plat alumunium, plat eser, mur, baut dan besi cor.

b. Gerinda, gergaji besi, bor, kikir dan palu.

c. Komputer untuk menggambar layout PCB dan membuat program PLC.
d. Multimeter

e. Solder dan timah solder

f. Papan PCB

g. Pelarut (Fericloride)
h. Komponen-komponen lain yang diperlukan
Pembuatan struktur mekanik robot dan basis kendali PLC secara garis besar antara lain sebagai berikut: 
a. Membuat komponen-komponen struktur mekanik sesuai dengan bahan dan ukuran dalam perencanaan.

b. Merangkai antar komponen struktur mekanik tersebut menjadi prototipe robot.

c. Menyiapkan kompoen-komponen elektronika sekaligus mengujinya.

d. Menggambar layout PCB dengan bantuan komputer.
e. Mencetak layout pada papan PCB
f. Melarutkan papan PCB.
g. Merangkai antar komponen kelistrikan.
h. Menguji rangkaian kelistrikan.
i. Membuat program PLC

4.  Pengujian kinerja prototipe  robot pemilih dan penata barang berbasis PLC.  
          Pengujian dalam penelitian ini dimaksudkan untuk mengumpulkan data tentang unjuk kerja prototype robot pemilih dan penata barang berbasis PLC yang telah dibuat. Prosedur pengujian unjuk kerja robot yang akan dilakukan  yaitu menguji deskripsi kerja prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC. Dalam melakukan pengujian kinerja prototipe robot membutuhkan instrument. Instrumen yang digunakan untuk melakukan pengujian diantaranya adalah ceklist deskripsi kerja robot. Ceklist deskripsi kerja robot digunakan untuk membantu pengujian deskripsi kerja robot sehingga memudahkan pengecekan kerja robot. Data yang diperoleh dalam pengujian kinerja kemudian dianalisis dan digunakan untuk memperbaiki atau menyempurnakan produk yang dikembangkan, sehingga dapat diharapkan kualitas robot  pemilih dan penata barang berbasis PLC menjadi semakin baik.

     Kinerja robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat otomasi di SMK ditunjukkan pula oleh hasil validasi ahli media dan ahli materi sarana praktik. Sebagai ahli materi dan ahli media dalam penelitian ini adalah  dosen atau guru SMK yang ahli pada bidang tersebut. Validasi ahli ini penting dilakukan untuk mendapat jaminan bahwa prototipe robot  yang dikembangkan layak untuk digunakan sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK. Selain itu juga dimaksdukan untuk mengantisipasi kesalahan materi ataupun adanya kekurangan materi. Pada tahap validasi ini, ahli materi memberikan saran dan penilaian sesuai bidangnya yang sangat diperlukan agar produk yang dikembangkan tidak mengalami banyak kesalahan, dan sesuai dengan yang dibutuhkan. Pada tahap ini ahli media memberikan penilaian, komentar dan saran terhadap produk dari aspek kemanfaatan, aspek kriteria komponen prototipe robot, aspek kriteria komponen penyajian dan aspek kriteria komponen kualitas fisik robot. Pada pengujian unjuk kerja robot, dilakukan  dengan menguji deskripsi kerja prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC. 
      5.   Perbaikan

         Apabila hasil pengujian kinerja robot berbasis PLC serta validasi ahli diperoleh unjuk kerja yang belum baik, maka perlu dilakukan perbaikan dan pembenahan pada produk robot. Jika prototipe robot sudah diperbaiki maka dilakukan kembali pengujian unjuk kerja robot serta validasi ahli sampai benar-benar diperoleh unjuk kerja robot  yang baik.
   6.  Merapikan prototype robot.
         Jika telah diperoleh unjuk kerja prototipe robot  yang baik, maka langkah berikutnya adalah merapikan produk seperti pembersihan, pengecatan produk robot dan  sebagainya sehingga diperoleh robot berbasis PLC yang rapi.

C.  Tahapan Penelitian Tahun ke Dua
     Sesuai dengan tujuan penelitian tahun ke dua, maka fokus penelitian pada tahun ke dua diantaranya adalah: (1)  Melakukan  perancangan dan pembuatan basis kendali mikrokontroler untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK; dan  (2) Melakukan uji kinerja robot pemilih dan penata barang  berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK. Pada perancangan, pembuatan serta pengujian basis kendali mikrokontroler untuk mengendalikan robot dilakukan langkah-langkah antara lain: analisis kebutuhan, perancangan basis kendali mikrokontroler untuk mengendalikan robot, pembuatan basis kendali mikrokontroler untuk mengendalikan robot, pengujian unjuk kerja robot berbasis mikrokontroler, revisi dan merapikan prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat  Otomasi.  Selain itu dilakukan pula  validasi ahli media dan ahli materi terhadap prototype robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomoasi di SMK.  Sebagai ahli materi dan ahli media dalam penelitian ini adalah  dosen atau guru SMK yang ahli pada bidang tersebut.
D.  Tahapan Penelitian Tahun ke Tiga

       Pada penelitian tahun ke tiga, focus penelitian antara lain pada: (1) Melakukan perancangan dan pembuatan Lembar Kerja Siswa (LKS) robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK; (2) Melakukan validasi oleh ahli media dan ahli materi terhadap hasil pembuatan LKS robot pemilah dan piñata barang berbasis PLC dan mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK; dan (3) Uji  coba pemakaian prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler serta LKS dalam pembelajaran praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. Dalam hal ini untuk mengetahui efektivitas  sarana praktik dan  lembar kerja siswa praktik prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler, maka sarana praktik berupa prototipe robot pemilih dan penata barang dan bahan ajar  berupa lembar kerja siswa diujicobakan dalam kegiatan pembelajaran siswa pada praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. Metode yang digunakan dalam langkah ini adalah Quasi Eksperimen Design dengan bentuk Nonequivalent Control Group Design untuk mengetahui efektifitas penggunaan sarana prototipe robot dan lembar kerja siswa. Melalui metode ini akan diperoleh perbandingan kecepatan penerimaan materi siswa, kemudahan mencerna materi, kreatifitas siswa dan hasil belajar siswa antara sebelum menggunakan sarana praktik prototipe robot dan lembar kerja siswa dan sesudah menggunakannya. Metode ini dipilih mengingat situasi tidak bisa sepenuhnya dilakukan kontrol ekperimen seperti jadwal, kondisi eksperimen dan randomisasi. Menurut Sugiyono (2006) disain eksperimen untuk mengetahui efektifitas robot sebagai sarana praktik digambarkan seperti pada Gambar 2. 
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                     Gambar 2.   Nonequivalent Control Group Design

     O1 dan O3 adalah kecepatan penerimaan materi oleh siswa, kemudahan mencerna materi, kreatifitas siswa dan hasil belajar siswa  sebelum mengikuti pembelajaran praktik Otomasi menggunakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler serta LKS. Sedangkan O2 adalah kecepatan penerimaan materi oleh siswa, kemudahan mencerna materi, kreatifitas siswa dan hasil belajar siswa  setelah mengikuti pembelajaran praktik Otomasi menggunakan  robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler serta LKS.   O4 adalah kecepatan penerimaan materi oleh siswa, kemudahan mencerna materi, kreatifitas siswa dan hasil belajar siswa  yang mengikuti pembelajaran praktik Otomasi yang tidak menggunakan  robot pemilih dan penata barrang berbasis PLC dan mikrokontroler serta LKS. 

