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INTISARI

Fenomena mahasiswa/pengguna mempelajari Karnaugh Map (K-Map) adalah
kesulitan dalam merancang rangkaian logika dan tidak memiliki gambaran
implementasi K-Map secara pragmatis dalam dunia industri. Untuk itu, prototipe
sistem otomasi diperlukan untuk mengakomodir permasalahan tersebut dengan
membuat sistem sortir yang mendeteksi warna benda merah (red (R)), hijau (green
(G)), dan biru (blue (B)). Tabel kebenaran dirancang sebagai penentu kerja sistem.
Pendeteksian dan pembacaan warna benda yang direpresentasikan dalam nilai
biner, diterjemahkan menjadi masukan rangkaian pengendali digital K-Map.
Keluaran rangkaian tersebut digunakan untuk menentukan benda yang dipilih atau
dibuang. Sistem sortir berhasil mendeteksi warna benda sesuai tabel kebenaran
yang diberikan. Desain mekanik turn table sistem sortir yang menggunakan sistem
transmisi untuk motor dc memberikan performa yang baik dalam mensortir benda
menuju tempat terpilih dan terbuang dengan tingkat keberhasilan sebesar 97 — 99%.
Kesalahan pensortiran sebesar 2 — 3 % disebabkan bobot benda yang tidak sama
sehingga gravitasi penurunan benda menuju lubang turn table menjadi tidak tepat
dan juga dikarenakan pemberhentian turn table yang sedikit kurang tepat.

Kata kunci: Karnaugh Map, rangkaian logika, implementasi, sistem sortir, deteksi
warna
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BAB | PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

lImu Teknik Digital selalu berbicara tentang nilai biner yang
direpresentasikan dengan angka ‘0’ atau ‘1’ yang kemudian tersusun menjadi
Bilangan Biner dengan jumlah bit tertentu tergantung dari jumlah masukan (input).
Masukan dapat dihasilkan dari nilai pembacaan sensor, tombol, dll. Nilai
pembacaan input yang umumnya dalam bentuk data analog akan lebih mudah
diproses jika didefinisikan ke dalam bentuk data digital yaitu menjadi Bilangan
Biner.

Dalam suatu sistem sortir, sistem tersebut tentu memiliki rangkaian logika
maupun logika pemrograman untuk menjalankan sistem tersebut. Keduanya dapat
bekerja sesuai dengan input yang diberikan dan diproses oleh rangkaian atau
program sesuai dengan logika dari sistem. Untuk menghasilkan kerja sistem yang
diinginkan, identifikasi masukan untuk menghasilkan keluaran tertentu perlu
didefinisikan terlebih dahulu sehingga rangkaian logika ataupun logika
pemrograman dapat dibuat kemudian. Untuk dapat merancang rangkaian logika
ataupun logika pemrograman, manipulasi terhadap masukan perlu dilakukan.
Perancangan logika dapat dibuat menggunakan metode Aljabar Boolean atau
Karnaugh Map (K-Map) [1]. Karnaugh Map digunakan mengkonversi tabel
kebenaran menjadi rangkaian logika atau digunakan untuk menyederhanakan dan
meminimalkan fungsi Boolean [2] yang sistematis dan cepat yang direpresentasikan
dengan bentuk fungsi logika yang minimal [3].

Dalam dunia industri, semua proses dituntut untuk memiliki respon yang
cepat dan waktu yang singkat. Karnaugh Map digunakan untuk mengakomodasi hal
tersebut sehingga dalam sistem yang dikendalikan oleh PLC, waktu dan biaya akan
tereduksi [4][5]. Dalam sistem Pneumatik dan Elektropneumatik di industri, sistem
juga diharapkan bekerja secara adaptif, dimana sistem tetap dapat berjalan
meskipun variabel berubah selama siklus produksi [6]. Karnaugh Map yang
diimplementasikan dalam industri bermanfaat untuk memproses banyak variabel

dan kondisi dari komoditas seperti air, minyak, energi, lalu lintas transportasi, dll



untuk menghasilkan Multi — Valued Karnaugh Map (MVKM) [7] dan bermanfaat
pula untuk menyederhanakan rangkaian skematik elektrik untuk logika sekuensial
Pneumatik dan Elektropneumatik [3].

Representasi masukan (data) untuk rangkaian logika atau logika
pemrograman adalah Bilangan Biner. Fenomena mahasiswa Mekatronika, Fakultas
Vokasi, Universitas Sanata Dharma dalam mempelajari Karnaugh Map yang
notabene data masukan dan keluaran dari tabel kebenaran berupa data digital
(Bilangan Biner) adalah mahasiswa kesulitan dalam memahami konsep merancang
rangkaian logika atau logika pemrograman dan tidak memiliki gambaran
implementasi Karnaugh Map secara pragmatis. Bilangan Biner yang terdapat pada
proses perancangan rangkaian logika sangat abstrak sehingga mahasiswa perlu
dibekali kemampuan merancang rangkaian logika secara pragmatis sehingga
diharapkan pengetahuan mengenai Bilangan Biner dan Karnaugh Map dapat
dikuasai baik secara softskill (merancang) maupun hardskill (merangkai).

