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TEORI PENUNJANG

Pada bab ini akan diuraikan teori-teori yang mendasari pembangunan perangkat invered pendulum. Teori-teori ini meliputi pembahasan mengenai teori sistem kontrol, teori inverted pendulum, perangkat keras dan perangkat lunak yang akan dibangun dalam tugas akhir ini.
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Pada subbab ini akan dijelaskan mengenai peran penting sistem kontrol didunia nyata, definisi sistem kontrol dan contoh penggunaan sistem kontrol.
Kontrol otomatis telah memainkan peran penting dalam kemajuan teknik dan ilmu pengetahuan. Selain sangat pentingnya kontrol otomatis dalam sistem space-vehicle (misal :Unmanned Aerial Vehicle dan Unmanned Ground Vehicle) , sistem guided-misile, sistem robotic dan sejenisnya, kontrol otomatis telah menjadi bagian penting dan tidak terpisahkan dari manufaktur modern dan process industry. Misalnya, kontrol otomatis sangat penting dalam kontrol numerik pada mesin perkakas di industri manufaktur, dalam desain sistem autopilot di industri kedirgantaraan dan dalam desain mobil dan truk di industri otomotif. Kontrol otomatis juga penting dalam operasi industri, seperti mengendalikan tekanan, suhu, kelembaban dan viskositas [5].
Sejak kemajuan dalam teori dan penerapannya, kontrol otomatis memberikan sarana untuk mencapai kinerja yang optimal dari suatu sistem dinamis, meningkatkan produktivitas, mengurangi kerepotan banyak operasi manual rutin yang berulang, dan banyak lagi. Sebagian besar insinyur dan ilmuan sekarang harus memiliki pemahaman yang baik tentang bidang ini [5].
Sebelum memahami sistem kontrol, beberapa dasar terminologi harus diketahui.
Controlled variable dan Manipulated variable. Controlled variable adalah kuantitas atau kondisi yang diukur dan dikontrol. Manipulated variable adalah kuantitas atau kondisi yang dirubah oleh controller sehingga dapat mempengaruhi nilai dari controlled variable. Biasanya, controlled variable merupakan output dari sistem. Control berarti mengukur nilai controlled variable dari sistem dan menerapkan manipulated variable pada sistem untuk memperbaiki atau membatasi nilai deviasi yang diukur dari nilai yang diinginkan [5].
Plants. Plant boleh jadi sebuah bagian dari peralatan, yang bertujuan untuk melakukan operasi tertentu. Dalam tugas akhir ini objek fisik yang akan dikontrol dinamakan plant [5].
Process. Process dapat didefinisikan sebagai operasi yang terdiri dari serangkaian tindakan yang dikendalikan secara sistematis dan diarahkan menuju hasil tertentu [5].
Systems. System adalah kombinasi dari serangkaian komponen yang bertindak bersama-sama dan melakukan tujuan tertentu [5].
Kontrol. Kontrol menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia adalah: pengawasan; pemeriksaan; pengendalian.
Disturbances. Disturbance adalah sinyal gangguan yang cenderung mempengaruhi nilai keluaran dari sistem. Jika disturbance dihasilkan oleh sistem, maka disebut internal disturbance, sementara eksternal disturbance dihasilkan dari luar sistem dan merupakan input untuk sistem [5].
Feedback Control. Feedback control mengacu pada suatu operasi yang mana dengan adanya gangguan, cenderung untuk mengurangi perbedaan antara keluaran dari sistem dengan referensi masukan pada sistem dan melakukan operasi (kontrol) atas dasar perbedaan ini [5].
Sistem Kontrol (Control System). Sistem kontrol adalah proses pengaturan atau pengendalian terhadap satu atau beberapa besaran (variabel atau parameter) sehingga berada pada suatu harga atau range tertentu [5].
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Sistem Kontrol Kecepatan. Prinsip dasar dari Watt’s speed governor pada sebuah mesin diilustrasikan pada diagram skematik dibawah ini. Jumlah bahan bakar yang diberikan pada mesin disesuaikan berdasarkan perbedaan antara kecepatan mesin aktual dan kecepatan mesin yang telah ditentukan [5].
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[bookmark: _Toc396052912][bookmark: _Toc399262284]Gambar II.1. Diagram sistem kontrol kecepatan [5]

Berikut ini adalah urutan kejadian yang terjadi: Kecepatan governor disesuaikan sedemikian rupa, sehingga mencapai kecepatan yang diinginkan, jika kecepatan sudah mencapai nilai yang diinginkan maka tidak ada tekanan minyak yang akan mengalir pada kedua sisi silinder. Jika kecepatan aktual turun dibawah nilai kecepatan yang diinginkan dikarenakan gangguan (disturbance), maka penurunan gaya sentrifugal pada kecepatan governor menyebabkan katup kontrol untuk bergerak ke bawah, sehingga memasok bahan bakar lebih banyak, dan kecepatan mesin meningkat sampai nilai kecepatan yang diinginkan tercapai [5].
Pada sistem-kontrol-kecepatan (speed control system) ini, plant (sistem yang dikontrol) adalah mesin dan controlled variable adalah kecepatan dari mesin. Perbedaan antara kecepatan yang ditentukan dan kecepatan aktual adalah sinyal error. Sinyal kontrol atau manipulated variable yang di terapkan pada plant adalah jumlah bahan bakar. Masukan eksternal untuk mengganggu kecepatan mesin (controlled variable) adalah disturbance, begitu juga perubahan yang tidak terduga pada beban (load) adalah disturbance [5].
Sistem Kontrol Suhu. Gambar dibawah ini menunjukan diagram skematik dari kontrol suhu pada sebuah pemanas elektrik. Suhu pada pemanas elektrik diukur menggunakan termometer, yang mana termometer ini merupakan perangkat analog [5].
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[bookmark: _Toc396052913][bookmark: _Toc399262285]Gambar II.2. Sistem kontrol suhu

Suhu dengan nilai analog dirubah menjadi nilai digital menggunakan A/D converter (analog to digital converter). Suhu dengan nilai digital diberikan pada kontroler (sebuah komputer) melewati antarmuka (interface). Suhu dengan nilai digital ini dibandingkan dengan suhu masukan yang telah diprogram (programmed input), jika ada perbedaan antara suhu aktual dan suhu yang telah ditentukan (terjadi error), kontroler memberikan sinyal pada pemanas, melalui antarmuka (interface), penguat (amplifier), dan relai (relay), agar pemanas elektrik memiliki suhu yang diinginkan [5].
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Secara umum, sistem kontrol dibagi menjadi dua kelas, sistem closed-loop (loop tertutup) dan sistem open-loop (loop terbuka). Berikut ini penjelasan mengenai sistem closed-loop dan sistem open-loop.
Feedback Control Systems (Sistem Kontrol Umpan Balik). Sebuah sistem yang mempertahankan kondisi yang telah ditentukan dengan cara membandingkan keluaran sistem dengan masukan referensi lalu menggunakan perbedaan hasil perbandingan sebagai sarana kontrol disebut sistem kontrol umpan balik (Feedback control system). Misalnya sistem kontrol suhu ruangan. Dengan mengukur suhu aktual ruangan dan membandingkannya dengan suhu referensi (suhu yang diinginkan), termostat merubah  pemanas atau pendingin menjadi hidup atau mati untuk memastikan bahwa suhu ruangan tetap pada tingkatan yang nyaman (suhu yang diinginkan)  [5].
Sistem kontrol umpan balik tidak terbatas pada bidang teknik saja, tetapi dapat ditemukan diluar bidang teknik. Misalnya, tubuh manusia merupakan sistem kontrol umpan balik yang sangat maju. Baik suhu tubuh atau tekanan darah akan tetap konstan dengan cara umpan balik fisiologis. Sehingga pada kenyataannya, sistem umpan balik melakukan fungsi yang sangat penting. Tubuh manusia relatif sensitif terhadap gangguan eksternal, sehingga memungkinkan untuk berfungsi dengan baik dalam lingkungan yang berubah-ubah [5].
Sistem Kontrol Closed-Loop (Loop Tertutup). Sistem kontrol umpan balik biasanya mengacu pada sistem kontrol loop tertutup. Dalam prakteknya, istilah kontrol umpan balik dan kontrol loop tertutup dapat digunakan bergantian. Pada sistem kontrol loop tertutup sinyal actuating error, yang mana merupakan perbedaan antara sinyal masukan dan sinyal umpan balik (boleh jadi sinyal keluaran sistem atau fungsi sinyal keluaran dan turunannya atau integralnya), di umpan balikkan pada kontroler sehingga dapat mengurangi error dan membuat keluaran sistem menuju nilai yang diinginkan. Istilah sistem kontrol loop tertutup selalu menyiratkan penggunaan kontrol umpan balik untuk mengurangi kesalahan sistem [5].
Sistem Kontrol Open-Loop (Loop Terbuka). Suatu sistem dimana keluarannya tidak berpengaruh pada aksi kontrol disebut sistem kontrol loop terbuka. Dengan kata lain,  dalam sistem kontrol loop terbuka keluaran sistem tidak diukur atau diumpan balikkan untuk dibandingkan dengan masukan referensi. Salah satu contohnya adalah mesin cuci. Perendaman, pencucian dan pembilasan pada mesin cuci bekerja berbasis waktu. Mesin tidak mengukur sinyal keluaran, yaitu, kebersihan pakaian [5].
Pada semua sistem kontrol loop terbuka keluaran tidak dibandingkan dengan masukan referensi. Dengan demikian, untuk setiap masukan referensi terdapat kondisi operasi yang telah ditetapkan. Sebagai hasilnya, akurasi dari sistem ini bergantung dari hasil kalibrasi. Dengan adanya gangguan (disturbance), sistem kontrol loop terbuka tidak akan melakukan tugas yang diinginkan (perbaikan). Kontrol loop terbuka dapat digunakan hanya jika hubungan antara masukan dan keluaran telah diketahui dan jika tidak terdapat gangguan internal maupun eksternal. Jelasnya, sistem tersebut bukan sistem kontrol loop tertutup. Perlu dicatat bahwa setiap sistem kontrol yang bekerja berbasis waktu adalah sistem loop terbuka. Misalnya, pengontrolan lampu lalu lintas dioperasikan berbasis waktu merupakan contoh lain dari kontrol loop terbuka [5].
Perbandingan Sistem Loop Tertutup dan Loop Terbuka. Kelebihan sistem kontrol loop tertutup adalah pada penggunaan umpan balik yang membuat respon sistem relatif sensitif terhadap gangguan eksternal dan internal serta variasi pada parameter sistem. Sehingga dimungkinkan untuk menggunakan komponen yang relatif murah dan akurat untuk mendapatkan kontrol yang akurat pada plant, Sedangkan hal itu tidak mungkin dilakukan pada kasus loop terbuka [5].
Dari sudut pandang stabilitas, sistem kontrol loop terbuka lebih mudah dibangun karena kestabilan sistem bukan masalah besar. Sedangkan pada sistem kontrol loop tertutup stabilitas merupakan masalah yang harus dipertimbangkan, karena memungkinkan terjadinya koreksi yang berlebihan dan menyebabkan konstan berosilasi atau amplitudo yang berubah [5].
Harus ditekankan bahwa untuk sistem yang masukannya diketahui terhadap waktu dan tidak terdapat gangguan disarankan untuk menggunakan kontrol loop terbuka. Sistem kontrol loop tertutup memiliki kelebihan saat adanya gangguan yang tidak terduga atau variasi parameter sistem yang tidak terduga. Jumlah komponen yang digunakan pada sistem kontrol loop tertutup umumnya lebih banyak dibandingkan dengan sistem kontrol loop terbuka yang bersesuaian. Dengan demikian, sistem kontrol loop tertutup secara umum lebih besar dalam cost dan daya. Untuk menurunkan daya yang diperlukan oleh sistem, kontrol loop terbuka mungkin dapat digunakan. Kombinasi yang tepat untuk kontrol loop terbuka dan loop tertutup biasanya relatif lebih murah dan akan memberikan kinerja sistem yang memuaskan [5]. 
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Salah satu sistem yang menggunakan prinsip umpan balik adalah sistem inverted pendulum. Pada dasarnya inverted pendulum seperti sapu yang dicoba untuk diseimbangkan pada jari atau telapak tangan, dengan merubah posisi tangan akan membuat sapu tetap berdiri tegak, hanya saja pada inverted pendulum gerakannya dibatasi hanya satu dimensi saja, sedangkan pada tangan dapat berpindah keatas, kebawah, kesamping dan sebagainya [8].
Inverted pendulum secara inheren merupakan sistem yang tidak stabil. Suatu gaya harus diterapkan untuk membuat sistem tetap utuh (stabil). Untuk mencapai ini, diperlukannya teori kontrol yang tepat. Inverted pendulum penting dalam mengevaluasi dan membandingkan beberapa teori kontrol [8].
Inverted pendulum merupakan salah satu sistem yang sulit untuk dikontrol pada bidang sistem kontrol. Dikarenakan pentingnya bidang teknik kontrol, sudah menjadi suatu keharusan kepada yang ingin mempelajari teknik kontrol untuk menganalisa model dan menentukan kompensator yang sesuai. Dengan ketidakstabilannya, sistem inverted pendulum adalah masalah yang sangat umum pada sistem kontrol untuk ditugaskan kepada seorang mahasiswa teknik kontrol (dari sarjana ke tingkat pascasarjana), untuk mengontrol dinamikanya [8].

