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ABSTRAK

Sistem otomasi industri modern semakin mengandalkan teknologi cerdas dan
terintegrasi untuk meningkatkan efisiensi, akurasi, dan fleksibilitas proses
produksi. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan
sistem perakitan otomatis (smart assemblingw.manufacturing) berbasis PLC
Schneider TM221CE40R, yang terintegrasi dengan sensor,, aktuator pneumatik,
lengan robot, serta antarmuka IoT dan SCADA. Sistem mi.dirancang untuk
mendeteksi objek, mengukur tinggi base menggunakan sensor jarak, melakukan
perakitan otomatis dengan robot pick and place, serta menyortir objek berdasarkan
validasi tinggi (high, low, atau reject). Pengujian dilakukan'dalam dua mode, yaitu
mode otomatis dan mode manual, serta pengujian simulasi gangguan untuk
mengevaluasi keandalan sistem. Seluruh komponen seperti sensor proximity, sensor
analog, aktuator pneumatik, serta komunikasi antara PLC dan ESP32 melalui
protokol Modbus TCP/IP menunjukkan performa yang stabil dan responsif. Sistem
berhasil menyelesaikan 50 siklus perakitan otomatis dengan tingkat keberhasilan
100%. Waktu proses per siklus tercatat berkisarantara 35—37 detik tergantung jenis
objek. Antarmuka HMI dan SCADA juga terbukti efektif dalam mendukung

pemantauan serta pengendalian sistem dari jarak jauh.

Kata Kunci :' ESP32, Lengan Robot; Modbus TCP/IP, PLC, Otomasi

X1il
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ABSTRACT

Modern industrial automation systems increasingly rely on smart and integrated
technologies to improve the efficiency, accuracy, and flexibility of production
processes. This research aims to design and implement a smart assembling system
based on the Schneider TM221CE40R PLC,which is integrated with sensors,
pneumatic actuators, robotic arms,.and loT and SCADA. interfaces. The system is
designed to detect objects, measure base height using distance sensors, perform
automatic assembly with.a pick-and-place robot, and sort objects based.on.height
validation (high,low, or reject). Iesting was conducted in two modes, automatic
and manual; as well as simulation testing of disturbances to evaluate system
reliability. All components, including proximity sensors, analog sensors, pneumatic
actuators, and communication between.the PLC and ESP32 via the Modbus TCP/IP
protocol, demonstrated stable and responsive performance. The system successfully
completed 50 automatic assembly cycles with-a 100%success rate. The processing
time per cycle ranged between 35-37 seconds depending on the object type. The
HMI and SCADA interfaces were also proven effective_in supporting remote

monitoring and control of the system.

Keywords - Arm Robot, Automation, ESP32, Modbus TCP/IP, PLC

X1V
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Otomatisasi dalam dunia industri_telah .menjadi-.kebutuhan utama dalam
menjawab tantangan efisiensi, kecepatan, dan konsistensi kualitas produksi. Untuk
memenuhi tuntutan tersebut, industri kini semakin mengandalkan. teknologi
otomatisasi modern” guna meningkatkan efisiensi dan kecepatan proses ‘kerja
(Yudha Hartawan & Galina, 2022)xSalah satu komponen penting dalam otomasi
industri adalah Programmable Logic Controller (PLC).

Pada sistem otomasi, PLC berfungsi untuk menggantikan sistem kerja relay
(Saputro et al., 2024). PLC merupakan perangkat elektronik digital yang dirancang
untuk mengontrol berbagai proses-otomatisasi. PLC memanfaatkan memori yang
dapat diprogram untuk menyimpan berbagai instruksi. PLC mampu mengendalikan
sinyal Input dan output baik dalam bentuk digital maupun analog (Rumalutur et al.,
2020). PLC digunakan sebagai sistem kontrol dalam dunia industri (Irvawansyah
& Mukhlisin, 2019). PLC digunakan untuk mempermudah.sistem kontrol dan juga
untuk ‘memastikan hasil produksi “konsisten. dengan. proses yang dilakukan
berulang-ulang (Fahmizal et al., 2018)..PLC. diprogram dengan. ladder diagram
yang sudah dirancang sesuai dengan kerja sistem yang dibutuhkan (Sevtian et al.,
2022). Salah satu pengaplikasian PLC pada industri adalah dalam sistem perakitan
otomatis. Pada sistem ini, berbagaiaktuatorseperti conveyor, feeding, clamped, dan
sortir dikendalikan oleh PLC berdasarkan informasi yang diterima dari sensor. PLC
berfungsi sebagai pusat kendali dari berbagai perangkat seperti sensor, aktuator,
dan sistem monitoring jarak-jauh.

