BAB II
LANDASAN TEORI

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai teori-teori penunjang untuk membentuk sebuah robot pengikut garis, baik teori perangkat keras maupun perangkat lunak  yang akan digunakan, sebagai berikut :
2.1 PERANGKAT KERAS (HARDWARE)
2.1.1  Mikrokontroler
Mikrokontroler berfungsi sebagai pusat pengendali robot dan sebagai pengambil keputusan dari data-data yang dikirimkan oleh sensor-sensor. Mikrokontroler yang digunakan pada robot ini adalah Atmel AT89S51.
Beberapa alasan utama pemilihan mikrokontroler Atmel AT 89S51:

1. Harganya yang relatif murah
2. Kecepatan sampai  dengan frekuensi clock 33 MHz.
3. Cocok untuk produk MCS®-51. 
4. Jumlah port I/O sebanyak 32 buah, 
5. Mempunyai In-System Programmable (ISP) sebesar 4K Byte dengan batas penulisan dan penghapusan program sampai dengan 1000 kali. 
6. Memiliki RAM Internal sebesar 128x8 bit
7. Rentang tegangan (Vcc) yang digunakan antara 4.0 – 5.5 volt tetapi umumnya menggunakan level tegangan 5 volt.
Fitur-fitur lain yang dimiliki Atmel AT 89S51 adalah:
1. Memiliki Timer/Counters sebesar 2x16 bit.
2. Mempunyai
6 buah sumber Interrupt.
3. Terdapat Low-power Idle dan Power-down Modes. .

4. Adanya Interrupt Recovery pada kondisi Power-down Modes.
5. Memiliki Watchdog Timer.
6. Memiliki Dual Data Pointer.
7. Terdapat Power-off Flag.
8. Kemasan fisik 40 pin.
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Gambar 2.1. Diagram blok AT89S51
Arsitektur perangkat keras AT89S51 memadukan arsitektur perangkat keras keluarga mikrokontroler 8051 (MCS-51) dan teknologi Flash Memory. Arsitektur keluarga 8051 menggunakan modifikasi arsitektur Harvard dengan alamat terpisah untuk memori program dan data. Memori untuk program bisa dialamati hingga 64K. Memori bawah (4K, 8K atau 16K tergantung tipe) bisa terletak di chipnya. Mikrokontroler ini memiliki 128 byte memori internal ditambah beberapa register (SFR), juga mengalamati hingga 64K memori ekternal untuk data. 

2.1.1.1 Deskripsi pin-pin AT89S51
Secara fisik AT89S51 memiliki jumlah 40 pin.  Yaitu port untuk input/output sebanyak 32 pin, yang terdiri dari 8 pin sebagai port 0 yaitu pin 32 sampai dengan pin 39, 8 pin sebagai port 1 yaitu pin 1 sampai dengan pin 8, 8 pin sebagai port 2 yaitu pin 21 sampai dengan pin 28 dan 8 pin sebagai port 3 yaitu pin 10 sampai dengan pin 17. Khusus untuk port 1 (pin 6, 7, dan 8) digunakan sebagai port ISP (In-System Programable) ditambah dengan port 9 yang berfungsi sebagai reset. ISP  ini berfungsi untuk mengisikan program secara paralel ke mikrokontroler. Khusus untuk port 0 pada saat verifikasi program diperlukan  external pull-ups pada kedelapan pinnya.
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Gambar 2.2. Konfigurasi pin AT89S51
Berikut adalah daftar pin-pin pada mikrokontroler AT89S51 beserta fungsinya.
Tabel 2.1. Tabel deskripsi pin AT89S51
	Pin
	Nama
	Tipe Pin
	Level Input
	Fungsi

	1
	P1.0
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	2
	P1.1
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	3
	P1.2
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	4
	P1.3
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	5
	P1.4
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	6
	P1.5 (MOSI)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Digunakan untuk In-System Programming

	7
	P1.6 (MISO)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Digunakan untuk In-System Programming

	8
	P1.7 (SCK)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Digunakan untuk In-System Programming

	9
	RST
	I
	ST
	Untuk mereset program
Juga digunakan untuk In-System Programming  

	10
	P3.0 (RXD)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Digunakan untuk Serial Input Port

	11
	P3.1 (TXD)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Digunakan untuk Serial Onput Port

	12
	P3.2 (INT0)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Juga berfungsi sebagai external interrupt 0

	13
	P3.3 (INT1)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Juga berfungsi sebagai external interrupt 1

	14
	P3.4 (T0)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Juga berfungsi sebagai Timer 0 external input 

	15
	P3.5 (T1)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Juga berfungsi sebagai Timer 1 external input

	16
	P3.6 (WR)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Juga berfungsi sebagai external data memory write strobe

