BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Pengertian Logika Fuzzy

Teori himpunan fuzzy dikembangkan oleh Prof. Dr. Lotfi Zadeh pada tahun 1960-an. Logika fuzzy adalah suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu ruang input ke dalam suatu ruang output. Zadeh berpendapat bahwa logika benar dan salah dari logika Boolean tidak dapat mengatasi masalah gradasi yang berada pada dunia nyata. Untuk mengatasi masalah gradasi yang tidak terhingga tersebut, Zadeh mengembangkan sebuah himpunan fuzzy. Tidak seperti logika Boolean, logika fuzzy mempunyai nilai yang kontinyu. Fuzzy dinyatakan dalam derajat dari suatu keanggotaan dan derajat dari kebenaran. Oleh sebab itu sesuatu dapat dikatakan sebagian benar dan sebagian salah pada waktu yang sama. Contoh berikut akan menjelaskan bagaimana konsep “umur” yang digolongkan “tua” dalam pengertian fuzzy/samar dan crisp (tegas). Misalnya diberikan suatu definisi bahwa setiap orang yang berumur 60 tahun atau lebih adalah “tua”.
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Dalam pengertian crisp (tegas), batas-batas antara “tua” dan tidak “tua” sangat jelas, setiap orang yang berumur  (40,…,55) adalah tidak “tua” (Gambar 2.1). Tidak ada derajat ketuaan, sedangkan dalam fuzzy setiap anggota memiliki nilai berdasarkan pada derajat keanggotaan, adapun konsep “umur” yang digolongkan “tua” dalam pengertian fuzzy :
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Gambar 2.2 memperlihatkan bahwa anggota yang berumur 55 tahun, derajat keanggotaannya bernilai 0.7, sedangkan anggota yang berumur 60 tahun derajat keanggotaannya bernilai 1. Untuk yang berumur mewakili secara tepat konsep “tua” yaitu memiliki derajat keanggotaan 1, sedangkan anggota yang berumur kurang dari 60 tahun memiliki derajat yang berlainan. Derajat keanggotaan ini, menunjukkan seberapa dekat nilai tiap-tiap umur dalam anggota himpunan itu dalam konsep “tua”. Dapat dikatakan bahwa anggota yang berumur 55 tahun adalah 70% (0.7) mendekati “tua”, atau dengan bahasa alami “hampir atau mendekati tua”.

2.2 Himpunan fuzzy

Pada himpunan tegas (Crisp), nilai keanggotaan suatu item x dalam suatu himpunan A, yang sering ditulis dengan µA[x], memiliki dua kemungkinan, yaitu :

1. Satu (1), yang berarti bahwa suatu item menjadi anggota dalam suatu himpunan atau 

2. Nol (0), yang berarti bahwa suatu item tidak menjadi anggota dalam suatu himpunan.

Contoh :

Misalkan variabel umur dibagi menjadi tiga kategori, yaitu :

MUDA
umur < 35 tahun

PAROBAYA
35 ≤ umur ≤ 55 tahun

TUA

umur  > 55 tahun

Nilai keanggotaan secara grafis, himpunan MUDA, PAROBAYA dan TUA ini dapat dilihat pada gambar 2.3.
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Pada gambar 2.3 di atas, dapat dijelaskan bahwa :

a. Apabila seseorang berusia 34 tahun, maka ia dikatakan MUDA (µMUDA[34]=1)

b. Apabila seseorang berusia 35 tahun, maka ia dikatakan TIDAK MUDA (µMUDA[35]=0)

c. Apabila seseorang berusia 35 tahun kurang 1 hari, maka ia dikatakan TIDAK MUDA (µMUDA[35-1 hari]=0)

d. Apabila seseorang berusia 35 tahun, maka ia dikatakan PAROBAYA (µPAROBAYA[35]=1)

e. Apabila seseorang berusia 34 tahun, maka ia dikatakan TIDAK PAROBAYA (µPAROBAYA[34]=0)

f. Apabila seseorang berusia 55 tahun, maka ia dikatakan PAROBAYA (µPAROBAYA[55]=1)

g. Apabila seseorang berusia 35 tahun kurang 1 hari, maka ia dikatakan TIDAK PAROBAYA (µPAROBAYA[35-1 hari]=0)

Dari sini bisa dikatakan bahwa pemakaian himpunan tegas (crisp) untuk menyatakan umur sangat tidak adil. Adanya perubahan kecil saja pada suatu nilai mengakibatkan perbedaan kategori yang cukup signifikan.

Himpunan fuzzy digunakan untuk mengantisipasi hal tersebut. Seseorang dapat masuk dalam dua himpunan yang berbeda, MUDA dan PAROBAYA, PAROBAYA dan TUA dan sebagainya, seberapa besar eksistensinya dalam himpunan tersebut dapat dilihat pada nilai keanggotannya. Gambar 2.4 menunjukkan himpunan fuzzy untuk variabel umur.
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Pada gambar 2.4 di atas dapat dilihat bahwa :

a. Seseorang yang berumur 40 tahun, termasuk dalam himpunan MUDA dengan µMUDA[40]=0,25; namun dia juga termasuk dalam himpunan PAROBAYA dengan µPAROBAYA[40]=0,5. 

b. Seseorang yang berumur 50 tahun, termasuk dalam himpunan TUA dengan µTUA[50]=0,25; namun dia juga termasuk dalam himpunan PAROBAYA dengan µPAROBAYA[50]=0,5.

Kalau pada himpunan tegas (crisp), nilai keanggotaan hanya ada dua kemungkinan yaitu 0 atau 1,  maka pada himpunan fuzzy nilai keanggotaan terletak pada rentang 0 sampai 1. Apabila x memiliki nilai keanggotaan fuzzy µA[x]=0 berarti x tidak menjadi anggota himpunan A, demikian pula apabila x memiliki nilai keanggotaan fuzzy µA[x]=1 berarti x menjadi anggota penuh pada himpunan A. 