Alasan memilih inverted pendulum sebagai sistem yang digunakan:
· Sistem yang mudah ditemukan (dikebanyakan akademi) pada penggunaan laboratorium.
· Sistem yang tidak linier, yang mana dapat dilinierkan, tanpa mendapatkan banyak error.
· Memberikan praktikum yang baik untuk calon insinyur kontrol.

Berikut ini tahapan-tahapan yang harus dilakukan untuk menyelesaikan tugas mengendalikan inverted pendulum:
· Pemodelan inverted pendulum dan linierisasi model pada rentang operasi.
· Analisa respon loop terbuka dengan melihat respon transien dan steady state serta menggunakan metode root locus.
· Analisa respon loop tertutup tidak terkompensasi dengan menggunakan respon transien dan steady state, plot root locus.
· Pendisainan kontrol PID dan mensimulasikannya pada MATLAB.
· Analisa respon sistem loop tertutup terkompensasi.
· Implementasi kontroler pada inverted pendulum fisik.
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Berikut ini akan memberikan beberapa penerapan dari sistem inverted pendulum adalah sebagai berikut:
Simulasi Dinamika pada Robotic Arm (Lengan robot)
Masalah pada inverted pendulum menyerupai sistem kontrol yang ada pada robotic arm. Dinamika inverted pendulum mensimulasikan dinamika lengan robot dalam kondisi ketika pusat tekanan terletak di bawah pusat gravitasi pada lengan sehingga sistem yang ada juga tidak stabil. Lengan robot berprilaku seperti inverted pendulum dalam kondisi ini [8].
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[bookmark: _Toc396052914][bookmark: _Toc399262286]Gambar II.3. Kondisi lengan robot (robotic arm) yang berprilaku seperti inverted pendulum

Model dari Manusia yang Berdiri Tegak
Kemampuan manusia untuk menjaga kestabilan saat berdiri tegak sangat penting untuk kegiatan sehari-hari. Sistem saraf pusat (SSP) menyimpan sikap tubuh dan perubahan sikap tubuh manusia, dan mengaktifkan otot-otot untuk menjaga keseimbangan [8]. 
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[bookmark: _Toc396052915][bookmark: _Toc399262287]Gambar II.4. Model dari manusia yang berdiri tegak

Inverted pendulum secara luas diterima sebagai model yang memandai pada manusia yang berdiri tegak. Sebuah inverted pendulum (dengan asumsi tidak terpasang pegas) tidak stabil, dan karenanya jelas bahwa umpan balik dari kondisi pendulum diperlukan untuk menstabilkan pendulum [8]. 
Dua model umpan balik kontrol SSP secara umum seperti berikut ini:
· Time-invariant, kontrol linier umpan balik, 
· Umpan balik linier diluar threshold, tidak ada sensor umpan balik dalam threshold.
Terdapat mekanisme pasif tertentu, seperti kekakuan pada otot dan jaringan mendukung, yang dapat dimodelkan sebagai pegas dan peredam [8].
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[bookmark: _Toc396052916][bookmark: _Toc399262288]Gambar II.5. Inverted pendulum dengan mekanisme pasif yang dimodelkan sebagai pegas dan peredam.

Pegas dan peradam menyebabkan umpan balik negatif yang cukup baik untuk menstabilkan pendulum, jika pegas cukup kaku [8].
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Hampir tidak mungkin untuk menyeimbangkan sebuah pendulum dalam posisi terbalik tanpa menerapkan gaya eksternal pada sistem. Sistem Carriage Balanced Inverted Pendulum (CBIP), diperlihatkan pada gambar dibawah, memungkinkan penerapan kontrol pada cart. CBIP ini mengontrol gaya pada cart melalui sebuah kontroler. Keluaran kondisi (state) dari CBIP ini berupa posisi cart, kecepatan cart, sudut pendulum dan kecepatan sudut pendulum. Sudut pendulum merupakan umpan balik yang diberikan pada sebuah kontroler yang mana kontroler ini memberikan gaya pada cart, sehingga memastikan agar pendulum tetap tegak. Tujuannya adalah untuk menyeimbangkan pendulum sedemikian rupa sehingga posisi cart dikendalikan dengan cepat dan akurat untuk menjaga pendulum selalu terjaga dalam posisi terbalik [8].
Pada masalah ini melibatkan sebuah cart, yang mana dapat bergerak maju dan mundur, lalu sebuah pendulum yang terpasang pada cart di bagian bawah panjangnya (salah satu ujung pendulum) sedemikian rupa sehingga pendulum dapat bergerak pada bidang yang sama dengan cart, seperti yang ditunjukan pada gambar dibawah ini. Artinya, pendulum terpasang pada cart dan dapat jatuh bebas di sepanjang sumbu gerak cart. Sistem akan dikontrol sehingga pendulum tetap seimbang dan tegak, dan tahan terhadap step disturbance [8].
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[bookmark: _Toc396052917][bookmark: _Toc399262289]Gambar II.6. Gambaran inverted pendulum

Jika pendulum ditempatkan di tengah (gambar II.4 sebelah kanan), pendulum akan mulai jatuh. Pendulum terpasang pada cart, dan cart akan mulai bergerak pada arah yang berlawanan (gambar II.4 sebelah kiri), Seperti yang terjadi jika cart bergerak akan menyebabkan pendulum terjatuh. Perubahan salah satu bagian dari sistem menghasilkan perubahan pada bagian sistem yang lain, ini merupakan sistem kontrol yang rumit daripada kelihatannya secara sepintas. Untuk alasan inilah, masalah ini biasanya digunakan untuk mendemonstrasikan kontrol fuzzy [8].
Pada sistem inverted pendulum ini, jika keluaran kondisi adalah sudut pendulum relatif terhadap sumbu vertikal (posisi tegak), disadari bahwa sistem tidak stabil, karena pendulum akan jatuh jika diberikan sudut kecil terhadap posisi tegak. Untuk menstabilkan pendulum (dalam kasus ini membuat pendulum tetap dalam posisi tegak), sistem kontrol umpan balik harus digunakan. Pada gambar dibawah ini memperlihatkan inverted pendulum saat dalam kondisi stabil [8].
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[bookmark: _Toc396052918][bookmark: _Toc399262290]Gambar II.7. Inverted pendulum dalam kondisi stabil

Jadi singkatnya, sistem inverted pendulum terdiri dari cart dan pendulum. Tujuan kontroler adalah menggerakan cart sampai pendulum stabil. Dalam loop terbuka, sistem ini tidak stabil. Berikut ini adalah diagram blok dari sistem kontrol umpan balik inverted pendulum.
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[bookmark: _Toc396052919][bookmark: _Toc399262291]Gambar II.8. Diagram blok sistem inverted pendulum

Pada tugas akhir ini hanya mengumpan balikkan sudut pendulum (satu dari empat state yang dapat digunakan untuk umpan balik, state lainnya adalah posisi cart, kecepatan cart, kecepatan sudut pendulum). Dalam pengembangannya, implementasi mungkin dapat ditingkatkan dengan menambahkan kontrol posisi pada cart [8].
Pada masalah ini, Pertama-tama pendulum diposisikan tegak secara manual, yaitu pada keadaan posisi equilibrium tidak stabil. Kemudian controller mengambil alih untuk menyeimbangkan pendulum dan mempertahankan keseimbangan terhadap gangguan. Gangguan yang sederhana seperti ketukan ringan pada pendulum yang sedang seimbang atau gangguan yang cukup kompleks seperti menggunakan hembusan angin (misal: menggunakan kipas angin) [8].
konfigurasi ini dapat digunakan untuk mempelajari kontrol sistem loop terbuka yang tidak stabil. Ini adalah demonstrasi dari manfaat menstabilkan dengan kontrol umpan balik. Berbagai teknik kontrol mulai dari kompensator sederhana sampai kontrol jaringan syaraf tiruan dapat diterapkan [8].
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Mengacu pada blok diagram sistem inverted pendulum (Gambar 2.8), berikut ini adalah blok diagram realisasi dari sistem inverted pendulum. Karena modularitas dari sistem inverted pendulum ini, sistem dapat dipecah menjadi banyak subsistem, seperti yang ditunjukan pada gambar berikut. 
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[bookmark: _Toc396052920][bookmark: _Toc399262292]Gambar II.9. Struktur sistem inverted pendulum

