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ABSTRAK

Magnetic levitation (pelayangan magnetik) adalah teknik mengangkat suatu
obyek dengan menggunakan prinsip magnet akibat dari adanya gaya atau medan
magnet yang ditimbulkan dari magnet permanen atau kumparan elektromagnet
(selenoida). Pelayangan magnetik terjadi jika besar gaya elektromagnet yang
menarik atau mendorong benda tersebut sama dengan besar gaya gravitasi benda.
Agar gaya elektromagnet sama dengan gaya gravitasi benda maka perlu sebuah
sistem dengan sistem kendali yang dapat mengatur besarnya gaya elektromagnet
pada selenoida. Sistem kendali yang digunakan adalah sistem kendali logika fuzzy.
Dalam sistem ini didisain fungsi keanggotaan masukan error(e) dan delta_error(de)
dengan jumlah label 3, sedangkan fungsi keanggotaan keluaran PWM dengan jumlah
label 6. Proses inferensi menggunakan metode MIN-MAX, sedangkan defuzzifikasi
dengan metode Center of Area (COA). Algoritma yang telah dibuat kemudian
diimplementasikan pada mikrokontroler AVR ATMega8 sebagai unit kontrol sistem.
Feedback sistem adalah posisi pelayangan obyek yang dideteksi dengan sensor hall
efek yang kemudian dimasukkan ke mikrokontroler dan diolah sesuai aturan-aturan
fuzzy yang telah dibuat. Hasil keluaran pengendali berupa sinyal PWM (Pulse Width
Modulation) yang mengatur besar medan magnet pada selenoida. Sistem
pengendalian yang dibuat ini dapat melayangkan obyek pada jarak 2 sampai 3 mm
dari ujung selenoida. Jarak ini adalah jarak dimana sistem mampu melayangkan
benda. Pengukuran parameter-parameter sistem sangat sulit dilakukan karena proses
yang cepat sehingga alat ukur yang tersedia tidak dapat membaca perubahan
parameter tersebut dan juga sistem tidak dapat dipasang alat ukur karena pemasangan
alat ukur dapat mengganggu kerja sistem.

Kata kunci : Magnetic Levitation, Logika Fuzzy, PWM
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan teori logika fuzzy telah menarik pakar sistem kendali untuk
memanfaatkannya dalam pengendalian suatu sistem dalam bentuk alogaritma -
alogaritma automatik yang dapat dinyatakan, seperti dalam pemakaian pengaturan
besar medan magnet pada selenoida, kendali kecepatan motor, sistem transmisi
otomatis, alat rumah tangga, industri dan lain-lainnya.

Penggunaan pengendali logika fuzzy sangat sesuai untuk sistem-sistem yang
sulit dipahami atau diwakilkan dengan suatu model matematik yang teliti, tetapi
harus ada suatu operator, dalam hal ini manusia yang telah berpengalaman dan
mampu mengendalikan sistem tersebut secara baik dan memuaskan, serta dapat
memberikan aturan-aturan pengendalian secara kualitatif dalam bentuk kalimat-
kalimat fuzzy.

Logika fuzzy merupakan pengembangan dari logika primitif yang hanya
mengenal dua keadaan, yaitu "ya" atau "tidak". Dengan adanya logika fuzzy, dapat
mengenal peubah-peubah linguistik seperti agak besar, besar, sangat besar, dan
sebagainya. Dengan demikian, aplikasi logika fuzzy akan menyebabkan sistem lebih
baik.

Pada laporan ini disajikan hasil perancangan tentang implementasi kendali
logika fuzzy pada sistem magnetic levitation. Magnetic levitation adalah teknik

mengangkat suatu obyek dengan menggunakan prinsip magnet akibat dari adanya




gaya atau medan magnet yang ditimbulkan dari magnet permanen atau kumparan
elektromagnet (selenoida). Besarnya gaya atau medan magnet diatur sedemikian rupa
agar dapat melayangkan sebuah objek yang berada di atas atau di bawah magnet atau
selenoida tersebut. Pengaturan besar medan magnet dilakukan dengan cara mengatur
besarnya arus yang mengalir pada selenoida. Untuk mengatur besarnya arus dengan
menggunakan metode PWM (Pulse Width Modulation).

Logika fuzzy di sini berfungsi sebagai algoritma kendali pada sistem dalam
mengatur aliran arus yang masuk ke selenoida. Sedangkan secara hardware sistem ini

dikendalikan oleh mikrokontroler.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, maka dapat diambil

suatu rumusan masalah sebagai bertkut :

1. Bagaimana merancang dan membuat algoritma fuzzy untuk sistem kendali
magnetic levitation agar object levitation dapat mempertahankan posisi
pelayangannya..

2. Bagaimana merancang dan membuat prototipe magnetic levitation.

3. Bagaimana kendali logika fuzzy yang telah dirancang dapat diaplikasikan

pada prototipe yang telah dibuat.




1.3. Batasan Masalah
Untuk menyederhanakan masalah, menghindari kerancuan dan pembahasan
yang terlalu luas serta memfokuskan pada perancangan sistem pengendalian
magnetic levitation maka batasan masalah dalam pembuatan antara lain :
1. Teknik pengendalian pelayangan obyek dengan algoritma fuzzy.
2. Variabel input fuzzy adalah eror (e) dan delta eror (de) dan variabel output
fuzzy adalah PWM.

3. Pengujian sistem dilakukan terbatas pada objek tertentu.

1.4. Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang diatas maka dapat diambil tujuan dan manfaat
sebagai berikut :
1. Mampu menggunakan dan memanfaatkan pengendali dari logika fuzzy
untuk aplikasi kendali magnetic levitation.
2. Menciptakan suatu pengendali yang dapat mengatur keseimbangan
pelayangan objek levitation.
3. Mempelajari kendali algoritma fuzzy yang dapat diaplikasikan pada

sistem kontrol.

1.5 Metodologi Penelitian

Beberapa metode penelitian yang digunakan dalam penyelesaian tugas akhir

ini adalah :




1. Pengumpulan Data

Data diperoleh dari studi pustaka berupa buku, artikel, makalah dan

tutorial yang tersedia pada websife di internet.

2. Studi Pustaka

Pengumpulan data ini digunakan untuk mendapatkan informasi-
informasi yang berkaitan dengan proses penyusunan tugas akhir, sehingga
dapat digunakan sebagai acuan dalam proses pembuatan target aplikasi.
3. Perancangan dan pembuatan

Setelah semua data terkumpul, maka dilakukan perancangan dan
pembuatan alat.
4. Pengujian dan Analisis

Pengujian dilakukan setelah alat sudah jadi, dan dilakukan analisis

untuk masing-masing percobaan yang berkaitan dengan tugas akhir.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan merupakan bagian dari pendahuluan suatu laporan
Tugas Akhir. Sistematika laporan memuat gambaran umum mengenai hal — hal yang

akan dibahas dan hal — hal yang akan dimuat dalam laporan Tugas Akhir.

Berikut ini adalah sistematika laporan yang digunakan dalam laporan Tugas

Akhir ini :



BAB1

BAB II

BAB 111

BAB IV

BABYV

: PENDAHULUAN

Memuat gambaran mengenai latar belakang masalah, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penelitian dan sistematika penulisan laporan

tugas akhir secara keseluruhan.

: LANDASAN TEORI

Memuat teori — teori yang berhubungan gambaran sekilas mengenai
teori-teori yang berhubungan dengan sistem magnetic levitation,
algoritma fizzy dan dasar-dasar mikrokontroller .

PERANCANGAN SISTEM

Pada bab ini memuat sistem perangkat keras berupa driver arus, catu
daya, selenoida, sensor hall efek dan perancangan sistem kendali fuzzy

untuk kendali pelayangan obyek.

: HASIL PENGAMATAN DAN PEMBAHASAN

Membahas tentang hasil pengujian dan analisis dari sistem yang dibuat
dibandingkan dengan dasar teori sistem atau uraian alasan ilmiah yang
lain.

PENUTUP

Berisi kesimpulan atas perancangan sistem yang telah dibuat dan saran
yang dapat dipergunakan oleh pihak yang berkepentingan maupun

untuk penelitian lebih lanjut.




BAB I1

LANDASAN TEORI

2.1 Selenoida

Jika seutas kawat tembaga diberi aliran listrik, maka di sekeliling kawat
tembaga akan terbentuk medan listrik. Dengan aturan tangan kanan dapat diketahui
arah medan listrik terhadap arah arus listrik. Caranya sederhana yaitu dengan
mengacungkan jari jempol tangan kanan sedangkan keempat jari lain menggenggam.
Arah jempol adalah arah arus dan arah ke empat jari lain adalah arah medan listrik

yang mengitarinya.

Gambar 2.1. Arah medan listrik terhadap arus listrik
Pada percobaan dua utas kawat tembaga paralel yang keduanya diberi arus
listrik. Jika arah arusnya berlawanan, kedua kawat tembaga tersebut saling menjauh.
Tetapi jika arah arusnya sama ternyata keduanya berdekatan saling tarik-menarik.
Hal ini terjadi karena adanya induksi medan listrik. Dikenal medan listrik dengan
simbol B dan satuannya Tesla (T). Besar akumulasi medan listrik B pada suatu luas

area A tertentu difenisikan sebagai besar magnetic flux. Simbol yang biasa digunakan



untuk menunjukkan besar magnetic flux ini adalah F dan satuannya Weber (Wb =
T.m?). Secara matematis besarnya adalah -
® =BA 2.1)
Dimana: ® = flux magnet (weber)
B = medan magnet (T)
A = luas penampang selenoida (m?)

Jika kumparan tersebut dialin listrik maka tiap lilitan akan saling
menginduksi satu dengan yang lainnya. Medan listrik yang terbentuk akan segaris
dan saling menguatkan. Komponen yang seperti inilah yang dikenal dengan induktor
selenoid.

Dari buku Fisika jilid 2 dan teori medan magnet, dibuktikan bahwa induktor
adalah komponen yang dapat menyimpan energi magnetik. Energi ini
direpresentasikan dengan adanya tegangan emf (electromotive force) jika induktor
dialiri histrik. Secara matematis tegangan emf ditulis :

di
E=-L— 2.2
) (2.2)

Dimana: E = gg! induksi (V)
L = induktansi diri (H)
1 = arus (amp)
t = waktu(s)
Jika dibandingkan dengan rumus hukum Ohm V=RI, maka kelihatan ada
kesamaan rumus. Jika R disebut resistansi dari resistor dan V adalah besar tegangan
jepit jika resistor dialiri listrik sebesar 1. Maka L adalah induktansi dari induktor dan

E adalah tegangan yang timbul jika induktor dilain listrik. Tegangan emf di sini




adalah respon terhadap perubahan arus fungsi dan waktu terlihat dari rumus di/dt.
Sedangkan bilangan negatif sesuai dengan hukum Lenz yang mengatakan efek
induksi cenderung melawan perubahan yang menyebabkannya.

