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[bookmark: _Toc379846208][bookmark: _Toc399271215]
PERANCANGAN DAN ANALISA

Bab ini akan membahas tentang perancangan dan implementasi pada sistem inverted pendulum, dimulai dari perancangan perangkat keras (mekanik dan elektronik), pendisainan kontroler, analisa sistem tidak terkompensasi, analisa sistem terkompensasi, perancangan kernel, dan integrasi (terdiri dari perangkat lunak dan perangkat keras). 

[bookmark: _Toc399271216]Perancangan Perangkat Keras dan Implementasinya
Perancangan dasar telah ditentukan pada subbab (2.4.5), berikutnya pada subbab ini akan membahas mengenai proses perancangan aktual. Jelas bahwa terdapat banyak komponen yang perlu dirancang dan dibangun untuk membuat seluruh sistem bekerja. Berikut ini adalah perancangan dari setiap subsistem (gambar II.9).

[bookmark: _Toc399271217]Sistem Mekanik (Mechanical System)
Pada subbab ini akan menjelaskan rincian sistem mekanik yang digunakan, terdiri dari spesifikasi linear aktuator, motor DC, sensor batas tepi linier aktuator, dan pendulum. untuk merancang sistem mekanik, perlu memilih motor yang “baik”. Seperti yang telah dinyatakan pada subbab (2.4.1.2), kecepatan yang tinggi dan torsi yang besar diperlukan untuk respon yang cepat dan akurat. Dikarenakan rel yang digunakan adalah linear aktuator, sehingga motor akan mengikuti spesifikasi linier aktuator yang digunakan.
Linear aktuator telah dipilih untuk menggerakan cart dan menyeimbangkan pendulum (cart sudah terintegrasi pada linier aktuator), sistem ini akan robust dan tidak akan terjadi slip atau kehilangan step. Linear aktuator yang digunakan adalah jenis ballscrew, memiliki panjang total 682mm, jarak gerak translasi 500mm, pitch 10mm, diameter ballscrew 12mm, momen inersia 8,5x10-2 kg.m2, maksimum kecepatan translasi 500mm/s2 dengan massa 3,1kg.
Berdasarkan perhitungan (perhitungan torsi dapat dilihat pada lampiran), torsi motor yang diperlukan saat percepatan awal adalah 1,84kg.cm, kecepatan maksimum pada linear aktuator adalah 500mm/s2. Pitch pada linear aktuator adalah 10mm, yang artinya 10mm gerakan translasi ekivalen dengan 1 revolusi dari motor DC. Sehingga kecepatan putaran maksimumnya adalah 500/10=50rps atau ekivalen dengan 3000rpm. Motor yang digunakan memiliki torsi sebesar 1,95kg.cm, konsumsi arus sebesar 3,9 Ampere, tegangan 25 volt dan kecepatan putar maksimum 3000rpm.
Pendulum yang digunakan berbentuk tongkat silinder bahan stainles steel memiliki panjang 700mm, diameter 6mm dan massa 157,45gr dengan ulir pada salah satu ujungnya sehingga dengan ulir ini pendulum dapat dipasang pada sebuah aluminium untuk menghubungkannya dengan rotary encoder melewati sebuah coupling. Sebuah dudukan aluminium (dural) digunakan untuk menahan rotary encoder dan pendulum agar tidak bergeser satu sama lainnya dan dipasang pada cart.
Hall effect sensor (sensor magnet) digunakan untuk keamanan pada sistem, sehingga motor tidak akan terus berputar jika sudah mencapai batas tepi liner aktuator, hall effect sensor ini dipasang pada dua sisi (tepi) dan pertengahan (sebagai titik origin) linier aktuator dengan ketinggian yang mendekati dengan magnet yang terpasang pada cart.
Desain akhir dari sistem mekanik diperlihatkan pada gambar III.2. Berikut ini adalah tabel konstanta parameter fisik yang akan digunakan dalam pemodelan dan analisa sistem inverted pendulum.
[bookmark: _Toc396052952][bookmark: _Toc396135750][bookmark: _Toc396135755]Tabel III.1 Parameter sistem inverted pendulum
	Simbol
	Keterangan
	nilai

	M
	Massa cart
	528,5 gm

	M
	Massa pendulum
	157,45 gm

	
	Jarang lead pada linear aktuator
	1 cm

	
	Efisiensi pada linear aktuator
	0,9 (90%)

	
	Konstanta tegangan pada motor
	0,057296 V/rad/sec

	R
	Jari-jari ballscrew pada linear aktuator
	0,6 cm

	
	Konstanta mekanik pada motor
	0,0053 sec

	
	Konstanta elektronik pada motor
	0,00082 sec

	
	Panjang pendulum sampai pusat massa
	35cm

	
	Koefisien gesek
	0,1 N

	
	Momen inersia pendulum
	0,0257168 kg-

	G
	Koefisien gaya grafitasi
	9,81 m/s2



[bookmark: _Toc399271218]Feedback Network
Pada feedback network dibagi menjadi dua bagian, yaitu position feedback dan processor sensor. Untuk position feedback digunakannya rotary encoder, Rotary encoder yang digunakan adalah jenis incremental, memiliki resolusi 3000ppr (pulse per revolution) sehingga memiliki akurasi sudut 0,06° atau 0.001 radian, momen inersia yang kecil sebesar 20g.cm2atau 2x10-6 kg.m2sehingga momen inersia ini dapat diabaikan, konsumsi arus maksimum 80mA dan tegangan rentang 12-24V.
Data keluaran sensor rotary encoder ini berupa pulsa 3 macam phase dengan bentuk gelombang seperti gambar dibawah ini, Phase 1 digunakan untuk sudut, phase 0 digunakan untuk arah putaran, phase 2 digunakan untuk titik origin ( dalam tugas akhir ini, phase 2 tidak digunakan).
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\Rotary.jpg]
[bookmark: _Toc396052953][bookmark: _Toc399262322]Gambar III.1. Bentuk Gelombang yang Diberikan Rotary Encoder (Atas CCW, Bawah CW)

Pada processor sensor digunakannya Atmega 8. Atmega8 ini memiliki 1 kanal UART yang digunakan untuk berkomunikasi dengan processor control, kapasitas memori 8KB  dan dua kanal interrupt external yang salah satunya akan digunakan untuk membaca pulsa rotary encoder.