Secara umum, dalam dunia pendidikan, salah satunya di Program Studi
Mekatronika, media pembelajaran Karnaugh Map secara pragmatis hanya berupa
blok modul tunggal, seperti modul komponen IC AND, OR, NOT, Multiplexer,
Demultiplexer, dsb. Rangkaian logika Karnaugh dapat dibentuk menggunakan blok
modul kompenen tersebut, tetapi terbatas pada rangkaian logika saja sehingga
mahasiswa/pengguna tetap belum dapat memahami secara jelas implementasi
Karnaugh Map dalam sebuah sistem otomasi.

Modul inovasi pembelajaran digital yang dibuat menjadi sebuah sistem
otomasi dengan pengendali rangkaian logika Karnaugh Map ini diharapkan dapat
menyelesaikan permasalahan yang ada. Dengan sebuah sistem sortir berdasarkan
warna benda dimana pengendalinya adalah pengendali digital berupa rangkaian
logika menggunakan Karnaugh Map, mahasiswa/pengguna dapat merancang
rangkaian logika Karnaugh Map. Pembuatan tabel kebenaran sampai dengan
mengkonversi dan menjadi rangkaian logika mengasah secara pragmatis untuk
pemahaman Bilangan Biner dan perancangan menggunakan Karnaugh Map yang
dapat mengendalikan benda yang akan disortir. Dengan  begitu,

mahasiswa/pengguna semakin memiliki gambaran implementasi Karnaugh Map



dalam bidang industri. Modul pembelajaran digital berupa sistem sortir ini
mendukung Rencana Induk Penelitian (RIP) 2021 — 2025, yaitu pengembangan
rancang bangun alat/mesin untuk mendukung otomasi di bidang Material Handling,
dimana sistem sortir yang dibuat memiliki mekanisme sistem pemindahan benda
menuju tempat penampungan benda yang terpilih dan terbuang. Selain itu, sistem
sortir ini juga mendukung pengembangan rancang bangun alat/mesin untuk peraga
pendidikan dalam bidang otomasi industri makanan dan minuman meskipun tidak
secara langsung. Salah satu proses yang ada di industri makanan dan minuman
adalah pendeteksian warna, misalnya label (botol minuman). Pembacaan warna
menggunakan kamera dapat digunakan secara otomatis untuk mendeteksi warna
pada label, dimana pada sistem sortir ini dipelajari secara sederhana yaitu untuk

pembacaan warna benda tertentu, tetapi bukan berupa label.

B. Rumusan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang dijabarkan dalam latar belakang, rumusan
masalah dalam penelitian ini dapat diuraikan sebagai berikut.
1. Bagaimana mengimplementasikan Karnaugh Map dalam Bidang
Mekatronika untuk pembelajaran Teknik Digital?
2. Bagaimana menyusun metode yang mudah dipahami  oleh
mahasiswa/pengguna untuk memahami Karnaugh Map?
3. Bagaimana desain dan kondisi rangkaian pengendali yang dibangun
menggunakan Karnaugh Map?
4. Apa masukan (input) yang digunakan untuk rangkaian logika Karnaugh
Map?

C. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menghasilkan inovasi modul pembelajaran Digital - Karnaugh Map secara

pragmatis



2. Mahasiswa/pengguna dapat merancang dan merangkai rangkaian
pengendali Karnaugh Map sesuai sistem yang diinginkan berdasarkan tabel

kebenaran

D. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah mahasiswa/pengguna modul ini semakin
memahami dengan mudah dalam merancang dan merangkai rangkaian logika
Karnaugh Map dengan mengimplementasikan rangkaian logika Karnaugh Map
yang dibuat secara pragmatis tersebut untuk mengendalikan sistem sortir warna
benda. Dengan demikian, modul ini dapat memberikan gambaran implementasi
Karnaugh Map sebagai rangkaian pengendali suatu sistem yang dapat diterapkan di
industri. Di samping itu, mahasiswa/pengguna juga semakin memahami bahwa
masukan berupa Bilangan Biner dihasilkan dari sensor yaitu pendeteksian warna
benda oleh kamera seperti yang ada pada sistem-sistem otomasi, dimana masukan

banyak dihasilkan dari sensor-sensor.

E. Luaran
Sebagai luaran wajib dari penelitian ini adalah publikasi pada jurnal

nasional terindeks Sinta atau jurnal internasional.



BAB Il KAJIAN TEORI

Metode penyederhanaan logika ada dua, yaitu Aljabar Boolean dan
Karnaugh Map. Aljabar Boolean memiliki metode penyederhanaan logika yang
lebih panjang dan lama serta menuntut untuk memahami Hukum-hukum Boolean
[1] dan De Morgan [8]. Karnaugh Map memiliki metode yang lebih mudah dan
cepat dibandingkan dengan Aljabar Boolean [9][10][11].