	17
	P3.7 (RD)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah; 

Digunakan untuk in-System Programming

	18
	XTAL2
	O
	ST
	Output osilator kristal

	19
	XTAL1
	I
	CMOS
	Input osilator kristal

	20
	GND
	P
	-
	Tegangan sumber 5v

	21
	P2.0 (A8)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	22
	P2.1 (A9)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	23
	P2.2 (A10)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	24
	P2.3 (A11)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	25
	P2.4 (A12)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	26
	P2.5 (A13)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	27
	P2.6 (A14)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	28
	P2.7 (A15)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	29
	PSEN
	O
	ST
	Untuk membaca memori program eksternal

	30
	ALE/PROG
	O
	ST
	Digunakan sebagai Timer/clock external

	31
	EA/VPP
	P
	-
	Pengeksekusian program internal

	32
	P0.7 (AD7)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	33
	P0.6 (AD6)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	34
	P0.5 (AD5)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	35
	P0.4 (AD4)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	36
	P0.3 (AD3)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	37
	P0.2 (AD2)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	38
	P0.1 (AD1)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	39
	P0.0 (AD0)
	I/O
	TTL/CMOS/ST
	Pin I/O dua arah

	40
	VCC
	P
	-
	Tegangan sumber 5v

	Catatan: 
I = Input, O = Output, I/O = Input/Output, P = Power, TTL = TTL input, 


CMOS = CMOS input, ST = Schmitt Trigger input



2.1.1.2 Organisasi memori
Semua keluarga mikrokontroler 8051 mempunyai ruang alamat yang terpisah untuk memori program dan memori data, seperti yang ditunjukkan pada gambar2.3. dan gambar 2.4. Pemisahan secara logika dari memori program dan data, mengijinkan memori data untuk diakses dengan pengalamatan 8 bit, yang dengan cepat dapat disimpan dan dimanipulasi dengan CPU 8 bit. Selain itu, pengalamatan memori data 16 bit dapat juga dibangkitkan melalui register DPTR. Memori program ( ROM, EPROM dan FLASH ) hanya dapat dibaca, tidak ditulis. Memori program dapat mencapai sampai 64K byte. Pada AT89S51, 4K byte memori program terdapat didalam chip. Untuk membaca memori program eksternal mikrokontroller mengirim sinyal PSEN ( program store enable ).  
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Gambar 2.3. Diagram blok mikrokontroler 8051 
Memori data ( RAM ) menempati ruang alamat yang terpisah dari memori program. Pada keluarga 8051, 128 byte terendah dari memori data, berada didalam chip. RAM eksternal (maksimal 64K byte). Dalam pengaksesan RAM Eksternal, mikrokontroler mingirimkan sinyal RD ( baca )
dan WR ( tulis ). 
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Gambar 2.4. Arsitektur Memori Mikrokontroller 8051
2.1.1.2.1  Memori Program

Gambar 2.4. menunjukkan suatu peta bagian bawah dari memori program. Setelah reset CPU mulai melakukan eksekusi dari lokasi 0000H. Sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 2.5, setiap interupsi ditempatkan pada suatu lokasi tertentu pada memori program. Interupsi menyebabkan CPU untuk melompat ke lokasi dimana harus dilakukan suatu layanan tertentu. 

Interupsi Eksternal 0, sebagi contoh, menempatai lokasi 0003H. Jika Interupsi Eksternal 0 akan digunakan, maka layanan rutin harus dimulai pada lokasi 0003H. Jika interupsi ini tidak digunakan, lokasi layanan ini dapat digunakan untuk berbagai keperluan sebagai Memori Program.
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Gambar 2.5. Peta Interupsi mikrokontroller 8051
2.1.1.2.2 Memori Data

Pada gambar 2.4. menunjukkan ruang memori data internal dan eksternal pada keluarga 8051. CPU membangkitkan sinyal RD dan WR yang diperlukan selama akses RAM eksternal. Memori data internal terpetakan seperti pada gambar 2.4. Ruang memori dibagi menjadi tiga blok, yang diacukan sebagai 128 byte lower, 128 byte upper dan ruang SFR.

Alamat memori data internal selalu mempunyai lebar data satu byte. Pengalamatan langsung diatas 7Fh akan mengakses satu alamat memori, dan pengalamatan tak langsung diatas 7Fh akan mengakses satu alamat yang berbeda. Demikianlah pada gambar 2.6 menunjukkan 128 byte bagian atas dan ruang SFR menempati blok alamat yang sama, yaitu 80h sampai dengan FFh, yang sebenarnya mereka terpisah secara fisik
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Gambar 2.6. Memori data internal
128 byte RAM bagian bawah dikelompokkan lagi menjadi beberapa blok, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.7. 32 byte RAM paling bawah, dikelompokkan menjadi 4 bank yang masing-masing terdiri dari 8 register. Instruksi program untuk memanggil register-register ini dinamai sebagai R0 sampai dengan R7. Dua bit pada Program Status Word (PSW) dapat memilih register bank mana yang akan digunakan. Penggunaan register R0 sampai dengan R7 ini akan membuat pemrograman lebih efisien dan singkat, bila dibandingkan pengalamatan secara langsung.
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Gambar 2.7.      RAM internal 128 byte paling bawah
Semua pada lokasi RAM 128 byte paling bawah dapat diakses baik dengan menggunakan pengalamatan langsung dan tak langsung. 128 byte paling atas hanya dapat diakses dengan cara tak langsung, gambar 2.8
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Gambar 2.8.      RAM internal 128 byte paling atas

