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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pengujian robot mobil pemadam api dilakukan dengan tujuan untuk 

mengetahui kinerja robot serta performa dari sistem pergerakan robot yang telah 

dirancang pada Bab 3. Pengujian ini terdiri dari beberapa tahapan, dari hasil 

pengujian akan dianalisa kinerja-kinerja dari tiap-tiap bagian sistem yang saling 

berinteraksi sehingga terbentuklah sistem robot beroda yang dapat mendeteksi 

adanya sumber api. Pengujian yang dilakukan, kinerja robot dapat mendeteksi api 

sejauh 80 cm dengan arena yang telah ditentukan. Hasil dari perancangan dan 

pembuatan tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1. Hasil Akhir Pembuatan Robot Pemadam Api 

Untuk mengetahui karakteristik dari robot dilakukan pengujian-pengujian 

yang digunakan sebagai parameter yang berkaitan dalam sistem pergerakan robot  

dan kemampuan penginderaan sensor pada robot. 
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4.1. Pengujian Rangkaian Flame Sensor 

Pengujian rangkaian Flame sensor ini berguna untuk mengetahui 

karakteristik flame sensor yang digunakan serta membandingkan tegangan output 

antara rangkaian flame sensor kanan, flame sensor tengah,  flame sensor kiri. 

Pengujiannya dengan menggunakan lilin yang diubah-ubah posisinya kemudian 

diukur tegangan output dari rangkaian flame sensor. Rangkaian pengujian dapat 

dilihat pada Gambar 4.2. 

 

                                                                 

Gambar 4.2 Pengujian Flame Sensor 

Pengujian dilakukan dengan mengubah jarak lilin dari 10 cm sampai 
dengan 80 cm. Hasil dari pengujian ini dapat dilihat pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Pengujian Rangkaian Flame Sensor 

Jarak 
Lilin 
(cm) 

Teg. output flame 
sensor kanan 

(mV) 

Teg. output flame 
sensor tengah 

(mV) 

Teg. output  flame 
sensor kiri 

(mV) 
10 16 31 24 
20 13 15 8 
30 7 9 4 
40 4 6 3 
50 3 3 2 
60 2 2 1 
70 1 2 1 
80 1 1 1 
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Gambar 4.3 Grafik karakteristik rangkaian flame sensor 

Dari grafik 4.3 dapat diamati semakin dekat jarak titik api dengan robot 

maka tegangan yang dihasilkan akan semakin besar, sampai pada level tegangan 

dimana tegangan tersebut mendeteksi adanya api. Hal diatas disebabkan resistansi 

akan bertambah bila terkena radiasi cahaya minimal 0.1 mW. Perubahan jarak 

lilin hanya dilakukan sampai pada jarak 80 cm karena flame detector tidak dapat 

mendeteksi api pada jarak lebih dari 80 cm. 

4.2 Pengujian Rangkaian ADC 

Pengujian rangkaian ADC terdiri dari beberapa komponen, yaitu rangkaian  

flame sensor dan penampil data berupa Liquid Crystal Display (LCD) 

menggunakan program Basic Compiler (BASCOM). Program basic compiler 

dapat dilihat pada Gambar 4.4.   
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Gambar 4.4 Program Penguji Rangkaian ADC 

Kemudian posisi lilin diubah-ubah, hasil dari kalibrasi tegangannya dalam 

format bilangan desimal dengan range 0 sampai dengan 255. Hasil dari pengujian 

dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Pengujian Rangkaian ADC 

Jarak 
Lilin 
(cm) 

Data flame sensor 
kanan 
(0-255) 

Data flame sensor 
tengah 
(0-255) 

Data  flame sensor 
kiri 

(0-255) 
10 120 160 128 
20 65 78 36 
30 36 44 18 
40 18 26 13 
50 10 13 5 
60 5 7 2 
70 2 5 2 
80 2 5 2 

 

Berdasarkan data hasil pengujian yang didapatkan pada tabel 4.2, dapat 

dibuat grafik yang menunjukan kerja dari rangkaian ADC sekaligus dapat 

digunakan untuk mengamati pengaruh perubahan jarak lilin terhadap perubahan 

data yang didapatkan. Dari data yang dihasilkan terdapat selisih antara data flame 

sensor kiri,  flame sensor tengah dan  flame sensor kanan. Hal ini disebabkan 
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karena intensitas api lilin yang berubah – ubah dan memposisikan lilin tidak tepat. 

Pada Grafik hasil pengujian ini dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

 

Gambar 4.5 Grafik Data flame Sensor Dengan Jarak Lilin 

Dari Grafik 4.5 dapat dilihat bahwa semakin jauh jarak lilin terhadap 

robot, maka semakin kecil nilai ADC yang ditampilkan pada LCD. Begitu juga 

sebaliknya, semakin dekat jarak lilin terhadap robot maka semakin besar nilai 

ADC yang ditampilkan pada LCD. 

