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Sistem Pengereman Otomatis Menggunakan Kendali Logika

Fuzzy
Nama : Sony Nikodemus Limbong
Pembimbing I : Dr. Muhammad Rivai, ST., MT.
Pembimbing Il : Ir. Tasripan, MT.
ABSTRAK

Angka kecelakaan lalu lintas di kota besar yang ada di Indonesia saat
ini termasuk tinggi dan setiap tahunnya meningkat secara signifikan.
Rata-rata penyebab kecelakaan dikarenakan oleh faktor kelalaian dari
pengguna kedaraan bermotor. Sistem pengereman otomatis
merupakan salah satu cara yang dikembangkan oleh industri otomotif
agar angka kecelakaan dapat diminimalisir. Pada penelitian ini telah
dirancang dan dibuat sistem pengereman otomatis menggunakan
kontrol logika fuzzy. Pada sistem ini digunakan motor DC yang sudah
di lengkapi dengan rotary encoder yang berfungsi untuk membaca
kecepatan dari prototype mobil ini. Pada alat ini juga dilengkapi
sensor ultrasonik yang berfungsi untuk membaca jarak antara alat
dengan benda yang ada di depan alat. Pada sistem ini digunakan
mikrokontroller arduino yang berfungsi sebagai pusat sistem kontrol
dan pembaca encoder. Pada penelitian ini dilakukan pengujian
pengereman prototipe mobil dengan jarak pengereman yang
bervariasi. Pada saat pwm 49 %, prototipe mobil dapat berhenti pada
jarak sekitar 35,9 cm. Pada saat pwm 43%, prototipe mobil dapat
berhenti pada saat jarak sekitar 45,5 cm. Sedangkan pada saat pwmnya
39, prototipe mobil dapat berhenti pada jarak sekitar 47 cm. Metode
ini diharapkan dapat digunakan sistem pengereman pada mobil listrik
sehingga mengurangi resiko kecelakaan.
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Automatic Braking System Using Fuzzy Logic Control

Nama : Sony Nikodemus Limbong
Pembimbing I : Dr. Muhammad Rivai, ST., MT.
Pembimbing Il : Ir. Tasripan, MT.

ABSTRACT

The number of traffic accidents in major cities in Indonesia now is
very high and increases significantly every years. The accidents are
usually caused by human errors. Automatic braking system is a
method developed by the automotive industries in order to minimize
the number of accidents. In this research has been designed and made
an automatic braking system using fuzzy logic control. In this system
used DC motors equipped with a rotary encoder to measure the speed
ofthe prototype of car. In this prototype also features ultrasonic sensor
to measure the distance of the obstacle. In this system, the arduino
microcontroller was used to serve as a main control system. In this
study, the braking tests of the prototype were conducted with various
distance. At the pwm of 49, 43, 39% the prototype can stop at a
distance of about 35.9, 45.5, 47 cm, respectively. This method is
expected to be used as a braking system on the electric cars so that can
reduce the risk of accidents.
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BAB |

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara berkembang yang ada di
dunia. Setiap tahun jumlah penduduk meningkat secara signifikan dan
juga jumlah kendaraan bermotor yang ada juga meningkat setiap
tahunnya.

Berdasarkan data  badan pusat statistik pada tahun 2012
didapatkan bahwa pada tahun 2002 di Indonesia didapatkan 12.267
kasus kecelakaan lalu lintas. Sedangkan sepuluh tahun kemudian
didapatkan kasus kecelakaan sebanya 117.949. Dari data di atas
didapatkan bahwa terjadi peningkatan yang sangat besar antara tahun
2002-2012. Peningkatan yang didapatkan sebesar sepuluh kali lipat.

Berdasarkan data dari Korlantas Mabes Polri didapatkan bahwa
persentase kecelakaan yang didasari oleh manusia adalah sebesar
65,67%. Oleh faktor prasarana jalan sebesar 12,80%, kelaikan jalan
10,74%, kelaiakan kendaraan sebesar 9,70%, dan oleh faktor dari
alam sebesar 1,28%.

Dari data yang di atas dapat disimpulkan bahwa faktor yang
mempengaruhi dari kecelakaan lalu lintas di Indonesia adalah faktor
dari manusia itu sendiri.