2.1.1.3 Kristal

Komponen ini biasanya digunakan untuk membangkitkan clock mikrokontroler. Keuntungan dari penggunaan komponen ini adalah penentuan frekuensi osilator yang tepat.
[image: image9.jpg]



Gambar 2.9. Kristal (XTAL)
2.1.2 Sensor Infra Merah
Sensor adalah alat yang mendeteksi suatu perubahan pada kondisi fisik yang mendorong dan mengubah aktivitas yang dideteksi menjadi sinyal yang bisa dicatat atau direkam. Sedangkan cahaya infra merah tergolong ke dalam cahaya yang tidak tampak. Mempunyai panjang gelombang mulai 750 nm sampai  25 µm. Cahaya infra merah tidak bisa terlihat oleh mata manusia, karena jarak pandang manusia antara 400 nm sampai dengan 750 nm, seperti terlihat pada gambar 2.10.
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Gambar 2.10.  Beberapa spektrum gelombang cahaya

Sensor infra-merah (Infrared sensor) atau lebih biasa disebut sensor IR  digunakan untuk mendeteksi adanya garis hitam berlantai putih atau sebaliknya garis putih berlantai hitam. Sensor IR ini terbagi menjadi dua yaitu IR Emiter dan IR Detector (Phototransistor)
2.1.2.1 Sensor IR Emiter
Sensor IR emiter adalah LED (Light Emmiting Diode) yang terbuat dari bahan gallium arsenide, yang memancarkan  cahaya infra-merah pada kisaran 880nm.
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(b)
Gambar 2.11. (a) Contoh IR Emiter; (b) Prinsip kerja IR Emiter
2.1.2.2 Phototransistor
Phototransistor bekerja dengan cara menagkap emisi ultraviolet yang dikeluarkan oleh sensor infra merah. Prinsip kerja dari phototransistor adalah ketika basis menagkap cahaya dengan panjang gelombang tertentu maka collector akan terhubung dengan emmiter dalam hal ini transistor bekerja.
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Gambar 2.12. Contoh Phototransistor
Phototransistor memiliki dua mode operasi yaitu mode aktif dan mode peralihan. Mode aktif artinya transistor akan menghasilkan reaksi yang sebanding dengan besaran cahaya yang diterima sampai dengan tingkatan tertentu. Mode peralihan artinya phototransistor hanya akan berkondisi “off” atau ”on” ketika terkena cahaya, mode ini berguna ketika dibutuhkan keluaran digital (0/1). Sedangkan phototransistor  sendiri mempunyai kaarakteristik yang berbeda sebagai berikut;
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         (b)
Gambar 2.13. (a) Prinsip kerja rangkaian Phototransistor Common-Emitter; 

  (b) Prinsip kerja rangkaian Phototransistor Common-Collector
Tabel 2.2. Tabel karakteristik tipe-tipe phototransistor
	Material
	Wavelength range nm

	Silicon

Germanium

Indium gallium arsenide

Lead sulfide
	190 – 1100

400 – 1700

800 – 2600

<1000 – 3500


2.1.3 Komparator
Sebagaimana ditunjukkan dari namanya, komparator secara harfiah berarti membandingkan, dalam hal ini adalah membandingkan dua macam tegangan pada kedua masukannya. 
Dalam prakteknya tegangan yang satu dicatu oleh suatu acuan (reference) yang besarnya tetap, sedangkan yang lainnya oleh suatu masukan tegangan yang variable, bilamana tersambung (on). Apabila masukan non inverting lebih positif dari masukan inverting-nya, maka akan diperoleh keluaran maksismum positif. Dan bilamana masukan inverting lebih positif dibandingkan masukan non invertingnya, maka akan diperoleh keluaran maksimum negatif.
Komparator adalah suatu penguat operasional (opamp). Penguat operasional adalah penguat dengan gain tinggi dan terhubung secara langsung. Penguat ini biasanya digunakan untuk menguatkan sinyal berjalur frekuensi lebar dan digunakan bersama jaringan umpan balik eksternal. Penguat operasional memiliki 5 terminal dasar, yaitu 2 untuk mensuplai daya, 2 untuk masukan dan satu untuk keluaran. 

Penguat operasional memiliki beberapa ketentuan ideal. Ketentuan-ketentuan ini tidak terdapat dalam praktek, namun asumsi-asumsi mengenai ini memungkinkan orang untuk melakukan analisa dengan cepat mengenai rangkaian umpan balik pada penguat operasional. Ketentuan-ketentuan ideal penguat operasional ini, antara lain :

a. Penguatan open loop besar (A >>).

b. Vo = 0 jika V1=V2.

c. Impedansi input tinggi (Z >>).

d. Impedansi output mendekati 0 (Zo <<).

e. Tidak ada tegangan offset.