PLC dapat digunakan dengan hanya memasukkan sensor ke dalam input PLC
dan alat yang dikontrol pada output PLC (Syafriwel et al., 2022). Oleh karena itu,
sensor memiliki peranan penting sebagai pemberi data atau sinyal input kepada
PLC. Dua jenis sensor yang umum digunakan dalam proses otomatisasi adalah

sensor jarak (distance sensor & proximity sensor). Proximity sensor bekerja
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mendeteksi keberadaan suatu objek tanpa adanya kontak fisik antara sensor dengan
objek (Jorgian & Ramanda, 2024).

Secara garis besar, proses dalam sistem perakitan otomatis ini melibatkan
pendeteksian objek, pemrosesan logika oleh PLC, dan aktuator untuk merakit serta
memindahkan komponen. Integrasi antara sensor, PLC, dan aktuator ini
membentuk satu kesatuan sistem yang.memungkinkan proses berlangsung secara
efisien dan berkesinambungan..Sistem ini juga dilengkapi dengan'SCADA dan loT
untuk keperluan pemantauandan pengendalian jarak jauh.

Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan penggunaan PLC.dalam
mengendalikan aktuator pada sistem. perakitan otomatis. Fokus utamanya adalah
bagaimana logika kontrol ‘dikembangkan dan dijalankan melalui. PLC, serta
bagaimana sistem kendali ini berkontribusi terhadap efisiensi sistem secara

keseluruhan.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka permasalahan dalam

penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

1. Bagaimana perancangan sistem kontrol dengan PLC pada smart assembling
manufacturing?

2. Bagaimana implementasi sistem kontrol.mode auto dan manual pada smart
assembling manufacturing?

3. Bagaimana sistem gangguan pada smart assembling manufacturing?

4. Bagaimana kinerja sistem smart assembling manufacturing?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Merancang sistem kontrol berbasis PLC pada smart assembling manufacturing.

2. Menerapkan sistem kontrol dalam dua mode operasi, yaitu mode otomatis dan

manual pada smart assembling manufacturing.

3. Menganalisis dan menguji fungsi sistem gangguan pada smart assembling

manufacturing.



4. Mengevaluasi dan menguji fungsi sistem smart assembling manufacturing yang

telah dikembangkan, baik dari akurasi maupun keandalan sistem.

1.4 Luaran
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BAB V
PENUTUP

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah

dilakukan terhadap sistem smart assembling-manufacturing berbasis PLC, maka

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

A

Sistem smart assembling manufacturing berbasis PLC berhasil direalisasikan
secara fungsional dan operasional, sesuai dengan tahapan perancangan dan
pengujian yang telah dilakukan. Sistem mampu menjalankan proses perakitan
objek'secara otomatis, manual, maupun saat terjadi gangguan.

PLC Schneider TM221CE40R terbukti mampu mengendalikan berbagai
aktuator seperti konveyor, lengan robot, dan solenoid valve, serta berinteraksi
dengan perangkat eksternal melalui protokol kemunikasi Medbus TCP/IP
secara fungsional.

Pengujian pada mode gangguan menunjukkan-bahwa sistem dapat mendeteksi
dan merespons input gangguan dari proximity sensor dan_emergency switch
secara cepat. Aktivasi buzzer dan interlock saat kondisi gangguan menandakan
sistem telah dilengkapi fitur keselamatan kerja yang andal.

Kinerja sistem smart assembling manufacturing menunjukkan performa yang
cukup ‘baik. Dari 50 siklus pengujian, ‘objek kategori low berhasil diproses
dengan tingkat keberhasilan . 100%; sedangkan: abjek high memiliki tingkat
keberhasilan 64,52%. Waktu proses per siklus berada dalam rentang 35-38
detik, menunjukkan kestabilan sistem dalam hal kecepatan produksi. Hal ini
mencerminkan sistem telah bekerja dengan responsif dan cukup-andal sesuai

dengan tujuan perancangan.

Meskipun sistem telah berjalan dengan baik dan dilengkapi dengan berbagai

fitur modern, beberapa pengembangan berikut dapat dipertimbangkan untuk

meningkatkan kualitas dan kehandalan sistem:

A.

Mengintegrasikan kamera untuk mendukung analisis visual berbasis machine

vision atau deteksi kesalahan rakitan.

48
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. Mengembangkan tampilan HMI/SCADA vyang lebih dinamis dan interaktif

dengan grafik real-time.

. Melakukan optimalisasi algoritma kontrol robot untuk mempercepat waktu

siklus perakitan.

. Melakukan re-posisi untuk tempat atau tower plate B untuk meningkatkan

keberhasilan perakitan objek.