Hubungan antara emf dan arus inilah yang disebut dengan induktansi, dan
satuan yang digunakan adalah (H) Henry. Arus listrik yang melewati kabel, jalur-
jalur pcb dalam suatu rangkain berpotensi untuk menghasilkan medan induksi. Ini
yang sering menjadi pertimbangan dalam mendesain pcb supaya bebas dari efek
induktansi terutama jika multilayer. Tegangan emf akan menjadi penting saat
perubahan arusnya fluktuatif. Efek emf menjadi signifikan pada sebuah induktor,
karena perubahan arus yang melewati tiap lilitan akan saling menginduksi. Ini yang
dimaksud dengan self-induced. Secara matematis induktansi pada suatu induktor
dengan jumlah lilitan sebanyak N adalah akumulasi flux magnet untuk tiap arus yang

melewatinya :

L= N (2.3)

Dimana: L. = induktansi diri (H)

N = jumlah lilitan

.

Gambar 2.2. Induktor selenoida



Fungsi utama dari induktor di dalam suatu rangkaian adalah untuk melawan
fluktuasi arus yang melewatinya. Aplikasinya pada rangkaian dc salah satunya
adalah untuk menghasilkan tegangan dc yang konstan terhadap fluktuasi beban arus.
Pada aplikasi rangkaian ac, salah satu gunanya adalah bisa untuk meredam
perubahan fluktuasi arus yang tidak dinginkan. Pada aplikasi lain induktor digunakan
untuk menghasilkan gaya magnet yang digunakan untuk menggerakkan motor,
mengangkat benda dan lain sebagainya.

Dari pemahaman fisika, elektron yang bergerak akan menimbulkan medan
elektrik di sekitarnya. Jika suatu induktor diberi sebuah inti besi (core) maka gaya
elektromagnet yang dihasilkan semakin kuat karena pengaruh adanya nilai konstanta
permeabilitas inti tersebut. Berbagai bentuk kumparan, persegi empat, setegah
lingkaran ataupun lingkaran penuh, jika dialin listrik akan menghasilkan medan
listrik yang berbeda. Penampang induktor biasanya berbentuk lingkaran, sehingga

diketahui besar medan listrik di titik tengah lingkaran adalah :
B = pponl 2.4)
Jika dikembangkan, n adalah jumlah lilitan N relatif terhadap panjang

induktor 1. Secara matematis ditulis:

N
n=- (2.5)

¢

Lalu I adalah besar arus yang melewati induktor tersebut. Ada simbol p yang
dinamakan permeability dan p, yang disebut permeability udara vakum. Besar
permeability p tergantung dari bahan inti (core) dari induktor. Untuk induktor tanpa

inti (air winding) p= 1.
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Jika rumus-rumus di atas di subsitusikan maka rumus besar medan listrik

pada ujung selenoida dapat ditulis menjadi :

Ni
g Mo
2¢
)
L.
Gambar 2.3. Induktor selenoida dengan inti (core)
Keterangan:

B = Medan magnet dalam T (Tesla)
u = Permeability inti (core)

no = Permeability udara vakum

Ho =4I1x 107

N = Jumlah lilitan induktor

1 = Kuat arus (amp)

¢ = Panjang selenoida

(2.6)
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2.2 Mikrokontroler ATMEL AVR ATMega$8
Mikrokontroler digunakan sebagai unit control sistem yang dapat bekerja
secara otomatis yang akan mengendalikan kerja sistem secara keseluruhan. Ada 2
jenis mikrokontroller yang berkembang saat ini, tipe CISC (Complex Instruction Set
Computing) dan RISC (Reduced Instruction Set Comuting). Hal ini didasarkan pada
arsitektur processor dan set instruksinya. Sebagai contoh MCS51 (AT89S51/52)
merupakan tipe CISC yang memerlukan 12 siklus clock untuk melaksanakan satu
siklus instruksi. Tipe AVR (4lf and Vegard’s Risc Processor) yang merupakan jenis
RISC, hanya perlu 1 siklus saja, sehingga waktu eksekusinya lebih cepat.
Mikrokontroller AVR dikelompokkan menjadi 4 group: keluarga AT90Sxx, keluarga
ATmega, keluarga ATtiny dan keluarga AT89RFxx. Tidak ada perbedaan mendasar
pada keempatnya, baik arsitektur maupun instruksinya. Kapasitas memori, peripheral
dan fungsi adalah yang menjadikan masing — masing keluarga AVR memiliki
keunikan tersendiri.
Pada perancangan sistem ini digunakan mikrokontroler AVR ATmega8

sebagai unit control. Adapun fitur yang dimiliki oleh ATmega8, antara lain :

1. Saluran I/O sebanyak 22 buah, yaitu Port B, Port C dan Port D

2. ADC 10 bit sebanyak 6 saluran

3. Tiga buah Timer/Counter

4. CPU dengan 32 buah register

5. Watchdog Timer dengan osilator internal

6. 1 Kbyte internal SRAM

7. Memori flash sebesar 8 Kbytes
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8. EEPROM sebesar 512 yang dapat diprogram saat operasi

9. Port USART untuk komunikasi serial

2.2.1 Kofigurasi Hardware AVR ATmega8

AVR ATmega8 memiliki 28 pin yang mempunyai fungsi yang berbeda,
tergantung penggunaan port yang tersedia dan tentunya sangat tergantung pada
perancangan program yang dituliskan dan di download pada mikrokontroler tersebut.

Konfigurasi pin ditunjukkan seperti Gambar 2.4 berikut :

(HESET) PC6 [ 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO[] 2 271 PC4 (ADC4/SDA)
{TXD) PD1 ] 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [] 4 2517 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 5 241 1PC1 (ADCH)
(XCK/TO)PD4 (|6 231 PCG (ADCO)
vce ()7 220 GND
GND []8 21 [J AREF
{(XTAL1/TOSC1) PB6 ]9 20{1 AvCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [J PB5 (SCK)
(T1YyPD5 ] 11 18|71 PB4 (MISO)
(AINO) PDB (] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [] 13 16 |1 PB2 (SS/OC1B)
(ICP1)PBO ] 14 151 PB1 (OC1A)

Gambar 2.4. Konfigurasi pin mikrokontroler ATMega8
Deskripsi dari masing — masing pin mikrokontroler ditunjukkan pada Tabel 2.1

berikut:




Tabel 2.1. Deskripsi pin ATmega8
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No. Pin Nama Fungsi

1 PC6 (RESET) |Port C.6 / Reset mikrokontroler

2 PDO (RXD) |Port D.0/ Penerima data serial

3 PDI1 (TXD) [Port D.1/ Pengirim data serial

4 PD2 (INTO)  |Port D.2 / Interupsi eksternal O

5 PD3 (INT1)  |Port D.3 / Interupsi eksternal 1

6 PD4 (XCK/TO) Port D.4 / Timer-Counter 0
dan clock eksternal untuk USART (XCK)

7 VCC Catu daya (+)

8 GND Sinyal ground terhadap catu daya

9 PB6 Port B.6 / Sinyal input clock eksternal 1 (XTALL1)/

(XTAL1/TOSC1) {(TOSC1) Timer osilator 1
10 PB7 Port B.7 / Sinyal input clock eksternal 2 (XTAL2) /
(XTAL2/TOSC2) | Timer osilator 2 (TOSC?2)

11 PDS (T1) Port D.5 / Timer-Counter 1

12 PD6 (AINO) |Port D.6/ Input Analog komparator (AINO)

13 PD7 (AIN1) |Port D.7 / Input Analog komparator (AIN1)

14 PBO(ICP1)  |Port B.0/ Timer-Counter 1 Input

15 PB1 (OC1A)  |Port B.1 / Pembanding Timer-Counter 1

16 PB2 (SS/OCIB) Port B.2 / SPI Slave Select Input (SS) /
Pembanding Timer-Counter 1

17 | PB3 (MOSI/OC?2) |Port B.3 / SPI bus Master Out Slave In (MOSI)/
Pembanding Timer-Counter 2 (OC2)

18 PB4 (MISO)  [Port B.4 / SPI bus Master In Slave Out

19 PBS (SCK) Port B.5 / sinyal clock serial SPI

20 AVCC Tegangan ADC

21 AREF Tegangan referensi ADC

22 GND Sinyal ground ADC

2328 PCO (ADCO) ~  [Port C.0 — port C.5 dan input untuk ADC
PC5 (ADCS)  |(6 channel: ADCO — ADCS)
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Diagram blok mikrokontroler AVR ATMega8 ditunjukkan pada Gambar 2.5 berikut.
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Gambar 2.5. Diagram blok mikrokontroler ATMega8
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2.2.2 Struktur Memori AVR ATMega8
AVR ATmega8 mempunyai ruang memori data dan memori program yang
terpisah. Memori data terdiri 3 bagian:
- 32 buah General Purpose Register (GPR) / register umum
- 64 buah register I/O
- 1 K byte SRAM Internal
Register keperluan umum menempati space data pada alamat terbawah, yaitu
$00 sampai $1F. Sementara itu, register khusus untuk menangani I/O dan kontrol
terhadap mikrokontroler menempati alamat berikutnya, yaitu mulai $20 sampai $5F.
Register tersebut merupakan register khusus yang digunakan untuk mengatur fungsi
terhadap berbagai periperal mikrokontroler, seperti kontrol register, timer/counter,
fungsi-fungsi 1/O dan sebagainya. Register khusus alamat memori secara lengkap

dapat dilihat pada Gambar 2.6 berikut.

Register File Cata Address Space
g -0 GO
R1 FO001]
"B $O00E
Reg oD
Raw S 1E
oL i LFTAY R [ AL TN} FoCF

1O Registers
ALY FOCCD
Fo1 $05 1
o Juce
$ah Soosh
$3E FonsE
&F FomsF
Intzrmal SHAM

FOOBQ
$0061
Fo45E
FO45F

Gambar 2.6. Konfigurasi memori data AVR ATmega8
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2.2.3 Timer-Counter

AVR ATmega memiliki tiga buah timer, yaitu Timer/Counter 0 ( 8 bit),
Timer/Counter 1 (16 bit), dan Timer/Counter 2 (8 bit)
2.2.3.1 Timer/Counter 0

Timer/counter 0 merupakan Timer/Counter 8 bit yang multifungsi. Deskripsi
untuk timer/counter 0 pada ATmega8 adalah sebagai berikut.

1. Timer dinolkan saat match compare (auto reload)

2. Frekuensi generator

3. Prescaler 10 bit untuk timer

4. Instrupsi timer yang disebabkan timer overflow dan match compare

Pengaturan Timer/Counter 0 diatur oleh TCCRO (Timer/Counter control

Register 0) yang dapat dilihat pada Gambar 2.7 berikut

3it v N 3 4 5 2 ) 3
I - [ - l - ] - [ - [ 502 l <8H I C800 TCCRO
- g . N— —  — — n
SE30 Wl E 3] = | R =% 2w R
Rk B Q z 0 . 2 g = £

Gambar 2.7. Konfigurasi register TCCRO

Bit 2, 1, 0 — CS02; CS01, CS00 : Clock select

Ketiga bit tersebut digunakan untuk memilih sumber clock oleh timer/counter.
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Tabel 2.2. Prescaler TCCRO

Cso02 | CSo CS00 | Description
0 0 0 M clock sounce {TimerCounter stapped).
0 Q 1 clky.oiNo prescaling)
Q 1 o) clky. -8 1From prescaler)
0 1 1 k54 (From prescaler
1 0 0 otk 25& (From prescaler
1 O 1 clky.n 1023 (From prescaler)
1 1 o External shack source on To pin. Clack on falling edge.
1 1 1 External clack sounce on TO pin. Clack on rising edge.