Cara yang  termudah untuk menggunakan suatu penguat operasional  adalah loop terbuka (tidak ada resistor umpan balik), seperti ditunjukkan dalam gambar 2.14(a) karena penguat yang tinggi dari penguat operasional tegangan kesalahannya sedikit (secara tipikal dalam mikrovolt) menimbulkan ayunan (swing) output maksimum. Misalnya, jika V1 lebih besar daripada V2, tegangan kesalahan adalah positif dan tegangan output menuju harga positif maksimum secara tipikal 1 sampai 2 V kurang dari tegangan catu. Jika V1 lebih kecil dari V2, tegangan output berayun ke tegangan negatif maksimum.
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Gambar 2.14. OpAmp
Gambar 2.14(b) meringkaskan gerak tersebut. Tegangan kesalahan positif mendorong output ke +VSAT harga maksimum dari tegangan output. Tegangan kesalahan negatif menimbulkan tegangan output –VSAT. Jika sebuah penguat operasional digunakan seperti ini, maka disebut komparator karena semua yang dapat dilakukannya adalah membandingkan V1 dan V2 yang menghasilkan output positif atau negatif jenuh, tergantung pada apakah V1 lebih besar atau lebih kecil daripada V2. 
Komparator yang digunakan untuk robot ini adalah LM 393N. IC ini mempunyai kemampuan untuk menghasilkan dua keluaran (output) untuk dibaca oleh mikrokontroler. 
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Gambar 2.15. Komparator LM393
                                              [image: image18.png]



Gambar 2.16. Konfigurasi pin Komparator LM393
Tabel 2.3. Tabel deskripsi pin LM393
	No Pin
	Fungsi

	1

2

3

4

5

6

7

8
	Output 1
Inverting Input 1

Non-Inverting Input 1

Gnd

Non-Inverting Input 2

Inverting Input 2

Output 2

Vcc


2.1.4. Modul Pengerak
2.1.4.1  Motor DC
Roda pada robot digerakkan menggunakan dua buah motor gear dc yang dipasang pada roda paling depan sebelah kiri dan kanan. Pemilihan motor gear dc didasarkan pada putaran dan torsi yang lebih besar dibandingkan dengan motor stepper atau motor servo, juga didasarkan atas ketersediaan di pasaran selain harga murah juga banyak variasinya.
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Gambar 2.17. Motor DC

2.1.4.1.1 Prinsip Kerja Motor DC
Prinsip kerja motor dc ialah suatu mesin yang berfungsi mengubah tenaga listrik arus searah menjadi tenaga gerak atau tenaga mekanik. Prinsip kerja dari motor DC hampir sama dengan generator AC, dimana perbedaannya hanya terletak dalam konversi daya. Prinsip dasarnya adalah apabila suatu kawat berarus diletakkan diantara kutub-kutub magnet (U - S), maka pada kawat itu akan bekerja suatu gaya yang menggerakkan kawat tersebut.
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Gambar 2.18. Prinsip Kerja Motor DC

2.1.4.1.2 Jenis Motor DC
Ada beberapa jenis motor dc yang berada dipasaran. Motor dc dibedakan atas dua jenis, yaitu:

1. Berdasarkan sumber arus Penguat magnet

a.    Motor dc permanent magnet.

b. Motor dc Penguat terpisah, bila arus penguatan medan diperoleh dari sumber dc diluar motor.

c.    Motor dc dengan penguatan sendiri, bila arus penguatan magnet berasal dari motor itu sendiri.

2. Berdasarkan hubungan lilitan Penguat magnet terhadap lilitan jangkar

a.    Motor dc shunt.

b. Motor dc seri.

c.    Motor dc kompound.

a.   Motor dc shunt
Motor jenis ini memiliki kumparan medan yang dihubungkan secara paralel dengan kumparan jangkar sehingga akan menghasilkan kecepatan yang relatif konstan meskipun terjadi perubahan beban, perubahan beban hanya sekitar 10 %.
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Gambar 2.19.  Karakteristik Motor DC  shunt
b.   Motor dc seri
Motor ini memiliki medan Penguat yang dihubungkan seri dengan medan jangkar. Arus jangkar untuk motor jenis ini lebih besar dari pada arus jangkar pada kumparan jangkar untuk motor jenis shunt, selain itu kumparan Ns lebih sedikit. Tahanan Rf lebih kecil, ini disebabkan tahanan tersebut merupakan bagian dari jumlah lilitan yang sedikit.