Variabel-variabel tabel kebenaran Karnaugh Map seringkali berasal dari
kondisi-kondisi yang terjadi dalam kehidupan sehari-hari. Dalam hal ini, salah satu
kondisi yang digunakan adalah jalan tol dengan pintu gerbang otomatis. Syarat
yang terpenuhi akan membuka pintu gerbang secara otomatis. Sripurwani, dkKk,
membuat 32 kemungkinan dari lima variabel (5 bit) untuk menghasilkan rangkaian
logika menggunakan Karnaugh Map [12]. Sama halnya dengan Rushdi dan
Alsayegh, Karnaugh Map dimanfaatkan untuk pengelolaan komoditas seperti air,
minyak, energi, lalu lintas transportasi, dll yang masing-masing sumber akan
disalurkan pada pipa-pipa tertentu [7]. Masing-masing pipa memiliki beberapa
variabel. Oleh karena itu, untuk dapat membentuk rangkaian pengendali, sistem
pengelolaan komoditas tersebut dirancang menggunakan Karnaugh Map yang
dapat menyederhanakan rangkaian logika dengan banyak variabel.

Alat bantu untuk memudahkan memahami Karnaugh Map terus
dikembangkan. Adi Kusumardi, membuat alat peraga Karnaugh Map menggunakan
Karton Tempel (Tompel) dimana jawaban dari soal ditempelkan pada diagram map
[13]. Setiap input dibuat persamaan minterm atau maxterm. Kemudian, masing-
masing persamaan ditempelkan pada diagram map pada karton untuk dibandingkan
dengan cara mengeliminasi variabel yang tidak sama dan menyisakan variabel yang
sama sebagai hasil persamaan logikanya.

Riandini dan Mera, menghasilkan aplikasi interaktif berbasis web untuk
memudahkan dalam mempelajari Karnaugh Map [1]. Dengan menggunakan
aplikasi, proses belajar Karnaugh Map perlu melibatkan antara manusia dengan

media informasi yang bukan manusia (media cetak dan media audiovisual).



Transformasi informasi secara audio visual sangat membantu dalam proses belajar
[14].

Sensor Vision
(Kamera)

Rangkaian Logika
Karnaugh Map

Port Komunikasi
SPI/ICSP/I2C/
UART/USB

Pin Output
RED, GREEN, BLUE

Motor
=

Magazine

..................................... S e Motor

Pemilah

Diloloskan/Ditolak

Pin Input: Pemilah

Controller (ATMega328)|

Hasil Keluaran dari Rangkaian K-Map:
Diloloskan/Ditolak,

Gambar 2.1 Blok diagram sistem sortir

Dari berbagai penelitian yang dilakukan, alat peraga atau modul yang
mengakomodasi pembelajaran Karnaugh Map dalam bentuk prototipe sistem
otomasi yang ada di industri belum ada. Dalam penelitian ini, alat peraga atau
modul sistem sortir warna benda menggunakan rangkaian pengendali digital
Karnaugh Map diharapkan memberikan gambaran nyata bahwa Karnaugh dapat
diimplementasi untuk sistem otomasi. Sistem pendeteksian warna benda diproses
oleh kamera dan mikrokontroler sehingga menghasilkan keluaran berupa bilangan
biner dari kondisi tertentu sesuai warna yang terdeteksi. Nilai biner tersebut
menjadi masukan bagi rangkaian pengendali digital Karnaugh Map yang nantinya
akan dirancang dan dirangkai oleh mahasiswa atau pengguna tergantung dari tabel
kebenaran sistem yang diinginkan. Keluaran dari rangkaian pengendali digital
Karnaugh Map dijadikan masukan untuk mengendalikan motor servo sebagai
pengarah benda yang terpilih maupun yang dibuang yang diproses oleh

mikrokontroler. Blok diagram sistem penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2.1.



A. Karnaugh Map (K-Map)

Karnaugh Map (K-Map) merupakan bentuk grafis tabel kebenaran yang

digunakan untuk menyederhanakan fungsi Boolean [2] atau persamaan logika dan

mengkonversi tabel kebenaran menjadi rangkaian logika [15][10].

Tabel kebenaran terdiri dari masukan dan keluaran sistem yang dibuat. Jumlah

masukan tergantung dari jumlah variabel (n) yang dituliskan dalam bentuk 2".

Proses perancangan rangkaian logika Karnaugh adalah dijelaskan sebagai berikut:

1.
2.

Keluaran dari setiap masukan dituliskan ke dalam Sel Karnaugh Map

Tentukan bentuk persamaan logika yaitu SOP (Sum of Product) atau POS

(Product of Sum). SOP menggunakan nilai biner pada sel yang bernilai ‘1°,

sedangkan POS menggunakan nilai biner pada sel yang bernilai ‘0’.

Kelompokkan nilai biner yang sama pada sel sesuai dengan bentuk

persamaan yang digunakan dengan syarat:

- Hanya yang berdekatan secara vertikal atau horizontal yang boleh
dikelompokkan

- Jumlah sel yang boleh dikelompokkan dalam satu kelompok adalah 2",
dimanan =0, 1, 2, 3, dst

Bandingkan nilai variabel masukan yang terletak pada sel yang

dikelompokkan dan dipilih berdasarkan syarat berikut:

- Variabel yang tidak sama tidak digunakan

- Variabel yang sama adalah hasil persamaan yang ditulis sesuai dengan
bentuk persamaan yang digunakan