2.2.3.2 Timer/Counter 1

Timer/counter 1 merupakan timer/counter 16 bit yang memungkinkan
program pewaktuan lebih akurat.

Pengaturan Timer/Counter 1 diatur melalui register TCCR1A

Et T 3 ol - 3 I : C

I£G‘Wv°q t I CONM1IAQ l COM181 I COAMBY) I FQOT1A l FOCtB ] WGM11 ] WGEMN1D I TCCRIA
Pead’re %) R L' R W W Aty RN
e Vaue z J o < o o 5] C

Gambar 2 8 Register TCCR1A
Penjelasan setiap bit
a. Bit7:6 - COMIAL : 0 : Compare output mode untuk channel A
Bit 5 : 4 - COM1BI : 0 : Compare output mode untuk channel B
Register COMIA 1 : 0 dan COMIB 1 : 0 mengontrol kondisi pin output
compare (OC1A dan OCIB). Jika salah satu atau kedua bit pada register
COM1AL1 : 0 ditulis menjadi satu, maka kaki pin OC1A tidak berfungsi

normal sebagai port 1/0. Begitu juga pada register COMIBI1 : 0 ditulis
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menjadi satu, maka kaki pin OC1B juga tidak berfungsi normal sebagai
port I/O. Fungsi pada pin OC1A dan OCI1B tergantung pada seting bit
pada register WGM1 3 : 0 diset sebagai mode PWM atau non PWM.

b. Bit 3 — FOCI1A : Force Output Compare untuk Channel A
Bit 2 — FOCI1B : Force Output Compare untuk Channel B

¢. Bitl:0-WGMI1 1 :0: Waveform Generation Mode

Pengaturan Timer 1 juga diatur oleh register TCCR1B

gt - 2 s 4 ? z 3 z

[ NG ICESY - | wGv13 | WoMI2 | C512 [ CS't | CS1t § TCCRiB
Fead hre R RN = FoN 24 =N RAY R
nid Yaae J 3 @ J S c J

Gambar 2.9. Register TCCR1B

a. Bit 7—-ICNC1 : Input Capture Noise Canceler
b. Bit 6 — ICES 1 : Input Capture Edge Select
¢. Reserved Bit
d. Bit4:3 - WGMI 1: 3 : Waveform Generation Mode
e. Bit2:0-CS12, CS11, CS10 : Clock Select
Ketiga bit tersebut mengatur sumber clock yang digunakan untuk

timer/counter 1 berdasarkan prescaler.
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Tabel 2.3. Prescaler TCCR1

2812 811 840 | Description
1€

z 3 o oock source T renZouner swogped:

b+ N presta g

cik, B (From orescaler:

ok €4 From orescae

clen e e
() | am | = |
L] — (] -
£
>

thi 28315 om presealen

<]

h, -1022 (Fron prescalen

cereel e otk soures or T giv Slien 0 feirg 2oge.

— — (9]
— (9] —

mim

<ierral ¢ ook sadrce or T in, Zlseh 0 reing £cygs

2.2.4 ADC (Analog to Digital Converter) Internal ATMega$8

ADC adalah sebuah rangkaian yang berfungsi mengubah sinyal analog

menjadi bit-bit sinyal digital. Sinyal analog yang masuk ke input ADC diubah

menjadi suatu deretan bilangan biner yang mempresentasikan besarnya input sinyal

analog yang masuk ke ADC.

Spesifikasi dari ADC Internal ATmega8 antara lain:

a.

b.

Resolusi: 10 bit ADCO — ADC3 dan 8 bit ADC4 — ADCS
Tegangan Catu: 4.5 -5.5V

Tegangan Input 0 - VCC

Waktu konversi: 65 - 260us

Mode konversi free running dan single conversion
Tegangan Referensi Internal 2.56V

Interrupt on ADC Conversion Complete

2 kanal input dengan penguatan 10 dan 200x (differensial)
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ADC ini dapat menggunakan dua mode, yaitu single conversion dan free
running untuk melakukan konversi sinyal analog yang masuk ke pin input menjadi
sinyal digital. Bilangan biner yang mewakili sinyal analog pada suatu harga tertentu
dikenal dengn nama cuplikan (sample), sedangkan frekuensi untuk mencuplik
tersebut laju cuplikan (sampling rate). Diagram blok ADC internal ATmega8

ditunjukan pada Gambar 2.13 berikut.

Gambar 2.10. Diagram blok ADC internal ATmega8
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2.2.4.1 Resolusi

Resolusi merupakan perubahan yang dapat terjadi pada keluaran digital
sebagai hasil perubahan pada input analog. Proses perubahan data analog menjadi
data digital tergantung dari jumlah bit pada suatu ADC yang digunakan. Dimana
resolusi adalah besaran terkecil (analog) yang masih dapat dikonversikan menjadi

satuan digital.

Resolusi = (1/2") x Vref 2.7
Dimana :
n : Banyaknya bit ADC

Vref : Tegangan referensi yang digunakan (volt)

2.2.4.2 Akurasi

Akurasi dari ADC ditentukan oleh ketelitian dari komponen — komponen
pada rangkaiannya. Seperti perbandingan kepresisian nilai tahanan — tahanan ADC,
sumber tegangan referensi. Selain itu, akurasi merupakan spesifikasi yang
menunjukan suatu ADC untuk mengkonversi suatu input analog. Semakin tinggi
akurasi yang dimiliki ADC maka keluaran ADC ini mempunyai besaran yang
semakin mendekati nilai yang seharusnya.

Proses inisialisasi ADC dengan proses penentuan clock, tegangan referensi,
format output data, dan mode pembacaan yang digunakan. Register yang perlu diset
diantaranya ADMUX ( ADC Multipexer Selection Register), ADCSRA (ADC
Control and Status Register A), dan SFIOR ( Special Function 10 Register ).

ADMUX merupakan register 8 bit yang berfungsi menentukan tegangan referensi
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ADC, Format data Output, dan saluran ADC yang digunakan. Konfigurasi seperti

gambar dibawah ini.

i o o <

3it T 3 3 % 2 . [
- MUX3 MUX1 MUX0 ADMUX
=23aG0-Wrte RW =00 PN R %S = RWwW =W

Gambar 2.11 Register ADMUX

Bit penyusun register ADMUX dapat dijelaskan sebagai berikut.
a. REFS [ 1.0 ] merupakan bit pengatur tegangan referensi ADC yang
memiliki nilai awal 00 sehingga tegangan referensi berasal dari AREF.

Detailnya dapat dilihat dalam tabel berikut.

Tabel 2.4. Pemilihan mode tegangan referensi ADC

REFS1 | REFS0 | Voltage Reference Selection

0 0 AREF. Internal V|, tumed off

O 1 AY - with external sapacitar at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Intemal 2,58V Voltage Reference with extemal copacitor at AREF pin

b. Bit 5 - ADLAR merupakan bit pemilih mode data keluaran ADC. Bernilai
awal O sehingga 2 bit tertinggi data hasil konversi berada pada register
ADCH dan 8 bit sisanya berada di register ADCL, seperti gambar

dibawah ini.
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Sit f 12 i 2 tt 'l H B
- - - - - - ADCY ADCY ADCH
ADCT ADCS AZLS ADC4 ADCS ADC2 ADCY ADC) | ADCL

T : : 1 ? z - 3

3t b R I ' : 5
DCE [ ADCE | ASCT | ADCE | ASCs | ADCA | ADLs | ADCZ | ACc-
CADCT | ADGY | - - = n . = A

T ; 3 : 3 ' 5

Gambar 2.13. Format data ADC dengan ADLAR =1

Bit 3:0 — MUX 3:0 merupakan bit pemilih saluran pembacaan ADC. Bit

ini akan berubah selama konversi, perubahan tersebut tidak akan

berdampak selama konversi belum lengkap ( ADIF di ADCSRA set )

Tabel 2.5. Pemilihan bit saluran pembacaan ADC

MUX3. .0 Single Ended Input

Q00 ADCO
[y ADCH
0310 ADC2
[EO N ADC2

L) LRV ADCH

R [0} ADCE
0110 ADCe
11 ADCT
HO0

1

1210

1G11

1160

1101

1110 1.2V iV
1M CVAGND)
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Setelah konversi lengkap (ADIF tinggi) hasil konversi akan ditemukan di
register hasil ADC ( ADCL, ADCH )

_ Vin.1024

ADC= —————
Vref

(2.8)

ADCSRA merupakan register 8 bit yang berfungsi melakukan managemen

control dan status dari ADC.

Seaaavete R = AW =W SN =% BV
cta Va.s 0 z 2 [y J C | c

ADCSRA

ADPS1 | ADPSO
R

B

Gambar 2.14. Register ADCSRA

Bit penyusun register ADCSRA sebagai berikut.

a.

ADEN merupakan bit pengatur aktivasi ADC. Bernilai awal 0, jika
bernilai 1 maka ADC aktif.

ADSC ( ADC Start Conversion )

Untuk memulai konversi di set (1 ) pada mode konversi tunggal, setelah
konversi selesai maka akan menjadi nol dan memulai konversi lagi.
ADFR jika bit ini set ( 1 ) maka ADC akan beropersi Free Running Mode.
ADIF Merupakan bit penanda akhir suatu konversi ADC. Bernilai awal 0.
jika bernilai 1, maka konversi ADC pada suatu saluran telah selesai dan
data siap diakses.

ADIE merupakan bit pengatur aktivasi interupsi yang berhubungan
dengan akhir konversi ADC. Bernilai awal 0, jika bernilai 1 dan jika

sebuah konversi ADC telah selesai, sebuah interupsi akan dieksekust.
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f. ADPS [ 2..0 ] merupakan bit pengatur clock ADC. Bernilai awal 000.
selengkapnya dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 2.6. Pemilihan prescaler ADC

ADPS2 ADPS1 ADPSo Division Factosr

i ] 1

o 1 o
1 1

- >
b

b IR -
&:ng@m&-um

ER NN N
-

2.3 Pulse Width Modulation (PWM)

“Salah satu keunggulan AVR ATmega8 yaitu adanya fasilitas PWM. PWM
yaitu suatu sinyal dengan frekuensi tetap, tetapi lebar pulsa ‘high’ dan lebar pulsa
‘low” dapat diatur. Fungsi dari PWM antara lain untuk mengontrol motor DC, motor
servo, atau mengatur terang redup LED. Pulsa PWM ini dapat diambil dari pin
OC1A,OC1B atau OC2. Untuk membangkitkan pulsa PWM yaitu dengan mengatur
register TCCR, OCR dan TCNT. Besarnya frekuensi PWM yang akan digunakan
dapat ditentukan dari prescaler pada register TCCR1B. Bentuk persamaannnya

adalah :

(2.9)

frwm = frekuensi PWM
fux 1o = frekuensi osilator eksternal
N = prescaler timer

TOP = nilai maksimal TCNT1
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Mekanisme terbentuknya PWM sebagai berikut, sebagai contoh PWM pada
OC1A:

- Nilai antara OCR dibandingkan dengan TCNT (TCNT mencacah naik dan
mencacah turun).