Pada waktu start bisa memberi momen yang besar dengan arus start yang rendah juga dapat memberi perubahan kecepatan atau beban dengan arus start yang rendah juga dapat memberi perubahan kecepatan atau beban dengan arus kecil dibandingkan motor tipe lain, tetapi kecepatan akan lebih besar bila beban rendah atau bebannya ringan dan dalam hal ini pengaturan kecepatannya bisa diatur melalui tegangan suplai.
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Gambar 2.20.  Karakteristik Motor DC  seri
c.   Motor dc kompound/gabungan
Motor Kompon DC merupakan gabungan motor seri dan shunt. Pada motor kompon, gulungan medan (medan shunt) dihubungkan secara paralel dan seri dengan gulungan dinamo seperti yang ditunjukkan dalam gambar 2.21 Sehingga, motor kompon memiliki torque penyalaan awal yang bagus dan kecepatan yang stabil. Makin tinggi persentase penggabungan (yakni persentase gulungan medan yang dihubungkan secara seri), makin tinggi pula torque penyalaan awal yang dapat ditangani oleh motor ini. Contoh, penggabungan 40-50% menjadikan motor ini cocok untuk alat pengangkat hoist dan derek, sedangkan motor kompon yang standar (12%) tidak cocok.
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Gambar 2.21. Karakteristik Motor DC  kompound
2.1.4.1.2 Karakteristik Motor DC
Untuk motor arus searah, berlaku hubungan:
Vi  = Ea + IaRa…………………………………………. (2.1)
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Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa pada motor shunt bertambahnya kopel (artinya arus jangkar bertambah besar) mengakibatkan kecepatan (n) menurun.

Pada motor seri, bertambahnya kopel (arus) akan menyebabkan bertambahnya harga fluks (, Karena fluks pada motor seri merupakan fungsi arus jangkar (Ia). Dari rangkaian motor seri terlihat bahwa untuk harga arus jangkar sama dengan nol. Harga fluks juga nol, sehingga dari persamaan terakhir diatas diperoleh harga n menuju tak terhingga.

Disini dapat dijelaskan bahwa antara putaran dengan tegangan adalah linier, sedangkan karakteristik kopel terhadap putaran sesuai dengan keadaan beban yang membutuhkan kopel mula yang besar. Pengaturan kecepatan memegang peranan penting dalam motor arus searah, karena motor arus searah mempunyai karakteristik kopel kecepatan yang menguntungkan dibandingkan dengan motor lainnya.

Telah diketahui bahwa untuk motor arus searah dapat diturunkan rumus sebagai berikut:
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Karakteristik torsi:
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2.1.4.2.  Motor Driver
Motor gear dc tidak dapat dikendalikan secara langsung oleh mikrokontroler, karena kebutuhan arus yang besar sedangkan keluaran arus dari mikrokontroler sangat kecil. Motor driver merupakan alternatif yang dapat digunakan untuk menggerakkan motor dc.

Ada dua cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan motor driver:
2.1.4.2.1 Transistor
Motor dc biasanya dikontrol menggunakan konfigurasi transistor yang dikenal dengan istilah H-Bridge. Konfigurasi ini biasanya menggunakan 4 buah transistor NPN atau dua transistor NPN dan dua transistor PNP.
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Gambar 2.22. Konfigurasi H-Bridge

Tabel 2.4. Tabel Kebenaran konfigurasi H-Bride                                                                                       
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Gambar 2.22 menunjukkan konfigurasi transistor NPN yang digunakan sebagai pengontrol motor dc. Arus yang mengalir ke motor dc polaritasnya dapat diatur dengan memberikan logika ke transistor Q1 sampai Q4. Pengaturannya seperti tabel kebenaran pada tabel 2.4 Transistor Q1 dan Q2 atau Q3 dan Q4 tidak diperbolehkan kondisi keduanya dalam keadaan high karena akan menyebabkan short circuit terhadap baterai.
2.1.4.2.2 IC Motor Driver
L298N adalah contoh IC yang dapat digunakan sebagai driver   motor dc. IC ini menggunakan prinsip kerja H-Bridge. Tiap H-Bridge dikontrol menggunakan level tegangan TTL yang berasal dari output mikrokontroler. L298N dapat mengontrol 2 buah motor dc. Tegangan yang dapat digunakan untuk mengendalikan robot bisa mencapai tegangan 46 Vdc dan arus mencapai 2 A untuk setiap kanalnya.
Berikut ini adalah diagram blok L298N
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Gambar 2.23. Diagram blok L298N
Pengaturan kecepatan kedua motor dilakukan dengan cara pengontrolan lama pulsa aktif (metode PWM - Pulse Width Modulation) yang dikirimkan ke rangkaian driver motor oleh modul pengendali. Duty cycle PWM yang dikirimkan menentukan kecepatan putar motor dc. Gambar 2.24 menunjukkan L298 Multiwatt 15 yang digunakan sebagai motor driver dan gambar 2.25 nenunjukan deskripsi pin L289N.
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Gambar 2.24. IC L298
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Gambar 2.25. Deskripsi pin L298N
2.1.5 Catu Daya

Catu daya memegang peranan penting dalam hal perancangan sebuah robot. Tanpa bagian ini robot tidak akan berfungsi. Begitu juga bila pemilihan catu daya tidak tepat, maka robot robot tidak akan berkerja dengan baik.