[bookmark: _Toc399271219]Motor Driver
Motor driver aktual  yang diperlukan untuk perancangan ini adalah sebuah H-bridge yang dapat menangani arus yang cukup tinggi, karena motor memiliki rated current 3,9 Ampere dan jika diberikan beban dengan perubahan kecepatan yang tiba-tiba (hasil hitung) akan menarik arus ±9 Ampere. Motor driver yang digunakan adalah EMS-30A berbasis IC VNH3SP30. Motor driver ini dipilih karena kemampuannya melewati arus yang cukup tinggi yaitu maksimum 30A (continous) dengan kondisi suhu lingkungan 25°C, power supply maksimum 40V, Resistansi drain-source (Rds on) 34mΩ, proteksi thermal shut down serta operasi frekuensi PWM sampai dengan 10kHz. Dengan menggunakan motor driver ini tidak lagi memerlukan opto-isolator untuk menghubungkannya dengan port I/O mikrokontroler (processor control) karena motor driver ini sudah menggunakan daya yang terpisah untuk kebutuhan motor dan kebutuhan sirkuit elektronik. Power untuk motor menggunakan power supply dengan tegangan keluaran 24V (adjustable voltage increment and decrement 10%), dengan daya 150W, sedangkan catu daya untuk sirkuit elektronik adalah 12V (adaptor).

[bookmark: _Toc399271220]Controller
Controller menggunakan kontrol PID yang diterapkan sebagai firmware pada ATmega128. ATmega128 Memiliki 2 kanal UART, sehingga dapat digunakan untuk berkomunikasi dengan tablet dan mengambil data sensor dari Atmega8. Selain itu Atmega ini memiliki kapasitas flash memori sebesar 128 KB, 7 kanal PWM, maksimum kecepatan prosesor 16MHz dan tegangan yang kecil 2,7V sampai 5,5V. 

[bookmark: _Toc399271221]Tablet untuk Antarmuka Pengguna
Pada User interface, digunakannya tablet untuk monitoring tingkah laku dari perangkat inverted pendulum, tablet ini berkomunikasi dengan prosesor kontrol (Atmega128) menggunakan teknologi bluetooth. 
Tablet yang digunakan adalah Acer A1-811 dengan sistem operasi android 4.2 (Jelly Bean), prosesor Quad Core 1,2GHz, RAM 1GB, Memory 16GB, layar 7,9inci dan konektifitas bluetooh 4.0.
Untuk dapat berkomunikasi dengan mikrokontroler, ATmega128  menggunakan bluetooth module, Bluetooth yang digunakan adalah modul HC-07. Modul bluetooth ini memiliki kemampuan baudrate sampai dengan 138.2400 , tetapi yang digunakan pada perangkat ini untuk berkomunikasi dengan tablet adalah baudrate 9.600. Dalam pengiriman data dengan tablet, modul bluetooth ini dapat mencapai kecepatan 2Mbps. Karena menggunakan tegangan 5V, sama dengan level tegangan pada mikrokontroler, sehingga akan mudah dihubungkan langsung dengan mikrokontroler.

[bookmark: _Toc399271222]Konfigurasi Perangkat Keras
[image: ]
[bookmark: _Toc396052954][bookmark: _Toc399262323]Gambar III.2. Konfigurasi Perangkat (a)  Kerastampak samping, (b) tampak atas

Cart sudah terintegrasi pada linear aktuator, motor terpasang pada salah satu sisi linear aktuator. Motor dikendalikan oleh motor driver yang tersimpan pada kotak komponen elektronika beserta mikrokontrolernya. Rotary encoder terpasang pada pivotcart. Tablet ditempatkan di dekat perangkat inverted pendulum (range bluetooth).

[bookmark: _Toc399271223]Cara Kerja Alat
Cart digerakan oleh motor DC dengan menggunakan linear aktuator dan bergerak pada sumbu x untuk mempertahankan pendulum tetap tegak. Besarnya nilai gaya yang diperlukan oleh cart tergantung dari seberapa besar deviasi sudut pendulum terhadap sumbu y, nilai deviasi tersebut didapatkan dari sensor rotary encoder yang disimpan pada pivot pendulum, sehingga sudut pendulum didapatkan, lalu nilai sudut tersebut dijadikan nilai umpan balik oleh kontroler dan kontroler menggerakan motor sehingga motor memberikan gaya pada cart dan kembali keproses awal. 
Tablet digunakan untuk memberikan konstanta kontroler PID pada mikrokontroler dan monitoring perilaku pada sistem inverted pendulum, seperti respon transien dan steady state dari pendulum.

[bookmark: _Toc399271224]Analisa Sistem Tidak Terkompensasi
Tahapan berikutnya setelah perancangan perangkat keras adalah pendesainan kontroler, Sebelum melakukan pendesainan kontroler, sistem harus dianalisa kestabilannya. Pemodelan dari sistem inverted pendulum telah didapatkan pada subbab (2.5.1). Sekarang akan dilakukan analisa respon transien dan steady state serta menggunakan metode root locus dari sistem yang tidak terkompensasi. Berikut ini adalah persamaan sistem inverted pendulum setelah nilai parameter (tabel 3.1) dimasukan pada persamaan G(s) yang telah dihubungkan secara seri dengan U(s) (pada gambar 2.20), sehingga fungsi transfer memperlihatkan hubungan sudut terhadap tegangan seperti berikut.
   