Gambar rangkaian logika sesuai persamaan yang dihasilkan

B. Rancangan Pengendali Digital Karnaugh Map

Tabel kebenaran untuk sistem sortir tiga (3) warna benda yang digunakan

pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 2.1. Masukan didapatkan dari hasil

pendeteksian warna benda oleh kamera. Variabel yang digunakan adalah warna

benda, yaitu Red (R), Green (G), atau Blue (B). Kamera hanya mendeteksi salah

satu dari ketiga warna tersebut yang menjadi masukan bagi rangkaian pengendali

digital Karnaugh Map sehingga keluaran yang bernilai biner ‘1’ dihasilkan dari



masukan nilai biner (RGB) 001°, ‘010°, dan ‘100’. Konversi tabel kebenaran ke
dalam Karnaugh Map ditunjukkan pada Gambar 2.2 dan pengelompokkan sel serta

persamaan yang diperoleh ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Tabel 2.1 Tabel Kebenaran Sistem Sortir Tiga (3) Warna Benda

Masukan Keluaran

R G B Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

Ao | 0

0o o1

ol | | O

[l 0|0

[4] | | O

Gambar 2.2 Konversi Tabel Kebenaran menjadi Karnaugh Map Sistem Sortir Tiga

L »Y4a= R+ B(POS)

(3) Warna Benda
B |y Y1= R.G.B(POS)
RG 0 / o
Y2= R.G. B(SOP) 00 (2 't»Yl: i
\ol\~ 1 )| foM—>Y3= G+ B(POS)
0 |YolLD
0
\v4

<
N
]
0|
+
|
’.G
O
n)

| —

’\a

Y3=R. G. B(SOP)
Gambar 2.3 Karnaugh Map Sistem Sortir Tiga (3) Warna Benda dalam bentuk
SOP dan POS



Persamaan yang diperoleh untuk sistem sortir tiga (3) warna benda, yaitu:
SOP

Y=Y1+Y2+Y3
Y=R.G.B+ R.G.B+R.G.B

POS

Y=YLY2Y3.Y4
Y=R+G+B).(R+G).(G+B)+[R+B)

Tabel kebenaran untuk sistem sortir satu (1) warna benda, yaitu hijau dan
dua (2) warna benda, yaitu merah dan biru, ditunjukkan pada Tabel 2.2. Konversi
tabel kebenaran ke dalam Karnaugh Map untuk sistem sortir satu (1) warna benda
ditunjukkan pada Gambar 2.4 dan untuk sistem sortir dua (2) warna benda
ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Tabel 2.2 Tabel Kebenaran Sistem Sortir Satu (1) dan Dua (2) Warna Benda

Keluaran Keluaran
Masukan 1 Warna (Hijau) 2 Warna
: (Merah dan Biru)

R G B v >
0 0 0 0 5
0 0 1 0 .
0 1 0 1 5
0 1 1 0 5
1 0 0 0 n
1 0 1 0 5
1 1 0 0 5
1 1 1 0 5




RG/B 0 1
0| 0| 0 0]
0 1 ( l) 0 =Y2 Y1
1 1 U 0
1 o [[10 0|1
j

Gambar 2.4 Karnaugh Map Sistem Sortir satu (1) warna benda dalam bentuk
SOP dan POS

Persamaan yang diperoleh untuk sistem sortir satu (1) warna benda, yaitu:

SOP
Y =R.G.B

POS
Y =Y1.Y2.Y3 = (G).(B).(R)

Y1
RG/B D 1
e m s
AR me i
e

Gambar 2.5 Karnaugh Map Sistem Sortir dua (2) warna benda dalam bentuk
SOP dan POS

Persamaan yang diperoleh untuk sistem sortir dua (2) warna benda, yaitu:

SOP
Y=(R.G.B) + (R.G.B)

POS
Y =Y1.Y2.Y3=(R+B).(G).(R + B)
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C. Pengolahan Citra Warna
Sebuah citra dapat direduksi ukurannya dengan cara mengelompokkan
beberapa nilai red, green dan blue pada beberapa piksel sehingga dapat dijadikan

menjadi satu nilai derajat keabuan yang sama.

red
green

blue

y

Gambar 2.6 Segmentasi citra warna

Kernel fungsi segmentasi warna adalah sebagai berikut [16].

YxXyred
Se = ==
Gred xy '
YxXygreen
Se = ==
Ygreen xy
Yx Xy blue
Segpue = ——

Xy

Dimana, x dan y adalah piksel pada sebuah citra untuk setiap lapisan warna
(red layer, green layer, blue layer) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6,

sehingga X, dan X, adalah jumlah piksel pada sebuah citra untuk setiap lapisan

warna.
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BAB Il METODOLOGI

Penelitian ini dibuat sesuai dengan roadmap penelitian yang dimiliki oleh
penulis. Topik yang diteliti terkait dengan kamera yang kemudian dilakukan
pengolahan citra yang diimplementasikan dalam perangkat yang berbeda. Roadmap

penelitian yang dilakukan oleh penulis dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Tahap #2: Implementasi teknologi kamera

Tahap #1: Sensor Machine Vision
sebagai modul pembelajaran

2014

Publikasi: Simposium
Nasional Rekayasa
Aplikasi Perancangan
dan Industri di UMS -
Seminar Nasional

Publikasi: Manipulasi
gambar untuk Gambar
Semua Arah
(Omnidirectional Image)

2017-2020

Single Omni
Camera

Publikasi: Jumal
TELKOMNIKA UAD.
Terakreditasi SINTA 1
dan Q3 Scopus

Judul Publikasi: The
flow of baseline
estimation using a single
omnidirectional camera

