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PENGUJIAN DAN EVALUASI

Setelah selesai perancangan dan implementasi, bab ini akan memberikan hasil pengujian dan evaluasi dari sistem inverted pendulum yang telah dibangun. 

[bookmark: _Toc399271238]Pengujian
Sebelum menerapkan kompensator yang telah didesain (kontrol PID) menggunakan metode root locus, nilai kalkulasi kontroler PID harus dirubah dahulu menjadi nilai PWM. Sehingga hasil kalkulasi PID sama dengan nilai tegangan pada motor driver. Nilai PWM pada keluaran motor driver (saat motor driver terhubung dengan motor DC) tidaklah linier, sehingga diperlukan suatu fungsi pendekatan terhadap kondisi aktual. Persamaan polinomial orde dua yang menghubungkan nilai PWM dengan tegangan keluaran pada motor driver telah didapatkan.  Berikut ini adalah grafik tegangan terhadap persentase duty cycle PWM.


[bookmark: _Toc399262352]Gambar IV.1. Gambar kurva tegangan terhadap persentase dutycycle.

Berikut ini adalah hasil fungsi dari grafik diatas :



Persamaan diatas ditempatkan pada algoritma konversi nilai PID ke PWM pada perangkat lunak processor control (subbab 3.7.1). Setelah fungsi diatas diterapkan pada processor control, berikutnya adalah melakukan pengujian respon sistem sebelum diberi kompensator, setelah diberi kompensator dan pengaruh terhadap disturbance (ketukan pada pendulum).

[bookmark: _Toc399271239]Respon Sistem Tidak Terkompensasi
Untuk membuktikan bahwa sistem inverted pendulum adalah tidak stabil jika tidak diberikan suatu kompensator/kontroler. Berikut ini adalah grafik sistem inverted pendulum ketika tidak diberikan kompensasi.
[image: D:\Semester 8\Tugas Akhir\Draft TA\Gambar\inverted_pendulum_real_tidak_kompensasi.png]
[bookmark: _Toc396052983][bookmark: _Toc399262353]Gambar IV.2. Grafik sistem inverted pendulum aktual tidak terkompensasi

Grafik diatas memperlihatkan sudut pendulum yang semakin menjauh dari titik tegaknya, seperti yang diperlihatkan pada gambar (3.6) atau (3.8) ketika sistem inverted pendulum diberikan sinyal impulse atau sinyal step tanpa adanya kontroler pada sistem tersebut. Sehingga membuktikan bahwa sistem ini memerlukan suatu kontroler agar pendulum dapat tetap tegak.

[bookmark: _Toc399271240]Respon Sistem Terkompensasi
Setelah perangkat lunak diterapkan pada processor control dan processor sensor. Kontroler pada sistem inverted pendulum dapat menstabilkan pendulum pada posisi tegak. Gambar dibawah ini adalah grafik  pengujian dari sistem inverted pendulum setelah diberikan kontrol PID dengan nilai parameter sebagai berikut (nilai parameter yang sudah didapatkan pada subbab 3.6).

[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Data\26.png]
[bookmark: _Toc396052984][bookmark: _Toc399262354]Gambar IV.3. Grafik respon sistem inverted pendulum aktual setelah diterapkan kontrol PID. 

Keterangan berdasarkan gambar diatas:
· Settling time = 0,9 detik
· Overshoot = 71%
· Steady state = nol

Gambar berikut ini adalah kondisi aktual dari sistem inverted pendulum yang sedang menyeimbangkan pendulumnya agar tetap tegak dengan menggunakan kontrol PID yang telah didesain menggunakan metode root locus.
[image: D:\Semester 8\Tugas Akhir\Draft TA\Gambar\DSC03547.JPG]
[bookmark: _Toc396052985][bookmark: _Toc399262355]Gambar IV.4. sistem inverted pendulum aktual yang dibangun (pendulum sedang seimbang).

[bookmark: _Toc399271241]Respon Sistem Terhadap Disturbance
Pada subbab ini akan memberikan gambaran respon sistem inverted pendulum yang sedang seimbang ketika diberikan disturbance eksternal berupa ketukan pada bagian ujung atas pendulum.
[image: D:\Semester 8\Tugas Akhir\Draft TA\Gambar\inverted_pendulum_real_disturbance.png]
[bookmark: _Toc396052986][bookmark: _Toc399262356]Gambar IV.5. Graifk sistem inverted pendulum aktual terhadap disturbance.
[bookmark: _Toc399271242]Evaluasi
Dari hasil pengujian (subbab 4.1), kontrol PID memberikan hasil yang baik dalam menyeimbangkan pendulum sampai dengan kondisi steady state = zero. Meskipun begitu, terdapat desain requirement pada respon transien yang tidak terpenuhi, yaitu requirement Overshoot < 35%. Sedangkan pada hasil pengujian overshoot adalah 71%, yang artinya terdapat perbedaan antara respon sistem saat simulasi dan respon sistem saat diterapkannya kontroler pada benda fisik, hal yang memungkinkan ini terjadi adalah berikut ini:
· Mengabaikan gaya gesek pada cart.
· Nilai parameter fisik dalam pemodelan tidak akurat.
· Gaya gesek pada pendulum terhadap rotary encoder diabaikan.
· Parameter time electrical pada motor DC diabaikan.
· Pendekatan persamaan PWM kurang akurat.
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