Himpunan fuzzy memiliki dua atribut, yaitu :

1. Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi tertentu dengan menggunakan bahasa alami seperti : MUDA, PAROBAYA, TUA.

2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel seperti : 25, 35, 40 dan sebagainya.

Hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy, yaitu [13]:

a. Variabel fuzzy

Variabel fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu sistem fuzzy, contoh : umur, temperatur dll.

b. Himpunan fuzzy

Himpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi atau keadaan tertentu dalam suatu variabel fuzzy.

Contoh :

1. Variabel umur terbagi menjadi tiga himpunan fuzzy, yaitu : MUDA, PAROBAYA dan TUA.

2. Variabel temperatur terbagi menjadi lima himpunan fuzzy, yaitu : DINGIN, SEJUK, NORMAL, HANGAT dan PANAS.

c. Semesta Pembicaraan

Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Semesta pembicaraan merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai semesta pembicaraan dapat berupa bilangan positif maupun negatif.  Pada suatu kondisi tertentu nilai semesta pembicaraan ini tidak dibatasi batas atasnya. 

Contoh :

1. Semesta pembicaraan untuk variabel umur [0   + ∞]

2. Semesta pembicaraan untuk variabel temperatur [0    40]

d. Domain

Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diijinkan dalam semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy. Seperti halnya semesta pembicaraan, domain merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai domain dapat berupa bilangan positif maupun negatif.

Contoh domain himpunan fuzzy :

a. MUDA

= [0,
45]

b. PAROBAYA
= [35,
55]

c. TUA

= [45, +∞]

d. DINGIN

= [0,
20]

e. SEJUK

= [15,
25] 

f. NORMAL

= [20,
30] 

g. HANGAT

= [25,
35]

h. PANAS

= [30,
40]

2.3 Fungsi keanggotaan

Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang menunjukkan pemetaan titik-titik input data ke dalam nilai keanggotaanya (sering juga disebut dengan derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara 0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi. Ada beberapa fungsi yang bisa digunakan.

a. Representasi Linear

Pada representasi linear, pemetaan input ke derajat keanggotaannya digambarkan sebagai suatu garis lurus. Bentuk kurva ini palin sederhana dan menjadi pilihan yang baik untuk mendekati suatu konsep yang kurang jelas.

Ada 2 keadaan himpunan fuzzy yang linear. Pertama, kenaikan himpunan dimulai pada nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan nol [0] bergerak ke kanan menuju ke nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan lebih tinggi (Gambar 2.5).
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Fungsi Keanggotaan :
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Kedua, merupakan kebalikan dari yang pertama. Garis lurus dimulai dari nilai domain dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisi kiri, kemudian bergerak menurun ke nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan lebih rendah (Gambar 2.6).
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Fungsi Keanggotaan :

[image: image14.png]Bl
Bit)
B
B
Bt
Bl
B
e

suagen)
siem)
maie)
msiem)
sugieDn
muste)
prret
prre)

)
Errd
st
st
st
sLatian)

ko)

Faiks)





                               µ[x] = 
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b. Representasi Kurva Segitiga

Kurva segitiga pada dasarnya merupakan gabungan antara 2 garis (linear) seperti terlihat pada gambar
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Fungsi Keanggotaan :
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c. Representasi Kurva Trapesium

Kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga, hanya saja ada beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan 1.
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Fungsi Keanggotaan :
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d. Representasi Kurva Bentuk Bahu

Daerah yang terletak di tengah-tengah suatu variabel yang direpresentasikan dalam bentuk segitiga, pada sisi kanan dan kirinya akan naik dan turun (misalkan : DINGIN bergerak ke SEJUK bergerak ke HANGAT dan bergerak ke PANAS). Tetapi terkadang salah satu sisi dari variabel tersebut tidak mengalami perubahan. Sebagai contoh, apabila telah mencapai kondisi PANAS, kenaikan temperatur akan tetap berada pada kondisi PANAS. Himpunan fuzzy ‘bahu’, bukan segitiga, digunakan untuk mengakhiri variabel suatu daerah fuzzy. Bahu kiri bergerak dari benar ke salah, demikian juga bahu kanan bergerak dari salah ke benar. Gambar dibawah menunjukkan variabel TEMPERATUR dengan daerah bahunya.
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2.4 Operator Dasar Zadeh Untuk Operasi Himpunan Fuzzy
Seperti halnya himpunan konvensional, ada beberapa operasi yang didefinisikan secara khusus untuk mengkombinasi dan memodifikasi himpunan fuzzy. Nilai keanggotaan sebagai hasil dari operasi dua himpunan sering dikenal dengan nama fire strength atau α-predikat. Ada tiga operator dasar yang diciptakan oleh Zadeh, yaitu :

1. Operator AND

Operator ini berhubungan dengan operasi interseksi pada himpunan. α-predikat sebagai hasil operasi dengan operator AND diperoleh dengan mengambil nilai keanggotaan terkecil antar elemen pada himpunan-himpunan yang bersangkutan.   
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2. Operator OR

Operator ini berhubungan dengan operasi union pada himpunan. α-predikat sebagai hasil operasi dengan operator OR diperoleh dengan mengambil nilai keanggotaan terbesar antar elemen pada himpunan-himpunan yang bersangkutan.
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3. Operator NOT

Operator ini berhubungan dengan operasi komplemen pada himpunan. α-predikat sebagai hasil operasi dengan operator NOT diperoleh dengan mengurangkan nilai keanggotaan elemen pada himpunan yang bersangkutan dari 1.