2019

Tugas Akhir
Mahasiswa

Judul Tugas Akhir:
Kapal Autonomaus

Dolphin Boat

Spesifikasi
menggunakan
CMUcam5 (Pixy)

2021 Modul Pembelajaran
Digital (M.P.Dig) Karnaugh
Map (dengan sistem
kenveyor)

2022 Pengembangan
modul baru dengan sistem
magazine.

Spesifikasi: menggunakan
CMUcam5 (Pixy)

Kamera akan digunakan
sehagai sensor untuk diolah
oleh controller. Controller
menerjemahkan hasil
pembacaan sensor menjadi
kode biner untuk selector
rangkaian demux yang
dibuat oleh mahasiswa

Gambar 3.1 Roadmap penelitian penulis

Tahap Il
Tahap I Pengujian Tahap IV Tahap V Tahap VI
) komponen, Pengambilan,
Tahap | Desain Pemrograman Pembuatan
. . Pembuatan , pengolahan,
Studi literatur mekanik dan . dan Pengujian . paper
. mekanik dan . dan analisa I
elektrik ) sistem publikasi
Rangkaian data
elektrik

Gambar 3.2 Metode penelitian Sistem Sortir

Tahapan penelitian ini dibagi menjadi 6 tahap seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.2. Tahapan penelitian ini dijelaskan sebagai berikut.

Tahap 1

Studi literatur dilakukan pada tahap ini. Studi literatur mengenai jenis-jenis
kamera yang dapat mendeteksi warna dan dapat diproses secara langsung
menggunakan mikrokontroler Arduino, literatur

sekaligus studi mengenai
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pemrograman untuk pendeteksian warna. Literatur mengenai desain mekanik untuk
sistem sortir juga diperlukan untuk menentukan desain mekanik yang sesuai dengan
sistem yang akan dibuat pada penelitian ini. Artikel maupun jurnal penelitian
mengenai Karnaugh Map yang diterapkan di industri juga menjadi hal penting

untuk memastikan bahwa Karnaugh Map digunakan di industri.

Tahap 2

Dengan mempelajari desain mekanik sistem sortir dari literatur yang sudah
ada, pada tahap ini adalah menentukan desain mekanik sistem sortir yang dibuat
untuk penelitian ini. Selain desain mekanik, pembuatan desain elektrik rangkaian
pengendali Karnaugh Map berdasarkan desain konsep Karnaugh Map yang akan

dibuat dan desain pengendalian motor sebagai efektor benda yang disortir.

Tahap 3

Pengujian kamera dilakukan untuk menentukan pengaturan yang tepat agar
gambar dapat diolah dengan baik oleh program. Setelah itu, dengan desain mekanik
dan desain elektrik sistem sortir yang sudah didesain pada Tahap 2, proses
selanjutnya akan direalisasikan menjadi sebuah perangkat keras yang belum

terprogram.

Tahap 4

Tahap ini akan membuat program untuk dapat mendeteksi warna benda.
Kontroler akan mengolah data tersebut untuk dimasukkan ke Rangkaian Karnaugh
Map dan keluaran dari Rangkaian Karnaugh Map akan dijadikan sebagai masukan
pada kontroler untuk menggerakkan motor. Setelah program keseluruhan dibuat,
pengujian sistem dilakukan untuk memastikan apakah sistem sudah berjalan sesuai

yang diinginkan.
Tahap 5

Pengambilan, pengolahan, dan analisa data dilakukan pada tahap ini. Data

diambil dari penerapan beberapa metode. Pertama adalah dengan melihat hasil
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pembelajaran desain Karnaugh Map secara teoritis (berupa nilai dan kuesioner).
Kedua adalah dengan melihat hasil Rangkaian Karnaugh Map yang dirangkai pada
sistem sortir (nilai dan kuesioner). Ketiga adalah dengan melihat hasil Rangkaian
Karnaugh Map yang dirangkai pada sistem sortir setelah membuat simulasi
menggunakan TinkerCAD (nilai dan kuesioner). Dari data yang diperoleh, masing-
masing data akan diolah dan dianalisa untuk melihat apakah tujuan dari penelitian
ini berhasil dicapai.

Variabel yang digunakan adalah warna benda merah (red (R)), hijau (green
(G)), dan biru (blue (B)) dalam bentuk bilangan biner data masukan dan data
keluaran (dari rangkaian K-Map) untuk tabel kebenaran K-Map saat sistem sudah
berjalan. Data tersebut dibandingkan dengan tabel kebenaran yang ditentukan
(awal) untuk membuat sistem sortir yang diinginkan. Setelah itu, data pemahaman
pembelajaran K-Map dalam merancang dan membuat sistem sortir menggunakan
rangkaian pengendali K-Map diambil menggunakan formulir kuesioner. Setelah
mahasiswa/pengguna mempelajari secara teoritis yaitu merancang sistem sortir
menggunakan pengendali K-Map, mahasiswa/pengguna akan diberi kuesioner
seberapa tingkat (awal) pemahaman tentang K-Map dan juga data nilai ujian
tentang K-Map. Kemudian, setelah mahasiswa/pengguna merangkai rangkaian K-
Map berdasarkan rancangan yang dibuat saat teori secara langsung tanpa
menggunakan perangkat bantuan, hasil unjuk kerja mahasiswa/pengguna pada
sistem sortir menggunakan rangkaian pengendali K-Map akan dinilai dan diberi
kuesioner untuk melihat kembali seberapa tingkat (progress) pemahaman dalam
mempelajari K-Map. Dan terakhir, mahasiswa/pengguna akan membuat rangkaian
secara bertahap. Pertama dengan merangkai rangkaian pengendali K-Map secara
virtual menggunakan TinkerCAD. Kedua, rangkaian TinkerCAD tersebut
dirangkai pada protoboard sistem sortir. Kemudian, unjuk kerja rangkaian yang
dibuat mahasiswa/pengguna dinilai dan diberi kuesioner Kembali untuk melihat
tingkat (akhir) pemahaman K-Map.