Perancangan tugas akhir ini bertujuan agar dapat meminimalisir
terjadinya kecelakaan karena faktor pengemudi tersebut. Dengan
adanya Sistem Pengereman Otomatis diharapkan kecelakaan yang
dikarenakan oleh manusia dapat berkurang. Dengan berkurangnya
angka kecelakaan yang diakibatkan oleh manusia diharapkan angka
kecelakaan lalu lintas di Indonesia dapat berkurang

Sistem ini menggunakan kontrol logika fuzzy dikarenakan pada
logika fuzzy tidak diperlukan perhitungan matematikan yang rumit.
Pada logika fuzzy juga kontrol dapat sesuai dengan keinginan
pembuat sistem kontrol. Sehingga dapat sesuai dengan pengguna
sistem kontrol tersebut



1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana cara kerja sistem pengereman otomatis.

2. Jenis kontrol yang pada sistem pengereman.

3. Bagaimana cara sistem pengereman agar prototipe berhenti pada
jarak aman.

1.3 Tujuan

Tujuan dari pembuatan tugas akhir ini adalah:

1. Menerapkan pengaturan pulse width modulation untuk sistem
pengereman.

2. Penggunaan kontrol logika fuzzy dalam sistem pengereman.

3. Menggunakan sensor jarak sebagai input logika fuzzy.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Pada range kecepatan dan jarak yang tentu.

Menggunakan sensor ultrasonik.

Menggunakan kendaran prototype mobil.

Behenti pada jarak tang tertentu.

Sistem pengereman mulai berkerja pada jarak yang ditentukan.

MY

1.5 Metodologi Penelitian
Metodologi yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:

1. Studi Literatur

Pada tahap studi literatur dilakukan pengumpulan dasar teori yang
menunjang dalam penulisan tugas akhir. Dasar teori tersebut
diambil dari artikel-artikel di internet, forum-forum diskusi dan buku
literatur.

2. Perancangan Perangkat Keras
Pada tahap ini merancang perangkat keras yang akan digunakan.
Kendali logika fuzzy akan di masukkan pada microkontroller.



Sehingga microkontroller ini dapat menggerakan driver motor yang
akan menggerakan roda. Microkontroller ini juga dapat mengatur
sistem pengereman dan menentukan kecepatan awalnya.

3. Perancangan Perangkat Lunak
Pada tahap ini merancang software yang akan mengatur kerja
mikrokontroller dalam mengatur sistem pengereman kendaraan.
Dalam tahap ini juga akan diatur kendali logika fuzzy yang akan
digunakan dalam mikrokontroller.

4. Perancangan Sistem

Setelah melakukan riset dari referensi yang berkaitan dengan
pengerjaan tugas akhir ini, langkah berikutnya adalah melaksanakan
perancangan sistem yang akan digunakan dalam implementasi
hardware. Pada tahap ini digabungkan antara perancangan hardware
dan perancangan perangkat lunak.

5. Pengujian dan Perbaikan Sistem

Pada tahap ini, dilakukan pengujian terhadap robot dengan
menjalankan keseluruhan fungsi. Analisis dilakukan untuk
memperbaiki galat yang dijumpai.

6. Penulisan Laporan Tugas Akhir
Tahap penulisan laporan tugas akhir dilakukan beriringan pengerjaan.

1.6 Sistematika Penulisan

Dalam penulisan buku tugas akhir ini sesuai dengan format penulisan
tugas akhir yang telah ditentukan oleh jurusan Teknik Elektro Institut
Teknologi Sepuluh Nopember. Tugas Akhir ini terdiri dari lima bab
yang akan diuraikan sebagai berikut

1. Bab 1 : Pendahuluan

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi.

2. Bab 2 : Dasar Teori

Bab ini menjelaskan tentang teori-teori pendukung yang digunakan.
Teori-teori pendukung yang digunakan antara lain teori pengereman,
kendali logika fuzzy, pengendali mikrokontroller dan arduino, sensor



ultrasonik, rotary encoder, pulse width modulation, motor dc, liquid
crystal, dan jarak.

3. Bab 3 : Perancangan Sistem

Bab ini menjelasakan tentang perencanaan sistem baik perangkat
keras (hardware) maupun perangkat lunak (software) untuk sistem
pengukuran posisi target dan pengarahan senjata secara otomatis.

4. Bab 4 : Pengujian

Pada bab ini akan menjelaskan hasil uji coba sistem beserta
analisanya.