4.3 Pengujian Sensor Ultrasonic Hc-SR0 04 

Pengujian sensor ultrasonic dilakukan untuk menguji kinerja sensor. 

Pengujian sensor ultrasonic dengan menggunakan multitester. 

Adapun langkah-langkah pengujian adalah: 

1. Menghubungkan sensor ultrasonic dengan mikrokontroler pada pin I/O, 

setelah itu download program kedalam mikrokontroler. Adapun program 

yang dibuat terlihat pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Program Pengujian Sensor Ultrasonik   
 

2. Dengan menggunakan multitester, hubungkan pin I/O minsis dengan 

sensor ultrasonic seperti gambar 4.7. 

3. Melakukan pengujian dengan memberikan halangan didepan sensor pada 

jarak-jarak tertentu sehingga didapatkan hasil pengukuran di multitester 

dan mencatat perubahan tegangan terhadap jarak. 

 

Gambar 4.7 Pengujian Sensor Ultrasonic Hc-SR0 04 Menggunakan Multitester 

Dalam beberapa kali pengujian dengan jarak yag diubah-ubah maka 

didapat hasil pengujian menggunakan multitester. Dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Hasil pengujian sensor ultrasonic Hc-SRO 04 dengan multitester 

Jarak (cm) Tegangan Output (Volt) 

5 0.03 

10 0.07 

15 0.08 

20 0.10 

25 0 .11 

30 0.13 

35 0.15 

40 0.17 

 

 Berdasarkan hasil pengujian sensor ultrasonic  Hc-SRO 04 dapat dilihat 

bahwa sensor ultrasonic bekerja berdasarkan nilai perioda. Semakin jauh jarak 

maka semakin besar nilai tegangan yang dihasilkan. Terlihat pengaruh pada  

perubahan jarak dengan perubahan nilai tegangan. Dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8 Hubungan Jarak Terhadap Tegangan 
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Pada Gambar 4.8 terlihat pada sensor ultrasonic dimana jarak sangat 

mempengaruhi nilai tegangan. Jika nilai jarak semakin jauh maka nilai tegangan 

semakin besar. Begitu pula sebaliknya apabila jarak semakin dekat maka nilai 

tegangan semakin kecil. Pada hasil analisisa dapat diambil kesimpulan, bahwa 

pembacaan jarak sensor ultrasonic yang jauh akan membutuhkan proses 

pembacaan cukup lama. Jika jarak dekat dengan sensor maka pembacaan sensor 

lebih cepat. Dengan demikian sensor ultrasonic Hc-SRO 04 dapat memenuhi 

kebutuhan penginderaan navigasi robot pendeteksi api. 

4.4. Pengujian PWM Terhadap Nilai Tegangan 

Robot ini mempunyai beberapa aksi yang tentunya berbeda dengan 

kecepatan pada tiap-tiap aksinya sehingga dibuat suatu pengaturan kecepatan 

dengan PWM (Pulse Width Modulation). Tujuan dari pengujian ini adalah untuk 

mengetahui perbedaan PWM dengan nilai Tegangan. 

Pada pengujian ini dilakukan pengujian terhadap kinerja motor DC dan 

rangkaian driver motor. Diharapkan motor DC yang digunakan arusnya tidak 

melebihi 1 A untuk kedua motor DC dan rangkaian driver motor mampu 

membalikan putaran pada motor DC. Gambar pengujian rangkaian driver motor 

dapat dilihat pada Gambar 4.9. 
        

               

                                          
Gambar 4.9 Rangkaian Pengujian PWM Terhadap Nilai Tegangan 

Pengujian ini menggunakan multitester digital, Langkah pengujiannya 

dengan menghubungkan multitester dengan rangkaian minimum sistem, kemudian 

hidupkan rangkaian minimum sistem. 
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Dengan menggunakan multitester, ukur tegangan keluaran PWM terhadap 

nilai tegangan. Hasil dari pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Pengujian PWM Terhadap Nilai Tegangan 

 

Kondisi 

PWM 1A PWM 1 B Nilai Tegangan 

Kiri 

(Volt) 

Nilai Tegangan 

Kanan 

(Volt) 

Tanpa Halangan 1 0 2.60 - 1.46 

Halangan Kanan 0 1 -1.46 2.60 

Halangan Depan 0 1 -4.07 2.60 

 

 Besar arus motor DC saat berjalan sebesar 0.25 A untuk satu motor, maka 

untuk dua motor arusnya sebesar 2 x 0.25 = 0.5 A. Untuk robot pemadam api 

telusur kanan, hasil pengujian rangkaian pembalik putaran motor tanpa halangan 

terlihat ketika Pin 4 = 1 dan Pin 5 = 0. Tegangan yang masuk ke driver motor 

sama dengan + 2.60 V dan – 1.46. Dan pada saat Pin 4 = 0 dan Pin 5 = 1 dimana 

kondisinya terdapat halangan didepan dan disebelah kanan. Tegangan yang masuk 

pada motor terukur – 4.07 dan  +2.60 untuk halangan didepan, -1.46 dan 2.60 

untuk halangan disebelah kanan. 