[image: image7.wmf]]

[

1

'

x

A

A

m

m

-

=


2.5 Penalaran Monoton

Metode penalaran secara monoton digunakan sebagai dasar untuk teknik implikasi fuzzy. Meskipun penalaran ini sudah jarang sekali digunakan namun terkadang masih digunakan untuk penskalaan fuzzy. Jika dua daerah fuzzy direlasikan dengan implikasi sederhana sebagai berikut :




IF x is A THEN y is B

transfer fungsi :




y = f((x,A),B)

maka sistem fuzzy dapat berjalan tanpa harus melalui komposisi dan dekomposisi fuzzy. Nilai output dapat diestimasi secara langsung dari nilai keanggotaan yang berhubungan dengan antesedennya.

2.6 Fungsi Implikasi

Tiap-tiap aturan (proposisi) pada basis pengetahuan fuzzy akan berhubungan dengan suatu relasi fuzzy. Bentuk umum dari aturan yang digunakan dalam fungsi implikasi adalah :




IF x is A THEN y is B

dengan x dan y adalah skalar, A dan B adalah himpunan fuzzy. Proposisi yang mengikuti IF disebut sebagai anteseden sedangkan proposisi yang mengikuti THEN disebut sebagai konsekuen. Proposisi ini dapat diperluas dengan menggunakan operator fuzzy, seperti :

IF (x1 is A1) ○ (x2 is A2) ○(x3 is A3) ○ ............. ○ (xN is AN) THEN y is B

dengan ○ adalah operator (misal: OR atau AND).

2.7 Fuzzy Inference System

2.7.1 Metode Tsukamoto

Pada Metode Tsukamoto, setiap konsekuen pada aturan yang berbentuk IF-THEN harus direpresentasikan dengan suatu himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang monoton. Sebagai hasilnya, output hasil inferensi dari tiap-tiap aturan diberikan secara tegas (crisp) berdasarkan α-predikat (fire strength). Hasil akhirnya diperoleh dengan menggunakan rata-rata terbobot (Weight Average).

Misalkan ada 2 variabel input, Var-1 (x) dan Var-2 (y) serta 1 variabel output, Var-3 (z). Var-1 terbagi atas 2 himpunan yaitu A1 dan A2. Var-2 terbagi atas 2 himpunan B1 dan B2. Var-3 terbagi atas 2 himpunan yaitu C1 dan C2 (C1 dan C2 HARUS MONOTON). Ada 2 aturan yang digunakan, yaitu :



[R1] IF (x is A1) AND (y is B2) THEN (z is C1)



[R2] IF (x is A2) AND (y is B1) THEN (z is C2)

Alur inferensi untuk mendapatkan satu nilai crisp z seperti terlihat pada gambar 2.10.
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2.8 Teori Gerak Ikan

Alat utama untuk berenang pada ikan adalah sirip. Pengamatan untuk mendapatkan gerak ikan dilakukan dengan eksperimen yang riil untuk menunjang kelayakan teoritis. Analisis yang dilakukan adalah dengan mengamati gerak robot ikan dan ikan yang riil terutama pada alat geraknya. 

Jenis ikan yang berenang diperkenalkan mengikuti tata nama dan penggolongannya. Pergerakan ikan yang berenang terbagi atas dua jenis yaitu : Body and/or Caudal Fin (BCF) yaitu pergerakan ikan dengan menggunakan badan dan sirip-siripnya  dan  Median and/or Paired Fin (MPF) yaitu pergerakan ikan dengan gaya dorongan atau lebih bersifat mendorong dengan menggunakan sirip pada bagian belakang (caudal fin), metoda ini lebih baik dan efisien tetapi memiliki daya dorong yang rendah atau lambat. Sedangkan dengan metoda BCF pergerakan dapat mencapai akselerasi dan daya dorong yang lebih besar. Pada tugas akhir ini, robot ikan yang dibuat mempunyai tipe gerak BCF (Thunniform).

Penggolongan gaya dorong dengan metoda MPF dan BCF dapat dikenali dari jenis-jenis gaya gerak berenang ikan untuk masing-masing kelompok. Penggunaan dan penggolongan ikan dari tata namanya ditunjukkan pada gambar 2.11 dan gambar 2.12.


Gambar 2.11  Mode BCF 


Gambar 2.12 Mode MPF 
BCF dan MPF adalah metoda penggerak pada gaya gerak ikan yang didasarkan pada gaya gerak untuk menghasilkan daya dorong. Sebagai penggerak, acuannya terletek pada daya dorong ekor yang berbentuk sabit (lunate tail), sirip berombak (undulating fins) dan sirip pada dada (oscillatory pectoral fin). Mekanisme gaya berenang ikan yang sesungguhnya memiliki peranan yang sangat penting untuk diaplikasikan didalam sistem yang dirancang.

2.9 Gaya-Gaya Ikan Berenang

Gaya hambat yang terjadi pada saat berenang berasal dari [7]:

1. Gaya gesek yang terjadi antara kulit ikan dan permukaan air. Besarnya gesekan tergantung dari area tubuh ikan yang menyentuh air dan kecepatan ikan saat berenang. 

2. Tekanan yang terjadi akibat dorongan air oleh sirip disekitar badan ikan. Untuk mengatasi hambatan ini umumnya ikan mempunyai bentuk tubuh lancip dan ramping (streamline).

Gaya angkat pada ikan berasal dari perbedaan kecepatan aliran air pada suatu sisi. Sebagaimana aliran yang melewati objek, maka tekanan di satu sisi akan lebih besar terhadap sisi yang berlawanan. Perbedaan tekanan inilah yang menimbulkan gaya dorong ke atas.

Gaya dorong terjadi akibat reaksi terhadap tubuh ikan (khususnya sirip ekor). Terjadinya dorongan karena terdapat perbedaan tekanan antara sisi yang berlawanan pada permukaan tubuh ikan. Perbedaan tekanan ini terjadi karena adanya gaya pada tubuh ikan yang menekan air. Gaya yang diberikan berupa osilasi (kepakan sirip) sehingga mengakibatkan perbedaan tekanan yang berosilasi pula. Hal ini mengakibatkan aliran air secara kontinyu mengalir ke belakang. Sebagai reaksi terhadap perubahan  ini maka terjadilah gaya dorong yang arahnya ke depan. 