	
	
	(2.27)



Maka diagram blok sistem setelah sistem G(s) dan U(s) dihubungkan secara seri adalah sebagai berikut.
     [image: ]
[bookmark: _Toc396052955][bookmark: _Toc399262324]Gambar III.3. Diagram blok sistem inverted pendulum loop tertutup hasil series G(s) dan U(s)
 
[bookmark: _Toc399271225]Analisa Respon Transien dan Steady State Sistem Inverted Pendulum
Untuk melakukan analisa respon sistem inverted pendulum terhadap sinyal masukan berupa sinyal impulse dan sinyal step, gunakan konfigurasi loop terbuka pada sistem inverted pendulum. Berikut ini adalah diagram blok sistem inverted pendulum dengan konfigurasi loop terbuka.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052956][bookmark: _Toc399262325]Gambar III.4. Diagram blok sistem inverted pendulum loop terbuka

Setelah sistem menggunakan konfigurasi loop terbuka, maka berikan sinyal impulse sebagai masukan sistem. Berikut ini adalah grafik sinyal impulse yang akan diberikan pada sistem inverted pendulum.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052957][bookmark: _Toc399262326]Gambar III.5. Sinyal impulse

Berikut ini adalah respon transien dan steady state dari sistem inverted pendulum terhadap sinyal masukan berupa sinyal impulse pada sistem inverted pendulum.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\openloop.jpg]
[bookmark: _Toc396052958][bookmark: _Toc399262327]Gambar III.6. Respon sistem inverted pendulum terhadap sinyal impulse

Setelah mendapatkan respon sistem terhadap sinyal impulse, berikutnya adalah memberikan sinyal step sebagai masukan sistem. Berikut ini adalah grafik sinyal step yang akan diberikan pada sistem inverted pendulum.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052959][bookmark: _Toc399262328]Gambar III.7. Sinyal step

Berikut ini adalah respon transien dan steady state terhadap sinyal masukan berupa sinyal step pada sistem inverted pendulum.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052960][bookmark: _Toc399262329]Gambar III.8. Respon sistem inverted pendulum terhadap sinyal step

Dari dua grafik diatas (respon sistem terhadap sinyal impulse dan respon sistem terhadap sinyal step), memperlihatkan bahwa sudut pendulum semakin membesar dan posisi cart semakin bergerak kekanan (nilai semakin besar, posisi cart semakin kekanan), itu terjadi karena pendulum mendapatkan gaya gravitasi, sehingga membuktikan sistem inverted pendulum tidak stabil. Sehingga sistem inverted pendulum ini membutuhkan kompensator atau kontroler agar sistem dapat stabil.

[bookmark: _Toc399271226]Root Locus dari Sistem Tidak Terkompensasi
Seperti yang sebelumnya telah dijelaskan pada definisi root locus (subbab 2.5.3) mengenai karakteristik tanggapan sistem, metode root locus dapat menentukan apakah suatu sistem stabil atau tidak stabil berdasarkan lokasi pole-pole nya. Pada grafik plot root locus memiliki dua sisi bagian, yaitu bagian kiri dari sumbu imajiner dan bagian kanan dari sumbu imajiner, seperti yang diperlihatkan pada gambar dibawah ini.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052961][bookmark: _Toc399262330]Gambar III.9. Pole-Zero Map dari Sistem Open-Loop

Gambar diatas merupakan lokasi pole (bentuk x) dan zero (bentuk o) dari sistem inverted pendulum dengan konfigurasi loop terbuka. Jika terdapat pole pada sisi kanan dari sumbu imajiner, dipastikan sistem tersebut tidak stabil. Sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem inverted pendulum merupakan sistem yang tidak stabil.
Untuk menstabilkan sistem inverted pendulum menggunakan metode root locus yaitu dengan menambahkan kompensator (kontroler) untuk merubah dinamika sistem inverted pendulum, sehingga pole-pole yang berada di sisi kanan sumbu imajiner akan bergeser ke bagian sisi kiri dari sumbu imajiner.
Langkah pertama dalam pendesainan kompensasi untuk plant apapun yaitu dengan mengamati respon closed loop feedback respon untuk melihat kestabilan. Banyak sistem yang tidak stabil pada open loopnya tetapi stabil dalam konfigurasi closed loop. Atau mungkin juga sistem stabil dalam open loop tetapi tidak stabil pada closed loop, meskipun kasus seperti ini langka. Closed loop dari sistem tidak terkompenssai dapat dipelajari dengan cara melihat plot dari root locus sistem. Berikut ini adalah gambar plot root-locus dari sistem inverted pendulum.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052962][bookmark: _Toc399262331]Gambar III.10. Plot root locus closed-loop sistem inverted pendulum tidak terkompensasi

Seperti yang dapat dilihat pada gambar di atas, bahwa berapapun nilai loop gain yang diberikan, satu pole akan tetap berada pada sisi kanan dari sumbu imajiner (daerah tidak stabil) pada s-plane. Dengan begitu, memenuhi design requirement hanya dengan menggunakan gain saja tidak mungkin. Root locus memiliki cabang pada sisi kanan sumbu imajiner, yang mengindikasikan sistem ini tidak stabil pada konfigurasi closed-loop untuk semua nilai gain. Jadi, poles dan zeros akan ditambahkan dalam kompensator sehingga merubah dinamika sistem sampai dengan memenuhi desain requirement.

[bookmark: _Toc399271227]Kebutuhan Desain
 Pada analisa sistem mengindikasikan bahwa penggunaan kompensasi gain saja dalam closed loop tidak dapat menstabilkan sistem inverted pendulum. Merubah dinamika sistem diperlukan sedemikian rupa sehingga seluruh pole berada pada bagian kiri dari sumbu imajiner (daerah stabil pada root locus). Yang artinya, sistem tidak stabil untuk semua nilai gain, jadi root locus harus dibentuk ulang (menambahkan kompensator) sehingga terdapat jalur pole menuju pada bagian kiri pada plot root locus, dengan demikian akan membuat sistem menjadi stabil.
Sebelum mendesain kontroler, berikut ini adalah spesifikasi kondisi yang harus dicapai oleh sistem.
Karakteristik respon transien yang diinginkan untuk sistem adalah berikut ini:
· settling time < 1 detik.
· Overshoot < 35%.
· Damping ratio > 0,5.
Karakteristik respon steady state yang diinginkan untuk sistem adalah sebagai berikut ini :
· steady state error pendulum = zero.