Disamping itu perlu pula dilakukan observasi sekiranya terdapat kekurangan dan  kelemahan yang ada pada uji coba pemakaian prototipe robot berbasis PLC dan mikrokontroler serta  lembar kerja siswa dalam pembelajaran praktik.  Kekurangan dan kelemahan yang diperoleh dalam uji coba pemakaian prototipe robot dan lembar kerja siswa  kemudian dijadikan acuan untuk melakukan perbaikan prototipe robot dan lembar kerja siswa tersebut.
  Setelah melakukan perbaikan terhadap robot berbasis PLC dan mikrokontroler serta LKS seperti tersebut di atas, maka langkah berikutnya adalah melakukan finishing. Finishing  terhadap prototipe robot dilakukan dengan pembenahan bagian-bagian yang belum tertata dengan rapi. Kegiatan finishing meliputi memperkuat konstruksi mekanik, membersihkan prototipe,   pengecatan kerangka dan pemberian tulisan keterangan pada prototipe robot. Sedangkan finishing terhadap lembar kerja siswa terutama dilakukan dengan pembenahan tampilan lembar kerja siswa.

E.  Cara Pengumpulan Data dan Analisis Data.

    Cara pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah observasi. Observasi dilakukan terhadap kinerja prototipe robot berbasis PLC dan mikrokontroler sebagai sarana praktik otomasi di SMK. Kinerja prototype robot berbasis PLC dan mikrokontroler sebagai sarana praktik Otomasi di SMK diamati berdasarkan deskripsi kerja dan ketepatan penempatan barang yang dikerjakan oleh prototype robot serta validasi oleh ahli materi serta ahli media terhadap prototype robot tersebut. Validasi yang dilakukan oleh ahli materi terhadap prototype robot menyangkut aspek kemanfaatan dan aspek teknis serta unjuk kerja robot sebagai sarana praktik. Validasi yang dilakukan oleh ahli media terhadap prototype robot menyangkut  aspek relevansi materi dan aspek teknis serta unjuk kerja robot sebagai saran praktik. Validasi oleh ahli materi dan ahli media juga dilakukan terhadap hasil pengembangan lembar kerja siswa (LKS) robot pemilih dan piñata barang berbasis PLC dan mikrokontroler. 

    Data yang diperoleh  berupa komentar, saran  dan hasil pengamatan selama proses uji coba pemakaian dianalisis secara deskriptif kualitatif dan disimpulkan sebagai masukan untuk merevisi produk yang dikembangkan. Sedangkan data  berupa skor tanggapan ahli materi dan ahli media serta siswa yang dikumpulkan melalui angket, dianalisis secara deskriptif kuantitatif. Khususnya data yang diperoleh dalam eksperimen Nonequivalent Control Group Design dalam uji coba pemakaian prototipe dan lembar kerja siswa pada penelitian tahun ke tiga, dianalisis dengan uji beda  untuk menguji hipotesis yang diajukan, namun terlebih dahulu dicek persyaratan yang diperlukannya.
BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

A.  Hasil Penelitian.
     Hasil Penelitian Tahun Pertama (2010).
      1.  Hasil Perancangan Struktur Mekanik Robot Pemilih dan Penata Barang.

Konsep robot pemilih dan penata barang yang akan dirancang dalam penelitian ini adalah mengembangkan lengan robot seperti yang disampaikan oleh Muh Nurdin Sidiq dan Bambang Sutopo (www.te.ugm.ac.id/bsutopo/nurdin.pdf) yang ditunjukkan pada Gambar 3. Setiap link diberi nomor dimulai dari bagian basement yang tidak bergerak. Basement disebut sebagai link 0. Batang robot yang bergerak dan berhubungan dengan basement disebut link 1. Batang bergerak yang berhubungan dengan link 1 disebut link 2 dan seterusnya. Lengan robot terbentuk oleh link 0, link 1, link 2, link 3, link 4 dan end efector berbentuk gripper. Lengan robot memliki empat buah joint yang masing-masing memiliki satu derajat kebebasan  kecuali joint yang menghubungkan link 3 dengan end efector yang memiliki dua derajat kebebasan. Joint penghubung link 3 dengan end efector berbentuk gripper terdiri atas dua buah joint yaitu joint 4 dan joint 5. Disamping itu peletakan joint 1 adalah berhimpitan dengan peletakan joint 2 dengan tujuan untuk mendapatkan parameter standar yang tepat.
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Gambar 3. Konsep rancangan robot pemilih dan penata barang.

Pada Gambar 3. menunjukkan peletakan frame yang akan digunakan dalam penelitian ini. Frame pertama adalah basemen yang disebut sebagai frame {0}. Frame yang terakhir digunakan untuk menunjukkan posisi end efector saat membentuk gerakan berputar dan disebut frame {5}. Frame {4} dan frame {5} mempunyai pusat yang sama walaupun arah putarannya berbeda.

Karena pembentukan gerakan robot dipengaruhi oleh θ5, maka perubahan θ1 , θ2 dan θ3  dipengaruhi oleh θ5. Dalam perancangan ini gerakan benda yang diikuti robot hanya gerakan ke kiri, ke kanan, ke atas dan ke bawah. Sudut yang berpengaruh untuk pembentukan gerakan ke kiri dan ke kanan adalah θ1. Karena sumbu putar θ1, yaitu Z1, paralel dengan sumbu putar θ5, yaitu Z5, walaupun keduanya berlawanan arah. Sedangkan untuk gerakan ke atas dan ke bawah, pembentukan gerakan dipengaruhi oleh θ2 dan θ3. Karena masing-masing sumbu putar dari kedua sudut ini, Z2 dan Z3, saling tegak lurus dengan sumbu putar θ5, yaitu Z5.

Berdasarkan konsep rancangan tersebut di atas maka dibuat rancangan struktur mekanik robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler dan PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK. Adapun hasil perancangan setiap komponen mekanik robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler dan PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK ditunjukkan seperti pada lampiran. Apabila setiap komponen mekanik robot seperti tersebut dalam lampiran, dirakit satu sama lainnya maka akan diperoleh struktur mekanik robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler dan PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK yang secara dua dimensi ditunjukkan seperti pada Gambar 4.
[image: image2.emf]
Keterangan: (A) kotak dasar; (B) sebagian roda penggerak dan (C) sebagian lengan
Gambar 4. Gambar dua dimensi rancangan mekanik robot pemilih dan penata barang

2.  Hasil Pengendalian Robot Pemilih dan Penata Barang Berbasis PLC Sebagai Sarana Praktik Otomasi di SMK.

    a. Analisis Kebutuhan.

Secara singkat dapat dikemukakan kebutuhan dalam pengemdalian robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri antara lain sebagai berikut:
1) Dibutuhkan basis kendali berupa PLC dengan kapasitas input minimal 17 buah dan output 6 buah. Dalam penelitian ini dipilih PLC Festo mengingat PLC ini sering digunakan dalam pembelajaran praktik Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri khususnya SMK di Daerah Istimewa Yogyakarta.