Penentuan sistem catu daya yang akan digunakan ditentukan oleh banyak  faktor, diantaranya:

1.   Tegangan
Setiap modul sensor atau akuator tidak memiliki tegangan yang sama. Hal ini akan berpengaruh terhadap desain catu daya. Regulator tegangan menyediakan output tegangan dc yang konstan dan secara terus menerus menahan tegangan output pada nilai yang diinginkan. Regulator ini hanya dapat bekerja jika tegangan input (Vin) lebih besar daripada tegangan output (Vout). Karena mikrokontroler, komperator, driver motor dan sensor membutuhkan tegangan sebesar 5 volt maka regulator yang digunakan adalah  LM 2940.
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Gambar 2.26. IC LM2940
2.    Arus

Arus memiliki satuan Ah (Ampere-hour). Semakin besar Ah, semakin lama daya tahan baterai bila digunakan pada beban yang sama.
3.    Teknologi Baterai
Baterai isi ulang ada yang dapat diisi hanya apabila benar-benar kosong, dan ada pula yang dapat disi ulang kapan saja tanpa harus menunggu baterai tersebut benar-benar kosong.
Secara umum ada beberapa jenis dan bentuk baterai yang dapat digunakan untuk sistem catu daya pada sebuah robot, diantaranya baterai Nickel Metal Hydride (Ni-MH). Baterai ini mempunyai teknologi terbaik untuk baterai isi ulang, yakni dapat di isi ulang lebih dari 400 kali serta memiliki tahanan dalam yang rendah dengan teganan kerja sebesar 1,2 volt, sehingga dapat memberikan arus yang relatif besar. Jika digunakan beban yang berat baterai ini dapat menjadi panas. 
Kapasitas simpan baterai Ni-MH ini sangat bervariasi, yakni sampai dengan 2700 mAh. Berikut ini adalah contoh dari baterai Ni-MH 2700  Mah. 
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Gambar 2.27. Baterai Ni-MH 2700mAh
Untuk pengisian baterai ini dapat dilakukan kapan saja, namun untuk hasil yang lebih baik, setelah beberapa pengisian, baterai ini harus dikosongkan terlebih dahulu sebelum diisi. Selain jenis baterai Ni-MH, masih banyak lagi jenis baterai yang tersedia di pasran dengan spesifikasi yanag beragam dan dapat diguanakan untuk catu daya pada sebuah robot. Diantaranya baterai Ni-CAD, Alkaline, Lithium, Lead Acid dan sebagainya yang masing-masing memilki kelebihan dan kekurangannya.
2.2    PERANGKAT LUNAK (SOFTWARE)
Perangkat lunak merupakan faktor penentu paling akhir dalam tahap perancangan robot, perangkat lunak ini berupa algoritma gerak dan tugas robot dalam bentuk listing program yang ditanamkan kedalam mikrokontroler. Program dapat bermacam-macam bentuk versi dan bahasa pemrogramannya,sesuai dengan spesifikasi dan mikrokontroler yang digunakan.
Mikrokontroler AT89S51 adalah jenis mikrokontroler yang hanya bisa menginterpretasikan program yang berekstensikan hex.  Program yang berekstensikan hex ini kita dapatkan dari penulisan program berbentuk bahasa assembler atau juga berbentuk Bahasa C. Untuk mengubah bahasa assembler atau bahasa C ke file berektesikan hex ini kita butuhkan software pendukung antara lain MIDE-51 dan Pinnacle. Disini penulis hanya membahas software yang dipergunakan oleh penulis  yaitu MIDE-51.
2.2.1   MIDE-51
MIDE-51 adalah software yang khusus dibuat untuk keluarga MCS-51, software ini dapat dijalankan pada sistem DOS, Windows dan LINUX. Software ini dapat berjalan pada komputer dengan sistem minimum, tanpa harus membutuhkan  spesifikasi komputer yang canggih. Berikut ini adalah tampilan jendela program MIDE-51 yang berjalan pada sistem operasi Windows.
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< Toolchain List >
EmulB051 : TS Controls Emulator 8051 v1.0

ASEM-51 : mes-51 family macro assembler v1.3 (MCU files collection Jul 17, 2005)

SDCC : mesS1/gbz80/280/ ave/ds390/pic16/pic14/ TININative/xaS1/ds400/hc08 2.6.1 #4376 (Sep 14 2006) (MINGW32)





Gambar 2.28. Tampilan MIDE-51
Intruksi-intruksi atau bahasa pemrograman  yang dapat dijalankan di software ini adalah bahasa assembler dan bahasa C. berikut ini beberapa intruksi-intruksi dasar yang digunakan pada software ini.