- Jika nilai TCNT1A < OCR1A (up-counting), maka OC1A = ‘1’ (mode non
inverting).

- Jika nilai TCNTIA > OCRIA (down-counting), maka OC1A = ‘0’ (mode
non inverting).

Bentuk timing diagramnya sebagai berikut:

4 TOP
TCNT

Non - inverting

0

» «(S)

Inverting

» (S

Gambar 2.15. Mekanisme terbentuknya PWM pada Timer-Counter 1
Untuk mode inverting, nilai OC1A kebalikan dari mode non inverting untuk
kondisi yang sama. Hal ini tergantung nilai COMO1 dan COMOO pada register

TCCRI1A.
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2.4 Sensor Efek Hall UGN3503
Sensor efek hall adalah sensor yang bekerja berdasarkan efek hall yaitu efek
yang ditimbulkan oleh medan magnet disekitar kawat yang di aliri arus listrik. Sensor
ini banyak diaplikasikan dalam pengukuran besaran magnetis ( contohnya : medan
magnet ), pengukuran arus yang mangalir pada kawat atau kumparan.
Salah satu jenis sensor efek hall yang tersedia di pasaran adalah tipe UGN
3503 yang diproduksi oleh Allegro. Sensor ini mendeteksi perubahan medan magnet
yang sangat kecil. Adapun Spesifikasi teknis dari sensor ini, antara lain -
e DC power supply (VCC) =45-6V
® Sensitivitas pada supply 5V = 1.3 mV/G

¢ Resistansi Output =50 - 220 Ohm

Pada saat tidak mendeteksi adanya medan magnet (B = 0) dan sensor
terhubung dengan VCC output tegangan =25 26 V. Apabila sensor dihadapkan
pada permukaan kutub utara dari magnet maka tegangan output sensor akan semakin
lebih kecil dari pada tegangan sensor mula-mula (pada saat B=0) apabila mendeteksi
adanya medan magnet. Apabila sensor dihadapkan pada kutub selatan magnet, maka
yang terjadi adalah sebaliknya, tegangan output sensor akan bertambah lebih besar
dari pada tegangan mula-mula seiring dengan perubahan medan magnet yang

dideteksi oleh sensor tersebut.
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Bentuk fisik sensor efek hall sebagai berikut:

suPpLY [ =

GROUND
OUTPUT

(Gambar 2.16. Bentuk fisik sensor efek hall

2.5 Pengkondisi Isyarat

Sinyal listrik yang akan diolah umumnya sangat kecil, rangkaian Op-Amp
(Operational Amplifier) dapat digunakan untuk memperkuat sinyal listrik tersebut.
Simbol dasar Op-Amp ditunjukan pada Gambar 2.5.

vCC
o

INPUT 2 ' e QUTPUT

Gambar 2.17. Simbol op-amp

Karakteristik ideal dari Op-Amp ideal adalah :
a. Resistansi masukan R; sampai tak hingga

b. Resistansi keluaran Ry sama dengan nol
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c. Penguatan tegangan (AV) sampai tak hingga
d. Bandwidth sampai tak hingga
e. Arus masukkan sama dengan nol

f. Offset tegangan dan arus sama dengan nol

2.5.1. Penguat non Inverting

Rangkaian Op-Amp yang akan dibahas adalah rangkaian penguat non-
inverting atau tak membalik fasa. Penguat non-Inverting adalah penguat dimana
sinyal input akan masuk pada Op-Amp pada pin non-inverting atau tanda (+) yang

berarti keluaran dari penguat ini akan sefasa dengan input .

R Rf
R LM358
U2A
1

SNLI SUII O SN

Gambar 2.18. Rangkaian penguat non-inverting

Loy (2.10)

Besarnya penguatannya ( AV )= —
Vin R

Dimana: Vin = Tegangan masukan (V)
Vout = Tegangan keluaran (V)

Rf =R = nilai resistansi (Q)




30

2.5.2 Penguat Inverting
Penguat Inverting adalah penguat dimana sinyal input akan masuk pada Op-
Amp pada pin inverting atau tanda (-) yang berarti output dari penguat ini akan

berlawanan fasa dengan input.

R Rf
D A w}m AP, o
LM358
2 PNU2A
3

Gambar 2.19. Rangkaian penguat inverting
Dari Gambar 2.7 diperoleh persamaan:

Vout _ Rf

211
Vin R ( )

Besar penguatannya ( AV ) =

2.6 Logika Fuzzy

Pada tahun 1965, Zadeh memodifikasi teori himpunan yaitu setiap
anggotanya memiliki derajat keanggotaan yang bernilai kontinyu antara 0 sampai 1.
himpunan ini disebut dengan himpunan kabur (fuzz » set).

Logika fuzzy adalah suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu ruang input
ke dalam suatu ruang output. Himpunan Juzzy didasarkan pada gagasan untuk
memperluas jangkauan fungsi karakteristik sedemikian hingga fungsi tersebut akan
mencakup bilangan real pada interval [0,1]. Nilai keanggotaannya menunjukkan
bahwa suatu item dalam semesta pembicaraan tidak hanya berada pada O atau 1,

namun juga nilai yang terletak diantaranya. Dengan kata lain, nilai kebenaran suatu
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item tidak hanya bernilai benar atau salah. Nilai 0 menunjukkan salah, nilai 1
menunjukkan benar, dan masih ada nilai-nilai yang terletak diantara benar dan salah.
Sistem pengendali fuzzy adalah sistem aturan dasar di dalam sebuah
himpunan yang disebut aturan fuzzy. Tujuan dari sistem pengendali fizzy yaitu untuk
mengganti pengoperasian suatu alat yang dilakukan oleh manusia dengan sebuah
sistem aturan fuzzy Pengendali fuzzy mengambil bentuk dari aturan IF-THEN
dimana sebab (/F) dan akibat (THEN) adalah sebagai fungsi anggota. Dengan aturan
seperti ini, semua aturan numeris (suatu nilai yang menunjukan ukuran dari suatu

variabel) dapat diselesaikan kedalam bentuk bahasa fuzzy.

2.6.1 Notasi Himpunan Fuzzy

Misal U kumpulan obyek yang dinotasikan dengan {u}. U disebut semesta
pembicaraan dan u menyatakan suatu elemen dari U. Suatu himpunan fuzzy F di
dalam semesta pembicaraan U ditentukan melalui fungsi keanggotaan pr yang

mempunyai nilai dalam interval [0,1]. Yang diilustrasikan pada gambar 2.6.

UE
4
1 _____________
Fungsi Keanggotaan pp
Himpunan Fuzzy F
0 Elemen semesta Pembicaraan (u)

Gambar 2.20. Himpunan fuzzy dan fungsi keanggotaan
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Suatu himpunan kabur (fuzzy) biasanya dinyatakan sebagai himpunan

pasangan elemen u dan nilai derajat keanggotaan sebagai barikut :

F={u,pu, ()| usU} (2.12)

Jika U kontinyu, himpunan fuzzy F dapat ditulis sebagai berikut

F :J.yF(u)/u (2.13)

Jika U diskret, himpunan fuzzy F dapat di tulis sebagai berikut :
F=> p.(u)u, (2.14)
Pada pernyataan diatas, 'Y’ ’ j u’, mempunyai arti sebagai unit himpunan,

dan °/* hanya digunakan untuk menghubungkan suatu elemen dengan nilai

kenggotaannya dan tidak berhubungan dengan pembagian aritmatik.

2.6.2 Fungsi Keanggotaan Fuzzy

Fungsi keanggotaan fuzzy adalah kurva yang menggambarkan pemetaan
setiap elemen dalam semesta wacana kepada derajat keanggotaan. Ada dua definisi
keanggotaan, yaitu numeris dan fungsional. Definisi numeris menyatakan fungsi
keanggotaan himpunan fuzzy sebagai vektor bilangan yang dimensinya tergantung
pada level diskretisasi, yakni cacah elemen diskret didalam semesta. Definisi
fungsional menyatakan fungsi keanggotaan himpunan fuzzy dalam ekspresi analitik
yang memungkinkan derajat kenggotaan untuk setiap elemen didalam semesta

pembicaraan yang didefinisikan harus dihitung.
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Tipe fungsi keanggotaan yang berbeda dapat digunakan sebagai nilai
linguistik pada setiap variabel linguistik. Terdapat dua metode dalam memilih fungsi
keanggotaan tersebut :

e Yang pertama menggunakan pengalaman dan pengetahuan teknisi untuk memilih
variabel masukan keluaran yang mungkin dan sesuai, kemudian dengan prosedur
cut and try untuk menemukan partisi fuzzy yang sesuai, dan pendekatan trial and
error untuk menentukan fungsi keanggotaan yang sesuai.

e Yang kedua dengan menggunakan pembelajaran (learning) atau self organization
technique. ldenya adalah untuk memutuskan dan menyetel partisi fuzzy dan
fungsi keanggotaan dan untuk memilih variabel masukan dan variabel keluaran
yang sesuai. Ada berbagai macam bentuk fungsi keanggotaan, yaitu trapesium,
segitiga, fungsi s, dll. Kemudian parameter-parameter fungsi keanggotaan
dioptimalkan berdasarkan data yang ada.

Dari dua pendekatan diatas, dipilih pendekatan kedua dengan bentuk fungsi
keanggotaan segitiga selain mampu mendeskripsikan wilayah keanggotaan fuzzy juga
cepat dalam perhitungan.

Fungsi keanggotaan yang sering digunakan dalam praktek adalah

a. Fungsi keanggotaan S

Fungsi S dinyatakan sebagai berikut :

0 H<d
. _ 2w -a)/(c-a)f a<u<bh
S(u,a,b,C)— ]—-2[(”—-0)/(6‘—(1)]2 b<u<c (215)

1 u>c
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dengan a = elemen semesta pembicaraan (u) yang membuat pemetaan
Hy =0
b = crossover point
¢ = elemen semesta pembicaraan (u) yang membuat pemetaan
u, =1
Bentuk S ditentukan oleh nilai parameter a, b, ¢ seperti pada gambar 2.7. titik

crossover 0,5 terjadi pada b = (a + ¢)/2.