Data pembacaan warna dan keluaran rangkaian akan dianalisa seberapa
tingkat akurasi yang dihasilkan dan data data kuesioner serta nilai unjuk kerja

mahasiswa/pengguna dianalisa untuk mengetahui tingkat pemahaman mempelajari
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K-Map dengan beberapa metode pembelajaran yang diberikan dan akan
disimpulkan metode terbaik untuk mempelajari K-Map. Ketepatan pembacaan
warna benda dan ketepatan dalam merangkai rangkaian pengendali K-Map menjadi
penentu keberhasilan sistem dalam mensortir warna benda yang dipilih atau

dibuang.

Tahap 6
Data dan analisa yang diperoleh dari Tahap 5 penelitian ini dituangkan
dalam bentuk jurnal yang kemudian akan dikirimkan pada jurnal nasional terindeks

Sinta atau jurnal internasional.
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BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengerjaan penelitian tahap awal ini meliputi pengerjaan Tahap 1 sampai
dengan Tahap 4 pada Bab Il Metodologi Pelaksanaan. Targetnya adalah modul
(alat) selesai dibuat dan diuji coba apakah modul (alat) dapat berfungsi dengan baik
sehingga keluaran yang dihasilkan sesuai dengan tabel kebenaran yang digunakan.

A. Mekanik Turn Table Sistem Sortir

Proses perancangan mekanik dan elektrik dilakukan setelah referensi
terdahulu dipelajari, baik referensi tertulis maupun referensi modul yang ada.
Desain awal mekanik dan layout elektrik yang dihasilkan ditunjukkan pada Gambar
4.1 dan Gambar 4.2.

EN[g=C

Gambar 4.1 Desain awal mekanik sistem sortir
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Gambar 4.2 Desain layout elektrik sistem sortir

Dari hasil pengujian sistem sortir dengan desain awal mekanik, rangkaian elektrik
bekerja dengan baik. Akan tetapi, karena piringan turn table bertumpu langsung
pada poros motor dc turn table, perputaran turn table tidak stabil. Seringkali, lubang
pada piringan turn table bergeser dan tidak berada tepat di bawah feeder benda. Hal
ini mengakibatkan benda tidak dapat turun ke lubang piringan turn table sehingga
benda tidak dapat pula menuju seluncuran (slider) pengarah pada wadah benda

terpilih atau benda terbuang.

10 |Base Controller 1 Plate SPCC t1.5
? |Side Cover L 1 Plate SPCC 1.2
8 |Side CoverR 1 Plate SPCC 1.2
7 |Front Cover 2 Plate SPCC t1.2
6 |Plate Tumn Table 1 Akrilik 15
5 |Base Cup & Servo 1 Plate SPCC 11.2
4 |Base Cover Frame 1 Plate SPCC 1.2
3 |Base Turn Table 1 Akrilik 15
2 |Top Cover Frame 1 Plate SPCC 1.2
1 |Frame 1 Hollow 20x20xt1.4
Item |Description Qty Material

Gambar 4.3 Desain akhir mekanik sistem sortir dan keterangan bagian kerangka
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Permasalahan mekanik turn table diperbaiki dengan mendesain ulang
mekanisme perputarannya. Desain mekanik yang sudah diperbaiki ditunjukkan
pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4. Piringan turn table tidak lagi dihubungkan
langsung pada poros motor, tetapi motor dc ditransmisikan menggunakan pulley
(bore) dan belt. Hasilnya, perputaran motor dc menjadi lebih stabil dan benda kerja
dapat jatuh berada di lubang piringan turn table sehingga benda kerja dapat
diteruskan menuju wadah untuk benda terpilih atau benda terbuang. Dari 100 kali
percobaan untuk setiap warna benda, kondisi perhentian yang sedikit bergeser
masih terjadi tetapi sangat jarang terjadi, secara kuantitas kondisi kesalahan hanya
sejumlah 2 — 3%.