[bookmark: _Toc399271228]Pendisainan Kontrol PID Menggunakan Metode Root Locus
Metode yang digunakan untuk mendapatka kriteria pendisainan adalah metode root locus. Metode ini melakukan manipulasi gain, poles, dan zeros pada diagram root locus. Diagram root locus memperlihatkan trajektori dari pole closed-loop sistem.
Seperti yang yang telah diperlihatkan pada gambar (3.10), berapapun nilai gain yang diberikan, satu cabang locus akan selalu berada di sebelah kanan dari sumbu imajiner (daerah tidak stabil) pada s-plane. Ini membuktikan bahwa memenuhi desain requirement dengan kompensator gain saja tidak mungkin. Maka poles dan zeros akan ditambahkan pada kompensator sehingga akan merubah bentuk dari root locus untuk memenuhi desain requirement. Berikut ini adalah langkah-langkah nya.
Tambahkan pole pada titik origin (sebuah integrator) untuk menghilangkan efek dari zero dari plant pada titik origin. Integrator telah membatalkan zero pada titik origin. Sekarang root locus menjadi seperti gambar berikut ini. Persamaan kompensator setelah diberi integrator adalah 

	
	
	(3.1)


[image: ]
[bookmark: _Toc396052963][bookmark: _Toc399262332]Gambar III.11. Zero Cancellation Pada Titik Origin

Setelah diberikan integrator, tambahkan dua zeros pada kontroler. Zeros ini akan memberikan efek terhingga pada dua pole yang bercabang di sisi kanan, sedangkan pole yang lainnya menuju tidak terhingga. Hasil root locus diperlihatkan pada gambar berikut ini. Dengan gain minimal 3.72, jika gain dibawah nilai ini maka pole akan berada pada sisi kanan dari sumbu imajiner dan sistem menjadi tidak stabil. Persamaan kompensator setelah diberikan dua zeros adalah sebagai berikut.
	
	
	(3.2)

	
	Atau
	

	
	
	(3.3)


[image: ]Gain minimal = 3,72

[bookmark: _Toc396052964][bookmark: _Toc399262333]Gambar III.12. Root-Locus Setelah Ditambahkan Zeros Pada Sisi Kiri Garis Imajiner

Untuk kestabilan, gain loop yang diperlukan lebih besar dari nilai diberikan (K>3,72).
Berikutnya yaitu atur gain sedemikian rupa sehingga karakteristik dari persamaan memenuhi desain requirement. Telah dipilih gain K = 26 yang diperlihatkan pada gambar berikut ini.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052965][bookmark: _Toc399262334]Gambar III.13. Root locus sistem inverted pendulum dengan gain yang sudah ditentukan

Persamaan kompensator yang didapatkan adalah sebagai berikut:

	
	
	(3.4)



Atau dalam bentuk variabel

	
	
	(3.5)






Yang mana :





[bookmark: _Toc399271229]Analisa Sistem Terkompensasi
Mengacu pada diagram blok sistem inverted pendulum (gambar 3.3), berikut ini adalah diagram blok sistem setelah kompensator C(s) telah di terapkan pada sistem inverted pendulum.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052966][bookmark: _Toc399262335]Gambar III.14 Blok diagram sistem inverted pendulum beserta kompensatornya

Berikut ini adalah daigram blok sistem setelah kompensator dan plant di gabungkan.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052967][bookmark: _Toc399262336]Gambar III.15 Blok diagram sistem ineverted pendulum setelah diserikan antara plant dan compensator

Lokasi Pole pada model inverted pendulum terkompensasi (dengan konfigurasi open-loop) diperlihatkan pada gambar berikut ini. Sebagai tambahan pada poles dan zeros plant ini, pole PID kontroler pada titik origin digunakan untuk menghilangkan zero plant pada titik origin. Penambahan dua zeros dari kompensator (pada sumbu real -10) dapat menarik garis root locus ke LHS (Left Half Side), sehingga seluruh root berada di daerah stabil pada s-plane. 
[image: ]
[bookmark: _Toc396052968][bookmark: _Toc399262337]Gambar III.16. Pole-Zero map dari open-loop sistem inverted pendulum terkompensasi

Seperti yang dapat dilihat pada root locus sistem terkompensasi di bawah ini, PID kontroler dapat menstabilkan sistem. Integrator telah menghilangkan zero pada titik origin. Dua zeros kontroler memberikan efek terhingga pada dua pole dari locus di LHS di s-plane yang mana, lainnya menuju tidak terhingga. Bagaimanapun, stabilitas loop akan didapatkan jika gain lebih besar dari yang ditetapkan (K>3,27).
Jadi untuk K>3,27; sistem akan stabil selama seluruh pole berada pada sisi kiri dari sumbu imajiner.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052969][bookmark: _Toc399262338]Gambar III.17. Hasil akhir root locus dari sistem inverted pendulum terkompensasi

Dengan begitu, pada gambar berikut ini akan diperlihatkan lokasi poles dan zeros pada sistem invered pendulum yang sudah diberikan kompensasi.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052970][bookmark: _Toc399262339]Gambar III.18. Pole-Zero map closed-loop sistem inverted pendulum terkompensasi dengan gain=1.

Poles : 0, -7.21, -10,5+15.9i, -10,5-15,9i
Zeros : 0, 10, 10
Respon impulse dari sistem terkompensasi PID diperlihatkan pada gambar dibawah ini. Respon dari sistem sangat cepat. Setling time yang kecil, yaitu 0,5 detik.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052971][bookmark: _Toc399262340]Gambar III.19. Respon impulse dari sistem inverted pendulum terkompensasi

Respon step dari sistem PID terkompensasi diperlihatkan pada gambar berikut ini. Persentase overshoot yaitu 33% (lebih kecil dari 35%). Steady state error adalah kosong.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052972][bookmark: _Toc399262341]Gambar III.20. Respon step dari sistem inverted pendulum terkompensasi.