Nilai
Pemectaan
‘ﬁlzzy 0.5

.
»

0 a b c

Elemen Semesta Pembicaraan (u)

Gambar 2.21. Bentuk keanggotaan S
b. Fungsi keanggotaan ©t

Fungsi F dinyatakan sebagai berikut

c—bc—bl2 <

n’(u;b,c): S(u,c c—b/ ,c) u<c (2.16)

1—S(u;c+b/2,c+b) u>c
c. Fungsi keanggotaan segitiga

Fungsi segitiga dinyatakan sebagai berikut :
0 u<a

T(u;a,b,c): (u—a)/(b—a) as<usbh @2.17)

(c~u)/(c—b) b<u<c

0 u>c
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v

o
o
o fFe-mmme=al
(¢}

Gambar 2.22. Fungsi keanggotaan segitiga

d. Fungsi keanggotaan trapesium

0 x<a
(x—a)/(b—a) asx<b
F(x,a,b,c,d)=11 b<x<c (2.18)
(d - x)/{d -c) c<x<d
0 >d

v

C d

Gambar 2.23. Fungsi keanggotaan trapesium

2.6.3 Fuzzifikasi

Fuzzifikasi adalah proses pemetaan dari masukan himpunan tegas kedalam
himpunan fuzzy yang terdapat dalam semesta pembicaraan, dalam proses kendali
biasanya masukan berupa data hasil pengukuran.

Beberapa hal yang harus dilakukan dalam proses fuzzifikasi adalah sebagai
berikut :

a. Mendapatkan masukan tegas sebagai variabel
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b. Pemetaan dari nilai tegas tersebut menjadi besaran fuzzy

¢. Mengubah besaran fuzzy tersebut ke dalam himpunan fuzzy

Jumlah dan besaran himpunan fuzzy sangat tegantung pada resolusi kuantisasi
dan kompleksitas masalah perancangan dan banyaknya jumlah himpunan fuzzy

sangat berdampak pada jumlah aturan.

2.6.4 Inferensi

Ada beberapa cara untuk menentukan aturan yang dipakai dan menghasilkan
aksi kendali fuzzy yang sesuai. Dari banyak metode yang ada, yang paling banyak
digunakan adalah metode MAX-MIN dan MAX-DOT, yang ditunjukkan sebagat
berikut :

Misal diasumsikan terdapat basis aturan pengendali fuzzy terdiri dari dua
aturan :

Aturan | : IFxis Ayand y is B, then Z is C,

Aturan 2 : [F xis Ayand yis By then Z is C;

Hp Hp b----

\ 4

v

(a) (b)

Gambar 2.24. (a) Metode inferensi MAX-MIN (b) Metode inferensi MAX-DOT
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2.6.5 Defuzzifikasi

Defuzzifikasi merupakan proses pemetaan dari aksi kendali fuzzy yang
didefinisikan pada semesta pembicaraan keluaran ke ruang aksi kendali nonfuzzy
(numerik). Proses ini penting karena pada aplikasi praktis aksi kendali numerik
diperlukan untuk melakukan pengendalian. Strategi defuzzifikasi membantu
menemukan aksi kendali nonfuzzy yang paling baik dalam mewakili distribusi
peluang aksi kendali fuzzy hasil inferensi. Sayangnya, tidak terdapat satupun
prosedur yang sistematik dalam memilih strategi defuzzifikasi tersebut. Metode
defuzzifikasi yang paling umum digunakan adalah center of area (COA) dan mean of
Maximum (MOM).

Metode yang lebih sering digunakan adalah metode COA, menentukan pusat
gravitasi (titik berat) distribusi peluang aksi kendali. Metode MOM menentukan aksi
kendali yang mewakili nilai rataan (mean) dari aksi kendali lokal yang fungsi
keanggotaannya mencapai maksimum. Dari kedua metode tersebut, metode COA
terbukti lebih baik. Metode MOM menghasilkan kondisi transien yang lebih baik,

sedangkan metode COA menghasilkan steady state yang lebih baik.
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PERANCANGAN SISTEM

3.1 Sistem Pengendali Magnetic Levitation

Sistem pengendalian yang digunakan yaitu berupa kendali kalang tertutup.
Pengendalian ini mempunyai unit umpan balik dimana besaran keluaran diukur dan
dibandingkan dengan ser-point. Gambar 3.1. memperlihatkan blok diagram sistem

pengendali magnetic levitation..

Mikrokontroller
AVR ATMega8

!

|
Hall Effect Pengkondisi
Sensor Isyarat

-

Object Levitation

Selenoida Driver Arus

Gambar 3.1. Diagram blok sistem pengendalian
Sensor efek hall berfungsi mendeteksi posisi obyek melayang. Keluaran dari
sensor berupa tegangan yang bervariasi sesuai dengan posisi object levitation.
Keluaran dari sensor efek hall dimasukkan ke rangkaian pengkondisi sinyal untuk
menyesuaikan besar tegangan yang dibutuhkan ke mikrokontroler. Di mikrokontroler
data yang diperoleh diolah sesuai dengan aturan-aturan dari algoritma fuzzy yang

dirancang. Keluaran dari mikrokontroler akan men-drive tegangan dan arus yang
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lebih besar pada rangkaian driver arus yang kemudian akan mengendalikan besarnya

medan magnet pada selenoida.

3.2 Perancangan Perangkat Keras
3.2.1 Selenoida

Selenoida adalah sebuah kawat yang dililitkan pada sebuah inti besi yang
berbentuk silinder. Jika lilitan kawat dialiri arus listrik maka akan timbul medan
magnet di sekitar selenoida. Medan magnet yang timbul akan menarik obyek dimana
arus yang mengalir ke selenoida telah diatur oleh driver arus dengan menggunakan
PWM. Selenoida tersebut dibuat dengan inti besi berdiameter (A) = 12 mm, panjang
() = 150 mm, yang dililitkan dengan kawat email berdiameter (D) = 0,7 mm, jumlah
lilitan (N) = £1100 lilitan, 17 layer, panjang lilitan () = 58 mm. Besarnya hambatan
yang dihasilkan lilitan selenoida sebesar 7 Ohm ( Q ). Selenoida ini dicatu dengan
tegangan sebesar 21.4 Volt dan menyerap arus maksimal sebesar 2,6 amp. Besar

medan magnet (B) maksimum yang dihasilkan sebesar 20 uT.

3.2.2 Sensor Hall Efek

Sensor efek hall dalam rangkaian ini berfungsi mengubah besaran fisik
berupa kuat medan magnet menjadi besaran listrik berupa tegangan. Sensor tersebut
membutuhkan tegangan catu daya sebesar 5 volt dan diletakkan di ujung bagian
bawah selenoida. Jika tidak ada medan magnet yang terdeteksi maka tegangan
keluaran sensor sebesar 2,5 volt. Jika sensor dihadapkan pada permukaan kutub utara

magnet maka tegangan output sensor akan semakin lebih kecil dari tegangan sensor
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mula-mula (pada saat B=0) apabila mendeteksi adanya medan magnet. Dan jika
sensor dihadapkan pada kutub selatan magnet, maka yang terjadi adalah sebaliknya,
tegangan output sensor akan bertambah lebih besar dari pada tegangan mula-mula

seiring dengan perubahan medan magnet yang dideteksi oleh sensor tersebut.

3.2.3 Rangkaian Pengkondisi Isyarat

Rangkaian pengkondisi isyarat berfungsi untuk menyesuaikan keluaran
tegangan dari sensor sesuai dengan yang dibutuhkan mikrokontroler untuk diolah.
Rangkaian ini terdiri dari 2 bagian, yaitu rangkaian diferensiator dan rangkaian
penguat. Dalam rangkaian ini menggunakan IC LM358 yang berisi 2 buah Op-Amp.

Rangkaian ini diberi catu daya sebesar 12 volt. Rangkaiannya ditunjukkan pada

Gambar 3.2.
8V
1 R4 RS
VR1 § 100K 100k
50K 2
H
g H
| | LMass |
i RE 2 Ura | u7s R7
& 100k 115 PNuM3ss a7
N ! AR S 7 1’ ,
< R8 RY < i ! !
> 100k i
oy P | e
Lo 2 2> VR2 ﬁ
= on ’?10% P
| |

Gambar 3. 2. Rangkaian pengkodisi isyarat
Pada gambar 3.2 digunakan V-R2 sebesar 100 KQ berfungsi untuk
memperbesar dan memperkecil penguatan dari op-amp selain itu juga dapat
digunakan sebagai buffer (penyangga). Jika besar penguatan pada Op-Amp U7B

sama dengan 1, maka Op-Amp berfungsi sebagai buffer (penyangga). Sedangkan V-
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R1 sebesar 50 KQ berfungsi sebagai diferensiator yang dapat mengurangkan atau
menjumlahkan besar tegangan dari sensor. Rangkaian diferensiator ini diennakan
untk menyesuaikan besar tegangan keluaran sensor dengan besarnya sef point yang
ditentukan di mikrokontroler dan memiliki penguatan sebesar 1 kali. R8 dan Ct1
digunakan sebagai filter untuk mengurangi noise pada keluaran sensor. Dioda zener
D5 berfungsi untuk membatasi tegangan keluaran agar tidak melebihi 5 volt. Hal ini
karena mikrokontroler hanya mampu menerima masukan tegangan maksimal sebesar

5 volt.

3.2.4 ADC (Analog to Digital Converter)

ADC yang digunakan dalam perancangan ini menggunakan ADC internal
mikrokontroler ATMega8. Input dari ADC ini berada pada Port C yaitu pada pin
ADCO/PCO — ADCS/PCS. Pada perancangan ini ADC yang digunakan yaitu
ADC3/PC3 dimana inputnya adalah data dalam bentuk tegangan dari rangkaian

pengkondisi sinyal, rangkaiannya ditunjukkan pada Gambar 3.3,

. R2
§ K7 U2
ATMEGABPU
L -
SW1 {L
o {
L e CH e § iy A
o T 1on vee 2
L @ vce
i .
1 i
IR N L 2L i~ S Jod
wwwwwwwwwwwwww 1
[ - e
1 T
........... i 5
! ;
; ]
!
Lo e
i L
i 16MHz
C5 —r— o c4
30p i 5 30p

Gambar 3.3. Rangkaian ADC internal ATMega8
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Proses inisialisasi ADC meliputi prosses penentuan clock, tegangan referenst,
format output data, dan mode pembacaan. Register yang perlu diset nilainva adalah
ADMUX (ADC Multiplexer Selection Register), dan SFIOR (Special Function 10
Register). ADMUX merupakan register 8 bit yang berfungsi menentukan tegangan
referensi ADC, format data output, dan saluran ADC yang digunakan. Untuk
mengkonversi data analog terdapat 2 mode yaitu, mode single conversion dan mode
Jree running.

Proses pembacaan hasil konversi ADC, dilakukan dengan melakukan
pengecekan terhadap bit ADIF (ADC Interupt Flag) pada register ADCSRA. ADIF
akan bernilai satu jika konversi sebuah saluran ADC telah selesai dilakukan dan data
hasil konversi siap untuk diambil, demikian sebaliknya. Data disimpan dalam 2 buah
register yaitu, ADCH dan ADCL.

Dalam perancangan digunakan ADC 10 bit sehingga hasil konversi memiliki
rentang 0 — 1023 yang berasal dari 2'° = 1024, untuk tegangan referensi atau AREF
digunakan VCC atau 5V dengan menggabungkan pin AREF dan pin AVCC dengan
VCC. Untuk mode konversinya dengan mode single conmvertion karena proses

pembacaan harus berurutan sesuai program.