11 |Motor DC
10 |Pully Bore 4mm

Sensor Induktif

Benda Kerja

Camera Pixy 2.1

Motor Servo

Indikator sensor mendeteksi warna biru

Indikator sensor mendeteksi warna hijau

Indikator sensor mendeteksi warna merah

Indikator Mesin Menyala
Tombol Start/Stop

Ifem |Description

—|IN|W| |0~ | N| |~

Gambar 4.4 Desain akhir mekanik sistem sortir tampak depan dan keterangan
bagian kerangka
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B. Rangkaian Elektronika Sistem Sortir

Rangkaian pengendali digital Karnaugh Map dengan metode SOP dan POS
yang dibuat sebagai master dan diletakkan pada modul adalah sebanyak enam (6)
rangkaian PCB. Gambar skematik rangkaian Karnaugh Map yang dibuat tersebut
ditunjukkan pada Gambar 4.5, Gambar 4.6, dan Gambar 4.7. Komponen utama dari
rangkaian pengendali digital Karnaugh Map yang dibutuhkan adalah Gerbang AND
2 input dan Gerbang AND 3 input, OR 2 input, dan NOT dengan IC TTL tipe 7408
dan 7411, 7432, dan 7404.

J1 J3

TBLOCK-M3 TBLOCHK-M2

R G B OUT SOP_ OUT POS
soP |000 | 1 5V | P9 |
oJe 0 | oy iR
TBLOCK-M2

U1:A uz2:D

ol

1

1

;
-
o
s
o |~

T4LS08

Uz2:.C

e

2N /¢C<

- jury

W

B [sx)
= |e
t%

TaLE08

POS

o
]
w
B
s
(=] | —
-
e
LH):
=

74LS08

Uz2:B

o
jury
f
o
[N FS
t‘H

741504 T4LS08

Gambar 4.5 Rangkaian skematik persamaan Karnaugh Map untuk mensortir

warna hijau dengan metode SOP dan POS

Keenam rangkaian PCB pengendali digital Karnaugh Map yang belum
terintegrasi dengan sistem sortir diuji coba dan menghasilkan keluaran yang sesuai

dengan tabel kebenaran yang diberikan. Setiap masukan berupa benda dengan
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warna merah, hijau, dan biru. Warna benda kerja ditambah dengan warna kuning
untuk memastikan saat sistem mensortir tiga (3) warna yaitu merah, hijau, dan biru,

ketiga warna tersebut terpilih dan warna kuning terbuang.

J1 J3
TBLOCK-M3 VCG TELOCK-M2
R_G_B 1 OUT SOP__OUT POS
SoP | P99 | 1 5V | QQ |
> O
—|ed e FO | ov —|ry
| TBLOCK-M2

U1:A U2:-A

1 2 1
2 12
741504 12
7all U3:A
1
3
2

U1:6 740532

3 @ U2:B
==
. 4] 6
741504 2
7an

U1:.C

5 Dcs

aLsaz uz2:.C

5 :
U1E 10 8
11 >C1° | =

T4

74L532

TALS04

Gambar 4.6 Rangkaian skematik persamaan Karnaugh Map untuk mensortir

warna merah dan biru dengan metode SOP dan POS

Pengkabelan pada rangkaian elektronika sistem sortir ini ditunjukkan pada
Gambar 4.8. Dalam gambar tersebut, terdapat perangkat komputer (laptop) yang
hanya digunakan di awal untuk mengatur dan mempelajari warna benda yang dapat



dideteksi. Apabila pengaturan telah selesai dan telah diintegrasikan ke dalam
pengendali Arduino, maka perangkat komputer (laptop) tidak perlu lagi digunakan.

J1 . J3
TBLOCK-M3 VoG TBLOCK-M2
R_G_B 12
S0P |°°°| 1 5] sv |OO|
F
=14 1 ov out sop |~ outros
| TBLOCK-MZ
U2:A
1
U1:A 1§ '
1 2
7an
TALS04 1 Ys:A
3
u2:B 2
3 - ™~ falsaz
U1:B 4 8
5
3 4 /
J 7an
74L504 U3:B
4
uz2:Cc [
] ™~ 5
uic 10 8
1 / 741532
5 6
7an
T4LS04
| u3:c
g
U1:D ” 8
13 12
7alsaz
T4LS04
U3:D
12 US:A
U1:E " 1 1 s
11 10 2
7aLs3z
Y ALS0d 74508
. U4:A
U1:F . U5B
] >ca ] 3 4
2 B
T4LS04 5
faLsaz
TALS08
U4:B
4 S ",
ﬁ’_/ B
5
TaLsaz
Us:C
U4:C 9
] 8
B 10
10
i ~ TALS08
faLsaz

Gambar 4.7 Rangkaian skematik persamaan Karnaugh Map untuk mensortir

warna merah, hijau, dan biru dengan metode SOP dan POS
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N |
la B o s & DRIVERMOTOR
3 .‘ DC 268N

LAMPU INDKATOR
PILOT LED 22MM AD1622D5 12 VOLT

ARDUING UNO = i d [
Q J

SENSOR INDUKTIF

SERVOMOTOR
MGISER

1 men

TERMINIAL GROUND (-}

TYPE TE BOOV/15A

TERMINIALS V [+) ERMBIAL 12V [+) BAUT: M3
TYPE TB 600V/15A
TYPE TE B00V/154 BAUT: M3 WRE SECTION 0515

BAUT: M3

WRESECTION 0515 WIRE SECTION 0,515

o

LM 2596 DC-DC
STER DOWN LAMPU INDIKATOR STARTEUTIOM

PFILOT LED Z2MM AD1622D5 12 VOLT

POWERSUPPLY 12V
BOW SA

Gambar 4.8 Desain pengkabelan komponen elektronika sistem sortir
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C. Pendeteksian Warna Benda dan Keseluruhan Sistem Sortir dengan
Rangkaian Pengendali Digital Master