Tabel 2.5. Beberapa intruksi dasar bahasa Assembler
	Intruksi
	Keterangan

	Mov
	Menyalin data antara 2 operand

	JMP
	Melakukan lompatan ke suatu blok program

	JNB
	Melakukan lompatan ke suatu blok program jika nilai operand 0 (Not Bit)

	INC
	Melakukan penambahan sebesar 1

	RR
	Melakukan operasi pergeseran ke kanan sebanyak 1 bit

	CALL
	Digunakan untuk memanggil prosedur tertentu dalam program (subprogram)

	RET
	Digunakan untuk mengembalikan ke baris program yang melakukan CALL


2.2.1.1  Pulse Width Modulation 

Pulse Width Modulation (PWM) digunakan untuk mengatur kecepatan motor dc sesuai yang diinginkan oleh penggunanya. Dalam PWM gelombang kotak, frekuensi tinggi dibangkitkan sebagai output digital. Untuk contoh, sebuah port bit secara kontinyu melakukan kegiatan saklar on dan off pada frekuensi yang relatif tinggi. Selanjutnya, bila sinyal diumpankan pada Low Pass Filter ( LPF ), tegangan pada output filter akan sama dengan Root Mean Squere ( RMS ) dari sinyal gelombang kotak. Selanjutnya tegangan RMS dapat divariasi dengan mengubah duty cycle dari sinyal.

 Duty cycle menyatakan fraksi waktu sinyal pada keadaan logika high dalam satu siklus. Satu siklus diawali oleh transisi low to high dari sinyal dan berakhir pada transisi berikutnya. Selama satu siklus, jika waktu sinyal pada keadaan high sama dengan low maka dikatakan sinyal mempunyai duty cycle 50 %. duty cycle 20 % menyatakan sinyal berada pada logika 1 selama 1/5 dari waktu total.
Timer dan counter dipakai dipakai untuk mengukur lebar pulsa, membangkitkan pulsa dengan lebar yang pasti, dipakai dalam pengendalian tegangan secara PWM (Pulse Width Modulation). Timer dan counter merupakan satu sistem yang sama, yaitu menambahkan diri hingga overflow. Perbedaanya adalah kalau timer memanfaatkan frekuensi osilator untuk bertambah tiap mechine cycle, sedangkan counter memanfaatkan sumber dari luar IC.
Keluarga mikrokontroller MCS51, misalnya AT89C51 dan AT89Cx051, dilengkapi dengan dua perangkat Timer/Counter, masing-masing dinamakan sebagai Timer 0 dan Timer 1. Sedangkan untuk jenis yang lebih besar, misalnya AT89C52, mempunyai tambahan satu perangkat Timer/Counter lagi yang dinamakan sebagai Timer 2. 

Perangkat Timer/Counter tersebut merupakan perangkat keras yang menjadi satu dalam chip mikrokontroller MCS51, bagi pemakai mikrokontroller MCS51 perangkat tersebut dikenal sebagai SFR (Special Function Register) yang berkedudukan sebagai memori-data internal. Pencacah biner untuk Timer 0 dibentuk dengan register TL0 (Timer 0 Low Byte, memori-data internal nomor $6A) dan register TH0 (Timer 0 High Byte, memori-data internal nomor $6C). Pencacah biner untuk Timer 1 dibentuk dengan register TL1 (Timer 1 Low Byte, memori-data internal nomor $6B) dan register TH1 (Timer 1 High Byte, memori-data internal nomor $6D). Pencacah biner pembentuk Timer/Counter MCS51 merupakan pencacah biner menaik (count up binary counter) yang mencacah dari $0000 sampai $FFFF, saat kedudukan pencacah berubah dari $FFFF kembali ke $0000 akan timbul sinyal limpahan. Untuk mengatur kerja Timer/Counter dipakai 2 register tambahan yang dipakai bersama oleh Timer 0 dan Timer 1. Register tambahan tersebut adalah register TCON (Timer Control Register, memori-data internal nomor $88, bisa dialamat secara bit) dan register TMOD (Timer Mode Register, memori-data internal nomor $89).
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Gambar 2.29. Denah susunan bit dalam register TMOD
Register TMOD dibagi menjadi 2 bagian secara simitris, bit 0 sampai 3 register TMOD (TMOD bit 0 .. TMOD bit 3) dipakai untuk mengatur Timer 0, bit 4 sampai 7 register TMODE (TMOD bit 4 .. TMOD bit 7) dipakai untuk mengatur Timer 1, pemakaiannya sebagai berikut :

· Bit M0/M1 dipakai untuk menentukan Mode Timer seperti yang terlihat dalam Tabel di Gambar 2.30.

· Bit C/T* dipakai untuk mengatur sumber sinyal denyut yang diumpankan ke pencacah biner. Jika C/T*=0 sinyal denyut diperoleh dari osilator kristal yang frekuensinya sudah dibagi 12, sedangkan jika C/T*=1 maka sinyal denyut diperoleh dari kaki T0 (untuk Timer 0) atau kaki T1 (untuk Timer 1).