3.2.5 Rangkaian Mikrokontroler AVR ATMega8

Rangkaian minimum sistem dari mikrokontroller AVR ATMega8 adalah
rangkaian oscilator dan reset. Rangkaian oscilator digunakan untuk membangkitkan
clock dan rangkaian reser digunakan untuk mereset mikrokontroler. Rangkaiannya

ditunjukkan pada Gambar 3.4 berikut.
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Gambar 3.4. Rangkaian minimum sistem mikrokontroler

Pada rangkaian ocsilator menggunakan kristal dengan frekuensi 16 MHz
dengan dua buah kapasitor 30 pf. Sedangkan rangkaian reser berfungsi untuk
menjaga agar pin RST mikrokontroler selalu berlogika rendah saat mikrokontroler
mengeksekusi program. Mikrokontroler direset pada transisi tegangan rendah ke
tegangan tinggi oleh karena itu pada pin RST dipasang kapasitor yang terhubung ke
ground dan resistor ke VCC yang menjaga RST bernilai 1 saat pengisian kapasitor
dan bernilai O saat kapasitor penuh. Pada saat sumber tegangan diaktifkan kapasitor
terhubung singkat sehingga arus mengalir dari VCC langsung ke pin RST sehingga
reset berlogika 1, kemudian kapasitor terisi hingga tegangan pada kapasitor sama

dengan VCC pada saat ini kapasitor penuh. Dengan demikian tegangan reset akan

turun menjadi O sehingga pin RST berlogika 0.
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3.2.6 Driver Arus

Tegangan keluaran port mikrokontroler hanya S V dan arusnya pun kecil
yaitu = 20 mA, sedangkan selenoida yang digunakan membutuhkan arus dan
tegangan yang lebih besar. Untuk dapat mencatu selenoida tersebut digunakan driver
untuk menguatkan arus dan tegangan dari mikrokontroler. Rangkaian driver yang
digunakan memakai MOSFET IRF540N yang dapat melakukan fast switching dan
dapat mengalirkan arus hingga 33 amp serta tegangan hingga 100 volt. Rangkaian

driver arus ditunjukkan pada Gambar 3.5.

+21.4V
o
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D2 L "L ]
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Gambar 3.5 Rangkaian driver arus
Masukan rangkaian driver dari keluaran mikrokontroler (PORT B.1) yang
keluarannya berupa sinyal PWM. Pada masukan gate IRF540N besar tegangan agar
dapat bekerja harus lebih dari 10 volt, maka digunakan transistor 2N2222 sebagai

penguat tegangan dari 5 volt menjadi 12 volt.
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3.2.7 Obyek Pelayangan (object levitation)

Obyek pelayangan (object leviration) adalah benda yang digunakan untuk
diambangkan oleh sistem ini. Benda yang digunakan terbatas pada benda tertentu
yang mampu diambangkan oleh sistem ini. Benda yang digunakan yaitu sebuah baut
berukuran panjang = 42 mm, diameter ulir = 6 mm dan diameter ujung baut = 16

mm. Sedangkan berat baut = 20 gram.

3.2.8 Rangkaian Catu Daya (Power Supply)

Untuk rangkaian catu daya digunakan transformator CT (Center T ap) dengan
kemampuan menghantarkan arus maksimal 5 Amp. Pemberian catu daya dibagi
menjadi 2 bagian, yaitu catu daya untuk driver arus dan catu daya untuk rangkaian
sistem kontrol yang terdiri dari mikrokontroler, sensor dan rangkaian pengkondisi
sinyal. Untuk catu daya driver arus tegangan yang diambil dari trafo sebesar 18Volt
CT AC, untuk mengubahnya menjadi DC digunakan rangkaian penyearah dengan
menggunakan 2 buah diode 6 Amp dan kapasitor untuk menghilangkan efek noise
yang timbul.

Untuk catu daya rangkaian sistem kontrol tegangan yang diambil dari trafo
sebesar 12 Volt CT AC 500 mA. Pada bagian ini terdiri dari 2 bagian, 10 Volt untuk
catu daya IC LM358 dan 5 Volt untuk mikrokontroler dan sensor. Untuk
mendapatkan catu daya sebesar 12 Volt digunakan regulator LM7812 dan untuk catu
daya 5 Volt digunakan regulator LM7805. Rangkaian catu daya selengkapnya

ditunjukkan pada Gambar 3.6 dan Gambar 3.7.
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Gambar 3.6. Rangkaian catu daya untuk sistem kontrol
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Gambar 3.7. Rangkaian catu daya untuk driver arus

3.3 Perancangan Sistem Kendali Logika Fuzzy
33.1 Fuzifikasi

Fuzzifikasi adalah proses dekomposisi suatu masukan dan atau keluaran
sistem ke dalam satu atau lebih himpunan fuzzy. Perancangan sistem yang digunakan
sebagai pengendali ini mempunyai masukan yang berasal dari sensor hall efek

berupa tegangan. Dari sensor dibentuk dua buah masukan untuk pengendali logika
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Juzzy yaitu error (e) dan delta error (de). Sedangkan keluaran pengendali logika

fuzzy berupa nilai PWM.

3.3.1.1 Masukan Kendali Fuzzy
a. Masukan Eror (e)

Error didefinisikan sebagai perbedaan besar tegangan keluaran sensor yang
diinginkan (se7 point) dimana obyek dapat melayang dengan besar tegangan keluaran
sensor aktual yang didapatkan (present value).

Error (e) = present value (PV) - set point (SP) 3.1

Dalam sistem ini didisain membership function untuk masukan eror dengan
jumlah label sebanyak 3 label dan dengan bentuk segitiga dan trapezoid.
Keanggotaan untuk error mempunyai rentang -10 sampai 30. Nilai ini diperoleh dari
percobaan mencari titik — titik pelayangan obyek. Nilai eror negatif berarti obyek
berada di bawah batas pelayangan, sedangkan nilai eror positif berarti obyek berada
di atas batas pelayangan. Fungsi keanggotaan dari error mempunyai tiga
keanggotaan yaitu Negative (NE), Zero (ZE), Positive (PO). Bentuk fungsi

keanggotaan eror dtunjukkan pada Gambar 3.8.

NE ZE PO

-10 -4 0 4 30

Gambar 3.8. Fungst keanggotaan error (e)
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b. Masukan Delta Eror (de)
Derror didefinisikan sebagai selisih antara error(n) dengan eror(n-1) dimana
eror(n) adalah error sekarang dan eror(n-1) adalah error sebelumnya.
Delta error (de) = error(n) - error(n-1) 3.2)
Untuk fungsi keanggotaan delta eror ini sama dengan fungsi keanggotaan

eror. Bentuk fungsi keanggotaan eror dtunjukkan pada Gambar 3.9 berikut.

-10 -4 0 4 30

Gambar 3.9. Fungsi keanggotaan delta error (de)

3.3.1.2 Keluaran Kendali Fuzzy

Keluaran dari kendali fuzzy berupa nilai PWM yang akan mengendalikan
besar arus yang mengalir ke selenoida. Besarnya nilai PWM ini mempengaruhi besar
medan magnet yang ditimbulkan oleh selenoida  Untuk fungsi keanggotaan keluaran
PWM didisian dengan jumlah label sebanyak 5 label dan dengan bentuk single tone
(himpunan tunggal). Keanggotaan untuk PWM mempunyai rentang 0 sampai 1023,
Sedangkan fungsi keanggotaan dari PWM mempunyai enam keanggotaan yaitu Tarik
Sangat Lemah (TSL), Tarik Lemah (TL), Tarik Agak Lemah (TAL), Ideal (ID),
Tarik Agak Kuat (TAK) dan Tarik Kuat (TK). Fungsi keanggotaannya ditunjukkan

pada Gambar 3.10.
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Gambar 3.10. Fungsi keanggotaan keluaran PWM

3.3.2 Inferensi (Basis Aturan)

Setelah masukan dan keluaran didekomposisikan ke dalam himpunan fuzzy,
selanjutnya membuat basis aturan yang mengatur tingkah laku sistem tiap kombinasi
masukan. Masing-masing aturan terdiri atas satu kondisi dan satu tindakan. Kondisi
diintepretasikan dari masukan himpunan fuzzy dan tindakan ditentukan oleh keluaran
himpunan fuzzy. Basis aturan fuzzy pada pengendali ini masih tetap berbasis pada
aturan jika-maka dan metode inferensi yang digunakan adalah MIN-MAX. Basis

aturan sistem ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Aturan kendali logika fuzzy

Errordelta NE ZE PO
error
NE TK TAK TAK
ZE ID D TAL
PO TL TAL TSL
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Keterangan :

NE = Negatif ID = Ideal

ZE =Zero TAL = Tarik Agak Lemah
PO =Positif TL. = Tarik Lemah

TK = Tarik Kuat TSL = Tarik Sangat Lemah

TAK = Tarik Agak Kuat

3.3.3 Defuzzifikasi

Defuzzifikasi adalah perubahan dari suatu besaran fuzzy ke suatu besaran
numerik. Dalam prosedur defuzifikasi ini bertujuan untuk mencari keluaran
berdasarkan hasil keluaran inferensi. Keluaran dari hasil defuzzifikasi ini dalam
bentuk nilai PWM yang diberikan oleh mikrokontroler ke selenoida yang akan
mengendalikan besarnya medan magnet yang ditimbulkan agar obyek tetap
melayang. Metode yang digunakan pada proses defuzifikasi ini adalah metode COA

(Center of Area). Sehingga persamaan yang digunakan adalah:

Z (rule _strengthynx (action_ PWM)

PWM = (3.3)

Z (rule _strength)n
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3.4 Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak digunakan sebagai cara pengimplementasian
algoritma fuzzy yang telah dirancang ke dalam plant agar dapat berjalan sesuai
dengan aturan yang telah dirancang. Untuk bahasa pemrograman yang digunakan
adalah bahasa C. sedangkan software compiler yang digunakan adalah
CodeVisionAVR C Compiler. Diagram alir program ditunjukkan pada gambar 3.11.

Dari diagram alir tersebut mejelaskan bahwa program berjalan secara
berulang-ulang dengan membandingkan nilai masukan dengan nilai ser-point yang
telah dtentukan. Dari nilai-nilai tersebut diperoleh nilai keluaran untuk menentukan

aksi yang akan dikerjakan plant.



-

/ HISIANSESI AUG /
' - ADC 10 bit channel 3
- Mode single convertion

, \
Inisialisasi port /O :
- Port B sebagai output

A

/ Inisialisasi Timer/PWM :
yt - PWM 1A enable 10 bit /
- Frekuensi PWM = 977 5 Hz

—

Baca ADC/tegangan sensor efek hail => PV

 erore) f PU-sP

A
d_error(de) = error(n) - error(n-1) ‘

'

’ Fuzzifikasi ‘

:

Fuzzy inference (MIN-MAX)

;

Defuzzifikasi (COA)

.