5. Bab 5 : Penutup

Bagian ini merupakan bagian akhir yang berisikan kesimpulan yang
diperoleh dari pembuatan Tugas Akhir ini, serta saran-saran untuk
pengembangan lebih lanjut.

1.7 Relevansi

Dengan adanya tugas akhir ini diharapakan dapat memberikan
mamfaat sebagai berikut :

1. Dapat membantu merancang sistem pengereman otomatis pada
kendaraan bermotor

2. Dapat membantu penelitian selanjutnya tentang pengereman
otomatis



BAB Il
DASAR TEORI

Pada bab ini akan dijelaskan macam-macam dasar teori yang
digunakan dalam perancangan penelitian ini.

2.1 Teori pengereman

Sistem pengereman adalah sistem pada kendaraan yang
berfungsi untuk memperlambat dan menghentikan kendaraan. Pada
mobil listrik ada 2 tipe sistem pengereman yang biasa sering
digunakan yaitu sistem pengereman dinamis dan sistem pengereman
pluging. Pada sistem pengereman dinamis hal yang dilakukan adalah
melepaskan jangkar yang berputar dari sumber tegangan dan
memasangkan tahanan pada terminal jangkar [1]. Pada sistem
pengereman pluging hal yang dilakukan adalah membalikan arus
angker dengan membalik terminal sumber sehingga motor dapat
berhenti lebih cepat seperti ditunjukan pada gambar 2.1.

Sistem pengereman dalam kendaraan dapat berfungsi dalam
banyak hal antara lain :
1. Mengurangi kecepatan kendaraan.
2. Menghentikan kendaraan yang sedang berjalan.
3. Menjaga agar kendaraan tetap berhenti.

Gambar 2.1 Konfigurasi antara Armature Dan Sumber DC Es [1].



2.2 Kendali Logika Fuzzy
2.2.1 Fuzzifikasi

Fuzzifikasi yaitu suatu proses untuk mengubah suatu masukan
dari bentuk tegas (crisp) menjadi fuzzy (variabel linguistik) yang
biasanya disajikan dalam bentuk himpunan-himpunan fuzzy dengan
suatu fungsi keanggotaannya masing-masing. Contoh dari proses
Fuzzifikasi adalah seperti yang ditunjukkan di gambar 2.1. Sebuah
sistem fuzzy untuk mengukur suhu mempunyai 5 buah membership
function yang mempunyai label sangat dingin, dingin, hangat, panas,
sangat panas. Kemudian input yang diperoleh dari crisp input adalah
47° maka pengambilan fuzzy input adalah seperti pada gambar 2.1
berikut.

Gambar 2.2 contoh fuzzifikasi

2.2.2 Metode Mamdani

Metode  Mamdani  sering juga  dikenal  dengan
nama metode Max-Min. metode ini diperkenalkan oleh Ebrahim
Mamdani pada tahun 1975. Untuk mendapatkan output diperlukan
beberapa tahapan, antara lain:

1. Pembentukan himpunan fuzzy
Pada Metode Mamdani, baik variabel input maupun
variabel output dibagi menjadi satu atau lebih himpunan fuzzy.

2. Aplikasi fungsi implikasi
Pada Metode Mamdani, fungsi implikasi yang digunakan
adalah Min.

2.2.3 Komposisi aturan
Tidak seperti penalaran monoton, apabila sistem terdiri dari
beberapa aturan, maka inferensi diperoleh dari kumpulan dan kolerasi



antar aturan. Ada 3 metode yang digunakan dalam melakukan
inferensi sistem fuzzy, yaitu max, additive dan probabilistik OR
(probor).

1. Metode Max (Maximum)

Metode Max (Maximum) mengambil solusi himpunan fuzzy
diperoleh dengan cara mengambil nilai maksimum aturan, kemudian
menggunakannya untuk memodifikasi daerah fuzzy, dan
mengaplikasikannya ke output dengan menggunakan operator OR
(union). Jika semua proposisi telah dievaluasi, maka keluaran akan
berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksikan kontribusi dari
tiap-tiap proporsi. Secara umum dapat dituliskan seperti pada rumus
2.1:

s ] & max(ugp (2], i (2] covoeenee 2.1
dengan:

HUsr[x;] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i

Ui r[x;] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy sampai aturan ke-i

2. Metode Additive (Sum)
Metode Additive (Sum) mengambil solusi himpunan fuzzy
diperoleh dengan cara melakukan bounded-sum terhadap semua
output daerah fuzzy.