Perlu diketahui bahwa setiap modul (subsistem) dapat dieselesaikan dengan caranya masing-masing, tetapi untuk merancang solusi pada suatu modul, sangat penting untuk memiliki beberapa pengetahuan tentang modul lain. Dengan demikian proses perancangan harus menggunakan pendekatan gray box.
Pada subbab ini, masing-masing modul akan dibahas dengan berbagai solusi yang diberikan. Pilihan perancangan final akan diuraikan pada bagian akhir subbab ini (subbab 2.2.3.5) yang diikuti dengan menjelaskan alasan pilihan dan menunjukkan bagaimana ketergantungan antara subsistem memiliki pengaruh pada keputusan ini. Perlu dicatat bahwa solusi yang diberikan dalam tugas akhir ini tidak inklusif. Yang artinya masih banyak solusi yang dapat digunakan untuk masalah ini.
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Perancangan dari sistem mekanik pada tugas akhir ini melibatkan empat komponen utama: (1) cart, (2) pendulum, (3) rel, dan (4) mekanisme yang digunakan untuk menggerakan cart. Ada banyak cara untuk menerapkan sistem mekanik ini, meskipun demikian setiap komponen cukup bergantung pada tiga komponen lainnya. Komponen-komponen ini juga harus memenuhi beberapa persyaratan dasar yang memungkinkan pada pendesainan kontroler untuk menyeimbangkan pendulum. Persyaratannya adalah sebagai berikut,
· Pergerakan cart perlu dibatasi hanya satu derajat kebebasan pada bidang horizontal.
· Pergerakan pendulum perlu dibatasi hanya dua derajat kebebasan, yang mana salah satu derajat kebebasannya sama dengan derajat kebebasan pada cart.
· Gaya gesek yang terjadi pada cart dan pendulum harus direduksi sebanyak mungkin.

Solusi untuk Rel, Cart, dan Pendulum
Salah satu solusi yang dapat digunakan adalah rel U-channel dimana tempat cart dapat bergerak. Idealnya, ukuran cart harus sesuai dengan rel dan cart dapat bergerak lancar dengan gaya gesek yang kecil. Dalam perancangan ini juga deperlukan mekanisme untuk memberikan gaya pada cart  dikedua arah. Ini dapat dilakukan dengan tiga cara. Cara pertama yaitu memasang motor pada salah satu sisi rel dengan roda/sproket yang terpasang pada poros motor dan roda/sprocket lain dapat berputar bebas di ujung rel lainnya. Sekeliling dua roda ini berupa pulley atau rantai yang mana cart dapat dipatenkan padanya. 
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[bookmark: _Toc396052921][bookmark: _Toc399262293]Gambar II.10. Solusi pertama dalam perancangan sistem inverted pendulum

· Kelebihan
· 2 derajat kebebasan pada pendulum.
· 1 derajat kebebasan pada cart.
· Desain cart yang sederhana.
· Kekurangan
· Gaya gesek menjadi masalah.
· Mekanisme pergerakan akan rumit.
Cara kedua yaitu motor yang langsung dihubungkan dengan ban pada bagian bawah cart. Pada  perancangan mekanik ini, motor digunakan sebagai komponen utama dari cart. Perancangan ini bergantung dari ukuran motor, cart dapat dibangun di bagian motor. Roda bergerigi akan dipasang pada poros motor yang akan berhimpit pada rel bergerigi pada permukaannya. Untuk menjamin roda tidak keluar dari rel, sebuah pemandu akan dipasang sedemikian rupa sehingga sejajar dengan rel yang mana terpasang juga pada cart. Salah satu pemandu yang mungkin adalah besi batang panjang dengan bagian cart yang membungkus batang tersebut.
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[bookmark: _Toc396052922][bookmark: _Toc399262294]Gambar II.11. Solusi kedua dalam perancangan sistem inverted pendulum

· Kelebihan
· Sistem secara keseluruhan adalah rapi.
· Dapat langsung memasang kontroler pada cart.
· Mereduksi gaya gesek (daripada solusi pertama).
· Memiliki kelebihan untuk mengubah arah dengan cepat.
· Kekurangan
· Desain cart akan lebih kompleks.
· Pemandu akan sulit untuk diintegrasikan.
· Memungkinkan kondisi slip antara roda dan rel.
Variasi dari pilihan kedua dapat tidak menggunakan rel, hanya cart dengan pendulum yang terpasang diatas motor. Cart ini berisi seluruh sistem terintegrasi pada cart itu sendiri. Motor akan mengontrol satu set roda yang akan bergerak untuk menjaga keseimbangan pendulum. perancangan ini tidak memerlukan pemandu karena pusat massa pada perancangan ini rendah ke tanah. Roda gigi (gear) mungkin diperlukan untuk mendorong roda secara bersamaan. Atau dengan cara lain, yaitu motor yang terpasang dengan satu roda di satu sisi cart dan roda yang bergerak bebas di sisi lain, ini dapat bekerja dengan baik tanpa menambahkan roda gigi.
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[bookmark: _Toc396052923][bookmark: _Toc399262295]Gambar II.12. Variasi solusi dua dalam perancangan sistem inverted pendulum

· Kelebihan
· Sistem secara keseluruhan rapi.
· Kontrol terintegrasi pada cart.
· Kekurangan
· Waktu reaksi tergantung dari torsi motor dan kekuatan gaya gesek ban pada permukaan tanah.
· Cart mungkin memiliki lebih dari 1 derajat kebebasan.
· Pendulum mungkin memiliki lebih dari 2 derajat kebebasan.
· Perpindahan cart mungkin sulit untuk diukur karena tidak ada titik acuan untuk mengukurnya.
Salah satu solusi lain dari pilihan kedua ini adalah sebuah batang atau papan yang terpasang pada poros motor sedemikian rupa sehingga ketika motor berputar, batang atau papan tersebut sejajar dengan lantai. Yang terpasang pada ujung poros batang atau papan ini berupa pendulum. Sehingga sistem ini akan memiliki gerakan melingkar bukan perpindahan linear seperti yang dibahas sebelumnya menggunakan U-channel.
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[bookmark: _Toc396052924][bookmark: _Toc399262296]Gambar II.13. Solusi lain dari pilihan kedua dalam perancangan sistem inverted pendulum

· Kelebihan
· Cart adalah batang pendulum.
· Kekurangan
· Dibutuhkan motor yang kuat.
· Sistem harus dibangun dengan baik sedemikian rupa sehingga batang atau papan sangat kuat pada poros motor.
· Nonliniearitas dari gerakan cart akan lebih sulit untuk dimodelkan.
Cara ketiga adalah menggunakan linear aktuator, yang mana linear aktuator sudah memiliki U-channel, cart dan mekanisme pergerakan cart dengan dua arah yang berlawanan (1 derajat kebebasan) pada ballscrew. Dengan menggunakan motor pada salah satu sisinya, sehingga cart dapat bergerak melalui ballscrew .

[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Inverted-pendulum.PNG]
[bookmark: _Toc396052925][bookmark: _Toc399262297]Gambar II.14. Solusi tiga dalam perancangan sistem inverted pendulum

· Kelebihan
· Sistem secara keseluruhan rapi.
· Perpindahan cart dapat diukur.
· Gaya gesek yang kecil karena menggunakan ballscrew.
· Kekurangan
· Memerlukan motor yang cepat untuk memutar ballscrew.
Solusi lain dari sistem mekanik diluar solusi yang dibahas sebelumnya adalah penggunaan pendulum pada bentuk, panjang dan distribusi massa. Kasus yang ideal pada masalah sistem inverted pendulum adalah menempatkan semua massa pada bagian ujung atas pendulum, sehingga memudahkan pemodelan dari sistem. Ini memungkinkan perkiraan momen inersia dari pendulum menjadi nol.

Motor dan Motor Driver
Ada tiga pilihan motor untuk digunakan pada tugas akhir ini: (1) motor DC, (2) motor stepper, dan (3) motor servo. Dua pertimbangan utama dalam memilih motor adalah kebutuhan torsi dan kecepatan yang tinggi. Torsi diperlukan oleh cart untuk merubah arah dengan cepat agar tetap membuat pendulum seimbang. Kecepatan tinggi diperlukan sedemikian sehingga cart dapat bergerak lebih cepat daripada kecepatan jatuhnya pendulum.
Motor DC memiliki torsi yang besar dan kecepatan yang tinggi, tetapi harganya relatif mahal. Pertama dalam pengguaan daya, ketika torsi dan kecepatan dari motor DC meningkat, maka membutuhkan daya yang lebih banyak untuk menjalankan motor. Daya ini juga akan dibatasi oleh motor driver untuk mengontrol motor. Motor driver untuk motor DC biasanya berupa H-bridge yang mana dapat mengontrol arah arus motor berdasarkan dari sinyal masukan pada H-bridge. Masukan lain selain arah arus pada motor driver H-bridge adalah kecepatan motor. Kedua dalam segi harga, harga untuk mendapatkan motor DC yang bagus relatif mahal.
Motor stepper dapat memberikan torsi yang besar, tetapi memiliki kecepatan yang rendah. Sebuah motor stepper bi-polar akan memerlukan masukan untuk membuat motor berubah dikedua arah. Untuk motor ini, memiliki empat masukan yang perlu di toggle dengan benar agar berputar ke arah tertentu dan untuk bergerak ke arah sebaliknya. Kontrol ini dapat diberikan secara eksternal menggunakan komponen elektronik yang mana mengeluarkan sinyal arah dan kontrol kecepatan, tetapi ini akan membuat desain menjadi lebih kompleks. Solusi yang sederhana adalah menggunakan 4 jalur yang langsung terhubung dengan keluaran MCU (mikrokontroler). Motor stepper juga relatif mahal dan mengkonsumsi daya yang besar.
Motor servo dapat memberikan kecepatan yang tinggi, tetapi memiliki torsi yang kecil. Motor servo juga akan lebih sulit untuk digabungkan pada perancangan ini. Pertama, motor servo biasanya memiliki kemampuan berputar hanya 360 derajat. Untuk mendapatkan motor dengan kondisi seperti ini, sebuah roda dipasang pada shaft motor yang telah diukur sedemikian rupa sehingga satu rotasi akan menyebabkan cart berjalan sejauh panjang rel. Ini akan membutuhkan roda yang besar dan akan menyebabkan penurunan sejumlah torsi yang diberikan oleh motor dan dapat menyebabkan kerusakan pada motor. Perlu dicatat bahwa mengontrol motor servo akan lebih sulit pada penerapan ini karena level tegangan yang diterapkan pada motorlah yang memberikan perintah sudut pada motor servo.
Tanpa memperhatikan motor mana yang dipilih, catu daya yang terpisah akan diperlukan hanya untuk motor. Besarnya konsumsi daya motor dan induktive spike yang dihasilkan saat setiap motor berubah arah dapat berbahaya pada sirkuit elektronik lainnya dengan catu daya yang sama. Satu-satunya jalan untuk mengontrol motor yaitu menggunakan opto-isolator yang mana memisahkan catu daya sirkuit elektronik dan catu daya motor.
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Merancang feedback network yang akurat adalah penting untuk menstabilkan sistem. Dengan demikian, sensor harus relatif sedikit derau (noise) dan memiliki respon yang cepat sehingga informasi yang didapatkan dari sensor secara akurat merefleksikan kondisi dari sistem. Pada sistem ini terdapat empat state yang dihasilkan. Yaitu (1) sudut pendulum, (2) kecepatan sudut pendulum, (3) perpindahan cart, dan (4) kecepatan cart. Sehingga ada empat state yang dapat dihitung dan bisa digunakan sebagai umpan balik. Banyak pendekatan konvensional untuk masalah ini yaitu dengan mengukur sudut pendulum dan perpindahan cart lalu menurunkan dua paramater lainnya (diferensiasi) dari parameter tersebut. Pada tugas akhir ini hanya menggunakan satu parameter untuk diukur dan memberikan informasi tentang sistem yaitu sudut pendulum.
Informasi dari sensor dikumpulkan pada prosesor sensor. Dalam pengumpulannya, akan diperlukan suatu nilai yang dihasilkan oleh sensor, dapat berupa tegangan variabel atau pulsa-pulsa yang dapat di sampel oleh prosesor sensor. Prosesor sensor akan diprogram agar menggunakan interrupt eksternal untuk mengkonversi pulsa-pulsa keluaran dari sensor menjadi nilai radian (numerik) melalui suatu persamaan, lalu dikonversi kembali menjadi representasi ASCII untuk diberikan pada Controller.
.
Sensor Sudut
Terdapat dua solusi untuk sensor sudut, yang pertama adalah sensor potensiometer. Potensiometer memiliki gaya gesek yang mungkin akan berpengaruh pada dinamika pendulum. Dengan adanya gaya gesek maka akan memperlambat reaksi pendulum terhadap semua gaya yang diberikan padanya, sehingga pendulum akan lebih mudah untuk diseimbangkan.