PWM = COA

Yes - Sistem -

. On?

o

~

( End )

Gambar 3.11. Diagram alir program utama pengendalian




BAB IV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Rangkaian Catu Daya (Power Supply)

Rangkaian catu daya merupakan salah satu rangkaian pokok yang berperan
penting dalam penyediaan sumber tegangan dalam suatu rangkaian elektronika,
sehingga pada bagian ini perlu diperhatikan agar kebutuhan sumber tegangan dapat
mencukupi sesuai dengan besar tegangan yang dibutuhkan. Dalam hal ini penyediaan
sumber tegangan untuk rangkaian magnetic levitation. Rangkaian catu daya ini
menggunakan transformator CT dengan kemampuan menghantarkan arus maksimal
5 amp. Pemberian catu daya dibagi menjadi 2 bagian, yaitu catu daya untuk driver

arus dan catu daya untuk rangkaian sistem kontrol.

1. Catu Daya Untuk Driver Arus

Untuk driver arus tegangan tegangan yang diambil dari transformator sebesar
18 volt CT AC. Sebagai rangkaian penyearah digunakan 2 buah dioda 6 Amp
sebagai penyearah gelombang penuh dan kapasitor sebagai filter untuk meredam
niose yang timbul. Besar tegangan keluaran rangkaian penyearah sebesar 21,4 volt,

nilai tegangan ini yang akan mencatu driver arus.

2. Catu Daya Untuk Sistem Kontrol
Untuk rangkaian sistem kontrol tegangan yang diambil dari transformator

sebesar 12 volt CT AC. Sebagai rangkaian penyearah digunakan 2 buah dioda 2 Amp

N
(9%)
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sebagai penyearah gelombang penuh. Pada rangkaian sistem kontrol ini dibutuhkan 2
bagian catu daya, yaitu catu daya untuk rangkaian pengkondisi sinyal sebesar 12 volt
dan rankaian mikrokontroler dan sensor sebesar 5 volt. Untuk memenuhi kebutuhan
catu daya ini digunakan regulator LM7812 sebagai pencatu 12 volt dan LM7805

sebagai pencatu 5 volt. Karakteristik LM7812 dan LM7805 ditunjukkan pada Tabel

4.1 berikut.
Tabel 4.1. Data regulator tegangan
Tegangan Output (v)
Jenis Regulator | Tegangan Input (v) Min Typ Max
LM7805 7.5 - 20 4.8 5 5,2
LM7812 14,5 - 27 11,5 12 12,5

Pada perancangan tegangan masukan LM7812 sebesar 13,46 volt yang
berasal dari rangkaian penyearah dan tegangan masukan LM7805 sebesar 9,88 yang
berasal dari tegangan keluaran LM7812. Berdasarkan pengujian rangkaian LM7805
dan LM7812 dalam sistem rangkaian catu daya didapatkan data seperti pada Tabel
4.2 berikut.

Tabel 4.2. Hasil pengujian regulator.

Jenis Regulator Tegangan Input(V) Tegangan Output(V)
LM7812 13,46 11,89
LM7805 11,89 4,98

4.2 Pengujian Sensor Efek Hall Dan Rangkaian Pengkondisi Isyarat
Sensor efek hall bekerja jika mendeteksi adanya medan magnet. Keluaran
dari sensor efek hall berupa tegangan yang bervariasi sesuai dengan besar medan

magnet yang terdeteksi. Jika tidak ada medan magnet yang terdeteksi besar tegangan
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keluaran sebesar 2,58 volt. Pengujian dilakukan dengan memberikan medan magnet
yang bervariasi dari selenoida terhadap jarak object levitation dan mengamati
terhadap perubahan tegangan pada keluaran sensor dan pada keluaran rangkaian
pengkondisi isyarat..

Rangkaian pengkondisi isyarat digunakan untuk menyesuaikan tegangan
keluaran sensor dengan nilai tegangan yang dibutuhkan pada masukan ADC
mikrokontroler. Nilai tegangan keluaran rangkaian dapat diubah-ubah dengan
memberikan penguatan naik atau penguatan turun. Selain sebagai penguat rangkaian
ini dapat juga berfungsi sebagai penyangga (buffer) agar tidak membebani
mikrokontroler. Untuk memenuhi hal itu dalam rangkaian digunakan IC LM358
yang memiliki 2 buah Op-Amp. Op-Amp ke-1 dirangkai sebagai penguat diferensail
dan Op-Amp ke-2 dirangkai sebagai penguat akhir dan sebagai penyangga (buffer).

Berikut data yang diperoleh dari hasil pengujian.

4.2.1 Pengujian Pada Rangkaian Pengkondisi Isyarat

Pada pengujian ini dilakukan dengan mengamati perbandingan antara besar
tegangan masukan dengan tegangan keluaran rangkaian pengkondisi isyarat pada
setiap perubahan nilai tegangan masukan yang terjadi. Hasil pengamatan ditunjukkan

pada Tabel 4.3 berikut.
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Tabel 4.3. Hasil pengujian rangkaian pengkondisi isyarat

Tegangan Masukan (V) | Tegangan Keluaran (V)

0 0,03
0,5 0,03
1 0,03
1,5 0,03
2 0,03
2,76 0,05
2,80 0,10
2,83 0,15
2,86 0,20
2.95 0,35
3,01 0,45
3,11 0,60
3,36 1,00
3,68 1,50
3,99 2,00
431 2,50
4,66 3,00
4.82 3,20
498 3,37

Dari data yang diperoleh pada Tabel 4 3 dapat dibuat grafik hubungan antara
tegangan masukan dan keluaran rangkaian pengkondisi isyarat. Gambar grafik

ditunjukkan pada Gambar 4.1 berikut.
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input (V)

Gambar 4.1. Grafik hubungan antara tegangan masukan dengan tegangan

keluaran rangkaian pengkondisi isyarat

Dari Tabel 4.3 dan Gambar 4.1 dapat dilihat perubahan tegangan keluaran
terjadi pada saat besar tegangan masukan lebih dari 2 volt, saat besar tegangan
kurang dari 2 volt besar tegangan keluaran (Vo) = 0,03 volt. Nilai tersebut adalah
tegangan off-set dari Op-Amp yang menjadi karakterikstik Op-Amp tersebut. Jika
nilai keluaran rangkaian dibandingkan dengan nilai masukan rangkaian terjadi
pengurangan dari nilai masukan. Hal ini menunjukkan bahwa penguatan yang

digunakan adalah penguat diferensial.

4.2.2. Pengujian Sensor Efek Hall
Hasil dari pengamatan pengujian sensor hall efek ditunjukkan pada data

berikut.
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Data hasil pengujian sensor ditunjukkan pada Tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4. Data hasil pengujian keluaran sensor hall efek

Output -ondisi
Jarak (mm) itput sensor Output Pengkondisi
10 2.59 0,03
2,60 0,03
261 0.03
1.5 2,62 0,03
1 2,63 0,03
0,5 2,64 0,03
0 2,65 0,03
266 5 -
2.65 -
264
§ 2.63 |
2
§ 2.62
3 261!
Q
2.6
2.59 1
2~ 58 T T T T T 1l
0 2 4 6 8 10 12
jarak obyek (mm)

Gambar 4.2. Grafik hubungan antara tegangan sensor dengan jarak obyek

tanpa adanya pengaruh medan magnet

Dari hasil pengujian dapat dilihat grafik pada Gambar 4.2 nilai keluaran

sensor bertambah besar jika jarak benda semakin dekat, tetapi pada keluaran

pengkondisi isyarat tidak mengalami perubahan. Hal ini karena sesuai
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karakteristik rangkaian pengkondisi isyarat tersebut akan mengeluarkan nilai

keluarannya jika nilai tegangan masukannya lebih dari 2,67 volt.

b. Pengujian Dengan Pengaruh Medan Magnet
1. Pengujian Dengan Duty Cycle PWM 10 %
Data hasil pengujian sensor ditunjukkan pada Tabel 4.5 berikut.

Tabel 4.5. Data keluaran sensor hall efek dengan Duty Cycle PWM 10 %

Jarak (mm) Output sensor Output Pengkondisi
hall efek (V) Isyarat (V)
14 2.80 0,20
10 2,81 0,21
8 2,82 0,22
7 2.83 0,23
6 2.84 0,24
5 2,87 0,29
4 2,90 0,33
3 2,99 0,45
2 3.08 0,56
1 3,18 0,70
0 3,26 0,81
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3.3 - . B
3.2 4

3.1 4

output sensor (V)
w

2.9 -

2.8 -

2.7 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

jarak obyek (mm)

Gambar 4.9. Grafik hubungan antara tegangan sensor terhadap jarak

obyek dengan pengaruh medan magnet dengan PWM duty cycle 10 %

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -

Output Op-ATp (V)

0.1 -

0] 5 10 15
Jarak obyek (mm)

Gambar 4.10. Grafik hubungan antara tegangan keluaran pengkondisi
sinyal terhadap jarak obyek dengan pengaruh medan magnet dengan

PWM duty cycle 10 %
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2. Pengujian Dengan Duty Cycle PWM 25 %

Data hasil pengujian sensor ditunjukkan pada Tabel 4.7 berikut.

Tabel 4.6. Data hasil pengujian keluaran sensor efek hall

Jarak (mm) Tegangan Keluaran (V) Output Pengkondisi
Isvarat (V)
17 3,08 0,57
14 3,10 0,59
11 3.12 0,62
9 3,14 0,65
7 3,17 0,69
6 3.20 0,73
5 3,28 0,83
4 3.32 0,89
3 3.43 1,03
2 3,55 1,18
1 3,68 1,36
0 4,04 1,83
4.5
4 4
< 35 ﬁ\
3 e
% 2.5
E 1?i
0.5 -
0 - : , ] ]
0 5 10 15 20
Jarak obyek {mm)

Gambar 4.11. Grafik hubungan antara tegangan sensor terhadap jarak

obyek dengan pengaruh medan magnet dengan PWM duty cycle 25 %




62

1.8 -
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1.2 -

0.8 -
06 -
0.4
0.2
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Jarak obyek (mm)

Qutput Op-Amp (V)

Gambar 4.6. Grafik hubungan antara tegangan keluaran pengkondisi
sinyal terhadap jarak obyek dengan pengaruh medan magnet dengan
PWM duty cycle 25 %

Dari data hasil pengujian yang diperoleh menunjukkan adanya perbedaan
pengaruh dari pemberian besar medan magnet yang berbeda-beda dengan jenis
obyek yang tetap. Semakin besar medan magnet yang diberikan semakin besar
perbedaan tegangan dari keluaran sensor. Sedangkan pengaruh terhadap jarak
obyek, semakin dekat jarak obyek dari sensor semakin besar pula tegangan

keluaran sensor.