3. Metode Probabilistik OR (probor)
Metode Probabilitik OR (probor) mengambil solusi himpunan
fuzzy diperoleh dengan cara melakukan product terhadap semua
output daerah fuzzy.

2.2.4 Penegasan (defuzzyfikasi)

Input dari proses defuzzyfikasi adalah suatu
himpunan fuzzy yang diperoleh dari komposisi aturan-aturan fuzzy,
sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu bilangan pada
domain himpunan fuzzy tersebut. Sehingga jika diberikan suatu
himpunan fuzzy dalam range tertentu, maka keluarannya akan
terlihat pada Gambar 2.3.



Gambar 2.3 defuzzifikasi atau penegasan

Ada beberapa metode defuzzifikasi pada komposisi aturan
mamdani antara lain:

1. Metode Centroid (Composite Moment).
Pada metode centroid solusi crispnya diperoleh dengan cara
mengambil titik pusat daerah fuzzy. Secara umum dapat dilihat
seperti pada rumus 2.2 :

. fgzu(z)dz
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2. Metode Bisektor
Pada metode bisektor solusi crispnya diperoleh dengan cara
mengambil nilai pada domain yang memiliki nilai keanggotaan
separo dari jumlah total nilai keanggotaan pada daerah fuzzy.

3. Metode Mean of Maximum (MOM)
Pada metode mean of maximum solusi crispnya diperoleh
dengan cara mengambil nilai rata-rata domain yang memiliki nilai
keanggotaan maksimum.

4. Metode Largest of Maximum (LOM)
Pada metode largest of maximum solusi crispnya diperoleh
dengan cara mengambil nilai terbesar dari domain yang memiliki
nilai keanggotaan maksimum.

5. Metode Smallest of Maximum (SOM).
Pada metode smallest of maximum solusi crispnya diperoleh
dengan cara mengambil nilai terkecil dari domain yang memiliki
nilai keanggotaan maksimum.

2.3 Pengendali Mikrokontroler dan Arduino

Pengendali mikrokontroler adalah sebuah chip yang berfungsi
sebagai pengontrol rangkaian elektronik dan umumnya dapat
menyimpan program di dalamnya. Mikrokontroler adalah sebuah chip
yang berfungsi sebagai pengontrol rangkaian elektronik dan
umumnya dapat menyimpan program, dan umumnya terdiri dari CPU
(Central Processing Unit), memori, I/O tertentu dan unit pendukung
seperti Analog-to-Digital Converter (ADC) yang sudah terintegrasi di
dalamnya. Kelebihan utama dari mikro kontroler ialah tersedianya
RAM dan peralatan 1/0 pendukung sehingga ukuran board
mikrokontroler menjadi sangat ringkas. Mikrokontroler adalah sebuah
chip yang berfungsi sebagai pengontrol rangkaian elektronik dan
umumnya dapat menyimpan program did MCS51 ialah
mikrokomputer CMOS 8 bit dengan 4 KB Flash PEROM
(Programmable and Erasable Only Memory) yang dapat dihapus dan
ditulisi sebanyak 1000 kali. Mikrokontroler ini diproduksi dengan



menggunakan teknologi high density non-volatile memory. Flash
PEROM on-chip tersebut memungkinkan memori program untuk
diprogram ulang dalam sistem (in-system programming) atau dengan
menggunakan programmer non-volatile memory konvensional.
Kombinasi CPU 8 bit serba guna dan Flash PEROM, menjadikan
mikrokontroler MCS51 menjadi Micro Computer handal yang
fleksibel [2].

Pengendali mikro yang akan digunakan adalah Arduino.
Arduino merupakan salah satu mikrokontroler yang berbasis single-
board yang bersifat open-source. Open-Source berarti setiap orang
dapat dengan bebas mengembangkan karena tidak terikat pada
seseorang atau suatu perusahaan. Processor yang digunakan pada
arduino adalah Atmel AVR. Arduino termasuk mikrokontroler yang
mudah untuk digunakan karena memiliki kemiripan syntax dengan
bahasa pemograman C. Selain itu pengemabangan dari arduino
termasuk yang paling masif di Indonesia. Gambar 2.4 dibawah ini
merupakan skematik dari arduino uno.