Pada Gambar 2.13 memperlihatkan bahwa ada beberapa gaya yang juga terjadi pada ikan di saat berenang. Gaya pitch, roll, yaw dan gaya apung. Gaya pitch yaitu gaya yang berarah radial dengan sumbu z sebagai poros putar, gaya roll yaitu gaya yang berarah radial dengan sumbu x sebagai poros putar, gaya yaw yaitu gaya yang berarah radial dengan sumbu y sebagai poros putar, sedangkan gaya apung adalah gaya tekanan ke atas oleh tekanan air terhadap benda bervolume.

Gambar 2.13 Gaya-Gaya Yang Terdapat Pada Ikan Saat Berenang

Walau bagaimanapun total gaya luncur harus mendesak atau menekan air sehingga bisa menghasilkan gaya untuk melawan gaya hambatnya. Gesekan, tekanan dan gaya angkat bisa berkontribusi terhadap dua gaya di atas yaitu gaya luncur (thrust) dan gaya hambat (resistance).

Pengembangan daya dorong yang efisien dan bersifat mendorong biasanya tergantung pada parameter berikut :

1. Kelancipan dari sirip bagian belakang (caudal fin). 

2. Bentuk sirip bagian belakang.

3. Kekakuan atau elastisitas sirip.

4. Gerakan dan ayunan dari sirip.

2.10 Jenis-jenis Alat Gerak Ikan 

Pergerakan pada ikan secara nyata tidak hanya menggunakan sirip bagian belakang (caudal fin tail) saja untuk menghasilkan daya dorong (thrust) tetapi juga dengan menggunakan sirip bagian dada (pectoral fin), sirip perut (ventral fin), sirip bagian panggul (pelvic fins), sirip belakang bagian atas (dorsal fin) dan sirip belakang bagian bawah (anal fin) yang sekaligus berfungsi sebagai alat gerak memutar atau berbelok (turning). Gambar 2.14 menunjukan model ikan yang paling umum ditemukan.


Gambar 2.14 Sirip dan Alat Gerak Ikan

Identifikasi jenis-jenis alat gerak ikan bertujuan untuk mengetahui dan memahami mekanisme ikan pada saat berenang untuk diaplikasikan pada robot ikan.

2.11 
Mikrokontroler AT89C52

Atmel 89C52 adalah mikrokontroler dengan arsitektur MCS51 dengan 8Kb Flash PEROM (Programmable and Erasable Read Only Memori) yaitu ROM yang dapat ditulis dan dihapus menggunakan perangkat programmer, memiliki 256 x 8 bit Internal RAM, 32 Programable I/O lines dan mempunyai 40 kaki, 32 kaki diantaranya adalah kaki untuk keperluan port paralel. Satu port paralel terdiri dari 8 kaki, dengan demikian 32 kaki tersebut membentuk 4 buah port paralel, yang masing-masing dikenal sebagai Port-0, Port-1, Port-2, Port-3. Nomor dari masing-masing jalur/kaki dari port paralel mulai dari 0 sampai 7. Jalur atau kaki pertama Port-0 disebut sebagai P0.0 dan jalur terakhir untuk Port-3 adalah P3.7.


Nama dan fungsi dari kaki-kaki (pin) pada mikrokontroler AT89C52 adalah sebagai berikut :

1. RST (Reset)

Pemberian reset selama 2 siklus mesin ketika osilator bekerja akan me-reset mikrokontroler yang bersangkutan ke alamat awal.

2. ALE/PROG (Address Latch Enable)

Keluaran ALE atau Address Latch Enable menghasilkan pulsa-pulsa untuk mengunci bit rendah (low byte). Selama mengakses memori eksternal. Kaki ini juga berfungsi sebagai masukan pulsa program (the program pulse input) atau PROG selama pemrograman flash. Pada operasi normal, ALE akan berpulsa dengan laju 1/6 dari frekuensi kristal dan dapat digunakan sebagai pewaktuan (timing) atau pendetakan (clocking) rangkaian eksternal, ada satu pulsa yang dilompati selama pengaksesan memori data eksternal. Jika dikehendaki operasi ALE bisa dimatikan dengan cara mengatur bit 0 dari SFR lokasi 8EH, jika isinya 1, ALE hanya akan aktif selama dijumpai intruksi MOVX atau MOVC.
3. PSEN

Program Store Enable merupakan sinyal baca untuk memori program eksternal, saat mikrokontroler keluarga 51 menjalankan program dari memori eksternal, PSEN akan diaktifkan dua kali persiklus mesin, kecuali dua aktifasi PSEN dilompati (diabaikan) saat mengakses memori data eksternal.

4. EA/Vpp

Eksternal Acces Enable. EA harus selalu dihubungkan ke ground, jika mikrokontroler akan mengeksekusi program dari memory eksternal lokasi 0000H hingga FFFFH, selain itu EA harus dihubungkan ke Vcc agar mikrokontroler mengakses program secara intenal. Kaki ini juga berfungsi menerima tegangan 12 Volt (Vpp) selama pemograman flash.

5. Port-0 

Berfungsi sebagai I/O atau address data bus (External memory)

6. Port-1 

Berfungsi sebagai I/O atau addres data bus (External memory)

7. Port-2 

Berfungsi sebagai I/O atau addres data bus (External memory)

8. Port-3 

Berfungsi sebagai I/O atau addres data bus (External memory)

9. Vcc

Berfungsi sebagai suplai tegangan

10. GND

Ground atau pembumian.