2) Diperlukan seperangkat komputer yang telah diberi program PLC Festo yang akan digunakan untuk membuat program PLC Festo dan mengunduhnya ke unit PLC.
3) Dibutuhkan unit input PLC antara lain tombol untuk on dan off serta emergensi, limited swich dan sensor-sensor. Limited swich  akan dipasang pada masing-masing link sebanyak 2 buah yang posisinya dapat diatur sesuai dengan batas maksimum dan minimum gerakan link yang direncanakan.  Sensor-sensor yang diperlukan mencakup sensor  pendeteksi ada atau tidaknya benda, sensor untuk benda logam, sensor untuk benda berwarna cerah (merah) dan sensor untuk benda berwarna gelap (hitam). 
4) Diperlukan driver berupa relai-relai untuk mengoperasikan motor- motor DC penggerak link. Hal ini diperlukan karena sebenarnya output PLC berupa sinyal digital dan bertegangan sangat rendah, sehingga untuk mengoperasikan motor DC yang memerlukan tegangan kerja  12 volt maka diperlukan relai.
5) Dibutuhkan 4 buah motor DC untuk menggerakkan 4 link sert 1 buah motor DC untuk menggerakkan gripper. Dalam penelitian ini diambil motor DC berupa motor power window bertegangan kerja 12 volt DC.
6) Dibutuhkan catu daya dengan keluaran berupa tegangan 12 volt DC dan kemampuan arus minimal 6 Amper.
         b.  Perancangan Pengendalian Robot Pemilih dan Penata Barang Berbasis PLC Sebagai Sarana Praktik Otomasi di SMK.
 
Secara blok diagram perancangan pengendalian robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik Otomasi di SMK. seperti ditunjukkan pada Gambar 5 berikut ini.








          Gambar 5. Blok diagram rancangan pengendalian robot pemilih dan penata barang berbasis PLC.  

Sebagai inputan PLC diantaranya adalah tombol 0n, off, emergensi, limited swich dan sensor-sensor.  Limited swich  dipasang pada  link 1, link 2, link 3 dan link 4 yang  berfungsi untuk membatasi pergerakan bagian tersebut pada posisi maksimum dan minimum. Posisi limited swich dapat diatur-atur sesuai dengan batas maksimum dan minimum gerakan  link yang diinginkan. Sensor-sensor terdiri atas sensor ada atau tidaknya benda pada posisi awal, sensor benda logam, sensor benda warna cerah (merah) dan sensor benda warna gelap (hitam). Khususnya sesnsor ada atau tidaknya benda menggunakan rangkaian sensor seperti terlihat pada Gambar 6. Relai yang digunakan berupa relai SPDT yang bekerja jika mendapatkan sinyal dari output PLC untuk menjalankan motor DC 1, 2, 3, 4 dan 5. Motor DC 1, 2, 3, dan 4  berputar ke kanan dan ke kiri untuk menggerakkan masing-masing link yang bersesuaian, sedangkan motor DC 5 berputar ke kanan atau ke kiri  untuk membuka atau menutup  gripper.


Gambar 6. Rangkaian sensor benda
       c.  Pembuatan Pengendalian Robot Pemilih dan Penata Barang Berbasis PLC Sebagai Sarana Praktik Otomasi di SMK.
PLC yang digunakan dalam penelitian ini adalah PLC Festo. Pembuatan basis kendali PLC untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang mencakup dua hal yaitu pembuatan hardware dan software. Pembuatan hardware dilakukan dengan merangkai komponen mekanik  dan elektrik robot berdasarkan perencanaan. Pembuatan software PLC dilakukan dengan menggunakan program PLC Festo yang telah terinstal pada komputer. Apabila program PLC telah selesai dibuat maka langkah berikutnya adalah mengunduh program tersebut ke PLC Festo sehingga PLC siap untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang. Adapun secara ringkas hasil pembuatan pengemdalian robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik Otomasi di SMK seperti ditunjukkan pada gambar 7 (a), (b), (c) dan (d).
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                                  (c)                                                               (d)
Gambar 7.(a),( b),(c), (d) Aneka posisi robot pemilih dan penata barang berbasis PLC
d.  Pengujian Unjuk Kerja   Robot Pemilah dan Penata Barang Berbasis PLC.


     Pengujian unjuk kerja prototipe didahului dengan pengujian deskripsi kerja robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK. Hasil pengujian deskripsi kerja prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian deskripsi kerja robot pemilih dan penata  barang berbasis PLC

	No
	Diskripsi kerja
	Uji I
	Uji II

	
	
	Ya/Tdk
	Ya/Tdk

	1
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang yang dibuat bisa memindahkan dan menata  barang logam  ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	2
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang  yang dibuat bisa memindahkan dan menata  barang warna merah, ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	3
	Pada mode otomatis prototipe pemilih dan penata  barang yang dibuat bisa memindahkan dan menata barang warna hitam  ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	4
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang yang dibuat, jika penataan barang logam telah mencapai 2 buah  maka barang logam berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	5
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang  yang dibuat, jika penataan barang berwarna merah telah mencapai 2 buah  maka barang  berwarna merah berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	6
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang yang dibuat, jika penataan barang berwarna hitam telah mencapai 2 buah maka barang hitam berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya 
	Ya

	7
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang yang dibuat bisa memindahkan dan menata  barang logam  ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	8
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang  yang dibuat bisa memindahkan dan menata  barang warna merah, ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	9
	Pada mode manual prototipe pemilih dan penata  barang yang dibuat bisa memindahkan dan menata barang warna hitam  ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	10
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang yang dibuat, jika penataan barang logam telah mencapai 2 buah  maka barang logam berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	11
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang  yang dibuat, jika penataan barang berwarna merah telah mencapai 2 buah  maka barang  berwarna merah berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	12
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang yang dibuat, jika penataan barang berwarna hitam telah mencapai 2 buah maka barang hitam berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	13
	Operasi stop dapat menghentikan pada saat siklus selesai?
	Ya
	Ya

	14
	Sistem emergency dapat menghentikan proses seketika?
	Ya
	Ya

	15
	Operasi reset dapat mengembalikan sistem pada posisi stand by?
	Ya
	Ya


           Kemudian dilakukan pengujian lokasi penempatan barang oleh robot pemilih dan penata  barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi, dengan diambil bahwa tumpuan robot pada koordinat (X,Y) = (0,0) dengan jangkauan lengan maksimal 700 mm dan titik awal barang pada koordinat (X,Y)= (0,25). Adapun data pengujian lokasi penempatan barang oleh  robot   pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat otomasi disajikan pada Tabel 2. 
Tabel 2. Hasil pengujian lokasi penempatan barang robot pemilih dan penata  barang 

              berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi 

	No
	Item
	Setting
	Setting
	Uji I
	Uji II

	
	