Gambar 2.4 skematik arduino
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2.4 Sensor Ultrasonik

Sensor Ultrasonik adalah alat elektronika yang kemampuannya
bisa mengubah dari energi listrik menjadi energi mekanik dalam
bentuk gelombang suara ultrasonik. Sensor ini terdiri dari rangkaian
pemancar Ultrasonik yang dinamakan transmitter dan penerima
ultrasonik yang disebut receiver. Alat ini digunakan untuk mengukur
gelombang ultrasonic. Gelombang ultrasonik adalah gelombang
mekanik yang memiliki ciri-ciri longitudinal dan biasanya memiliki
frekuensi di atas 20 Khz. Gelombang Utrasonik dapat merambat
melalui zat padat, cair, maupun gas. Gelombang Ultrasonik adalah
gelombang rambatan energi dan momentum mekanik sehingga
merambat melalui ketiga element tersebut sebagai interaksi dengan
molekul dan sifat inersia medium yang dilaluinya [4].

Ada beberapa penjelasan mengenai gelombang ultrasonik.
Sifat dari gelombang ultrasonik yang melalui medium menyebabkan
getaran partikel dengan medium amplitudo sama dengan arah rambat
longitudinal sehingga menghasilkan partikel medium yang
membentuk suatu rapatan atau biasa disebut Strain dan tegangan yang
biasa disebut Strees. Proses lanjut yang menyebabkan terjadinya
rapatan dan regangan di dalam medium disebabkan oleh getaran
partikel secara periodik selama gelombang ultrasonik lainya.
Gelombang ultrasonik merambat melalui udara dengan kecepatan 344
meter per detik, mengenai objek dan memantul kembali ke sensor.
Gambar 2.5 dibawah merupakan cara kerja sensor ultrasonik

Gambar 2.5 Cara kerja sensor ultrasonik
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Seperti yang telah umum diketahui, gelombang ultrasonik

hanya bisa didengar oleh makhluk tertentu seperti kelelawar dan ikan
paus. Kelelawar menggunakan gelombang ultrasonik untuk berburu
di malam hari sementara paus menggunakanya untuk berenang di
kedalaman laut yang gelap.
Perhitungan waktu yang diperlukan modul sensor Ping untuk
menerima pantulan pada jarak tertentu mempunyai rumus S= (tIN x
V) : 2. Rumus diatas mempunyai keterangan sebagai berikut. (S)
adalah jarak antara sensor ultrasonik dengan objek yang terdeteksi.
Kecepatan adalah cepat rambat gelombang ultrasonik di udara dengan
kecepatan normal 344 meter per detik (tIN) adalah selisih waktu
pemancaran dan penerimaan pantulan gelombang. Ada 3 prinsip kerja
dari sensor ultrasonik yaitu, sinyal dipancarkan melalui pemancar
gelombang ultrasonik. Sinyal yang dipancarkan akan merambat
sebagai gelombang bunyi dengan kecepatan bunyi berkisar 344 m/s.
Dan yang terakhir sinyal yang sudah diterima akan diproses untuk
menghitung jaraknya.

2.5 Rotary Encoder

Rotary encoder adalah divais elektromekanik yang dapat memonitor
gerakan dan posisi. Rotary encoder umumnya menggunakan sensor
optik untuk menghasilkan serial pulsa yang dapat diartikan menjadi
gerakan, posisi, dan arah. Sehingga posisi sudut suatu poros benda
berputar dapat diolah menjadi informasi berupa kode digital oleh
rotary encoder untuk diteruskan oleh rangkaian kendali. Rotary
encoder umumnya digunakan pada pengendalian robot, motor drive.