Berikut ini adalah desain requirement yang telah tercapai berdasarkan dari karakteristik respon transien dan steady state sistem inverted pendulum.
· Karakteristik respon transien
Desain requirement pada transient time (Settling) time adalah <1 detik
Hasil menunjukan :
· 0,5 detik untuk respon impulse
· 0,6 detik untuk respon step
Desain requirement pada overshoot adalah <35%
Hasil menunjukan :
· 32,4% untuk respon step
Desain requirement pada damping rasio adalah >0,5

Hasil pendisainan kompensator menunjukan:
· 0,53

· Steady state respon yang ditentukan untuk sistem ini adalah
Desain requirement pada steady state adalah zero
Hasil menunjukan:
· Steady-state error=zero

[bookmark: _Toc399271230]Desain Kontrol PID Diskrit.
Pada tahap ini akan dijelaskan pendisainan kontrol PID diskrit untuk diterapkan ke mikrokontroler pada sistem inverted pendulum. Kontroler PID diskrit akan membaca error, menghitung masukan dan keluaran pada interval waktu tertentu, yaitu periode cuplik (sampling time) . 
Pada implementasinya menggunakan mikrokontroler, algoritma yang digunakan adalah algoritma PID diskrit yang telah dijelaskan sebelumnya pada persamaan (2.32). Sebelum menggunakan persamaan tersebut pada mikrokontroler, ubah dahulu persamaan kontrol PID (2.30) dalam transformasi laplace dan fungsi transfer. Sehingga bentuk persamaannya jadi sebagai berikut.
Transformasi Laplace PID controler
	
	
	(3.6)



Dalam hal ini, MV(s) (Manipulated Variable) adalah tegangan (voltage), sehingga MV(s) digantikan dengan V(s) sesuai dengan blok diagram sistem inverted pendulum (gambar II.20). Maka persamaanya menjadi seperti berikut.
	
	
	




Dengan fungsi transfer sebagai berikut
	
	
	

	
	
	(3.7)


C(s) adalah sistem PID kontroler pada diagram blok sistem inverted pendulum (gambar 2.20 atau gambar 3.3), jika persamaan kompensator (3.5) hasil desain root locus disederhanakan bentuknya, maka persamaan yang baru akan seperti berikut ini 

	
	
	(3.8)



Nampak bahwa persamaan tersebut sama dengan persamaan fungsi transfer dari persamaan PID (dengan asumsi pada persamaan PID variabel A bernilai 1), sehingga didapatkan konstanta-konstanta PID yang sebelumnya telah dijelaskan pada subbab 3.4 sebagai berikut :



Setelah konstanta-konstanta PID didapatkan, maka persamaan PID kontroler dalam bentuk diskrit menjadi sebagai berikut.
	
	
	(3.9)


Persamaan diataslah yang akan digunakan pada mikrokontroler, dengan  merupakan waktu cuplik dari interval waktu pengambilan data sensor.

[bookmark: _Toc399271231]Perancangan Perangkat Lunak (Kernel)
Berdasarkan diagram blok sistem inverted pendulum (gambar 2.9), perangkat lunak yang dibangun terbagi menjadi 2 bagian. Yaitu pada prosesor-sensor dan prosesor-kontrol. Berikut ini penjelasan masing masing perangkat lunak yang dibangun.

[bookmark: _Toc399271232]Perangkat Lunak Pada Prosesor Kontrol
Secara garis besar, prosesor-kontrol ini memiliki empat fungsi, komunikasi (interface) dengan prosesor-sensor, komunikasi dengan tablet, mengeksekusi algoritma kontrol PID, menangani motor driver . Algoritma pada mikrokontroler ini dibagi menjadi enam bagian, yaitu algoritma utama, algoritma untuk menangani data sensor (komunikasi dengan prosesor-sensor), algoritma untuk berkomunikasi dengan tablet, algoritma kontrol PID, algoritma untuk konversi nilai PID menjadi PWM dan algoritma batas tepi linear aktuator. Berikut ini adalah penjelasan dari masing-masing algoritma yang dibangun.

Algoritma Utama
Algoritma utama ini terdiri dari Inisialisasi, pengambilan data sensor, pengecekan valid atau tidaknya data sensor, rutin PID, konversi nilai PID ke PWM, penghentian pergerakan motor. Berikut ini adalah diagram alir dari algoritma utama disertai penjelasan dari setiap prosedur.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052973][bookmark: _Toc399262342]Gambar III.21. Algoritma utama pada processor control
· Inisialisasi Komunikasi
Pada prosedur inisialisasi komunikasi ini menggunakan protocol komunikasi UART 2 kanal, berikut ini  hal yang dilakukan pada prosedur inisialisasi komunikasi:
1. Mengaktifkan RX (receiver) dan TX (transmitter) kanal 0 melalui register UCSR0B (RXEN0 dan TXEN0).
2. Mengatur prescaler yang digunakan pada kanal 0 melalui register UCSR0C (UCSZ01 dan UCSZ00).
3. Mengatur baudrate yang digunakan pada kanal 0 melalui register UBRR0.
4. Mengaktifkan RX (receiver) kanal 1 melalui register UCSR1B (RXEN1).
5. Mengatur prescaler yag digunakan pada kanal 1 melalui register UCSR1C (UCSZ11 dan UCSZ10).
6. Mengatur baudrate yang digunakan pada kanal 1 melalui register UBRR1.


· Inisialisasi port
Pada prosedur inisialisasi port, hal yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Mengatur port B sebagai output melalui register DDRB (pin 5 dan pin 6).
2. Mengatur port E sebagai output melalui register DDRE (pin 2, 3, 4, dan 5).
3. Mengatur port D sebagai output melalui register DDRD (pin 4 dan pin 1).
4. Mengatur port D sebagai input melalui register DDRD (pin 0). 
5. Mengaktifkan pull-up pada port D melalui register PORTD (pin 4 dan pin 3).