	X1

Cm
	Y1

Cm
	X2

Cm
	Y2

Cm
	X1

Cm
	Y1

Cm
	X2

Cm
	Y2

Cm
	X1

Cm
	Y1

Cm
	X2

Cm
	Y2

Cm

	1
	Lokasi penempatan barang logam
	20
	10
	25
	10
	20
	10
	25
	10
	20
	10
	25
	10

	2
	Lokasi penempatan barang  warna merah
	25
	5
	30
	5
	25
	5
	30
	5
	25
	5
	30
	5

	3
	Lokasi penempatan barang warna hitam
	30
	2
	35
	2
	30
	2
	35
	2
	30
	2
	35
	2


            Selanjutnya dilakukan pengamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK oleh ahli  materi. Pengamatan ini dilakukan oleh 2 orang dosen ahli dan guru SMK ahli materi.  Adapun hasil pengamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik oleh ahli materi disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3. Hasil pengamatan dosen ahli materi dan guru ahli materi terhadap kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik Otomasi di SMK.
	No
	Aspek
	Indikator
	Skor rata-rata
	Kategori

	1
	Aspek kemanfaatan

	 Kesesuaian prototipe robot dengan   silabus
	3,00
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot dengan materi pembelajaran
	3,00
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot untuk meningkatkan kompetensi otomasi  bagi siswa.
	3,25
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot untuk memudahkan pemahaman siswa dalam penguasaan kompetensi otomasi.
	2,75
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot untuk pengembangan materi otomasi
	3,25
	Baik

	2
	Aspek teknis dan unjuk kerja sarana praktik robot
	 Kelengkapan komponen input/output
	3,00
	Baik

	
	
	 Kualitas perancangan
	2,75
	Baik

	
	
	 Kemudahan pengoperasian
	3,00
	Baik

	
	
	 Mutu bahan
	3,00
	Baik

	
	
	 Tata letak komponen
	2,75
	Baik

	
	
	 Keberfungsian komponen
	3,00
	Baik

	
	
	 Kualitas prototipe robot
	3,00
	Baik

	
	
	 Kesesuaian deskripsi kerja
	3,00
	Baik

	
	
	 Ketepatan penempatan barang
	3,00
	Baik

	
	
	 Kecepatan penempatan barang
	2,75
	Baik

	
	
	 Kekokohan prototipe
	3,00
	Baik

	Skor rata-rata total
	2,97
	Baik


Langkah berikutnya adalah pengamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik  Otomasi di SMK yang dilakukan oleh 2 orang dosen ahli media dan 2 orang guru SMK ahli media dengan hasil seperti ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil pengamatan  ahli media terhadap kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK
	No
	Aspek
	Indikator
	Skor rata-rata
	Kategori

	1
	Aspek relevansi materi


	 Kesesuaian prototype robot terhadap materi   pembelajaran
	3,00
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot   untuk memberikan dorongan     belajar 
	3,00
	Baik

	
	
	 Kerelevanan prototipe robot  untuk meningkatkan perhatian
	3,00
	Baik

	
	
	 Kegunaan prototipe robot  untuk membantu tugas mengajar bagi guru 
	3,00
	Baik

	
	
	Kesesuaian prototipe robot untuk meningkatkan rasa ingin tahu siswa
	3,5
	Baik

	
	
	Kesesuaian prototipe robot untuk meningkatkan kemenarikan belajar siswa.
	3,00
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot untuk memotivasi belajar siswa
	3,00
	Baik

	2


	Aspek teknis unjuk kerja sarana praktik
	 Kelengkapan komponen input/output
	3,00
	Baik

	
	
	 Kualitas perancangan
	2,50
	Baik

	
	
	 Kemudahan pengoperasian
	3,00
	Baik

	
	
	Mutu bahan
	2,50
	Baik

	
	
	Tata letak komponen
	2,50
	Baik

	
	
	Keberfungsian komponen
	3,00
	Baik

	
	
	Kualitas prototipe
	3,00
	Baik

	
	
	Kesesuaian deskripsi kerja
	3,00
	Baik

	
	
	Ketepatan penempatan barang
	3,00
	Baik

	
	
	Kecepatan penempatan barang
	3,00
	Baik

	
	
	Kekokohan prototipe
	3,00
	Baik

	Skor rata-rata total
	2,94
	Baik


Apabila dicari skor rata-rata total antara hasil pegamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK oleh ahli materi  dan ahli media maka diperoleh hasil rata-rata total sebesar 2,95 yang masuk dalam kategori baik. Apabila ditilik per item, maka secara umum penilaian yang dilakukan oleh ahli materi dan ahli telah menunjukkan hal yang baik. Namun demikian ada sebagian item yang masih perlu pembenahan, yaitu item kualitas perancangan, mutu bahan dan tata letak komponen, meskipun ke tiga item tersebut secara kategori masih termasuk baik.
     Hasil Penelitian Tahun Ke Dua  (2011).

      Seperti telah diungkapkan pada bagian depan bahwa tujuan penelitian tahun ke dua  diantaranya adalah: (1) Menghasilkan  rancangan dan pembuatan basis kendali mikrokontroler untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK; dan (2) Mendapatkan kinerja yang baik dari robot pemilih dan penata barang  berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik  mata diklat Otomasi di SMK. Berdasarkan tujuan tersebut, maka fokus penelitian tahun ke dua yaitu merancang dan membuat basis kendali mikrokontroler untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang dan menguji kinerja robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler tersebut.
     1.  Analisis Kebutuhan.

Secara singkat dapat dikemukakan kebutuhan dalam pengemdalian robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri antara lain sebagai berikut:
a. Basis pengendali untuk mengendalikan robot pemilih dan penata barang  yaitu mikrokontroller ATMega8535.
b. Catu daya 12 Volt dan 5 Volt yang digunakan sebagai sumber bagi motor DC,  dan mikrokontroller, serta IC pendukung lainnya.
c. Inputan mikrokontroler berupa tombol on, off, dan emergensi, limited swich  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 dan 8 sebagai pembatas posisi link-link dan sensor ada atau tidak ada benda, sensor logam, sensor benda berwarna ceah (merah) dan sensor benda berwarna gelap (hitam).

d. Out put sistem berupa motor DC 1, 2, 3, 4 dan 5.

e. Driver sebagai penghubung antara keluaran mikrokontroler dengan motor DC 1, 2, 3, 4 dan 5.

f. Seperangkat box sebagai tempat pemasangan tombol-tombol input dan output mikrokontroler.
g. Diperlukan seperangkat komputer yang telah diinstalkan program mikrokontroler ATMega8535 yang akan digunakan untuk membuat program mikrokontroler serta mengunduhnya hasil pemrograman tersebut ke mikrokontroler..
2. Perancangan Pengendalian Robot Pemilih dan Penata Barang Berbasis Mikrokontroler
Secara blok diagram perancangan pengendalian robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler  sebagai sarana praktik Otomasi di SMK seperti ditunjukkan pada Gambar 8 berikut ini.









          Gambar 8. Blok diagram robot pemilih dan penata barang berbasis   mikrokontroler. 