· Bit GATE merupakan bit pengatur saluran sinyal denyut. Bila bit GATE=0 saluran sinyal denyut hanya diatur oleh bit TRx (maksudnya adalah TR0 atau TR1 pada register TCON). Bila bit GATE=1 kaki INT0 (untuk Timer 0) atau kaki INT1 (untuk Timer 1) dipakai juga untuk mengatur saluran sinyal denyut.
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Gambar 2.30. Denah susunan bit dalam register TCON
Register TCON dibagi menjadi 2 bagian, 4 bit pertama (bit 0 .. bit 3, bagian yang diarsir dalam Gambar 2.31.) dipakai untuk keperluan mengatur kaki INT0 dan INT1.

Sisa 4 bit dari register TCON (bit 4..bit 7) dibagi menjadi 2 bagian secara simitris yang dipakai untuk mengatur Timer0/Timer 1, sebagai berikut:

· Bit TFx (maksudnya adalah TF0 atau TF1) merupakan bit penampung limpahan , TFx akan menjadi ‘1’ setiap kali pencacah biner yang terhubung padanya melimpah (kedudukan pencacah berubah dari $FFFF kembali menjadi $0000). Bit TFx di-nol-kan dengan istruksi CLR TF0 atau CLR TF1. Jika sarana interupsi dari Timer 0/Timer 1 dipakai, TRx di-nol-kan saat MCS51 menjalankan rutin layanan interupsi (ISR – Interupt Service Routine).

· Bit TRx (maksudnya adalah TR0 atau TR1) merupakan bit pengatur saluran sinyal denyut, bila bit ini =0 sinyal denyut tidak disalurkan ke pencacah biner sehingga pencacah berhenti mencacah. Bila bit GATE pada register TMOD =1, maka saluran sinyal denyut ini diatur bersama oleh TRx dan sinyal pada kaki INT0/INT1.
Timer dan counter memiliki empat mode operasi. Setiap mode mempunyai karektrisitk tersendiri. Pada Mode 0, Mode 1 dan Mode 2 Timer 0 dan Timer 1 masing-masing bekerja sendiri, artinya bisa dibuat Timer 0 bekerja pada Mode 1 dan Timer 1 bekerja pada Mode 2, atau kombinasi mode lainnya sesuai dengan keperluan. Pada Mode 3 TL0, TH0, TL1 dan TH1 dipakai bersama-sama untuk menyusun sistem timer yang tidak bisa di-kombinasi lain. Susunan TL0, TH0, TL1 dan TH1 pada masing-masing mode adalah sebagai berikut:
1.   Mode 0

Mode 0 adalah timer/counter 13 bit. Mode ini disediakan terutama untuk menjaga kompabilitas dengan prosesor 8048. pada mode 0 register TLx (TL0 atau TL1) hanya digunkan 5 bit terendah saja sedangkan register THx (TH0 atau TH1) tetapselebar 8 bit.
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Gambar 2.31. Pencacah biner 13 bit
2.   Mode 1
Mode ini sama dengan Mode 0, hanya saja register TLx dipakai sepenuhnya sebagai pencacah biner 8 bit, sehingga kapasitas pencacah biner yang terbentuk adalah 16 bit. Seiring dengan sinyal denyut, kedudukan pencacah biner 16 bit ini akan bergerak dari $0000 (biner 0000 0000 0000 0000), $0001, $0002 sampai $FFFF (biner 1111 1111 1111 1111), kemudian melimpah kembali menjadi $0000.
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Gambar 2.32. Pencacah biner 16 bit
3.   Mode 2
Mode 2 adalah timer/counter 8 bit dengan fasalitas auto reload. TLx bertindak sebagai timer/counter 8 bit sedangkan THx berisi suatu nilai tertentu. Auto reload adalah fasilitas dimana nilai TLx  setelah overflow tidak kembali ke 00h namun nilai TLx akan diambil dari nilai THx.
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Gambar 2.33. Pencacah biner 8 bit dengan auto reload
4.   Mode 3
Pada Mode 3 TL0, TH0, TL1 dan TH1 dipakai untuk membentuk 3 untaian pencacah, yang pertama adalah untaian pencacah biner 16 bit tanpa fasiltas pemantau sinyal limpahan yang dibentuk dengan TL1 dan TH1. Yang kedua adalah TL0 yang dipakai sebagai pencacah biner 8 bit dengan TF0 sebagai sarana pemantau limpahan. Pencacah biner ketiga adalah TH0 yang dipakai sebagai pencacah biner 8 bit dengan TF1 sebagai sarana pemantau limpahan.
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Gambar 2.34. Gabungan pencacah biner 16 bit dan 8 bit
2.2.2  ISP Flash Programmer 3.0a
Di dalam Mikrokontroler AT89S51 tersedia pin-pin khusus sebagai ISP. Pin ini berfungsi untuk sebagai pengisian program dari PC berektensikan hex melalui port parallel. Salah satu software yang digunakan adalah ISP Flash Programmer 3.0a. Software ini hanya dapat dijalankan pada sistem operasi Windows, Berikut ini tampilan jendela program  ISP Flash Programmer 3.0a. 
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Gambar 2.35. Tampilan ISP Flash Programmer 3.0a
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