· Kelebihan
· Mudah diimplementasikan
· Kekurangan
· Keluaran tegangan potensiometer mungkin tidak linier.
· Gaya gesek mungkin mempengaruhi dinamika dari pendulum.
· Frekuensi sampling mungkin dibatasi oleh waktu konversi ADC.
· Akurasi dibatasi dengan dua faktor.
· Potensiometer akurat dengan toleransi tertentu.
· ADC akurat dengan toleransi tertentu.
Solusi yang kedua adalah hub encoder (rotary encoder). Idealnya, Rotary encoder memiliki gaya gesek yang kecil, momen inersia yang kecil, dan tidak akan mempengaruhi dinamika pendulum. Dengan sedikitnya gaya gesek yang terjadi pada rotary encoder tidak akan memperlambat reaksi pendulum kepada setiap gaya yang diberikan padanya, sehingga pendulum lebih sulit untuk diseimbangkan.
· Kelebihan
· Mudah diimplementasikan
· Keluaran sensor rotary encoder adalah linear.
· Gaya gesek mungkin tidak akan mempengaruhi dinamika pendulum.
· Akurasi tinggi.
· Kekurangan
· Relatif lebih mahal
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Setelah sistem mekanik dirancang dengan feedback network yang akurat dan interface yang mudah untuk mengontrol cart, maka controller dapat dibuat. Pada subbab ini akan memperlihatkan, banyak cara untuk mengimplementasikan kontroler. Kendala yang besar dari pendisainan kontroler adalah bagaimana sistem dimodelkan dengan baik. Jika sistem tidak tepat dimodelkan atau tidak dimodelkan dinamikanya, maka kontrol yang dibuat untuk sistem ini tidak akan bekerja. 
Teori kontrol telah berkembang lebih dari 75 tahun, Ada kalanya era classical control, era modern control, era robust control, dan sekarang era model predictive. Berikut ini adalah sedikit penjelasan mengenai teori kontrol.

Classical Control
Salah satu cara yang mungkin untuk mendesain kontroler pada masalah ini adalah menggunakan teknik classical control. Secara umum classical control digunakan untuk sistem Single Input Single Output (SISO), tetapi dapat diterapkan pada sistem Multiple Input Multiple Output (MIMO) dengan memanipulasi dinamika sistemnya. Cara manipulasi yang mungkin adalah merubah sistem MIMO menjadi sistem SISO yang dikombinasikan menjadi pengukuran “virtual” (cascade). Ini hanya akan bekerja pada situasi tertentu dimana pengukuran dapat dihubungkan. Pada kasus ini, pergeseran cart memiliki relasi dengan sudut pendulum.
· Kelebihan
· Banyak teknik desain.
· Bode plot.
· Root Locus.
· Nichols/Nyquist Plots.
· Implementasi yang sederhana.
· Kekurangan
· Lebih cocok digunakan untuk sistem SISO.
· Banyak variabel desain yang dapat membuat proses iterative panjang.

Modern Control
Modern control akan menjadi pilihan yang cocok, karena teknik ini fokus pada sistem Multiple Input Multiple Output (MIMO) dan pemodelannya-pun menggunakan representasi state-space.


· Kelebihan
· Prosedur desain mudah.
· Menambah akurasi dari state cariable dengan mengestimasi state-nya.
· Kekurangan
· Sulit diimplementasikan.
· Kalkulasi yang panjang.
· Bekerja baik untuk white noise disturbances (atau versi terfilter).

Robust Control
Strategi desain ini digunakan untuk menjamin kestabilan dari kontroler, hanya saja kriteria tertentu diperlukan untuk menggunakan metode ini dan itu biasanya cocok untuk sistem yang tidak dapat dimodelkan disturbance-nya.
· Kelebihan
· Memiliki kesempatan stabilitas yang lebih baik dengan asumsi sistem tidak salah dimodelkan.
· Kekurangan
· Sulit diimplementasikan.
· Kalkulasi yang panjang.

Model Predictive Control (MPC)
Model Predictive Control adalah teknik yang baik dalam pelacakan referensi. Prinsip dasar dari teknik ini adalah untuk mengambil sampel dari sensor dan kemudian memperkirakan dinamika sistem untuk N langkah waktu berikutnya disebut horizon. 

· Kelebihan
· Ideal untuk sitem yang tercuplik secara real time.
· Desain yang sederhana saat sistem telah didiskritkan.


· Kekurangan
· Kalkulasi memakan waktu untuk menentukan kontrol di setiap sample.
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Controller apapun yang dipilih pada subbab 2.4.3 yang akan diterapkan pada mikrokontroler, terdapat beberapa trade-off yang diperlukan untuk mendapatkan cara yang terbaik untuk mengimplementasikan kontroler pada sebuah mikrokontroler. Hal ini perlu dipertimbangkan untuk melihat kendala yang akan terjadi pada mikrokontroler. 
Yang pertama kali akan dipertimbangkan adalah seberapa cepat sensor harus dicuplik. Terdapat trade-off antara sampling rate yang tinggi yang akan membatasi waktu untuk perhitungan dan sampling rate rendah yang akan memungkinkan lebih banyak perhitungan antar sampel untuk menerapkan hukum kontrol. Menganalisa trade-off ini mengarah pada realisasi bahwa jika ada banyak waktu untuk perhitungan (sampling rate rendah) pada saat hukum kontrol diimplementasikan, sistem yang sebenarnya mungkin telah berubah drastis. Sehingga hukum kontrol tidak akan efektif. Bagaimanapun, jika sampling rate terlalu tinggi, tidak akan cukup waktu untuk menghitung  hukum kontrol untuk diimplementasikan pada sistem. Dengan demikian sampling rate yang terbaik adalah sampling rate yang tinggi dan memiliki cukup waktu untuk menghitung hukum kontrol yang baru.
Pertimbangan selanjutnya adalah metode perhitungan. Floating point memungkinkan berbagai keluaran nilai controller (akurasi tinggi), tetapi itu akan membutuhkan banyak waktu eksekusi yang dapat membatasi kinerja controller. Fixed point kurang akurat, tapi akan meningkatkan kecepatan komputasi. Masalah pada fixed point adalah jika diperlukannya berbagai macam nilai.
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Pada subbab ini akan menjelaskan pilihan rancangan final disertai dengan alasan dari pemilihan rancangan tersebut.

Pilihan Rancangan Akhir
Pada tugas akhir ini, Linear aktuator telah dipilih dengan motor DC yang terpasang pada salah satu sisinya untuk menggerakan ballscrew (agar cart dapat bergerak). Motor driver tipe H-bridge digunakan untuk mengendalikan motor DC. Cart tidak perlu dibuat, karena sudah terintegrasi pada linear aktuator. Pendulum terpasang pada poros hub encoder (rotary encoder) yang terpasang pada bagian atas cart. Sensor di sample dengan menggunakan interrupt eksternal pada prosesor sensor. Kontroler aktual yang digunakan adalah kontrol PID yang didesain menggunakan metode root locus.