· Inisialisasi dan Aktifkan Interrupt
Prosedur inisialisasi dan aktifkan interrupt ini digunakan untuk sensor batas tepi pada linear actuator (sensor hall effect), hal yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Mengatur interrupt sense control untuk mendeteksi falling edge pada pin interrupt 0 dan pin interrupt 1 melalui register EICRA (External Interrupt Control Register A).
2. Mengaktifkan interrupt eksternal 0 dan interrupt eksternal 1 melalui register EIMSK (Eksternal Interrupt Mask Register) yaitu INT0 dan INT1.

· Inisialisasi dan Aktifkan PWM dan Timer
Pada prosedur inisialisasi dan aktifkan PWM dan Timer, hal yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Mengatur mode keluaran pada pin PWM melalui register TCCR1A (COM1A1, COM1A0, COM1B1, COM1B0).
2. Mengatur mode operasi PWM melalui register TCCR1A dan TCCR1B (WGM13, WGM12,WGM11, WGM10).
3. Mengatur nilai frekuensi PWM melalui register ICR1.
4. Mengatur prescaler frekuensi PWM melalui register (CS12, CS11, CS10).

· Pengambilan Data Sensor
Pada prosedur pengambilan data sensor, hal yang dilakukan adalah mendapatkan data frame sebesar 12 byte  dengan format seperti berikut:


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Header
	Informasi banyaknya  data sensor (byte)
	Payload byte ke 1
	Payloadd byte ke 2
	Payload byte ke 3
	Payload byte ke 4
	Payload byte ke 5
	Payload byte ke 6
	Payload byte ke 7
	Paylload byte ke 8
	XOR
	Carriage return


Untuk keterangan lebih lajut mengenai pengambilan data sensor dapat dilihat pada subbab Algoritma Penanganan data sensor.

· Validasi data Sensor
Pada bagian ini, mikrokontroler melakukan pemeriksaan pada data XOR (data yang diterimad ari prosesor control). Jika data XOR benar, maka data sensor yang diterima adalah valid dan dapat digunakan, jika data XOR tidak benar, maka data sensor yang diterima adalah tidak valid dan tidak dapat digunakan, sehinga data sensor diabaikan.

· Rutin Kontrol PID
Pada bagian ini, dilakukan kalkulasi PID berdasarkan persamaan (3.9). Untuk penjelasan lebih rinci pada rutin control PID akan dijelaskan pada bagian Algoritma Kontrol PID.

· Konversi nilai PID ke PWM
Pada bagian ini, dilakukan konversi hasil kalkulasi PID menjadi nilai PWM melalui sebuah fungsi. Sehingga nilai PID sesuai dengan tegangan keluaran pada motor driver. 




· Penghentian motor DC
Pada bagian ini, mikrokontroler menghentikan pergerakan motor DC yang diakibatkan oleh diluar batasnya nilai sensor yang diterima (lebih besar dari 20 derajat terhadap tegak vertical).

Algoritma Penanganan data Sensor
Algoritma Penanganan data sensor ini akan dilakukan setelah data sensor (sebanyak 12 byte) yang terdiri dari header sebanyak 1 byte, informasi banyaknya data sensor yang dikirimkan sebanyak 1 byte, data sensor sebanyak 8 byte, data XOR sebanyak 1 byte, dan data footer sebanyak 1 byte sudah didapatkan. Komunikasi yang dilakukan pada algoritma ini melalui UART kanal 0. Berikut ini adalah diagram alir dari algoritma utama disertai penjelasannya.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052974][bookmark: _Toc399262343]Gambar III.22. Prosedur komunikasi dengan processor sensor

· Terima Data Header
Pada bagian ini, mikrokontroler (prosesor-kontrol) menerima data header sebagai tanda bahwa data sensor akan segera diterima. Data header ini memiliki format numerik dengan nilai 0x55H (Hexa) atau 01010101b (biner).


· Terima Nilai Sensor
Pada bagian ini, mikrokontroler (prosesor-kontrol) menerima data sensor sebanyak 8 byte dengan format ASCII (string).  Contohnya seperti berikut ini.

-2.1342 radian, berarti
	‘ ‘
	‘-‘
	‘2’
	‘.’
	‘1’
	‘3’
	‘4’
	‘2’



Banyaknya 8 byte karena ketelitian pada rotary encoder sampai dengan 0,06 derajat yang artinya 0.0001 radian.

· Terima Data XOR
Pada bagian ini, mikrokontroler (prosesor-kontrol) menerima data XOR untuk digunakan pada pemeriksaan validasi data sensor yang telah diterima. Besarnya data XOR ini sebanyak 1 byte.
· Validasi Data Sensor
Setelah data XOR diterima, mikrokontroler (prosesor-kontrol) melakukan validasi data sensor dengan cara melakukan operasi XOR pada setiap byte dari data sensor dan membandingkannya dengan data XOR yang diterima dari prosesor-sensor. Jika data sama, maka data sensor valid dan dapat digunakan, jika data tidak sama, maka data sensor tidak valid dan tidak dapat digunakan, sehingga data diabaikan.

Algoritma Komunikasi dengan Tablet
Pada algoritma komunikasi dengan tablet ini dilakukan pada UART kanal 1. Algoritma ini melakukan penerimaan data yang diperoleh dari tablet berupa nilai konstanta PID. Berikut ini adalah diagram alir dari algoritma komunikasi denggan tablet disertai penjelasan dari setiap prosedur.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052975][bookmark: _Toc399262344]Gambar III.23. Prosedur komunikasi processor control dengan tablet

Pada dasarnya, algoritma ini cara kerjanya sama dengan algoritma penanganan sensor, hanya saja data yang diterima bukan sensor, tetapi nilai konstanta pada control PID.
· Terima Data Header
Pada bagian ini, mikrokontroler (prosesor-kontrol) menerima data header sebagai tanda bahwa data konstanta akan segera diterima. Data header ini memiliki format numerik dengan nilai 0x55H (Hexa) atau 01010101b (biner).

· Terima Konstanta PID
Pada bagian ini, mikrokontroler (prosesor-kontrol) menerima data konstanta PID dengan format ASCII (string).  Contohnya seperti berikut ini.