Sebagai inputan mikrokontroler diantaranya adalah tombol 0n, off, emergensi, limited swich dan sensor-sensor.  Limited swich  dipasang pada  link 1, link 2, link 3 dan link 4 yang  berfungsi untuk membatasi pergerakan bagian tersebut pada posisi maksimum dan minimum. Posisi limited swich dapat diatur-atur sesuai dengan batas maksimum dan minimum gerakan  link yang diinginkan. Sensor-sensor terdiri atas sensor ada atau tidaknya benda pada posisi awal, sensor benda logam, sensor benda warna cerah (merah) dan sensor benda warna gelap (hitam). Driver berupa rangkaian elektronik yang menghubungkan keluaran mikrokontroler berupa sinyal digital dengan motor DC yang memerlukan tegangan analog 12 volt DC. Motor DC 1, 2, 3, dan 4  berputar ke kanan dan ke kiri untuk menggerakkan masing-masing link yang bersesuaian, sedangkan motor DC 5 berputar ke kanan atau ke kiri  untuk membuka atau menutup  gripper.
Robot pemilih dan penata barang digerakkan oleh lima buah motor arus searah. Posisi sudut setiap poros diketahui melalui limited swich yang terhubung dengan potensiometer. Sebagai penggerak motor dirancang rangkaian driver yang tersusun atas IC L293D serta driver yang tersusun atas transistor darlington TIP 120 dan TIP 125. Untuk membangkitkan frekuensi ultrasonic digunakan rangkaian multivibrator dari IC 555. Gelombang pantulan yang diterima oleh transduser penerima mengalami proses penyesuaian isyarat melalui untai penguat, penyearah serta filter. Keluaran untai penyesuai isyarat serta keluaran potensiometer diubah menjadi digital oleh IC ADC0809. Mikrokontroler memanfaatkan data-data tersebut untuk menentukan bentuk gerakan serta kecepatan gerakan yang dilakukan oleh robot. Pemancar gelombang ultrasonik disusun oleh sebuah transduser ultrasonic yang diberi gelombang kotak dengan frekuensi sekitar 40 KHz. Gelombang kotak dihasilkan oleh untai multivibrator yang disusun oleh IC 555 yang bekerja secara astable. Rangkaian pemancar ultrasonik ditunjukkan gambar 9. 
[image: image6.emf]
         Gambar 9. Rangkaian pemancar ultrasonic

          Metode pengukuran jarak halangan yang digunakan adalah dengan mengukur kekuatan sinyal pantulan. Gelombang pantulan ditangkap dengan sebuah transduser penerima. Transduser penerima mengeluarkan isyarat sinus yang amplitudonya tergantung dari jarak halangan dengan transduser. Untai penerima Gelombang ultrasonik berfungsi memperkuat, menyearahkan serta menapis keluaran transduser penerima sebelum dikirim ke ADC. Penyearahan isyarat dilakukan oleh untai penyearah presisi yang dibantu dengan dua buah untai buffer serta sebuah penguat subtractor untuk memperoleh penyearahan gelombang penuh. Untai penyesuai isyarat akan memberikan penguatan total sekitar 150 kali dan jarak halangan terjauh yang masih terdeteksi adalah sekitar 100 cm. Penguat inverting bertugas sebagai penguat pertama dengan nilai penguatan sekitar 46 kali. Untai penyearah presisi yang dirancang memiliki penguatan sekitar 2 kali. Untai pengurang mempunyai penguatan 1,5 kali. Untai filter pelewat rendah orde dua dirancang memiliki nilai frekuensi cut-off sekitar 60 Hz untuk menyesuaikan dengan kebutuhan. Keluaran untai penyesuai isyarat adalah isyarat DC yang siap diubah menjadi digital. Gambar 10 sampai dengan Gambar 14 masing-masing menunjukkan untai penguat inverting, penyearah presisi, buffer, penguat subtractor serta filter yang digunakan dalam penelitian ini.

[image: image7.emf]
Gambar 10. Untai penguat inverting
[image: image8.emf]
Gambar 11. Penyearah presisi
[image: image9.emf]
Gambar 12. Buffer
[image: image10.emf]
Gambar 13. Penguat subtractor
[image: image11.emf]
Gambar 14. Filter
          Untai ADC digunakan untuk mengubah keluaran potensiometer menjadi data digital serta untuk mengubah keluaran penyesuai isyarat tranduser ultrasonik menjadi data digital. IC ADC0809 memiliki delapan kanal input analog. Enam kanal input ADC0809 digunakan untuk potensiometer dan satu kanal input digunakan untuk keluaran tranduser ultrasonik. Proses pengaksesan kanal ADC dilakukan satu persatu secara bergantian sesuai kebutuhan. Pengendalian ADC oleh mikrokontroler dilakukan melalui sinyal READ, WRITE serta CS.

          Sebuah IC L293D berisi empat buah push-pull. Setiap dua buah push-pull dapat digunakan sebagai sebuah untai H-bridge dan dapat diaktifkan dengan sebuah sinyal enable. Dalam penelitian ini digunakan metode DC Chopper kelas E sehingga untai yang dirancang ditunjukkan gambar 15. IC L293D mampu beroperasi pada tegangan 4,5 V sampai 36 V. Besarnya arus yang dapat ditarik adalah 600 mA pada kondisi normal serta 1,2 A pada arus puncak (sesaat).

[image: image12.emf]
Gambar 15. IC L293D
       IC L293D hanya mampu menyediakan arus sekitar 600 mA secara kontinyu sehingga untuk motor yang menarik arus diatas nilai tersebut dirancang untai Hbridge dengan transistor darlington sebagai basisnya. Gambar 16 menunjukkan rancangan driver motor dengan transistor TIP 120 dan TIP 125. Untai ini dapat menyediakan arus sampai sekitar 5 A. Frekuensi kerjanya di bawah 300 Hz. 
[image: image13.emf]
Gambar 16. Driver motor dengan transistor TIP 120 dan TIP 125.

     Untuk memenuhi kebutuhan rangkain-rangkaian diperlukan catu daya +5 volt DC dan +12 volt DC. Sumber catu daya +5 volt digunakan untuk rangkaian kendali, sedangkan untuk catu daya +12 volt digunakan untuk menggerakkan motor DC 1, 2, 3, 4, dan 5.  Rangkaian catu adaya ditunjukkan seperti pada Gambar 17.
[image: image14.emf]+
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Gambar 17. Rangkaian catu daya

Rangkaian tersebut terdiri dari komponen transformator Step Down. Transformator ini mendapat suplay dari tegangan jala-jala PLN, kemudian tegangannya diturunkan dari 220 volt dari sisi primer menjadi tegangan 12 volt pada sisi sekunder. Setelah itu, tegangan AC tersebut disearahkan dengan menggunakan dioda jembatan untuk menghasilkan output berdenyut. Kapasitor C1 sebesar 35V/1000µF yang dipasang pararel terhadap resistor digunakan sebagai filter. Untuk menstabilkan tegangan output ditambahkan IC Regulator LM7805 yang berfungsi sebagai pengatur tegangan. Penambahan transistor pada rangkaian tersebut dimaksudkan untuk penguat daya yang nantinya digunakan dalam mensuplay rangkaian-rangkaian yang lain. Kapasitor C2 35V/1000µF berfungsi penghalus tegangan atau penghilang ripple. Keluaran tersebut tetap sebesar 5 volt.