2.11.1  Struktur Port dan Cara Kerja

Pada dasarnya mikrokontroler AT89C52 mempunyai dua kelompok intruksi untuk mengeluarkan data ke port paralel (tanda “x” artinya sama dengan kondisi sebelumnya), kelompok intruksi pertama bekerja pada port seutuhnya artinya 8 jalur dari port yang bersangkutan, misalnya MOV P3,#FFH membuat ke-delapan jalur Port-3 semuanya dalam kondisi (high) logika “1” (atau isinya 11111111 dalam biner), kelompok intruksi kedua hanya berpengaruh pada salah satu jalur atau bit dari port, misalnya SETB P3.4 artinya men-set bit 4 dari port-3 (bit 4 dari Port-3 =1 (xxx1 xxxx) atau instruksi CLR p3.3 digunakan untuk me-nol-kan bit-3 dari port-3 (bit ke 3 dari port-3(xxxx 0xxx).

Selain itu port paralel bisa pula dipakai untuk menerima masukan sinyal digital dari luar mikrokontroler, yaitu :

1. Intruksi MOV A, P3 digunakan untuk membaca data (digital) pada seluruh bit (bit 0 hingga 7 = 8 bit) port 3 kemudian menyimpannya dalam Accumulator  (A).

2. Pembacaan data bisa juga dilakukan hanya pada satu bit  port saja, misalnya instruksi JNB P3.7,$ digunakan untuk memantau bit P3.7. Jika P3.7=0, mikrokontroler akan kembali melaksanakan intruksi tersebut (lompat ke label ‘$’ artinya ke lokasi tersebut lagi). Mikrokontroler akan meneruskan kembali intruksi berikutnya jika P3.7=1.

Agar data dari luar dapat dibaca dengan benar sebelumnya, jalur port yang bersangkutan harus di inisialisasi terlebih dulu dengan cara  mengisi dengan logika ‘1’. Port-0, Port-2 dan Port-3 bisa berfungsi ganda, selain digunakan sebagai port paralel bisa juga digunakan untuk keperluan antara lain:

1. Kegunaan lain dari port-0 adalah sebagai saluran data (bus data dari D0 s/d D7) dan setengah saluran alamat (bus dari A0 s/d A7) yang dipakai dalam pengaksesan memori data atau program eksternal;

2. Kapasitas memori eksternal bisa mencapai 64 Kbyte sehingga memerlukan 16 jalur saluran alamat, jalur alamat A0 s/d A7 dilewatkan melalui port-0, sedangkan setengah saluran alamat yang lain (A8 s/d A15) dilewatkan melalui Port-2;

3. Saluran untuk port paralel, port-3 juga dipakai untuk berbagai macam keperluan sarana input atau output yang khusus seperti pewaktu (timer), pencacah (counter) dan interupt.

Keempat port pada keluarga 51 tersebut bersifat dua arah dan masing-masing memiliki sebuah pengancing (latch) yang diacu dalam program sebagai Register Fungsi Khusus (RFK atau SFR) sebagai p0, p1, p2 dan p3, selain itu juga memiliki sebuah penggerak keluaran (Output Driver) dan sebuah input masukan (Input Buffer) pada masing-masing kaki-kaki port. Penggerak-penggerak keluaran port-0 dan 2 serta penyangga masukan dari port-0 digunakan sebagai pengaksesan memori eksternal. Pada aplikasi semacam ini, port-0 mengeluarkan byte rendah alamat memory eksternal, di-multipleks secara waktu dengan byte yang akan dituliskan atau dibaca ke atau dari memori eksternal. Port-2 mengeluarkan byte tinggi dari alamat memori eksternal jika lebar alamatnya 16-bit, kaki-kaki port-2 tetap meneruskan menghasilkan isi SFR dari P2.

Semua kaki-kaki port-3 dan dua kaki port 1 memiliki beragam fungsi, kaki-kaki port-port tersebut tidak hanya sekedar kaki-kaki port, namun juga menyediakan beberapa fungsi khusus sebagaimana ditunjukan pada tabel 2.1
Tabel  2.1 Fungsi-Fungsi Alternatif pada Port 3

	Kaki Port
	Fungsi Alternatif

	P3.0 (1)
	T2 (masukan eksternal pewaktu/pencacah)

	P3.1 (1)
	T2 EX(pemicu Capture / Reload pewaktu / pencacah 2)

	P3.0
	RXD (port masukan serial)

	P3.1
	TXD (port keluaran serial)

	P3.2
	INTO (interupsi eksternal 0)

	P3.3
	INTI ( interupsi eksternal 1)

	P3.4
	T0 (masukan eksternal pewaktu / pencacah 0)

	P3.5
	T1 (masukan eksternal pewaktu / pencacah 1)

	P3.6
	WR (sinyal tanda baca memori data eksternal)

	P3.7
	RD (sinyal tanda tulis memori data eksternal)


Fungsi-fungsi alternatif tersebut pada tabel diatas hanya dapat diaktifkan jika bit-bit pengunci (latch) port yang bersangkutan berisi ‘1’.

2.11.2  Spesifikasi  Masing-Masing Port
1) Port-0

Port-0 merupakan port keluaran atau masukan (I/O) bertipe open  drain bidirectional, sebagai port keluaran masing-masing kaki dapat menyerap arus (sink) delapan masukan TTL  (sekitar 3,8 mA). Pada saat ‘1’ dituliskan ke kaki-kaki port-0 ini, maka kaki-kaki port-0 dapat digunakan sebagai masukan berimpedansi tinggi. Port-0 juga dapat dikonfigurasikan sebagai bus alamat atau data bagian rendah (low byte) selama pengaksesan memori data dan program eksternal. Jika digunakan dalam mode ini port-0 memiliki pull-up internal.

Port-0 memiliki kode-kode yang dikirimkan kepadanya selama proses pemrograman dan  mengeluarkan kode-kode selama proses verifikasi program yang telah tersimpan dalam flash, dalam hal ini dibutuhkan pull-up external selama proses verifikasi program.