Alasan Pemilihan Rancangan
Sistem mekanik adalah subsistem yang paling penting dalam perancangan ini, karena semuanya bergantung pada sistem mekanik. Dengan begitu, sistem mekanik diperlukan yang mudah dihubungkan (kompatibel) dengan subsistem lainnya. Linear aktuator akan memberikan kemudahan ini. Linear aktuator akan membatasi derajat kebebasan cart yang mana cart tersebut sudah terintegrasi pada linear aktuator, sehingga akan memudahkan dalam pendesainan. Gaya gesek tidak begitu menjadi masalah, karena antara cart dan rel pada linear aktuator terdapat bearing yang akan mengurangi gaya gesek yang terjadi. Linear aktuator ini juga memiliki kelebihan lain yaitu motor sebagai komponen yang terpisah, sehingga jika memerlukan modifikasi pada motor, akan mudah untuk dibongar pasang. Sistem ini akan mudah dibangun dan memungkinkan sedikit terjadinya error dalam pembangunan. Feedback network juga relatif mudah untuk diimplementasikan pada linear aktuator, rotary encoder akan mudah untuk dipasang pada cart. Rotary encoder memiliki bearing pada porosnya, sehingga akan memudahkan dalam pemodelan.
Jelas pada kasus ini menggunakan sistem SISO karena hanya menggunakan satu state dari empat keluaran sistem, yaitu sudut pendulum, maka kontroler SISO akan ditentukan. Karena sistem yang digunakan adalah sistem SISO, maka teknik yang digunakan adalah classical control. Desain kontrol lainnya terlalu rumit dan membutuhkan kalkulasi floating point yang besar termasuk melakukan invers matriks dari setiap sampling. PID kontroler memberikan kemudahan implementasi dengan kalkulasi yang sederhana untuk sistem SISO, dan memungkinkan sampling rate yang tinggi. Dalam pendisainan kontroler PID ini menggunakan metode desain root locus karena sederhana dalam pengimplementasiannya. 
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Dalam pendisainan kontroler, ada beberapa tahapan yang harus dilakukan, yaitu:
1. Pemodelan dinamika sistem yang akan dikontrol, dalam hal ini sistem inverted pendulum.
2. Analisa sistem tidak terkompensasi, analisa sistem ini dapat dilakukan dengan dua cara, yang pertama adalah menggunakan respon transien dan steady state, yang kedua adalah menggunakan metode root locus.
3. Membangun formulasi desain requirement.
4. Mendisain kontroler PID menggunakan metode root locus.
5. Penerapan kontroler pada sistem.
6. Analisa respon open loop dan closed loop dari sistem terkompensasi.
7. Penerapan kontroler secara fisik.
Pada pembahasan berikutnya akan menjelaskan masing-masing tahapan pendisainan kontroler.
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Model matematika didefinisikan sebagai kumpulan suatu persamaan yang merepresentasikan dinamika dari suatu sistem dengan akurat atau kurang lebih mendekati. Model matematika tidak unik untuk setiap sistem. Model matematika merupakan pendekatan terhadap suatu fenomena (alami atau buatan), seringkali digunakan untuk menganalisa suatu sistem (sebagai hipotesis bagaimana sistem bisa bekerja, atau bagaimana kejadian yang akan datang bisa mempengaruhi sistem) dengan tujuan agar sistem tersebut terkontrol atau bisa dioptimalkan kinerjanya dengan membuat model matematikanya. Suatu representasi model matematika mungkin lebih baik digunakan daripada representasi model yang lain. Misalnya untuk optimal kontrol, akan lebih mudah dengan menggunakan representasi state-space. Sedangkan untuk respon transien atau analisa respon frekuensi dari sistem Single Input Single Output, sistem LTI (Linear-Time-Invariant), akan lebih baik menggunakan representasi fungsi transfer.
Inverted pendulum merupakan masalah kontrol yang klasik. Dimana sistem ini tidak linier dengan satu sinyal masukan dan beberapa sinyal keluaran. Tujuannya adalah untuk menyeimbangkan pendulum secara vertikal pada cart yang digerakkan oleh motor.
Berikut ini menunjukan gambaran sistem inverted pendulum. Tujuannya adalah untuk menyeimbangkan pendulum dengan cara menggerakan cart pada sumbu x. Cart dapat didorong oleh motor DC menggunakan mekanisme linier aktuator, yang mana motor DC ini dikendalikan oleh kontroler (dalam implementasinya adalah kontroler diskrit). Sudut pendulum diukur dan digunakan pada sistem kontrol. Suatu gaya disturbance, dapat diterapkan pada bagian atas pendulum.
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Deskripsi Setup. Inverted pendulum terpasang pada cart yang dapat bergerak. Motor DC mengendalikan pergerakan translasi cart, menggunakan mekanisme linier aktuator. Maksudnya, cart terpasang dengan motor DC melewati mekanisme linear aktuator. Motor DC dikontrol menggunakan sirkuit kontrol (mikrokontroler). Rotary encoder digunakan untuk mengumpan balikan sudut pendulum pada sirkuit kontrol untuk menghasilkan actuating-signal (manipulated variable) berupa tegangan untuk motor DC.
Sirkuit kontrol memproses sinyal error, yang kemudian digunakan untuk menggerakan cart melewati mekanisme linear aktuator agar cart memberikan gaya pada inverted pendulum dan membuat pendulum tetap tegak.
Bagian-bagian dari sistem inverted pendulum yang akan dimodelkan adalah sebagai berikut:
· Pendulum
· Cart
· Motor DC
· Linier aktuator.

Untuk memodelkan sistem mekanik (berhubungan dengan gerak), perlu menggunakan Hukum Newton untuk menyelesaikannya. Pada dasarnya, pemecahan menggunakan Hukum Newton terdiri dari langkah-langkah berikut ini [9]:
· Gambarlah diagram yang rapi [9].
· Isolasi benda (partikel) yang dimodelkan, dan gambar diagram benda bebas (Free body diagram), dengan menunjukan tiap gaya eksternal yang bekerja pada benda. Jika lebih dari satu benda, gambarlah diagram benda bebas terpisah untuk masing-masing benda [9].
· Pilihlah sistem koordinat yang sesuai untuk setiap benda, dan terapkan Hukum Newton II () dalam bentuk komponen [9].
· Pecahkan persamaan yang dihasilkan untuk mendapatkan besaran yang tidak diketahui dengan menggunakan informasi tambahan apa pun yang dapat diperoleh. Besaran yang tidak diketahui dapat termasuk massa, komponen percepatan, atau komponen beberapa gaya [9].
· Periksa hasil secara teliti, cocokkan untuk melihat apakah hasil cocok dengan perkiraan yang masuk akal. Yang terutama adalah penentuan dugaan pemecahan jika variabel-variabel diberi nilai-nilai yang ekstrim, Dengan cara ini dapat digunakan untuk mencari kesalahan [9].

1. Persamaan Sistem Inverted Pendulum
Digunakannya diagram benda bebas (Free Body Diagram) untuk mendapatkan persamaan gerak. Sistem inverted pendulum terdiri dari dua bagian, bagian cart dan bagian pendulum.
· Persamaan Pendulum.
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[bookmark: _Toc396052927][bookmark: _Toc399262299]Gambar II.16. Diagram benda bebas sistem inverted pendulum bagian pendulum

Pada diagram benda bebas diatas didapatkan koordinat pendulum sebagai berikut.
	
	
	(2.1)

	
	
	(2.2)

	
	
	


Dengan menggunakan Hukum Newton III mengenai aksi reaksi, gaya yang terjadi tegak lurus terhadap pendulum adalah sebagai berikut.

	
	
	(2.3)

	
	
	




Dengan menggunakan Hukum Newton II mengenai hubungan gaya, massa dan percepatan didapatkan gaya yang terjadi pada sistem pendulum dengan arah horizontal sebagai berikut.

	
	
	(2.4)

	
	
	


Lakukan substitusi pada persamaan (2.4) dan (2.1), sehingga didapatkan persamaan yang baru.

	
	
	(2.5)



Berikutnya adalah dapatkan gaya yang terjadi pada pendulum dengan arah vertikal menggunakan Hukum Newton II.

	
	
	(2.6)



Lakukan substitusi pada persamaan (2.6) dan (2.2), sehingga didapatkan persamaan yang baru.

	
	
	(2.7)



Persamaan (2.7) dan (2.5) tidak linier dan perlu dilinierisasi. Pendulum akan distabilkan pada posisi unstable equilibrium, yaitu ‘Pi’ radian dari posisi stable equilibrium, maka sistem ini akan dilinierisasi sebesar θ = Pi dan asumsi θ = Pi+φ,( yang mana φ adalah derajat yang kecil dari arah vertikal atas). Sehingga, ,  Maka substitusikan pada persamaan (2.3), (2.5) dan (2.7).


Linierisasi pada persamaan (2.3).

	
	
	(2.8)



Linierisasi pada persamaan (2.5).

	
	
	(2.9)

	
	
	


Linierisasi pada persamaan (2.7).

	
	

	(2.10)

	
	
	


Setelah dilakukan linierisasi pada persamaan (2.3), (2.5) dan (2.7),  selanjutnya substitusi persamaan (2.8), (2.9) dan (2.10), sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut.

	
	
	




Maka persamaan akhir dari pendulum adalah sebagai berikut.

	
	
	(2.11)



· Persamaan Cart.
Persamaan pendulum telah selesai didapatkan, berikutnya adalah persamaan pada cart.
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Dengan menggunakan Hukum Newton III mengenai aksi-reaksi, jumlahkan gaya-gaya yang terjadi pada cart di arah horisontal pada free body diagram.

	
	
	(2.12)



Karena gaya yang terjadi di arah horizontal (N) telah didapatkan pada persamaan (2.9), maka substitusi persamaan (2.12) dan (2.9), sehingga didapatkan persamaan berikut ini.
	


	
	



Maka persamaan akhir dari cart adalah sebagai berikut.

	
	
	(2.13)



Gaya yang terjadi pada cart di arah vertikal juga dapat dijumlahkan, tetapi tidak ada informasi yang dapat digunakan. Jumlah gaya yang terjadi di arah vertikal tidak dianggap karena tidak ada gerakan pada arah ini dan ditetapkan bahwa gaya reaksi bumi sama besarnya dengan gaya yang diberikan oleh cart (Hukum Newton III).
· Persamaan Motor DC.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052929][bookmark: _Toc399262301]Gambar II.18. Rangkaian elektronik yang ekivalen dengan motor DC

Berikut ini adalah persamaan pada motor DC yang mana fungsi transfernya dapat dilihat pada datasheet dari motor tersebut.

	
	
	(2.14)



· Persamaan Linier Aktuator
[image: ]
[bookmark: _Toc396052930][bookmark: _Toc399262302]Gambar II.19. Free body diagram dari linear aktuator

Pada free body diagram diatas didapatkan persamaan untuk konversi torsi (T) pada motor menjadi gaya translasi (F) pada linier aktuator adalah sebagai berikut.

	
	
	(2.15)



Dalam dinamika rotasi, hubungan torsi dan percepatan sudut adalah sebagai berikut:
	
	
Atau

	[10] (2.16)



Substitusikan persamaan (2.15) dan (2.16), sehingga mendapatkan persamaan baru sebagai berikut.