Dengan fitur ,
i imedia pembelajaran mau,

POLITEKNIK
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JAKARTA
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Lampiran 3 Datasheet PLC TM221CE40R

Lembar data produk

Spesifikasi

Main

controller M221 40 10 relay Ethernet

TM221CE40R

Range of product

Modicon M221

Product or component type

Logic controller

[Us] rated supply voltage 100...240 V AC é:

Discrete input number 24, discrete input conforming to IEC 61131-2 Type 1 g
a

Analogue input number 2at0...10V é
S

Discrete output type Relay normally open g

Discrete output number 16 relay H

Discrete output voltage 5..125vDC

5..250 VAC g

Discrete output current 2A

Complementary

Discrete /0O number 40

untuk

Maximum number of 1/0
expansion module

7 (local 1/O-Architecture)
14 (remote I/O-Architecture)

Supply voltage limits 85...264 V
Network frequency 50/60 Hz
Inrush current 40 A

power ption in
VA

70 VA at 100...240 V with max number of I/O expansion module
41 VA at 100...240 V without I/O expansion module

Power supply output current

0.52 A 5V for expansion bus
0.24 A 24 V for expansion bus

Discrete input logic

Sink or source (positive/negative)

Discrete input voltage 24V
Discrete input voltage type DC
Analogue input resolution 10 bits
LSB value 10 mV

Disklaimer: Dokumentasi ini tidak ditujukan sebagai pengganti dan tidak untuk dig

Conversion time

1 ms per channel + 1 controller cycle time for analogue input analog input

Permitted overload on inputs

+/- 30V DC for 5 min (maximum) for analog input
+/- 13V DC (permanent) for analog input

Voltage state 1 guaranteed

>= 15V for input

Voltage state 0 guaranteed

<=5V for input

Discrete input current

2Jul 2025

7 mA for discrete input
5 mA for fast input

Politeknik Negeri Jakarta
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Input impedance

3.4 kOhm for discrete input
100 kOhm for analog input
4.9 kOhm for fast input

Response time

35 ps turn-off, 12...15 terminal(s) for input

10 ms turn-on for output

10 ms turn-off for output

5 ps turn-on, 10, I1, 16, I7 terminal(s) for fast input
35 ps turn-on, other terminals terminal(s) for input
5 ps turn-off, 10, 11, 16, I7 terminal(s) for fast input
100 ps turn-off, other terminals terminal(s) for input

Configurable filtering time

0 ms for input
3 ms for input
12 ms for input

Output voltage limits 125V DC
277V AC
Maximum current per output 7A

common

Absolute accuracy error

+/- 1 % of full scale for analog input

Electrical durability

100000 cycles AC-12, 120 V, 240 VA, resistive

100000 cycles AC-12, 240 V, 480 VA, resistive

300000 cycles AC-12, 120 V, 80 VA, resistive

300000 cycles AC-12, 240 V, 160 VA, resistive

100000 cycles AC-15, cos phi = 0.35, 120 V, 60 VA, inductive
.35, 240 V, 120 VA, inductive
.35, 120 V, 18 VA, inductive
300000 cycles AC-15, cos phi = 0.35, 240 V, 36 VA, inductive
100000 cycles AC-14, cos phi = 0.7, 120 V, 120 VA, inductive
100000 cycles AC-14, cos phi = 0.7, 240 V, 240 VA, inductive
300000 cycles AC-14, cos phi = 0.7, 120 V, 36 VA, inductive
300000 cycles AC-14, cos phi =0.7,240 V, 72 VA, inductive
100000 cycles DC-12,24 V, 48 W, resistive

300000 cycles DC-12,24 V, 16 W, resistive

100000 cycles DC-13, 24 V, 24 W, inductive (UR = 7 ms)
300000 cycles DC-13,24 V, 7.2 W, inductive (UR =7 ms)

Switching frequency

20 switching operations/minute with maximum load

Mechanical durability

20000000 cycles for relay output

Minimum load

1 mA at5 V DC for relay output

Protection type

Without protectionat 5 A

Reset time

1s

Memory capacity

256 kB for user application and data RAM with 10000 instructions
256 kB for intemal variables RAM

Data backed up

256 kB built-in flash memory for backup of application and data

Data storage equipment

2 GB SD card (optional)

Battery type

BR2032 or CR2032X lithium non-rechargeable

Backup time

1 year at 25 °C (by interruption of power supply)

Execution time for 1 Kinstruction

0.3 ms for event and periodic task

Execution time per instruction

0.2 ps Boolean

Exct time for event task

60 ps response time

Maximum size of object areas

8000 %MW memory words
255 %TM timers

512 %KW constant words
255 %C counters

512 %M memory bits

Realtime clock

With

Clock drift

<= 30 s/month at 25 °C

Regulation loop

Adjustable PID regulator up to 14 simultaneous loops

Counting input number

4 fastinput (HSC mode) at 100 kHz 32 bits
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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