 Dari hasil pengujian, besar arus yang dibutuhkan untuk satu motor sebesar 

0.25 A dan pada robot pemadam api menggunakan dua motor DC maka arus yang 

dibutuhkan sebesar 0.5 A. Dengan hasil pengujian tersebut motor DC dapat 

digunakan sebagai penggerak roda robot dan tidak melebihi arus yang ditentukan 

yaitu 0.5 A untuk 2 motor DC. 

4.5      Pengujian Nilai PID terhadap Nilai PWM 

Pengujian dilakukan dengan memberikan nilai masukan terhadap nilai Kp, 

Kd dan Ki. Dimana pemberian nilai Kp, Ki dan Kd dimulai dari 0 sampai 10 

dengan jarak 10 cm. Untuk mencari nilai PID menggunakan Persamaan 2.13. 

 



56 
 

 

Vo = Kp × ݎ݋ݎݎ݁ + Ki × ݎ݋ݎݎ݁) + (ݎ݋ݎݎ݁_ݐݏ݈ܽ × Ts +  
Kd
Ts

× ݎ݋ݎݎ݁) −  (ݎ݋ݎݎ݁ _ ݐݏ݈ܽ

Untuk mencari nilai error menggunakan persamaan 2.14. 

ݎ݋ݎݎܧ = ܵܲ − ܸܲ 

 Dimana nilai SP yang diberikan adalah 6 dan PV sebagai nilai jarak sensor 

yang diukur maka dapat dihitung nilai dari error. 

ݎ݋ݎݎܧ = 10 − 6 = 4 

 Untuk nilai error harus mendekati 0 atau sama dengan 0, sehingga 

didapatkan nilai perhitungan nilai PID dengan nilai Kp = 2 , Ki = 0 dan Kd = 0 

adalah 

Vo = 2 × 4 + 0 × (0 + 4) × 10 + 
0

10
× (0 − 4) = 8 

 Pada nilai perhitungan diatas maka didapatkan nilai PID sama dengan 8 

dan untuk hasil dari pengujian dapat dilihat pada tabel 4.5 dimana robot diberikan 

jarak 10 cm.  

Tabel 4.5 Hubungan Nilai PID Terhadap Nilai PWM 

Kp Kd Ki PID Pwm Kiri Pwm Kanan 

0 0 0 0 195 195 

2 0 0 8 195 203 

2 2 0 8 195 203 

2 2 2 84 60 279 

4 2 2 88 60 283 

4 4 2 88 60 283 

4 4 4 168 60 363 

6 4 4 172 60 367 

6 6 4 172 60 367 
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Kp Kd Ki PID Pwm Kiri Pwm Kanan 

6 6 6 252 60 447 

8 6 6 256 60 451 

8 8 6 256 60 451 

8 8 8 336 60 531 

10 8 8 340 60 535 

10 10 8 340 60 535 

10 10 10 420 60 615 

 

Dari tabel 4.5 didapatkan hasil analisa dimana semakin besar nilai Kp, Kd 

dan Ki maka semakin besar nilai Pwm kanan dan terjadi penurunan kecepatan 

pada pwm kiri pada saat nilai Kp = 2, Kd = 2 dan Ki = 2. Telihat pada Gambar 

4.10. Hal ini disebabkan pemberian nilai Ki yang besar akan menghilangkan 

steady state error dimana output sistem akan selalu mengejar set point sedekat 

mungkin dan terjadi osilasi sehingga mengurangi kestabilan sistem.  

 

 

 
Gambar 4.10 Hubungan Nilai PID Terhadap Nilai PWM  
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4.6       Pengujian Kinerja Robot 

Pengujian robot pemadam api menggunakan arena dengan membuat posisi 

robot tidak berhadapan langsung dengan sumber api, namun dibatasi oleh dinding. 

Robot akan mengikuti dinding sebelah kiri ketika robot tidak mendeteksi adanya 

dinding disebelah kiri maka robot akan berbelok kiri sesuai dengan nilai error 

yang diberikan yang kemudian robot akan mendeteksi adanya api dan 

memadamkan api hingga padam. Dari hasil pengujian robot berjalan dengan baik 

pada nilai Kp = 10 , Ki = 1.8 dan Kd = 4 . Adapun arena dari pengujian robot 

pemadam api dapat dilihat pada Gambar 4.11. 