            Rangkaian mikrokontroler ATMega8535 terdiri dari rangkain osilator (kristal dan dua kapasitor), dan rangkaian reset (resistor dan kapasitor). Selain itu, sistem kerja rangkaian yang lainnya yaitu rangkain resonator yang terdiri dari X-TAL 4Mhz serta dua buah kapasitor  C1 dan C2 senilai 30pF yang berfungsi sebagai penghasil clock internal (penghasil detak) agar mikrokontroller ATMega8535 dapat menjalankan eksekusi program. Nilai dari clock internal ini tergantung dari keramik resonator (X-TAL) yang digunakan. Gambar rangkaian sistem minimum mikrokontroler ATMega8535 seperti terlihat pada Gambar 18. 
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Gambar 18. Rangkaian Mikrokontroller ATMega8535.
3. Pembuatan Pengendalian Robot Pemilih dan Penata Barang Berbasis Mikrokontroler
Pembuatan pengendalian robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler menyangkut pembuatan hardware dan software Dalam proses pembuatan hardware diantaranya adalah pembuatan lay-out PCB, pelarutan PCB serta proses perakitan komponen. Di samping itu juga dilakukan pembuatan box sebagai tempat komponen-komponen rangkaian elektronik serta tombol-tombol input dan output sistem. Proses pembuatan lay-out diawali dengan menggambar tata letak rangkaian dengan gambar skema rangkaian yang sudah ada. Kemudian gambar yang sudah jadi tersebut dicopy dengan kertas transparan atau glosi. Setelah itu gambar rangkaian disablonkan di PCB. Pada proses berikutnya adalah melarutkan PCB yang telah disablon gambar rangkaian dengan cairan pelarut dengan maksud untuk menghilangkan tembaga yang tidak tersablon gambar rangkaian sehingga mendapatkan hasil yang sesuai dengan gambar rangkaian.

Pada tahap perakitan komponen membutuhkan kesabaran dan ketrampilan tangan. Proses perakitan yang pertama adalah melubangi PCB dengan bor kecil sesuai dengan tata letak komponen. Kemudian langkah kedua adalah memasang komponen sesuai dengan tata letak dan menyolder komponen-komponen yang sudah dipasang tersebut. 
Pembuatan software dilakukan dengan membuat program mikrokontroler. Untuk membuat program pada mikrokontroler ATMega 8535, maka menggunakan bahasa  pemrograman BASCOM yang didukung oleh perangkat lunak BASCOM-AVR, file ini kemudian dicompile menjadi file hexadesimal dengan ekstensi file *.hex. File .hex ini kemudian didownload ke dalam mikrokontroller dengan menggunakan perangkat lunak PonyProg 2000. 
Hasil pembuatan pengendalian robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik   Otomasi di SMK seperti ditunjukkan pada Gambar 19. (a). (b), (c) dan (d) berikut ini.
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                             (a)                                                                  (b)
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                               (c)                                                                 (d)

Gambar 19.(a),( b),(c), (d) Aneka posisi robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik otomasi di SMK.
     Hasil penelitian berikutnya berupa pengujian unjuk kerja robot pemilah dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. Pengujian unjuk kerja prototipe didahului dengan pengujian deskripsi kerja robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri, yang hasilnya disajikan pada Tabel 5. 
Tabel 5. Hasil pengujian deskripsi kerja robot pemilih dan penata  barang berbasis mikrokontroler

	No
	Diskripsi kerja
	Uji I
	Uji II

	
	
	Ya/Tdk
	Ya/Tdk

	1
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang yang dibuat bisa memindahkan dan menata  barang berwarna merah  ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	2
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang  yang dibuat bisa memindahkan dan menata  barang logam, ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	3
	Pada mode otomatis prototipe pemilih dan penata  barang yang dibuat bisa memindahkan dan menata barang berwarna hitam  ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	4
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang yang dibuat, jika penataan barang warna merah telah mencapai 2 buah  maka barang berwarna merah berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	5
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang  yang dibuat, jika penataan barang logam telah mencapai 2 buah  maka barang  logam berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	6
	Pada mode otomatis robot pemilih dan penata  barang yang dibuat, jika penataan barang berwarna hitam telah mencapai 2 buah maka barang berwarna hitam berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya 
	Ya

	7
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang yang dibuat bisa memindahkan dan menata  barang berwarna merah  ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	8
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang  yang dibuat bisa memindahkan dan menata  barang logam ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	9
	Pada mode manual prototipe pemilih dan penata  barang yang dibuat bisa memindahkan dan menata barang berwarna hitam  ke posisinya dengan tepat ?
	Ya
	Ya

	10
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang yang dibuat, jika penataan barang berwarna merah telah mencapai 2 buah  maka barang berwarna merah berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	11
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang  yang dibuat, jika penataan barang logam telah mencapai 2 buah  maka barang  logam berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	12
	Pada mode manual robot pemilih dan penata  barang yang dibuat, jika penataan barang berwarna hitam telah mencapai 2 buah maka barang berwarna hitam berikutnya ditempatkan pada posisi  berikutnya yang telah ditentukan dengan tepat?
	Ya
	Ya

	13
	Operasi stop dapat menghentikan pada saat siklus selesai?
	Ya
	Ya

	14
	Sistem emergency dapat menghentikan proses seketika?
	Ya
	Ya

	15
	Operasi reset dapat mengembalikan sistem pada posisi stand by?
	Ya
	Ya



Langkah berikutnya adalah melakukan pengujian lokasi penempatan barang oleh robot pemilih dan penata  barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. Pada pengujian ini  terlebih dahulu ditentukan  bahwa tumpuan robot yakni pada koordinat (X,Y) = (0,0)  dan titik awal barang pada koordinat (X,Y)= (-30,25). Adapun data pengujian lokasi penempatan barang oleh prototipe robot   pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri disajikan pada Tabel 6. 
Tabel 6. Hasil pengujian lokasi penempatan barang oleh robot pemilih dan penata  barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK.

	No.
	Item
	Setting
	Pengujian
	Setting
	Pengujian

	
	
	X1

Cm
	Y1

Cm
	X1

Cm
	Y1

Cm
	X2

Cm
	Y2

Cm
	X2

Cm
	Y2

Cm

	1
	Lokasi penempatan barang warna merah
	37
	0
	37
	0
	36,5
	4
	36,5
	4

	2
	Lokasi penempatan barang  logam
	33
	24
	33
	24
	32,5
	28
	32,5
	28

	3
	Lokasi penempatan barang warna hitam
	29
	30
	29
	30
	28,5
	34
	28,5
	34


     Selanjutnya dilakukan pengamatan tentang kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana   praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. Pengamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK dilakukan oleh 2 orang  dosen dan 2 orang guru SMK ahli materi.  Adapun hasil pengamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik oleh ahli materi disajikan pada Tabel 7.
Tabel 7. Hasil pengamatan ahli materi terhadap kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik Otomasi di SMK.