	
	

	 (2.17)



Transformasi Laplace
Transformasi laplace adalah sebuah metode yang dapat digunakan untuk memecahkan persamaan diferensial linier. Transformasi laplace dapat mengubah banyak fungsi, seperti fungsi sinusoidal, fungsi sinusoidal teredam dan fungsi eksponensial menjadi fungsi aljabar dengan variabel kompleks s. Operasi diferensiasi dan integrasi dapat digantikan dengan operasi aljabar pada complex plane. Yang mana, sebuah persamaan diferensial linier dapat dirubah menjadi persamaan aljabar pada variabel kompleks s. Jika persamaan aljabar pada s dipecahkan untuk variabel dependen, lalu solusi persamaan diferensial (invers transformasi laplace dari variabel dependen) mungkin dapat ditemukan dengan menggunakan tabel transformasi laplace atau dengan menggunakan teknik ekspansi pembagian-parsial.
Kelebihan dari metode transformasi laplace adalah dapat digunakannya teknik grafik untuk memprediksi performa sistem tanpa benar-benar menyelesaikan persamaan diferensial sistem. Kelebihan lainnya dari metode transformasi laplace adalah ketika persamaan diferensial terpecahkan, komponen transien dan komponen steady-state akan didapatkan bersamaan.
Pada subbab 2.2.3.1, telah didapatkan persamaan pendulum, cart, motor dc dan linier aktuator dalam bentuk persamaan diferensial, agar mudah menyelesaikan persamaan tersebut maka digunakannya transformasi laplace. Berikut ini adalah persamaan-persamaannya.
· Transformasi Laplace persamaan pendulum
Setelah persamaan pendulum (2.11) ditransformasi laplace menjadi persamaan berikut ini.

	
	
	(2.18)



· Transformasi Laplace persamaan cart
Setelah persamaan cart (2.13) ditransformasi laplace menjadi persamaan berikut ini.

	
	
	(2.19)


· Transformasi Laplace persamaan motor DC
Setelah persamaan motor DC (2.14) ditransformasi laplace menjadi persamaan berikut ini.

	
	
	

	
	
	

	
	
	(2.20)


· Transformasi Laplace Persamaan Linier aktuator
Setelah persamaan linier aktuator (2.17) ditransformasi laplace menjadi persamaan berikut ini.

	
	
	 (2.21)



Fungsi Transfer
Suatu fungsi disebut fungsi transfer jika memperlihatkan hubungan input-output dari suatu komponen atau sistem yang dapat dijelaskan oleh linier, time-invariant, persamaan diferensial.
Fungsi transfer dari sistem linier, time-invariant, persamaan diferensial didefinisikan sebagai rasio dari transformasi laplace output (respon fungsi) terhadap transformasi laplace input (driving function) yang mana diasumsikan semua kondisi awal (disturbance) adalah nol.

Dapat dilihat pada diagram blok (gambar II.8) terdapat empat sistem. Yaitu:
· Controller (dalam hal ini PID).
· Actuator (dalam hal ini linear aktuator dan motor DC).
· Inverted pendulum.
· Position feedback.
Asumsikan PID controller sebagai sistem C(s), linier aktuator dan motor sebagai sistem U(s), inverted pendulum sebagai sistem G(s), dan position feedback sebagai gain 1 (karena tidak merubah dinamika sistem). Maka diagram blok yang dihasilkan dengan mengabaikan disturbance adalah sebagai berikut.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052931][bookmark: _Toc399262303]Gambar II.20. Diagram blok sistem inverted pendulum fungsi transfer

Pada sistem U(s) terdiri dari Linear aktuator dan Motor DC, maka gunakan persamaan (2.20) dan (2.21), lalu lakukan substitusi untuk mendapatkan hubungan gaya (F) terhadap tegangan (V). 

	
	
	(2.22)



	Pada sistem G(s) terdiri dari Pendulum dan cart, maka gunakan persamaan (2.18) dan (2.19) untuk mendapatkan hubungan sudut () terhadap gaya (F). Sebelumnya, selesaikan persamaan pendulum (2.18) untuk X(s).

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	(2.23)



Substitusikan persamaan (2.23) dan (2.19) untuk mendapatkan hubungan sudut () terhadap gaya (F), lalu sederhanakan.







Untuk kesederhanaan penulisan, gunakan

Sehingga persamaan menjadi seperti berikut ini.

	
	
	(2.24)



Kalikan persamaan (2.24) dengan , sehingga persamaan menjadi seperti berikut ini :

Maka, fungsi transfernya adalah:
	
	
	(2.25)


Yang mana
	
	
	(2.26)









Dengan demikian hasil akhir fungsi transfer dari setiap sistem (tanpa kontroler) adalah sebagai berikut:
	
1. U(s) =
	

		




	
	
	

	2. G(s) = 
	


	


	Dengan
 
	

	

	
3. H(s) = 

	
1

	


[bookmark: _Toc399271198]Respon Transien dan Steady State
Dalam teknik elektronika dan teknik mesin, respon transien atau respon natural adalah respon sebuah sistem terhadap perubahan dari posisi equilibrium-nya. Respon transien dimulai saat terjadinya perubahan sinyal input sampai respon masuk dalam keadaan steady state.
Respon transien menunjukan karakteristik keluaran sistem terhadap input dalam domain waktu. Karakteristik suatu sistem kontrol biasanya terlihat dari transien respon yang dimilikinya, hal ini karena sistem dengan penyimpangan energi tidak bisa merespon seketika itu juga dan akan selalu menunjukan transient response ketika sistem itu diberi input atau gangguan. Untuk menganalisa sistem kontrol biasanya digunakan standar input seperti fungsi impulse, step, ramp, atau sinusoidal. Input yang paling sering digunakan adalah unit step, karena input ini menyediakan informasi tentang karakteristik respon transien dan respon steady state dari suatu sistem.
Tolak ukur yang digunakan untuk mengukur kualitas respon transien dan steady state ini antara lain: raise time, delay time, peak time, settling time, overshoot dan steady state error.
1. Raise time, tr adalah waktu yang diperlukan untuk respon naik mulai dari 10% sampai 90%, 5% sampai 95%, atau 0 sampai 100% dari nilai akhir. Untuk sistem orde dua yang underdamped, 0 sampai 100% biasa digunakan, sedangkan untuk sistem yang overdamped, 10% sampai 90% biasa digunakan. 
2. Delay time, td adalah waktu yang dibutuhkan oleh sistem untuk mencapai setengah dari nilai akhir saat respon pertama kali.
3. Peak time, tp adalah waktu yang dibutuhkan oleh respon untuk mencapai puncak overshoot pertama.
4. Maximum overshoot, Mp adalah nilai puncak maksimum dari kurva respon yang diukur.
5. Settling time, ts adalah waktu yang diperlukan bagi kurva respon untuk mencapai dalam range nilai akhir yang ditentukan (biasanya 2% atau 5%).
6. Steady state, adalah kondisi dimana error dari respon sistem terhadap nilai akhir yang biasanya memiliki nilai batas 2% (0,02) atau 5% (0,05).
Pada gambar dibawah ini merupakan respon transien dan steady state pada sistem orde dua.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\transiendansteadystate.gif]
[bookmark: _Toc396052932][bookmark: _Toc399262304]Gambar II.21. Respon Transien dan Steady State pada Sistem Orde Dua

Sebagai tambahan, gambar dibawah ini merupakan respon transien dan steady state pada sistem orde satu.
[image: ]
[bookmark: _Toc396052933][bookmark: _Toc399262305]Gambar II.22. Respon Transien dan Steady State pada Sistem Orde Satu

Analisa respon transien dan steady state pada sistem inverted pendulum akan dilakukan pada subbab 3.2.1 setelah ditentukan parameter-parameter fisik.

[bookmark: _Toc399271199]Root Locus
Root Locus adalah metode yang cukup efektif dalam perancangan dan analisis stabilitas dan tanggapan transien. Root locus digunakan secara kualitatif menerangkan unjuk kerja sebuah sistem dengan berbagai variasi perubahan parameter. Sebagai contoh, efek variasi penguatan percent overshoot, settling time dan peak time.
Disamping tanggapan transien, Root Locus dapat memberikan informasi grafis tentang stabilitas sebuah sistem. Dapat terlihat secara jelas range stabilitas, range ketidakstabilan dan kondisi yang menyebabkan system menuju osilasi.
Karakteristik tanggapan  transient sistem loop tertutup dapat ditentukan dari lokasi pole-pole (loop tertutupnya).
[image: ]
[bookmark: _Toc396052934][bookmark: _Toc399262306]Gambar II.23. Contoh blok diagram sistem kontrol loop tertutup

Bila K berubah, maka letak pole-pole nya juga berubah. Pada desain sistem kendali pilihlah K sehingga pole-pole terletak ditempat yang diinginkan atau memindahkan letak pole yang tak diinginkan melalui pole-zero cancellation. Root Locus mempunyai sifat simetri terhadap sumbu real.
Root locus : tempat  kedudukan pole-pole persamaan karakteristik dengan K =0 sampai K = tak hingga. Mencari akar-akar persamaan karakteristik untuk sistem orde tinggi sulit, terlebih dengan K sebagai variabel.
Untuk sistem yang rumit dengan banyak poles dan zeros pada loop terbuka, membangun plot root-locus mungkin tampak rumit, tetapi sebenarnya tidak sulit jika aturan untuk membangun root locus diterapkan. Dengan menemukan titik-titik tertentu dan asimtot dan dengan sudut keberangkatan (break away) dari poles kompleks dan sudut kedatangan (break in) di zeros kompleks komputasi, dapat membangun root locus tanpa kesulitan.
Berikut ini beberapa aturan ringkas untuk membangun root locus. Sedangkan metode root-locus dasarnya berdasarkan percobaan dan teknik kesalahan (trial and error), jumlah percobaan yang dibutuhkan dapat dikurangi jika kita menggunakan aturan-aturan ini.
Contoh diperoleh persamaan plant berikut:
	

	
	(2.28)


1. Cari poles dan zeros dari G(s) H(s) pada diagram argand (s-plane).
2. Tentukan root locus pada sumbu real.
3. Tentukan asimtot dari root locus.
4. Cari titik breakaway dan titik break-in.
5. Tentukan sudut keberangkatan dan sudut kedatangan root locus dari pole kompleks (di zero kompleks).
6. Tentukan titik dimana root locus dapat memotong sumbu imajiner.
7. Ambil serangkaian titik uji di lingkungan titik origin diagram argand (s-plane), lalu sketsa root locus.
8. Tentukan poles loop tertutup.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\PKM\Root-locus.jpg]
[bookmark: _Toc396052935][bookmark: _Toc399262307]Gambar II.24. Root Locus (Closed-Loop) dari Sistem Inverted Pendulum

Analisa menggunakan metode root locus pada sistem inverted pendulum akan dilakukan pada subbab 3.2.2 setelah ditentukan parameter-parameter fisik.
[bookmark: _Toc399271200]Formulasi Design Requirements
Formulasi design requirements adalah kondisi-kondisi yang dicari oleh desainer kontrol terhadap sistem yang dikontrolnya, sehingga respon transien dan steady state sesuai dengan apa yang diinginkan. Misalnya dalam perangkat inverted pendulum ini, parameter yang dijadikan design requirements adalah  sebagai berikut:
· settling time pendulum untuk mencapai posisi tegak.
· steady state pendulum.
· Overshoot.
· Frekuensi natural.
· Damping ratio.