· Terima Data XOR
Pada bagian ini, mikrokontroler (prosesor-kontrol) menerima data XOR untuk digunakan pada pemeriksaan validasi data konstanta PID yang telah diterima. Besarnya data XOR ini sebanyak 1 byte.


· Validasi Data Konstanta PID
Setelah data XOR diterima, mikrokontroler (prosesor-kontrol) melakukan validasi data konstanta PID dengan cara melakukan operasi XOR pada setiap byte dari data konstanta PID dan membandingkannya dengan data XOR yang diterima dari tablet. Jika data sama, maka data konstanta PID valid dan dapat digunakan, jika data tidak sama, maka data sensor tidak valid dan tidak dapat digunakan, sehingga data diabaikan.

Algoritma Kontrol PID
Algoritma ini bekerja sesuai dengan persamaan yang diperoleh sebelumnya (persamaan 3.9). Algoritma ini dikerjakan setiap kali data sensor yang diterima dari prosesor-sensor selesai diperiksa kebenarannya. 
Berikut ini adalah diagram alir dari algoritma kontrol PID disertai penjelasan dari setiap prosedur.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052976][bookmark: _Toc399262345]Gambar III.24. Prosedur penghitungan kontrol PID

· Hitung Nilai Error
Pada bagian ini, mikrokontroler melakukan perhitungan selisih dari nilai sudut pendulum ketika berdiri tegak (nilai referensi pi radian atau 0 derajat terhadap sumbu vertikal) dengan nilai sudut pendulum aktualnya.
Error = 0 – sudut pendulum.

· Hitung Suku Proporsional
Pada bagian ini, mikrokontroler menghitung suku porporsional dengan cara mengkalikan konstanta proporsional dengan nilai error yang didapat dari proses sebelumnya.

· Hitung Suku Integral
Pada bagian ini, mikrokontroler menghitung suku integral dengan cara mengkalikan konstanta integral dengan jumlah seluruh error dari k=0 sampai k terakhir.
 
· Hitung Suku Diferensial
Pada bagian ini, mikrokontroler menghitung suku diferensial dengan cara mengkalikan konstanta diferensial dengan selisih nilai error sekarang dan error sebelumnya.

· Jumlahkan Suku Proporsional, Integral, dan Diferensial.
Setelah suku proporsional, integral, dan diferensial selesai dihitung, mikrokontroler menjumlahkan seluruh hasil perhitungan dari setiap suku-suku nya.

· Kali-kan dengan gain Kc
Setelah selesai dijumlahkan, Hasil penjumlahan dikalikan dengan konstanta Kc (gain) hingga akhirnya nilai hasil perkalian ini adalah hasil akhir dari proses kalkulasi control PID.

Algoritma Batas Linear Aktuator
Algoritma ini berfungsi untuk mematikan motor DC dikarenakan habisnya jalur linear actuator, algoritma ini aktif ketika sensor magnel (hall effect sensor) mendapatkan gaya magnet.
[bookmark: _Toc399271233]Perangkat Lunak Pada Prosesor sensor
Secara garis besar, prosesor-sensor ini memiliki dua fungsi, komunikasi (interface) dengan prosesor-kontrol dan menangani sensor. Algoritma pada mikrokontroler ini dibagi menjadi empat bagian, yaitu algoritma utama, algoritma untuk menangani sensor, algoritma konversi nilai sensor dan algoritma untuk menangani komunikasi dengan prosesor-kontrol. Berikut ini adalah penjelasan dari masing-masing algoritma yang dibangun.

Algoritma Utama
Algoritma utama ini terdiri dari Inisialisasi, konversi nilai encoder dan komunikasi dengan prosesor-sensor. Berikut ini adalah diagram alir dari algoritma utama disertai penjelasan dari setiap prosedur.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052977][bookmark: _Toc399262346]Gambar III.25. Algoritma utama pada processor sensor





· Inisialisasi Komunikasi
Pada prosedur inisialisasi komunikasi ini menggunakan protocol komunikasi UART, berikut ini  hal yang dilakukan pada prosedur komunikasi:
1. Mengaktifkan RX (receiver) dan TX (transmitter) melalui register UCSRB (RXEN dan TXEN).
2. Mengatur prescaler yang digunakan melalui register UCSRB dan UCSRC (UCSZ2, UCSZ1 dan UCSZ0).
3. Mengatur baudrate yang digunakan melalui register UBRRH dan UBRRL.

· Inisialisasi Port
Pada prosedur inisialisasi port, hal yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Mengatur port D sebagai input melalui register DDRD (pin 4 dan pin 3).
2. Mengaktifkan pull-up pada port d melalui register PORTD (pin 4 dan pin 3).

· Inisialisasi dan Aktifkan Interrupt
Pada prosedur inisialisasi dan aktifkan interrupt, hal yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Mengatur interrupt sense control untuk mendeteksi raising edge pada pin interrupt 1 melalui register MCUCR (ISC11 dan ISC10).
2. Mengaktifkan interrupt eksternal 1 melalui register GICR (INT1).

· Konversi Encoder
Gunakan nilai counter yang didapat dari ISR (Interrupt Service Routine) untuk dimasukan kedalam persamaan dibawah ini. Hasil yang didapat dari persamaan ini memiliki nilai radian.