2) Port-1

Port-1 merupakan port I/O dwi-arah yang dilengkapi dengan pull-up internal, penyangga keluaran Port-1 mampu memberikan atau menyerap arus empat masukan TTL (sekitar 1,6 mA), jika ‘1’ dituliskan ke kaki-kaki port-1, maka masing-masing kaki akan di-pulled-high dengan pull-up internal sehingga dapat digunakan sebagai masukan. Sebagai masukan jika kaki-kaki port-1 dihubungkan ke ground (di-pulled-low), maka masing-masing kaki akan memberikan arus (source) karena di pulled-high secara internal, port-1 juga menerima alamat bagian rendah (low byte) selama pemrograman dan verifikasi flash.

3) Port-2

Port-2 merupakan port I/O dwi arah dengan dilengkapi pull-up internal, penyangga keluaran port-2 mampu memberikan atau menyerap arus empat masukan TTL (sekitar 1,6 mA), Jika ‘1’ dituliskan ke kaki-kaki port-2, maka masing-masing kaki akan di-pulled-high dengan pull-up internal sehinga dapat digunakan sebagai masukan, jika kaki-kaki port-2 dihubungkan ke ground (pulled-low), maka masing-masing kaki akan memberikan arus (source) karena di-pulled-high secara internal.

Port-2 akan memberikan byte alamat bagian tinggi (high byte) selama pengambilan intruksi dari memori program eksternal dan selama pengaksesan memori data eksternal yang memberikan perintah dengan alamat 16 bit (misalnya:MOVX @ DPTR) dalam aplikasi ini jika ingin mengirimkan ‘1’, maka di pull-up internal yang sudah disediakan. Selama pengaksesan memori data eksternal yang menggunakan perintah dengan alamat 8 bit (misalnya: MOVX @ Ri), Port-2 akan mengirimkan isi dari SFR p2, Port-2 juga menerima alamat bagian tinggi selama pemrograman dan verifikasi flash.

4) Port-3

Port-3 merupakan port I/O dwi arah dengan dilengkapi pull-up internal, penyangga keluaran port-3 mampu memberikan atau menyerap arus empat masukan TTL (sekitar 1,6 mA). Jika ‘1’ dituliskan ke kaki-kaki port-3, maka masing-masing kaki akan di-pulled-high dengan pull up internal sehinga dapat digunakan sebagai masukan, jika kaki-kaki port-3 dihubungkan ke ground (di-pulled-low), maka masing-masing kaki akan memberikan arus (source) karena di-pulled-high secara internal, port-3 sebagaimana port-1, memiliki fungsi-fungsi alternatif antara lain menerima sinyal-sinyal kontrol (P3.6 dan P3.7), bersama-sama dengan Port-2 (P2.6 dan P2.7) selama pemrograman dan verifikasi flash.

2.11.3  Struktur Memori

AT89C52 mempunyai struktur memori yang terdiri dari :

1. RAM Internal

RAM Internal memiliki memori sebesar 256 byte yang biasanya digunakan untuk menyimpan variabel atau data yang bersifat sementara, dialamati oleh RAM Address Register (Register Alamat RAM). 

RAM Internal terdiri atas :

a. Register Banks

AT89C52 memiliki delapan buah register yang terdiri dari R0 sampai R7 yang tereletak pada alamat 00H hingga 07H pada setiap kali reset.

b. Bit Addressable RAM 

RAM dengan alamat 20H hingga 2FH dapat diakses secara pengalamatan bit (bit addressable) sehingga hanya dengan sebuah instruksi saja setiap bit dalam area ini dapat di-set, clear, AND dan OR.

c. RAM Keperluan Umum

RAM Keperluan Umum dimulai dari alamat 30H hingga 7FH dan dapat diakses dengan pengalamatan langsung maupun tak langsung. Pengalamatan langsung dilakukan ketika salah satu operand merupakan bilangan yang dialamati. Sedangkan pengalamatan tak langsung pada lokasi dari RAM Internal ini adalah akses data dari memori ketika alamat memori tersebut tersimpan dalam suatu register R0 atau R1 yang dapat digunakan sebagai pointer dari lokasi memori pada RAM Internal.

2. Special Function Register (Register Fungsi Khusus)

Memori yang berisi register-register yang memiliki fungsi khusus yang tersediakan oleh mikrokontroler, seperti timer, serial dan lain-lain. 89C52 memiliki 21 Special Function Register yang terletak pada alamat 80H hingga FFH. Salah satu contoh dari Register Fungsi Khusus adalah Accumulator, register ini terletak pada alamat E0H. Semua operasi aritmatika dan operasi logika dan proses pengambilan dan pengiriman data ke memori selalu menggunakan register ini.

3. Flash PEROM 

Memori yang digunakan untuk menyimpan instruksi-instruksi MCS-51 dialamati oleh Program Address Register (Register Alamat Program). AT89C52 memiliki 8 Kb Flash PEROM yang menggunakan Atmel’s High-Density Non Volatile Technology.

Program yang ada pada Flash PEROM akan dijalankan jika pada saat sistem di-reset, pin EA/VP berlogika satu maka mikrokontroler aktif berdasarkan program yang ada pada Flash PEROMnya. Namun jika pin EA/VP berlogika nol, mikrokontroler aktif  berdasarkan program yang ada pada memori eksternal.

2.12  Bahasa Assembly
Assembler adalah program komputer yang men-transformasi program dari bahasa assembly ke bahasa mesin. Sedangkan bahasa assembly adalah ekuivalensi bahasa mesin dalam bentuk alpanumerik. Alpanumerik digunakan sebagai alat bantu bagi programmer untuk memprogram mesin komputer daripada menggunakan serangkaian 0 dan 1 (bahasa mesin) yang panjang dan rumit.