	No
	Aspek
	Indikator
	Skor rata-rata
	Kategori

	1
	Aspek kemanfaatan


	 Kesesuaian prototipe robot dengan   silabus
	3,5
	Sangat baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot dengan materi pembelajaran
	3,5
	Sangat baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot untuk meningkatkan kompetensi otomasi  bagi siswa.
	3,0
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot untuk memudahkan pemahaman siswa dalam penguasaan kompetensi otomasi.
	2,5
	Cukup baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot untuk pengembangan materi otomasi
	3,0
	Baik

	2
	Aspek teknis dan unjuk kerja sarana praktik robot
	 Kelengkapan komponen input/output
	3,0
	Baik

	
	
	 Kualitas perancangan
	2,5
	Cukup baik

	
	
	 Kemudahan pengoperasian
	3,00
	Baik

	
	
	 Mutu bahan
	3,00
	Baik

	
	
	 Tata letak komponen
	2,5
	Cukup baik

	
	
	 Keberfungsian komponen
	3,00
	Baik

	
	
	 Kualitas prototipe robot
	3,00
	Baik

	
	
	 Kesesuaian deskripsi kerja
	3,00
	Baik

	
	
	 Ketepatan penempatan barang
	3,00
	Baik

	
	
	 Kecepatan penempatan barang
	2,5 
	Cukup Baik

	
	
	 Kekokohan prototipe
	3,00
	Baik

	Skor rata-rata total
	2,94
	Baik


Kemudian kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat otomasi di SMK bidang Elektronika Industri diamati oleh 2 orang dosen  ahli media dan 2 orang guru ahli media dengan hasil seperti ditunjukkan pada Tabel 8.

Tabel 8. Hasil pengamatan  ahli media terhadap kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi.

	No
	Aspek
	Indikator
	Skor rata-rata
	Kategori

	1
	Aspek relevansi materi


	 Kesesuaian prototype robot terhadap materi   pembelajaran
	3,0
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot   untuk memberikan dorongan     belajar 
	3,0
	Baik

	
	
	 Kerelevanan prototipe robot  untuk meningkatkan perhatian
	3,0
	Baik

	
	
	 Kegunaan prototipe robot  untuk membantu tugas mengajar bagi guru 
	3,0
	Baik

	
	
	Kesesuaian prototipe robot untuk meningkatkan rasa ingin tahu siswa
	3,5
	Baik

	
	
	Kesesuaian prototipe robot untuk meningkatkan kemenarikan belajar siswa.
	3,0
	Baik

	
	
	 Kesesuaian prototipe robot untuk memotivasi belajar siswa
	3,0
	Baik

	2


	Aspek teknis unjuk kerja sarana praktik
	 Kelengkapan komponen input/output
	3,0
	Baik

	
	
	 Kualitas perancangan
	2,5
	Cukup baik

	
	
	 Kemudahan pengoperasian
	3,0
	Baik

	
	
	Mutu bahan
	2,5
	Cukup baik

	
	
	Tata letak komponen
	2,5
	Cukup baik

	
	
	Keberfungsian komponen
	3,0
	Baik

	
	
	Kualitas prototipe
	3,0
	Baik

	
	
	Kesesuaian deskripsi kerja
	3,0
	Baik

	
	
	Ketepatan penempatan barang
	3,0
	Baik

	
	
	Kecepatan penempatan barang
	2,5
	Cukup baik

	
	
	Kekokohan prototipe
	3,0
	Baik

	Skor rata-rata total
	2,92
	Baik


Apabila dicari skor rata-rata total antara hasil pegamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK oleh ahli materi  dan ahli media maka diperoleh hasil rata-rata total sebesar 2,93 yang termasuk dalam kategori baik.

B. Pembahasan

   Pada penelitian tehun pertama (2010) telah dihasilkan struktur mekanik robot pemilih dan penata barang, pembuatan basis kendali PLC dan uji kinerja robot pemilih dan penata barang berbasis PLC  sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. Rabot yang dihasilkan mempunyai jangkauan pemindahan benda uji  pada radius 700 mm sesuai jangkauan lengan robot. Pencekaman benda dilakukan dengan prinsip gripping atau menjepit. Putaran motor pada bagian atas atau struktur penjepit menyebabkan gerakan maju atau mundur pada penarik, yang mengakibatkan gerakan menjepit atau meregang pada gripper. Dengan menggunakan motor sebagai penggerak utama, gerakan yang dihasilkan meliputi base rotation, gerakan berayun lengan tengah dan lengan ujung, gerakan berputar dan berayun penjepit, dan gerakan gripping. 

Secara garis besar proses kerja robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri adalah seperti berikut ini. Sebagai contoh pada mode pengendalian otomatis, sebelum program dijalankan, pada tempat pengambilan barang terdapat barang berwarna merah dengan posisi  pada (X,Y) = (0,25) serta lengan robot pada posisi stand by. Selanjutnya tombol start ditekan maka robot akan bekerja otomatis. Sensor keberadaan benda akan menangkap sinyal dan bersamaan dengan itu sensor benda berwarna cerah (merah) juga bekerja untuk memberikan inputan kepada PLC sehingga prgram PLC bekerja guna menggerakkan motor-mator DC antara lain M4, M3 dan M2 berputar ke kanan sehingga gripper bergerak turun menuju benda logam tersebut. Setelah gripper menyentuh benda merah tersebut maka motor M4, M3 dan M2  berhenti dan dilanjutkan motor M6 berputar ke kanan untuk menggerakkan griper agar menjepit barang merah tersebut. Apabila jepitan gripper telah memenuhi batas tertentu maka motor M6 berhenti yang dilanjutkan berputarnya M4, M3 dan M2 ke arah kiri yang menyebabkan lengan robot mengangkat lengan dan gripper ke atas sampai pada batas tertentu dan pergerakan motor M4, M3 dan M2 berhenti. Jika kondisi ini telah tercapai maka langkah berikutnya adalah  motor M1 berputar ke kanan untuk menggerakkan keseluruhan lengan robot ke kanan sampai batas tertentu. Setelah pergerakan lengan robot tersebut mencapai posisi tertentu sesuai dengan yang diprogramkan pada PLC maka motor M1 berhenti dan dilanjutkan motor M4, M3 dan M2 bergerak kekanan sehingga lengan dan gripper bergerak turun sampai menyentuh lokasi yang ditentukan yaitu (X,Y)= (25,5) dan motor M4, M3 dan M2 kembali berhenti. Selanjutnya motor M6 berputar ke kiri untuk membuka gripper sehingga benda merah tersebut terlepas dari cengkeraman gripper dan bertempat pada lokasi (X,Y) = (25,5) seperti yang telah ditentukan. Selanjutnya motor M4, M3 dan M2 berputar ke kiri sehingga lengan robot dan gripper bergerak ke atas sampai pada batas yang telah ditentukan yang kemudian motor M4, M3 dan M2 tersebut kembali berhenti dan dilanjutkan motor M1 berputar ke kiri sehingga menggerakkan keseluruhan lengan robot ke kiri sampai pada posisi lengan robot menyentuh posisi stand by dan motor M1 kembali berhenti. 

Jika diinginkan robot berhenti bekerja pada  posisi ini maka tombol stop ditekan sehingga program berhenti. Namun jika robot diinginkan untuk tetap bekerja, maka proses bekerja robot berulang seperti tersebut di atas namun dengan pengaturan penempatan barang logam dan hitam pada posisi yang berbeda dengan posisi benda merah. Demikian pula jika benda warna hitam atau merah atau logam telah tertata pada masing-masing lokasi sebanyak 2 buah maka benda lain yang berwarna sama akan ditempatkan disebelah tatanan benda yang berwaqrna sama tersebut.  