Radian = (((counter*0.06)-180)*3.14159/180)

*counter adalah variable yang menyimpan jumlah pulsa yang dihasilkan oleh sensor rotary encoder



· Kirim Data Sensor
Pada prosedur pengiriman data sensor, hal yang dilakukan adalah mengirimkan data frame 12 byte  dengan format seperti berikut:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Header
	Informasi banyaknya  data sensor (byte)
	Payload byte ke 1
	Payloadd byte ke 2
	Payload byte ke 3
	Payload byte ke 4
	Payload byte ke 5
	Payload byte ke 6
	Payload byte ke 7
	Paylload byte ke 8
	XOR
	Carriage return


Untuk keterangan lebih lajut mengenai pengiriman data sensor dapat dilihat pada subbab Algoritma Penanganan Komunikasi.
Algoritma Penanganan Sensor
Algoritma Penanganan sensor ini dieksekusi diluar algoritma utama karena algoritma ini merupakan ISR (Interrupt Service Routine) yang mana dilakukan ketika mikrokontroler mengalami interrupt eksternal (baik kondisi falling edge maupun raising edge). Algoritma ini terdiri dari beberapa proses, yaitu menghitung pulsa (sebagai counter), dan cek arah encoder. Berikut ini adalah diagram alir dari algoritma Penanganan sensor.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052978][bookmark: _Toc399262347]Gambar III.26. Prosedur untuk membaca sensor

Saat pertama kali algoritma utama dijalankan, trigger interrupt diatur agar ISR dieksekusi ketika mikrokontroler mendapatkan kondisi falling edge dari sensor phase 1 (mengenai phase dapat dilihat pada bab 2 mengenai sensor), sehingga program akan masuk pada ISR sebagai raising edge detector. Setelah itu program akan memeriksa kondisi sensor phase 0 untuk menentukan apakah sensor berputar searah jarum jam atau tidak, lalu akan mengurangi atau menambahkan variabel counter (bergantung dari arah putaran). Setelah pengurangan atau penambahan variabel counter ini, trigger interrupt diatur agar ISR dieksekusi ketika mikrokontroler mendapatkan kondisi raising edge dari sensor phase 1, sehingga pada kejadian berikutnya, program akan masuk pada ISR sebagai falling edge detector. Dan seterusnya.

Algoritma Penanganan Komunikasi (interface)
Algoritma penanganan komunikasi ini bertugas untuk mengirimkan data sensor yang telah di konversi dari nilai jumlah pulsa kedalam nilai radian pada algoritma utama (bagian konversi nilai sensor) ke prosesor control. Berikut ini adalah diagram alir dari algoritma utama disertai penjelasan dari setiap prosedur.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052979][bookmark: _Toc399262348]Gambar III.27. Prosedur komunikasi processor sensor dengan processor control

· Kirim Header
Pada bagian ini, dikirimkan data sebagai header dari frame-data sebanyak 1 byte berupa nilai numerik 0x55H (Hexa) atau 01010101b (biner) agar pada bagian penerima data sensor (prosesor control) dapat mengetahui kapan data sensor akan diterima.

· Kirim Informasi Data
Pada bagian ini, dikirimkan data sebagai informasi banyaknya data sensor yang akan dikirimkan sebanyak 1 byte berupa nilai ASCII (karakter) agar pada bagian penerima data sensor (prosesor kontrol) dapat mengetahui jumlah data yang akan diterima olehnya.


· Kirim Nilai Sensor
Pada bagian ini, dikirimkan data sensor sebanyak 8 byte berupa nilai ASCII (string). Perubahan data dari nilai numeric (hasil konversi) menjadi bentuk ASCII (string) dilakukan setelah data selesai dikonversi menjadi nilai radian. Lalu data ASCII tersebut dikirimkan setiap bytenya sebanyak 8 byte.

· Kirim XOR
Pada bagian ini, dikirimkan data XOR sebanyak 1 byte untuk validasi data sensor yang dikirimkan. Dalam pembentukannya, setiap byte data sensor dilakukan operasi XOR (XOR sebanyak 8 kali), lalu hasilnya dikirimkan sebagai data XOR. Sehingga pada bagian penerima data sensor (prosesor control) dapat memastikan kebenaran data sensor yang diterimanya.

· Kirim Footer
Pada bagian ini, dikirimkan data footer sebanyak 1 byte berupa terminator dengan format carriage return ‘\r’. Data ini dapat digunakan sebagai pembatas antar frame data (meskipun pembatas dapat menggunakan data header saja).
[bookmark: _Toc399271234]Integrasi
Pada subbab ini, menjelaskan penggabungan perangkat keras dan perangkat lunak (kernel) pada system inverted pendulum. Berikut ini wiring diagram dari sistem inverted pendulum (skematik dapat dilihat pada lampiran).

[bookmark: _Toc399271235]Wiring Diagram
Diperlihatkan pada gambar berikut ini keterkaitan antar modul dengan sudut pandang elektrikal. Terdapat empat jalur yang dibangun untuk elektrikalnya, daya 5V, 12V, 24V dan data.
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[bookmark: _Toc396052980][bookmark: _Toc399262349]Gambar III.28. Wiring diagram dari sistem inverted pendulum

[bookmark: _Toc399271236]Mengintegrasikan Kernel pada Mikrokontroler
Pada pembahasan perancangan perangkat lunak (subbab 3.7), perangkat lunak yang dibangun dibagi menjadi dua bagian, yaitu perangkat lunak untuk processor control dan perangkat lunak untuk processor sensor, pada subbab ini akan menjelaskan penerapan perangkat lunak pada masing masing perangkat kerasnya. 
Sesuai dengan algoritma yang dirancang pada subbab 3.7.1, perangkat lunak untuk processor control telah dibangun (source code dapat dilihat pada lampiran). Berikut ini adalah wiring diagram untuk men-upload file hex yang telah dicompile oleh AVR-Studio pada processor control (Atmega128).
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[bookmark: _Toc396052981][bookmark: _Toc399262350]Gambar III.29. Wiring diagram untuk memprogram processor control (Atmega128)

Sesuai dengan algoritma yang dirancang pada subbab 3.7.2, perangkat lunak untuk processor sensor telah dibangun (source code dapat dilihat pada lampiran). Berikut ini adalah wiring diagram untuk men-upload file hex yang telah dicompile oleh AVR-Studio pada processor sensor (Atmega128).
[image: ]
[bookmark: _Toc396052982][bookmark: _Toc399262351]Gambar III.30. Wiring diagram untuk memprogram processor sensor (Atmega8)

Setelah selesai membangun perangkat keras, menghubungkan setiap subsistem baik berupa mekanik ataupun elektronik serta processor control dan processor sensor telah diprogram, maka sistem inverted pendulum telah siap diuji dan dievaluasi. Pengujian dan evaluasi sistem akan dibahas pada bab 4.
[bookmark: _GoBack]
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