Gambar 2.16  Proses Assembly

2.12.1 
Konstruksi Program Assembly
Program sumber assembly terdiri dari kumpulan baris-baris perintah dan biasanya disimpan dengan extension .ASM dengan 1 baris untuk satu perintah, setiap baris perintah tersebut bisa terdiri atas beberapa bagian (field), yakni bagian label, bagian mnemonic, bagian operand yang bisa lebih dari satu dan terakhir bagian komentar. Program sumber (Source Code) dibuat dengan program editor biasa yaitu Note Pad pada Windows,  selanjutnya program sumber diterjemahkan ke bahasa mesin dengan menggunakan program Assembler. Hasil kerja program Assembler adalah “program objek” dan juga “assembly listing”, dengan ketentuan sebagian berikut:

1. Masing-masing bagian dipisahkan dengan spasi atau TAB, khusus untuk operand yang lebih dari satu masing-masing operand dipisahkan dengan koma.

2. Bagian-bagian tersebut tidak harus semuanya ada dalam sebuah baris, jika ada satu bagian yang tidak ada maka spasi atau TAB sebagai pemisah bagian tetap harus ditulis.

3. Bagian Label ditulis mulai huruf pertama dari baris, jika baris bersangkutan tidak mengandung label, maka label tersebut digantikan dengan spasi atau TAB, yakni sebagai tanda pemisah antara bagian Label dan bagian mnemonic.

Contoh bentuk program sumber assembly :

2.12.2  Assembler Directive
Assembler Directive digunakan untuk mengatur kerja dari program Assembler. Mnemonic untuk Assembler Directive tergantung pada program Assembler yang dipakai. Ada beberapa Assembler Directive yang umum, yang sama untuk banyak macam program Assembler diantaranya adalah : 

1. ORG (Origin)

Digunakan untuk menyatakan lokasi memori tempat instruksi atau perintah yang ada di bawahnya disimpan.
2. EQU (Equate)
EQU digunakan untuk mendefinisikan sebuah simbol atau lambang assembler secara bebas.

3. DB (Define Byte)
Digunakan untuk memberikan nilai tertentu pada memori-program.

4. DW (Define Word)
Dipakai untuk memberi nilai 2 byte ke memory-program pada baris bersangkutan. Assembler Directive ini biasa dipakai untuk membentuk suatu tabel yang isinya adalah nomor-nomor memory-program.

5. DS (Define Storage)
Assembler Directive ini dipakai untuk membentuk variabel. Sebagai variabel tentu saja memori yang dipakai adalah memory-data (RAM) bukan memory-program (ROM).

2.13  Motor DC 

Pada prinsipnya motor DC memiliki dua bagian dasar [5] :
1. Bagian yang tetap (stasioner) disebut stator. Stator ini menghasilkan medan magnet, baik yang dibangkitkan dari sebuah koil (electromagnet) ataupun magnet permanen.

2. Bagian yang berputar disebut rotor (armature). Rotor ini berupa sebuah koil dimana arus listrik mengalir.

Jenis motor dibedakan berdasarkan pengaturan listrik dan konstruksi fisiknya, yaitu motor standar, motor bell dan motor disc. Dalam hal kelistrikan, perbedaan motor DC adalah pada medan magnetnya yang dihasilkan di dalam stator.


Gambar 2.17  Motor DC

2.14 ADC (Analog to Digital Converter)

ADC digunakan sebagai rangkaian yang mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital. Dengan menggunakan ADC, kita dapat mengamati perubahan sinyal analog seperti perubahan temperatur, kepekatan asap, tekanan udara, kecepatan angin, berat benda, kadar asam (pH) dan lain-lain yang semuanya dapat diamati melalui sensornya masing-masing. 

Rangkaian analog ke digital ini dimaksudkan untuk mengubah data tegangan yang dihasilkan oleh rangkaian sensor menjadi data digital agar dapat dieksekusi oleh rangkaian mikrokontroler. Gambar 2.17 menunjukan IC ADC0804 dan struktur kaki ADC080X.


    (a)


           (b)

Gambar 2.18 (a) IC ADC 0804; (b) Struktur Kaki ADC 080X 

Nama dan fungsi dari kaki-kaki (pin) pada ADC 0804 adalah sebagai berikut :

1. Chip Select (CS)

Pin ini berfungsi sebagai pin untuk mengaktifkan atau menonaktifkan ADC. Masukan dari pin ini diatur oleh mikrokontroler.

2. Read (RD)

Berfungsi membaca data analog dari sensor ketika pin ini di ground-kan
3. Write (WR) 

Berfungsi sebagai pin eksekusi penulisan perintah ketika dilakukan interupsi
4. CLK


Sebagai pembangkit sinyal osilator

5. INTR


Pin ini dihubungkan ke mikrokontroler apabila dilakukan interupsi

6. Vin (+)


Sebagai pin masukan analog yang diperoleh dari sensor

7. Vin (-)


Sebagai ground dari Vin(+)

8. A GND


Sebagai pin ground data analog

9. Vref/2


Pin ini digunakan untuk proses adjustment output dari ADC. Pin ini berfungsi juga sebagai tegangan cadangan pada ADC. Pin ini dihubungkan dengan ground apabila mode konversi yang digunakan adalah mode konversi secara terus menerus (free running). 
10. D GND