Seperti yang telah dibahas pada subbab 2.4.3.1 mengenai pendesainan kompensator menggunakan teknik classical control, kompensasi untuk sistem inverted pendulum dapat didesain menggunakan beberapa teknik desain dan analisa kontrol seperti berikut:
· Metode root-locus
· Bode-Plots
· Diagram Nyquist
· Nichols chart
Metode root-locus merupakan metode yang menggunakan domain waktu, yang mana metode lainnya menggunakan domain frekuensi.
Teknik yang akan digunakan untuk mencapai design requirement tersebut adalah menggunakan metode root locus. Digunakannya metode root locus dikarenakan metode ini memiliki keakurasian dalam komputasi pada respon domain waktu.

[bookmark: _Toc386778181][bookmark: _Toc399271201]Kontrol PID
Pada sistem inverted pendulum ini akan menerapkan kontrol PID untuk mengendalikan pendulum, pendisainannya menggunakan metode root locus. PID (singkatan dari Proportional-Integral-Derivative) merupakan kontroler untuk menentukan presisi suatu sistem dengan karakteristik adanya umpan balik pada sistem tersebut. Komponen kontrol PID ini terdiri dari tiga jenis kontroler yaitu Proporsional, Integratif dan Derivatif. Ketiganya dapat dipakai bersamaan maupun sendiri-sendiri tergantung dari respon (Transien dan steady state) yang diinginkan terhadap suatu plant. Berikut ini diagram blok dari kontrol PID.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\PID.png]mv(t)

[bookmark: _Toc396052936][bookmark: _Toc399262308]Gambar II.25 Diagram blok kontrol PID

Dengan persamaan kontrol PID sebagai berikut :
	

	
	(2.29)


Keterangan:
mv(t)= keluaran dari pengontrol PID (manipulated variable).
Kp = Konstanta proporsional.
Ti = Konstanta waktu integral.
Td = Konstanta waktu derivatif.
u(t) = Nilai referensi.
e(t)= error (selisih antara nilai referensi dengan nilai aktual)
Persamaan kontrol PID diatas juga dapat dituliskan sebagai berikut:
	

	
	(2.30)




Dengan:
	
	
	(2.31)


Serta dengan bentuk penulisan diskrit seperti berikut ini.
	
	
	(2.32)


Dengan  adalah waktu cuplik (time sampling). Berikut ini penjelasan dari kontrol Proporsional, Integratif dan Derivatif.

Kontrol Proporsional
Jika , dengan kp adalah konstanta dan jika  maka  dengan  adalah konstanta Proporsional.  berlaku sebagai gain saja tanpa memberikan efek dinamik kepada kinerja kontroler. Penggunaan kontrol P memiliki berbagai keterbatasan karena sifat kontrol yang tidak dinamik ini. Walaupun demikian dalam aplikasi-aplikasi dasar yang sederhana, kontrol P ini cukup mampu untuk memperbaiki respon transien khususnya rise time dan settling time. Pengontrol proporsional memiliki keluaran yang sebanding dengan besarnya sinyal error (selisih antara nilai referensi dengan nilai aktualnya). 
Ciri-ciri pengontrol Proporsional:
1. Jila nilai  kecil, pengontrol proporsional hanya melakukan koreksi kesalahan yang kecil, sehingga akan menghasilkan respson sistem yang lambat (menambah rise time).
2. Jika nilai Kp dinaikkan, respon sistem akan semakin cepat untuk mencapai keadaan steady state (mengurangi rise time).
3. Namun jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai nilai yang berlebihan, akan mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil atau respon sistem akan berosilasi.
4. Nilai Kp dapat diatur sedemikian sehingga mengurangi steady-state error, tetapi tidak menghilangkannya.

Kontrol Integratif
Pengontrol integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki error keadaan mantap samadengan nol (Error Steady State = 0). Jika sebuah pengontrol tidak memiliki unsur integrator, pengontrol proporsional tidak mampu menjamin keluaran sistem dengan error steady state nol.
Jika I(s) pada persamaan sebelumnya adalah kontrol I maka mv dapat dinyatakan sebagai berikut
	
	
	(2.33)


dengan Ki adalah konstanta Integral.
Jika e(t) mendekati konstan (bukan nol) maka mv(t) akan menjadi sangat besar sehingga diharapkan dapat memperbaiki eror. Jika e(t) mendekati nol maka efek kontrol I ini semakin kecil. Kontrol I dapat memperbaiki sekaligus menghilangkan respon steady-state, namum pemilihan nilai Ki yang tidak tepat dapat menyebabkan respon transien yang tinggi yang justru dapat menyebabkan output berisolasi karena menambah orde sistem.
Keluaran pengontrol ini merupakan hasil penjumlahan yang terus menerus dari perubahan masukannya. Jika sinyal error tidak mengalami perubahan (e = 0), maka keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan. Sinyal keluaran pengontrol Integral merupakan luas bidang yang dibentuk oleh kurva eror.
Ciri-ciri pengontrol integral:
1. Keluaran pengontrol integral membutuhkan selang waktu tertentu, sehingga pengontrol integral cenderung memperlambat respon.
2. Ketika sinyal error bernilai nol, keluaran pengontrol akan bertahan pada nilai sebelumnya.
3. Jika sinyal error tidak bernilai nol, keluaran akan menunjukkan kenaikan atau penurunan yang dipengaruhi oleh besarnya sinyal error dan nilai Ki.
4. Konstanta integral Ki yang besar akan mempercepat hilangnya offset. Tetapi semakin besar nilai konstanta Ki akan mengakibatkan peningkatan osilasi dari sinyal keluaran pengontrol.
 
Kontrol Derivatif
Keluaran pengontrol diferensial memiliki sifat seperti halnya suatu operasi derivatif. Perubahan yang mendadak pada masukan pengontrol akan mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan cepat. Ketika masukannya tidak mengalami perubahan, keluaran pengontrol juga tidak mengalami perubahan, sedangkan apabila sinyal masukan berubah mendadak dan menaik (berbentuk fungsi step), keluaran menghasilkan sinyal berbentuk impuls. Jika sinyal masukan berubah naik secara perlahan (fungsi ramp), keluarannya justru merupakan fungsi step yang besar magnitudenya sehingga sangat dipengaruhi oleh kecepatan naik dari fungsi ramp dan faktor konstanta Kd.
Sinyal kontrol mv yang dihasilkan oleh kontrol D dapat dinyatakan sebagai 
	
	
	(2.34)


Dari persamaan di atas, nampak bahwa sifat dari kontrol D ini dalam konteks “kecepatan” atau rate dari error dapat digunakan untuk memperbaiki respon transien dengan memprediksi error yang akan terjadi. Kontrol derivatif hanya berubah saat ada perubahan error sehingga saat error statis kontrol ini tidak akan bereaksi, hal ini pula yang menyebabkan kontroler Derivatif tidak dapat dipakai sendiri.
Ciri-ciri pengontrol derivatif:
1. Pengontrol tidak dapat menghasilkan keluaran jika tidak ada perubahan pada masukannya (berupa perubahan sinyal error).
2. Jika sinyal error berubah terhadap waktu, maka keluaran yang dihasilkan pengontrol tergantung pada nilai Kd dan laju perubahan sinyal error.
3. Pengontrol diferensial memiliki karakter untuk mendahului, sehingga pengontrol ini dapat menghasilkan koreksi yang signifikan sebelum error menjadi sangat besar. Jadi pengontrol diferensial dapat mengantisipasi terjadinya error, memberikan aksi yang bersifat korektif dan cenderung meningkatkan stabilitas sistem.
4. Dengan meningkatkan nilai Kd, dapat meningkatkan stabilitas sistem dan mengurangi overshoot.
Berdasarkan karakteristik pengontrol ini, pengontrol diferensial umumnya dipakai untuk mempercepat respon awal suatu sistem, tetapi tidak memperkecil error pada keadaan steady state. Kerja pengontrol diferensial hanyalah efektif pada lingkup yang sempit, yaitu pada periode peralihan. Oleh sebab itu pengontrol diferensial tidak pernah digunakan tanpa ada kontroler lainnya.
Efek dari setiap pengontrol Proporsional, Integral dan Derivatif pada sistem closed loop disimpulkan pada table berikut ini :

[bookmark: _Toc396052937][bookmark: _Toc396135749][bookmark: _Toc396135754]Tabel II.1. Efek setiap kontroler (Proporsional, Integral, Derivatif)
	Respon closed-loop
	Rise time
	Overshoot
	Setling time
	Steady-state error

	Proporsional
	Menurunkan
	Meningkatkan
	Perubahan kecil
	Menurunkan/
Mengurangi

	Integral
	Menurunkan
	Meningkatkan
	Meningkatkan
	Mengeliminasi

	Derivatif
	Perubahn kecil
	Menurunkan
	Menurunkan
	Perubahan kecil



Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing pengontrol P, I dan D dapat saling menutupi dengan menggabungkan ketiganya secara paralel menjadi pengontrol proporsional ditambah pengontrol integratif ditambah diferensiatif (pengontrol PID). Elemen-elemen pengontrol P, I dan D masing-masing secara keseluruhan bertujuan :
1. Mempercepat reaksi sebuah sistem untuk mencapai set-pointnya (referensi input).
1. Menghilngkan offset.
1. Menghasilkan perubahan awal yang besar dan mengurangi overshoot.
Karakteristik pengontrol PID sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari ketiga parameter P, I dan D. Penetapan konstanta Kp, Ki dan Kd akan mengakibatkan penonjolan sifat dari masing masing elemen. Grafik berikut ini dapat menunjukan bagaimana respon dari sistem terhadap perubahan Kp, Ki dan Kd.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\PID_explain.png]
[bookmark: _Toc396052938][bookmark: _Toc399262309]Gambar II.26 Pengruh nilai konstanta parameter kontrol terhadap respon sistem

[bookmark: _Toc399271202]Perangkat Keras
Pada subbab ini akan dijelaskan teori dasar mengenai perangkat keras yang digunakan pada pembangunan sistem inverted pendulum.