Gambar 2.6 Blok penyusun rotary encoder
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Rotary encoder tersusun dari suatu piringan tipis yang
memiliki lubang-lubang pada bagian lingkaran piringan. LED
ditempatkan pada salah satu sisi piringan sehingga cahaya akan
menuju ke piringan. Di sisi yang lain suatu photo-transistor diletakkan
sehingga photo-transistor ini dapat mendeteksi cahaya dari LED yang
berseberangan. Piringan tipis tadi dikopel dengan poros motor, atau
divais berputar lainnya yang ingin diketahui posisinya, sehingga
ketika motor berputar piringan juga akan ikut berputar. Apabila posisi
piringan mengakibatkan cahaya dari LED dapat mencapai photo-
transistor melalui lubang-lubang yang ada, maka photo-transistor
akan mengalami saturasi dan akan menghasilkan suatu pulsa
gelombang persegi. Gambar 2.6 diatas menunjukkan bagan skematik
sederhana dari rotary encoder. Semakin banyak deretan pulsa yang
dihasilkan pada satu putaran menentukan akurasi rotary encoder
tersebut, akibatnya semakin banyak jumlah lubang yang dapat dibuat
pada piringan menentukan akurasi rotary encoder tersebut [5].

Rangkaian penghasil pulsa pada Gambar 2.7 dibawah yang
digunakan umumnya memiliki output yang berubah dari +5V menjadi
0.5V ketika cahaya diblok oleh piringan dan ketika diteruskan ke
photo-transistor. Karena divais ini umumnya bekerja dekat dengan
motor DC maka banyak noise yang timbul sehingga biasanya output
akan dimasukkan ke low-pass filter dahulu. Apabila low-pass filter
digunakan, frekuensi cut-off yang dipakai umumnya ditentukan oleh
jumlah slot yang ada pada piringan dan seberapa cepat piringan
tersebut berputar, dinyatakan dengan rumus 2.3 :

Syn
fczgv—o ....................................................................... 23

Dimana f; adalah frekuensi cut-off filter, sy adalah kecepatan
piringan dan n adalah jumlah slot pada piringan.

Terdapat dua jenis rotary encoder yang digunakan, Absolute
Rotary Encoder dan Incremental Rotary Encoder. Masing-masing
rotary encoder ini akan dipaparkan pada bagian berikutnya.
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Gambar 2.7 Rangkaian tipikal penghasil pulsa pada rotary encoder

2.5.1 ABSOLUTE ROTARY ENCODER

Absolute encoder menggunakan piringan dan sinyal optik yang
diatur sedemikian sehingga dapat menghasilkan kode digital untuk
menyatakan sejumlah posisi tertentu dari poros yang dihubungkan
padanya. Piringan yang digunakan untuk absolut enkoder tersusun
dari segmen-segmen cincin konsentris yang dimulai dari bagian
tengah piringan ke arah tepi luar piringan yang jumlah segmennya
selalu dua kali jumlah segmen cincin sebelumnya. Cincin pertama di
bagian paling dalam memiliki satu segmen transparan dan satu
segmen gelap, cincin kedua memiliki dua segmen transparan dan dua
segmen gelap, dan seterusnya hingga cincin terluar. Sebagai contoh
apabila absolut enkoder memiliki 16 cincin konsentris maka cincin
terluarnya akan memiliki 32767 segmen. Gambar 2.8 menunjukkan
pola cincin pada piringan absolut encoder yang memiliki 16 cincin.

Gambar 2.8 pola 16 cincin konsentris pada absolut enkoder

Karena setiap cincin pada piringan absolut enkoder memiliki
jumlah segmen kelipatan dua dari cincin sebelumnya, maka susunan
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ini akan membentuk suatu sistem biner. Untuk menghasilkan sistem
biner pada susunan cincin maka diperlukan pasangan LED dan photo-
transistor sebanyak jumlah cincin yang ada pada absolut enkoder
tersebut.

Sistem biner yang untuk menginterpretasi posisi yang diberikan
oleh absolut enkoder dapat menggunakan kode gray atau kode biner
biasa, tergantung dari pola cincin yang digunakan. Untuk lebih jelas,
dilihat contoh absolute encoder yang hanya tersusun dari 4 buah
cincin untuk membentuk kode 4 bit. Apabila enkoder ini dihubungkan
pada poros, maka photo-transistor akan mengeluarkan sinyal persegi
sesuai dengan susunan cincin yang digunakan. Gambar 2.10 dan 2.11
menunjukkan contoh perbedaan diagram keluaran untuk absolute
encoder tipe gray code dan tipe binary code.
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Gambar 2.9 Contoh piringan dengan 10 cincin dan 10 LED — photo-
transistor untuk membentuk sistem biner 10 bit

Gambar 2.10 Contoh diagram keluaran absolut encoder 4-bit tipe
gr