Sebagai pin ground digital

11. CLK


Sebagai pembangkit sinyal osilator

12. DB0


Sebagai pin output atau address data bus dari ADC

12. DB1


Sebagai pin output atau address data bus dari ADC  

12. DB2


Sebagai pin output atau address data bus dari ADC  

12. DB3


Sebagai pin output atau address data bus dari ADC  

12. DB4


Sebagai pin output atau address data bus dari ADC  

12. DB5


Sebagai pin output atau address data bus dari ADC  

12. DB6


Sebagai pin output atau address data bus dari ADC  

 12. DB7


Sebagai pin output atau address data bus dari ADC  

2.15 Rangkaian Relay

Relay adalah sebuah saklar elektromagnetik yang prinsip kerjanya menggunakan asas kumparan listrik. Relay merupakan sebuah kumparan yang berintikan sebuah lempengan besi lunak yang apabila dialiri listrik maka lempengan besi lunak tersebut akan menjadi magnet. Magnet tersebut menarik atau menolak pegas kontak sebuah alat penghubung dan akibatnya akan terjadi kontak dan lepas kontak dari alat penghubung tersebut. 
Secara fisik, ukuran sering menjadi indikator kekuatan dari relay untuk mengetahui berapa besar kemampuan relay untuk menangani bebannya. Seperti komponen pensaklar lainnya, relay menggunakan suatu konvensi penamaan umum untuk menentukan bagaimana mereka dapat diatur. Dua jenis yang paling umum adalah : 
1. Relay DPDT ( Double Pole Double Throw ) 

Relay DPDT yaitu relay yang terdiri dari dua buah saklar dimana yang satu dengan yang lainya terpisah. (gambar 2.17 (a))

2. Relay SPDT ( Single Pole Double Throw )

Relay SPDT yaitu relay yang terdiri dari satu buah saklar yang dapat menghubungkan satu titik beban ke beban lainnya. (gambar 2.18 (b))

Konfigurasi dari relay dapat diketahui dari jumlah kutub (pole) dan throw nya. Jumlah Pole menandai banyaknya rangkaian yang dapat disaklar sedangkan jumlah Throw menandai berapa banyak koneksi berbeda yang dapat dibuat dengan masing-masing rangkaian.

Relay mempunyai beberapa penamaan untuk susunan koneksinya yaitu :

1. Normally open (NO) - kontak-kontak tertutup bila relay diberi tegangan.

2. Normally closed (NC) – kontak-kontak terbuka bila relay diberi tegangan.
3. Changeover (CO) – relay ini mempunyai kontak tengah Normally Clossed tetapi akan melepaskan kontaknya dengan yang lain jika relay diberi tegangan.


2.16  Sensor Infra Merah dan Phototransistor 
Sensor infra red digunakan sebagai sistem pendeteksi benda penghalang. Pendeteksian dihasilkan dari pantulan sinar infra merah yang dipancarkan oleh IR LED. Ketika sinar infra merah mendeteksi adanya benda penghalang maka sinar IR LED tersebut akan dipantulkan kemudian ditangkap oleh phototransistor yang berfungsi sebagai receiver (penerima). 

Pada tugas akhir ini menggunakan sistem pembiasan pada lensa dengan memanfaatkan pantulan dari benda yang berada pada permukaan antara lensa phototransistor dan infra red led. Detektor inframerah dan phototransistor ditunjukkan pada gambar 2.19.


2.17  Implementasi Logika Fuzzy Pada Sistem Mikrokontroler

Implementasi logika fuzzy pada sistem kontrol terdiri atas dua metode yaitu :

1.  Metode Tabel Tengok (Look Up Table )
Pada sistem ini seluruh perhitungan dan analisa dari sistem kontrol yang akan dibuat dilakukan secara manual. Setelah proses inferensi dilakukan maka data yang telah diperoleh disusun menjadi tabel dan disimpan dalam memori program. Blok diagram sistem kontrol menggunakan look up tabel dapat dilihat pada gambar 2.20.

Implementasi sistem kontrol menggunakan look up table akan sangat baik diterapkan apabila data yang diperoleh tidak linier. 
2. Fuzzy Logic Controller ( FLC )
Pada sistem ini seluruh perhitungan dan analisa dari sistem kontrol yang akan dibuat dilakukan secara otomatis. Logika fuzzy diimplementasikan secara langsung dalam perangkat lunak untuk mengontrol sistem. Blok diagram sistem kontrol menggunakan logika fuzzy secara langsung dapat dilihat pada gambar 2.21.


Implementasi sistem kontrol menggunakan logika fuzzy secara langsung sangat baik dilakukan untuk data yang besifat linier.
Metode yang banyak digunakan dalam sistem kontrol adalah metode FLC (Fuzzy Logic Controller). Metode ini telah banyak diaplikasikan dalam pembuatan robot, diantaranya : robot mobil dengan kendali logika fuzzy yang berhasil dibuat oleh tiga orang mahasiswa Universitas Kristen Petra [15]. Robot mobil ini menggunakan pengolahan citra dalam menentukan arah gerak dari robot mobil. Perancangan perangkat lunak dari robot mobil ini menggunakan logika fuzzy dengan metode FLC. Sony Sahli, mahasiswa Universitas Kristen Petra, berhasil membuat sistem navigasi robot mobil dengan logika fuzzy [13]. Metode yang digunakan adalah FLC.
Label
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Gambar 2.19 (a) Relay DPDT; (b) Relay SPDT
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  Gambar 2.15  (a) Mikrokontroler AT89C52 ; (b) Struktur kaki 
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Gambar 2.20 Sensor Infra Red dan Phototransistor
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Gambar 2.1 Konsep “Tua” Dalam Pengertian Tegas (Crisp)





Gambar 2.2 Konsep “Tua” Dalam Pengertian Fuzzy
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Gambar 2.4  Himpunan Fuzzy Untuk Variabel Umur
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Gambar 2.5 Representasi Linear Naik
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Gambar 2.6 Representasi Linear Turun
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Gambar 2.7 Kurva Segitiga
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Gambar 2.8 Kurva Trapesium
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Gambar 2.9 Daerah ‘Bahu’ Pada Daerah TEMPERATUR







































































































































































Gambar 2.22 Implementasi Logika Fuzzy Secara Langsung
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Gambar 2.21 Implementasi Logika Fuzzy Menggunakan Look Up Tabel
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Gambar 2.10 Alur Inferensi Menggunakan Metode Tsukamoto
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Gambar 2.3 Himpunan MUDA, PAROBAYA dan TUA
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