Apabila selama proses penataan benda, sistem kerja robot mengalami gangguan, maka segera tombol emergency ditekan, sehingga program berhenti dan robot akan berhenti bekerja. Setelah gangguan selesai diatasi maka tombol reset ditekan sehingga sistem akan kembali pada posisi awal (stand by) dan siap untuk dijalankan kembali. Pada mode pengendalian manual, proses kerja pemilihan dan penataan benda berwarna merah, hitam dan logam, prinsipnya sama dengan pemilihan dan penataan benda pada mode pengendalian otomatis seperti tersebut di atas, namun pada mode manual untuk mengerjakan beberapa step kerja masih diperlukan penekanan tombol start setiap stepnya.

      Dengan memperhatikan data pengujian deskripsi kerja prototipe robot dan lokasi penempatan barang seperti tersebut di atas menunjukkan bahwa prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK mempunyai kinerja yang baik yang ditunjukkan oleh deskripsi kerja yang sesuai dengan perencanaan dan  penempatan barang pada lokasi yang tepat. Hal ini terjadi disamping karena kebenaran pemrograman  basis pengendalian PLC juga disebabkan oleh  komponen-komponen yang digunakan dapat bekerja sebagaimana fungsinya. 

    Hasil pengujian oleh ahli materi terhadap prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK memperoleh skor rata-rata total sebesar 2,97 yang berarti bahwa sarana praktik berupa prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC ini memiliki materi yang layak dan baik untuk digunakan dalam pembelajaran praktik Otomasi di kelas. Dari data hasil angket yang diberikan kepada ahli materi ada beberapa hal penting yang menjadi bahan pertimbangan untuk dilakukan revisi yaitu menyangkut kesesuaian prototipe robot untuk memudahkan pemahaman siswa dalam penguasaan kompetensi otomasi, kualitas perancangan, tata letak komponen dan kecepatan penempatan barang Sedangkan indikator lainnya termasuk sudah baik. Pengujian  kepada ahli media terhadap prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK memperoleh skor rata-rata total sebesar 2,94 yang termasuk dalam mkategori baik. Hal ini berarti bahwa ditinjau dari media,  maka prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK mempunyai unjuk kerja yang  baik  untuk digunakan dalam pembelajaran di kelas. Namun indikator lain yang masih perlu diperbaiki antara lain kualitas perancangan, mutu bahan dan tata letak komponen. Jika dicari skor rata-rata total antara hasil pegamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK oleh ahli materi  dan ahli media maka diperoleh hasil rata-rata total sebesar 2,95 yang masuk dalam kategori baik.

Pada penelitian tahun ke dua (2011) telah menghasilkan pengendalian robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler dan uji kinerja robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri. Deskripsi kerja robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik Otomasi di SMK adalah sama dengan deskripsi kerja robot pemilih dan penata barang berbasis PLC yang telah dihasilkan pada penelitian tahun pertama. Hal ini menunjukkan bahwa robot pemilih dan penata barang yang telah dibuat, baik berbasis PLC maupun mikrokontroler dapat melakukan fungsinya untuk memilih warna benda merah, logam dan hitam sekaligus menatanya pada posisi yang telah ditentukan dengan baik. Hal demikian diperoleh karena setiap komponen robot pemilih dan penata barang berbasis PLC maupun mikrokontroler dapat bekerja sesuai dengan fungsinya. 
    Demikian halnya dengan hasil pengujian oleh ahli materi terhadap prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri juga memberikan nilai dalam kategori baik yaitu 2,94. Namun dalam aspek kemanfaatan ternyata masih terdapat satu item yang dinilai cukup yaitu pada item kesesuaian prototipe robot untuk memudahkan pemahaman siswa dalam penguasaan kompetensi otomasi.  Hal demikian memang terjadi mengingat materi mikrokontroler merupakan materi yang sulit bagi siswa. Demikian halnya pada sapek teknis ternyata masih ada yang dinilai cukup oleh ahli materi yaitu pada item  tata letak komponen, kualitas rancangan dan kecepatan pemindahan benda. Hal demikian tentu saja menjadi masukan untuk perbaikan ke depan. 
     Data yang diperoleh pada pengujian robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler oleh ahli media menunjukkan perolehan skor rata-rata total sebesar 2,92 yang termasuk dalam kategori baik. Pada saperk kemanfaatan kesemua item pada aspek tersebut dinilai semuanya baik. Namun pada aspek teknis, ternyata masih ada item yang dinilai oleh ahli media tergolong cukup. Item-item tersebut di antaranya adalah: mutu bahan, kualitas perancangan dan kecepatan penempatan benda. Hal demikian tentu saja menjadi masukan untuk  perbaikan sebelum dilakukan finishing. Namun demikian apabila  dicari skor rata-rata total antara hasil pegamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri oleh ahli materi  dan ahli media maka diperoleh hasil rata-rata skor total sebesar 2,93 yang masuk dalam kategori baik.
BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Pada penelitian tahun pertama (2010) diperoleh kesimpulan antara lain:
1.    Diperoleh struktur mekanik robot pemilih dan penata barang sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK berupa lengan robot yang terbentuk oleh link 0, link 1, link 2, link 3, link 4 dan end efector, yang mempunyai jangkauan maksimum penataan benda   pada radius 700 mm. 

2. Diperoleh basis pengendalian robot pemilih dan penata barang berupa PLC yang dapat berfungsi dengan baik. 

3. Diperoleh kinerja robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK sebagai berikut:

a. Berdasarkan hasil pengujian deskripsi kerja dan lokasi penempatan barang menunjukkan bahwa prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat otomasi di SMK mempunyai kinerja yang baik yang ditunjukkan oleh deskripsi kerja yang sesuai dengan perencanaan dan  penempatan barang pada lokasi yang tepat.

b.  Robot pemilih dan penata barang berbasis PLC sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK mempunyai tingkat kelayakan yang baik. Hal ini ditandai skor rata-rata total antara hasil pegamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis PLC oleh ahli materi  dan ahli media diperoleh hasil rata-rata total sebesar 2,95 yang masuk dalam kategori baik.
Pada penelitian tahun ke dua (2011) diperoleh kesimpulan antara lain:
1. Diperoleh basis pengendalian robot pemilih dan penata barang berupa mikrokontroler ATMega8535 yang dapat berfungsi dengan baik. 
2. Diperoleh kinerja robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK sebagai berikut:

a. Berdasarkan hasil pengujian deskripsi kerja dan lokasi penempatan barang menunjukkan bahwa prototipe robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat otomasi di SMK bidang keahlian elektronika Industri, mempunyai kinerja yang baik yang ditunjukkan oleh deskripsi kerja yang sesuai dengan perencanaan dan  penempatan barang pada lokasi yang tepat.

b. Robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler sebagai sarana praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri mempunyai tingkat kelayakan yang baik. Hal ini ditandai skor rata-rata total antara hasil pegamatan kelayakan robot pemilih dan penata barang berbasis mikrokontroler oleh ahli materi  dan ahli media diperoleh hasil rata-rata total sebesar 2,93 yang masuk dalam kategori baik.
B. Saran

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut yang berkaitan dengan: (1) pembuatan lembar kerja siswa (LKS) robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler untuk kegiatan praktik mata diklat Otomasi di SMK bidang keahlian Elektronika Industri dan (2) uji coba pemakaian robot pemilih dan penata barang berbasis PLC dan mikrokontroler sebagai sarana praktik dan lembar kerja siswa (LKS) pada pembelajaran di SMK bidang keahlian Elektronika Industri.
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