Inovasi Modul Pembelajaran Digital “Sistem Sortir Warna Benda Berbasis
Rangkaian Logika Karnaugh Map” yang dihasilkan ditunjukkan pada Gambar 4.9.
Kamera yang digunakan adalah kamera Pixy 2.1. Kamera tersebut memiliki sistem
pencahayaan internal sehingga pembacaan warna benda menjadi stabil meskipun
berada di dalam ruangan yang berbeda maupun di luar ruangan, kecuali pada
lapangan terbuka yang sangat luas (tidak berdinding). Hasil pengaturan awal untuk
pengenalan setiap warna benda ditunjukkan pada Gambar 4.10. Dan hasil pengujian
warna benda yang dideteksi ditunjukkan pada Gambar 4.11.

Gambar 4.9 Sistem Sortir Warna Benda Berbasis Rangkaian Logika Karnaugh

Map
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& Rawwdeo

! Cooked vadeo
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2
< Set signature 375 biru
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Gambar 4.10 Pengaturan awal untuk pengenalan warna benda

Pengujian sistem sortir menggunakan enam (6) master rangkaian pengendali digital
dilakukan sebanyak 100 kali percobaan untuk setiap warna. Tabel hasil pengujian
tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.1. Dalam tabel tersebut, terdapat dua pengujian
berdasarkan desain mekanik awal dan desain mekanik akhir yang telah diperbaiki.
Dari tabel tersebut, sistem sortir yang menggunakan desain mekanik awal
menunjukkan bahwa keberhasilan dalam mensortir warna benda sesuai rangkaian
pengendali digital yang digunakan masih kurang baik. Persentase keberhasilan
pendeteksian warna benda tersebut sebesar 80 — 93 %, sedangkan sistem sortir yang
menggunakan desain mekanik yang telah diperbaiki menunjukkan tingkat
keberhasilan pendeteksian warna yang lebih tinggi yaitu sebesar 97 — 99 %. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem sortir yang menggunakan desain mekanik turn table
dengan menerapkan sistem transmisi untuk motor dc memberikan performa yang
baik dalam kinerja sistem sortir secara keseluruhan. Jumlah kesalahan sebesar 2 —

3 % yang terjadi disebabkan oleh benda yang memiliki bobot yang berbeda-beda
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karena benda dibuat menggunakan filamen 3D printer yang berbeda-beda yang

mempengaruhi gravitasi penurunan benda ke lubang turn table.

& PixyMon — m} X
File Action Help

BA®5 S

response: 0 (0x0)

> cc_setSigRegion 0 3

HINT(REG1) region (user-selected region)? (select region with mouse) 156 72 16 10
Signature set!

response: 0 (0x0)

> runprogArg 8 1

response: 0 (0x0)

> -

Gambar 4.11 Hasil pengujian pendeteksian warna benda merah (s=1), hijau (s=2),
dan biru (s=3)
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Tabel 4.1 Hasil Pengujian Menggunakan Desain Mekanik Turn Tabel Awal dan
Akhir

L | sorting1 Awal 92 91 94 91 92%
warna,SOP Akhir 99 100 97 99 99%
, | sorting1 Awal 84 80 79 81 81%
warna,POS Akhir 97 08 100 98 98%
5 | Sorting 2 Awal 94 91 93 90 92%
warna,SOP Akhir 96 98 99 96 97%
, | Sorting2 Awal 81 80 83 79 81%
warma,POS | ahir 98 97 98 99 98%
5 Sorting 3 Awal % o %2 % 9%
warna,SOP Akhir 98 99 98 97 98%
5 | sorting3 Awal 79 79 82 81 80%
warna,POS Akhir 96 98 99 97 98%
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BAB V PENUTUP

Tahap awal penelitian ini telah berhasil menyelesaikan Modul Pembelajaran
Digital “Sistem Sortir Warna Benda Berbasis Rangkaian Logika Karnaugh Map”.
Modul dibuat menggunakan kamera Pixy 2.1 untuk mendeteksi warna benda,
rangkaian pengendali digital Karnaugh Map yang dibuat terdiri dari enam (6)
rangkaian PCB dengan Metode Sum of Product (SOP) dan Product of Sum (POS).
Dari modul yang dibuat dan telah diuji coba fungsionalitasnya, dapat disimpulkan,
sebagai berikut:

1. Desain mekanik untuk turn table awal yang diperbaiki menggunakan sistem
transmisi untuk motor dc dapat membuat turn table lebih stabil saat berputar
dan lebih tepat saat berhenti, meskipun masih terdapat pergeseran sebedar 2
— 3% dalam 100 kali pengujian untuk setiap warna.

2. Keenam PCB rangkaian pengendali digital yang diuji tanpa sistem dapat
digunakan dengan baik karena rangkaian telah menghasilkan output sesuai
dengan tabel kebenaran yang diberikan.

3. Modul Pembelajaran Digital “Sistem Sortir Warna Benda Berbasis
Rangkaian Logika Karnaugh Map” dengan desain mekanik turn table yang
diperbaiki, memberikan performa yang baik dengan keberhasilan

pensortiran sebesar 97 — 99% dari 100 kali percobaan untuk setiap warna.
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