 

 
Gambar 4.11 Pengujian Robot Pada Setiap Ruangan Dengan Telusur Kiri 
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BAB 5 

PENUTUP 

 

 

5.1      Kesimpulan  

Dari beberapa pengujian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut:  

1. Pemberian nilai Kp, Ki dan Kd pada robot sangat berpengaruh pada navigasi 

robot. Nilai konstanta yang di berikan pada robot untuk bernavigasi dengan 

baik pada nilai Kp = 10, Ki = 1.8 dan Kd = 4.  

2. Sensitivitas flame detector sangat berpengaruh pada kinerja pergerakan robot 

pemadam api. Batas ideal robot pemadam api di bawah 80 cm. 

 

5.2       Saran 

1. Penggunaan sensor navigasi yang lebih baik sehingga dapat menentukan arah  

    dari pergerakan robot. 

2. Penggunaan sensor pendekteksi api yang tidak sensitif terhadap sinar    

    matahari. 
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Lampiran 1. Dokumentasi Foto 

 

Gambar 1 Listing Program Flame sensor 

 

 

Gambar 2. Listing Program PID Robot Pemadam Api 
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Gambar 3. Robot Tampak Depan 

 

 

 

Gambar 4. Robot Tampak Atas 
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Gambar 5. Robot Tampak Samping 

Vcc 

 

   Pin Mikrokontroler 

                    R 10K 

 

Gambar 6. Rangkaian Flame Sensor 

 

Gambar 7. Rangkaian Driver Motor 
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Lampiran 2. Analisis dan Perhitungan 

Dengan menggunakan persamaan 2.7 dan persamaan 2.8.   

Vo = Kp × ݎ݋ݎݎ݁ + Ki × ݎ݋ݎݎ݁) + (ݎ݋ݎݎ݁_ݐݏ݈ܽ × Ts +  
Kd
Ts

× ݎ݋ݎݎ݁) −  (ݎ݋ݎݎ݁ _ ݐݏ݈ܽ

ݎ݋ݎݎܧ = ܵܲ − ܸܲ 

 Kp = 0, Kd = 0 dan Ki = 0 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 0 × 4 + 0 × (0 + 4) × 10 +  
0

10
× (0 − 4) = 0 

 Kp = 2, Kd = 0 dan Ki = 0 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 2 × 4 + 0 × (0 + 4) × 10 +  
0

10
× (0 − 4) = 8 

 Kp = 2, Kd = 2 dan Ki = 0 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 2 × 4 + 0 × (0 + 4) × 10 + 
2

10
× (0 − 4) = 7.2 

 Kp = 2, Kd = 2 dan Ki = 2 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 2 × 4 + 2 × (0 + 4) × 10 +  
2

10
× (0 − 4) = 87.2 

 Kp = 4, Kd = 2 dan Ki = 2 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 4 × 4 + 2 × (0 + 4) × 10 +  
2

10
× (0 − 4) = 95.2 

 Kp = 4, Kd = 4 dan Ki = 2 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 4 × 4 + 2 × (0 + 4) × 10 +  
4

10
× (0 − 4) = 94.4 

 Kp = 4, Kd = 4 dan Ki = 4 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 4 × 4 + 4 × (0 + 4) × 10 + 
4

10
× (0 − 4) = 174.4 

 Kp = 6, Kd = 4 dan Ki = 4 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 6 × 4 + 4 × (0 + 4) × 10 + 
4

10
× (0 − 4) = 182.4 

 Kp = 6, Kd = 6 dan Ki = 4 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 6 × 4 + 4 × (0 + 4) × 10 + 
6

10
× (0 − 4) = 171.6 

 Kp = 6, Kd = 6 dan Ki = 6 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 6 × 4 + 6 × (0 + 4) × 10 + 
6

10
× (0 − 4) = 261.6 
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 Kp = 8, Kd = 6 dan Ki = 6 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 8 × 4 + 6 × (0 + 4) × 10 + 
6

10
× (0 − 4) = 269.6 

 Kp = 8, Kd = 8 dan Ki = 6 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 8 × 4 + 6 × (0 + 4) × 10 + 
8

10
× (0 − 4) = 268.8 

 Kp = 8, Kd = 8 dan Ki = 8 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 8 × 4 + 8 × (0 + 4) × 10 + 
8

10
× (0 − 4) = 348.8 

 Kp = 10, Kd = 8 dan Ki = 8 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 10 × 4 + 8 × (0 + 4) × 10 +  
8

10
× (0 − 4) = 356.8 

 Kp = 10, Kd = 10 dan Ki = 8 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 10 × 4 + 8 × (0 + 4) × 10 + 
10
10

× (0 − 4) = 356 

 Kp = 10, Kd = 10 dan Ki = 10 dengan jarak 10 cm. 

Vo = 10 × 4 + 10 × (0 + 4) × 10 +  
10
10

× (0 − 4) = 436 
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