[bookmark: _Toc399271203]Mikrokontroler
Mikrokontroler (biasa disingkat MCU, UC, µC) adalah sebuah komputer kecil dalam sirkuit terintegrasi yang berisi inti prosesor, memori dan perlengkapan input output. Mikrokontroler dirancang untuk aplikasi embedded misalnya dalam kontrol otomatis sebuah produk dan perangkat, seperti sistem kontrol mesin mobil, remot kontrol, mesin kantor dan mainan.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\Mikrokontroler.png]
[bookmark: _Toc396052939]Gambar 2.11 Model 3D Mikrokontroler dengan Diagram Bloknya

[bookmark: _Toc399271204]Pendulum
Inverted pendulum adalah sebuah pendulum yang memiliki pusat massa di atas pivot. Hal ini sering diimplementasikan dengan pivot point yang terpasang pada sebuah gerobak (cart) yang dapat bergerak  horizontal. Dalam pengaplikasiannya, seringkali membatasi gerakan pendulum menjadi satu derajat kebebasan dengan memasangkan tiang pendulum pada sumbu rotasi. Pada dasarnya, pendulum normal stabil ketika menggantung kebawah, inverted pendulum secara inheren tidak stabil, dan harus secara aktif digerakkan agar tetap tegak. Ini dapat dilakukan dengan menerapkan torsi pada pivot point sehingga menghasilkan gaya neto pada pendulum. Sebuah demonstrasi sederhana memindahkan titik poros dalam sistem closed-loop dilakukan dengan menyeimbangkan sebuah sapu terbalik di ujung jari seseorang.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\Normal-pendulum.JPG]
[bookmark: _Toc396052940][bookmark: _Toc399262310]Gambar II.27. Pendulum normal
[image: ]
[bookmark: _Toc396052941][bookmark: _Toc399262311]Gambar II.28. Inverted pendulum

[bookmark: _Toc399271205]Motor DC servo
Motor DC servo adalah aktuator rotari dengan sistem closed-loop dimana posisi dari motor dapat diinformasikan kembali pada rangkaian kontrol karena terdapatnya encoder, sehingga memungkinkan untuk mengontrol posisi sudut, kecepatan dan percepatan.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\MotorDCservo.jpg]
[bookmark: _Toc396052942][bookmark: _Toc399262312]Gambar II.29Motor DC servo

Metoda yang akan digunakan dalam pengaturan kecepatan motor DC adalah modulasi lebar pulsa atau disebut PWM (Pulse Widh Modulation). Berikut penjelasannya.

Modulasi Lebar Pulsa (PWM)
Kecepatan motor listrik tergantung dari daya yang diberikan (sebanding dengan tegangan supply ketika arus konstan). Semakin besar tegangan yang diberikan, maka semakin cepat putaran suatu motor. PWM merupakan suatu teknik yang baik untuk mengendalikan rangkaian analog dengan keluaran digital dari mikrokontroler, atau bisa disebut juga digital to analog converter.
[image: C:\Users\Shiddiq\Pictures\atmega168a_pwm_02_lrg.jpg]
[bookmark: _Toc396052943][bookmark: _Toc399262313]Gambar II.30 Modulasi Lebar Pulsa dengan Berbagai Duty Cycle

Dari gambar diatas, jika digunakan sumber tegangan  12V. Maka pada duty cycle 10%, keluaran PWM bernilai 1,2V. Demikian juga, pada duty cycle 30% keluaran PWM pernilai 3,6V,  duty cycle 50% keluaran PWM bernilai 6V, dan pada duty cycle  90% keluaran PWM bernilai 10,8V. Ini dapat disimpulkan, untuk mengatur kecepatan motor dapat diatur dari lebar pulsa yang digunakan.

[bookmark: _Toc399271206]Linear Aktuator
Linear aktuator adalah penggerak yang menciptakan gerak dalam garis lurus, berbeda dengan gerakan melingkar dari motor listrik biasa. Linear aktuator biasa digunakan dalam alat-alat mesin dan mesin industri, contohnya pada optical drive untuk menggerakan lensa optiknya. Mekanisme linear aktuator biasanya beroperasi dengan merubah gerak putar menjadi gerak linear.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\Linear-actuator.PNG]
[bookmark: _Toc396052944][bookmark: _Toc399262314]Gambar II.31. Linear aktuator

[bookmark: _Toc399271207]Rotary Encoder
Rotary encoder adalah perangkat elektro-mekanis yang mengubah gerakan poros ke kode analog atau kode digital. Ada dua jenis rotary encoder,absolute dan incremental. Keluaran data dari absolute encoder adalah posisi poros, sehingga encoder ini dapat dijadikan transduser sudut. Keluaran data dari incremental encoder adalah informasi dari gerakan poros, yang biasanya diproses lebih lanjut di tempat lain menjadi informasi seperti jarak, kecepatan dan percepatan.Rotary encoder digunakan dalam berbagai aplikasi yang memerlukan data poros rotasi, misalnya rotasi platform radar.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\Encoder.jpg]
[bookmark: _Toc396052945][bookmark: _Toc399262315]Gambar II.32. Incremental Rotary Encoder

[bookmark: _Toc399271208]Bluetooth
Bluetooth adalah spesifikasi industri untuk jaringan kawasan pribadi (personal area networks atau PAN) tanpa kabel. Bluetooth menghubungkan dan dapat dipakai untuk melakukan tukar-menukar informasi di antara peralatan-peralatan. Bluetooth beroperasi dalam frekuensi 2,4 Ghz dengan menggunakan sebuah frequency hopping traceiver yang mampu menyediakan layanan komunikasi data dan suara secara real time antara host-hostbluetooth dengan jarak terbatas kurang lebih 10 meter.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\Bluetooth.jpg]
[bookmark: _Toc396052946][bookmark: _Toc399262316]Gambar II.33. Bluetooth module

[bookmark: _Toc399271209]Tablet PC
Tablet PC adalah perangkat smart phone dengan ukuran layar yang lebih besar dan memiliki fasilitas bluetooth, sehingga cocok dijadikan media untuk monitoring perilaku dari perangkat inverted pendulum ini. Tablet PC ini juga dapat dijadikan tempat penyimpanan materi pembelajaran, sehingga dapat difungsikan sebagai media belajar.
[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\tablet.png]
[bookmark: _Toc396052947][bookmark: _Toc399262317]Gambar II.34. Tablet android

[bookmark: _Toc399271210]Catu Daya
Catu daya adalah sebuah piranti elektronika yang berguna sebagai sumber daya untuk piranti lain, terutama daya listrik. Pada dasarnya catu daya bukanlah sebuah alat yang menghasilkan energi listrik saja, namun ada beberapa catu daya yang menghasilkan energi mekanik dan energi yang lain.
[image: F:\Sementara\Kuliah Fajar\DSC02672.JPG]
[bookmark: _Toc396052948][bookmark: _Toc399262318]Gambar II.35. Catu Daya

[bookmark: _Toc399271211]Perangkat Lunak
Berikut ini adalah perangkat lunak yang digunakan dalam pembangunan sistem inverted pendulum.

[bookmark: _Toc399271212]MATLAB
Matlab (matrix laboratory) adalah sebuah bahasa pemrograman yang dirancang untuk manipulasi matriks, plotting fungsi dan data, implementasi algoritma, pembuatan antarmuka pengguna dan berinteraksi dengan program yang ditulis dengan bahasa lain, seperti C, C++, Java dan Fortran.
Matlab menggabungkan komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam satu kesatuan yang mudah digunakan dimana masalah dan penyelesaiannya diekspresikan dalam notasi matematik yang sudah dikenal. Pemakaian MATLAB meliputi:
· Matematika dan komputasi
· Pengembangan algoritma
· Akuisisi data
· Pemodelan, simulasi dan prototipe
· Grafik saintifik dan engineering
· Perluasan pemakaian, seperti graphical user interface (GUI).
MATLAB mempunyai basis data array yang tidak membutuhkan dimensi. Sehingga dapat menyelesaikan banyak masalah komputasi teknis, khususnya yang berkaitan dengan formulasi matrix dan vector.
Sistem MATLAB terdiri atas 5 bagian utama:
· Development Environment. Ini adalah kumpulan semua alat-alat dan fasiltas untuk membantu kita dalam menggunakan fungsi dan file MATLAB. Bagian ini memuat desktop, Command window, command history, editor dan debugger, dan browser untuk melihat help, workspace, files.
· The MATLAB Mathematical Function Library. Bagian ini adalah koleksi semua algoritma komputasi, mulai dari fungsi sederhana seperti sum, sine, cosine sampai fungsi lebih rumit seperti, invers matriks, nilai eigen, fungsi Bessel dan fast Fourier transform.
· The MATLAB language. Ini adalah bahasa matriks/array level tinggi dengan kontrol flow, fungsi, struktur data, input/output, dan fitur objek programming lainnya.
· Graphics. MATLAB mempunyai fasilitas untuk menampilkan vector dan matriks sebagai grafik. Fasilitas ini mencakup visualisasi data dua / tiga dimensi, pemrosesan citra (image), animasi, dan grafik animasi.
· The MATLAB Application Program Interface (API). Paket ini memungkinkan kita menulis bahasa C dan Fortran yang berinteraksi dengan MATLAB. Ia memuat fasilitas untuk pemanggilan kode-kode dari MATLAB (dynamic linking), yang disebut MATLAB sebagai mesin penghitung, dan untuk membaca dan menulis MAT-files.
Karena daya komputasi dan fasilitasnya, MATLAB adalah alat pilihan para control engineers untuk merancang dan mensimulasikan sistem kontrol.

[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\Matlab.png]
[bookmark: _Toc396052949][bookmark: _Toc399262319]Gambar II.36. GUI (Graphical User Interface) Pada MATLAB

[bookmark: _Toc399271213]AVR Studio
AVR Studio adalah software firmware buatan Atmel yang digunakan oleh developer untuk membuat aplikasi (firmware) pada mikrokontroler AVR menggunakan bahasa pemrograman C/C++ dan assembly, AVR Studio juga dapat digunakan untuk simulasi mikrokontroler.
AVR Studio tidak berdiri sendiri dalam penggunaanya, diperlukan software WinAVR sebagai Compilernya.

[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\gui-avrstudio.png]
[bookmark: _Toc396052950][bookmark: _Toc399262320]Gambar II.37. GUI (Graphical User Interface) pada AVR Studio

[bookmark: _Toc399271214]Eagle CadSoft
Eagle Cadsof merupakan software untuk mendesain skema layout rangkaian elektronika pada papan projek yang biasa di sebut PCB (Printable Circuit Board). PCB yang biasa di lihat di dalam sebuah perangkat elektronik biasanya berbentuk petak berwarna hijau dengan banyak garis di dalamnya seperti pada mainboard komputer, salah satu software yang dapat membuat desain jalur-jalur pada papan itu bisa mengunakan software  ini.

[image: C:\Users\Shiddiq\Desktop\Kuliah Fajar\Semester 8\Tugas Akhir\Gambar\gui-eagle.png]
[bookmark: _Toc396052951][bookmark: _Toc399262321][bookmark: _GoBack]Gambar II.38. GUI (Graphical User Interface) pada Eagle CadSoft
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