4.3 Pengujian ADC
Pada perancangan ADC yang digunakan adalah ADC internal mikrokontroler
ATMega8 dengan resolusi 10 bit. Mikrokontroler ATMega8 memiliki 6 kanal ADC

dan yang digunakan pada perancangan adalah kanal 4 sebagai masukan dari
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rangkaian pengkondisi sinyal. Mode operasi yang digunakan adalah mode single
conversion karena proses pembacaan ADC harus berurutan sesuai alur program.
Tegangan referensi (Vref) yang digunakan sebesar 5 volt. Pengujian ADC dilakukan
dengan membandingkan antara nilai masukan ADC dengan nilai yang terbaca pada
ADC. Nilai yang terbaca pada ADC dalam bentuk bilangan hexa. Dari hasil

pengujian diperoleh data seperti pada Tabel 4.7 brikut.

Tabel 4.7. Data hasil pengujian ADC

Tnput ADC (V) Nilai ADC (V)
0 0
03 62
0,6 120
1,0 202
13 265
1,6 324
2.0 414
23 470
2.6 537
3.0 612
33 673
3.6 740
4,0 821
43 882
4.6 942
4,98 1023

Dari data hasil pengujian yang diperoleh dapat dibuat grafik seperti pada

Gambar 4.7 berikut.
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200 -

input ADC (V)

Gambar 4.7. Grafik pengujian tegangan masukan ADC terhadap nilai ADC
Dari Gambar 4.7 grafik tersebut menunjukkan perubahan nilai masukan ADC
dengan nilai yang terbaca pada ADC berubah secara linier mengikuti perubahan nilai
masukan. Hal ini menunjukkan bahwa ADC yang digunakan sudah bekerja dengan

baik.

4.4 Pengujian Driver Arus

Pada sistem yang dirancang driver arus berfungsi sebagai penguat tegangan
dan arus karena tegangan dan arus keluaran dari mikrokontroler sangat kecil
sedangkan selenoida membutuhkan tegangan dan arus yang lebih besar. Pada
pengujian driver arus ini diberi masukan sinyal PWM dengan frekuensi sebesar
977,5 Hz dan membandingkan hasil sinyal keluaran dengan sinyal masukan dari
pembangkit PWM (mikrokontroler). Keluaran driver arus kemudian dimasukkan ke

selenoida. PWM berfungsi untuk mengatur besarnya arus yang mengalir ke
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selenoida. Prinsip pengaturan PWM sama dengan prinsip penyaklaran (swicthing)
yaitu “on” dan “off’. Dengan PWM lama “on” dan “off” dapat diatur dan lama
penyaklaran dapat mempengaruhi besarnya arus yang mengalir. Hal ini juga
mempengaruhi besarnya medan magnet yang ditimbulkan selenoida. Dalam PWM
lama waktu penyaklaran dinamakan besar duty cycle. Duty cycle dinyatakan dalam
satuan persen (%). Semakin besar nilai duty cycle maka waktu penyaklaran semakin
lama dan arus yang mengalir semakin besar. Untuk melihat bentuk sinyal PWM yang
dihasilkan dengan menggunakan osiloskop dengan besar volt/div = 5 V dan time/div
= 2 ms. Hasil dari pengujian driver arus dapat dilihat pada Lampiran 1.

Dari hasil pengujian yang diperoleh dapat dilihat perubahan yang terjadi
antara masukan dan keluaran driver arus. Pada keluaran driver arus terjadi penguatan
tegangan dimana besar tegangan keluaran sama dengan besar tegangan catu daya
yang diberikan. Pada gambar hasil pengujian dapat dilihat perubahan yang terjadi
pada setiap nilai duty cycle yang berbeda. Semakin besar nilai duty cycle semakin
lebar pulsa PWM. Dengan penambahan lebar pulsa tersebut akan menambah besar
arus yang dialirkan ke selenoida dan besar medan magnet yang ditimbulkan semakin

besar.

4.5 Pengujian Kendali Logika Fuzzy

Pada pengujian sistem kendali logika fuzzy yaitu dengan membandingkan
nilai keluaran fuzzy pada perangkat keras sesuai dengan program yang telah dibuat
dengan perhitungan secara teori JSuzzy. Untuk membandingkan diambil beberapa nilai

masukan eror(e) dan delta eror(de). Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui
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seberapa tepat hasil kendali fuzzy yang telah dirancang dibandingkan dengan teori
fuzzy itu sendiri. Dari hasil pengujian diperoleh data sebagai berikut:
1. Untuk nilai eror(e) = 0 dan delta eror(de) = 0
a. Pengujian Pada Program
* Fuzzifikasi
ue={ux=0,uz=1,up=0)
e ={uxn=0,uz7=1,up=0}
* Fuzzy Inference (MIN-MAX)

Hasil dari fuzzy inference ditunjukkan pada gambar berikut.

de 0 1 0
e NE ZE PO
ol NE TK . TK . TAK !
11 zE ID . iD 1 TAL !
ol Po TL . TAL o TSL !

Gambar 4.8. Hasil fuzzy inference (MIN) untuk e=0 dan de=0
- max(0,1)=1
« Defuzzifikasi (COA)
COA =560

b. Perhitungan Secara Teori

* Fuzzifikasi
uenfx] = 0 ugnly] = 0
4-0 4-0
ugz[x} = —=1 Ugez[y] = ——=1
z1x] 2 dezly] 2

ueP[X] =0 udeP[Y] =0
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w={ux=0,uz=1,up=0}
We={uxn=0,uz=1,up=0}
* Fuzzy Inference (MIN-MAX)

Hasil dari fuzzy inference secara teori sama dengan hasil Suzzy
inference pada mikrokontroler seperti pada Gambar 4.8. Kemudian hasil
untuk MAX adalah:

- max(0,1)=1
* Defuzzifikasi (COA)

(1x560) _

COA = 560

2. Untuk nilai eror(e) = 2 dan delta eror(de) = 1
a. Pengujian Pada Program
* Fuzzifikasi
u.={un=0,uz=0.5,up =006 }
Uge={ux=0,uz,=0.75,up=0.03 }
* Fuzzy Inference (MIN-MAX)

Hasil dari fuzzy inference ditunjukkan pada gambar berikut.

de 0 0.75 0.03

e NE ZE PO
TK TK TAK

0 NE 0 0 0

05 | zE ID 1D TAL

0 0.5 0.03
TL TAL TSL
0 0.06 0.03

0.06 | PO

Gambar 4.9. Hasil fuzzy inference (MIN) untuk e=2 dan de=1




- max(0,0.5)=0.5
- max(0.03,0.06) = 0.06
* Defuzzifikasi (COA)
COA =483
b. Perhitungan Secara Teori
* Fuzzifikasi

un[x] =0

4—
uez[x] = 2 =0,5

uep[x] = 3330—0: 0,06

Ue = {UNZO,UZ:O.S,UPZO.O6}
Uee={un=0,u7,=0.75,up =003 }

* Fuzzy Inference (MIN-MAX)
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ugenly] =0

4 -1
Ugez[y] = TZ 0,75

1-0
Ude =——=0,03
dep[y] 30

Hasil dari fuzzy inference secara teori sama dengan hasil fuzzy

inference pada mikrokontroler seperti pada Gambar 4.9. Kemudian hasil

untuk MAX adalah:
- max(0,0.5)=0.5
- max(0.03,0.06) = 0.06

« Defuzzifikasi (COA)

COA =

(0,5x560) + (0,06x138) + (0,03x33)

0,5 + 0,06 + 0,03

=490,2




69

3. Untuk nilai eror(e) = 2 dan delta eror(de) = -7
a. Pengujian Pada Program
* Fuzzifikasi
u={ux=0,u,=05,up=006}
Uge={un=0.7,uz=0,up=0}
* Fuzzy Inference (MIN-MAX)

Hasil dari fuzzy inference ditunjukkan pada gambar berikut.

de 0.7 0 0

e NE ZE PO
0 NE TK . TK . TAK !
os | ze ID e ID o TAL !
006 | PO TLo_os TAL o TSL :

Gambar 4.10. Hasil fuzzy inference (MIN) untuk e=2 dan de=-7
- max(0.5,0)=0.5
« Defuzzifikasi (COA)
COA =502
b. Perhitungan Secara Teori

o Fuzzifikasi

0-(-7
uNf[x] =0 UaeNly] = ) =0,7
10
4-2
uez[x] = —4—= 0,5 Udez[y] =0
2-0
uep[x] = ——=0,06 Ude =
p[x] 30 deply]

Ue — {UNIO,UZ:O.S,UP:0.06}
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Ue={un=07,uz=0,up=0}
* Fuzzy Inference (MIN-MAX)

Hasil dart fuzzy inference secara teori sama dengan hasil fuzzy
inference pada mikrokontroler seperti pada Gambar 4.10. Kemudian hasil
untuk MAX adalah:

- max(0.5,0)=0.5
* Defuzzifikasi (COA)

(0,5x560) + (0,06x75)
0,5+ 0,06

COA =

= 508,03

4. Untuk nilai eror(e) = -5 dan delta eror(de) = -6
a. Pengujian Pada Program
* Fuzzifikasi
u={un=05,uz=0,up=0}
Uee={ux=06,u;,=0,up=0}
* Fuzzy Inference (MIN-MAX)

Hasil dari fuzzy inference ditunjukkan pada gambar berikut.

de 0.6 0 0
e NE ZE PO
05 | NE TK o TK o TAK .
0 ZE 1D 6 iD . TAL .
0 PO TL . TAL o TSL o

Gambar 4.11. Hasil fuzzy inference (MIN) untuk e=-5 dan de=-6

- max(0.5,0)=0.5
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 Defuzzifikasi (COA)
COA =1023

b. Perhitungan Secara Teon

» Fuzzifikasi
0—-(-5 0-(-6
ueN[x] = ( ) = 0,5 udeN[y] = ( ) = 0,6
10
uez[x] =0 Uaezly] = 0
uep[x} =0 uger[y} =0

u={un=05,uz=0,up=0}
Ue={uxy =06, ,u,=0,up=0}
* Fuzzy Inference (MIN-MAX)

Hasil dari fuzzy inference secara teori sama dengan hasil fuzzy
inference pada mikrokontroler seperti pada Gambar 4.11. Kemudian hasil
untuk MAX adalah:

- max(0.5,0)=0.5

+ Defuzzifikasi (COA)

Dari data-data di atas dapat dilihat perbandingan hasil yang diperoleh dari
hasil pengujian program dengan hasil perhitungan sesuai dengan teori aturan fuzzy.
Pada beberapa nilai masukan error(e) dan delta error(de) terdapat sedikit perbedaan

hasil dari proses defuzzifikasi. Perbedaan tersebut dapat disebabkan karena dari
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proses mikrokontroler itu sendiri yang tidak dapat dihindari, tetapi nilai tersebut

sudah mendekati nilai perhitungan yang dikehendaki.

4.6 Pengujian Seluruh Sistem

Pengujian ini dilakukan dengan mengoperasikan seluruh sistem. Hal yang
diperhatikan pada pengujian ini adalah posisi dan kestabilan pelayangan object
levitation (baut). Program pengendali magnetic levitation ini telah berjalan dengan
baik, object levitation dapat melayang di bawah selenoida dengan jarak pelayangan
stabil antara 2 sampai 3 mm. Akan tetapi dilihat dari kestabilan obyek selama
pelayangan, pelayangan obyek belum stabil. Gerakan obyek selama pelayangan
masih kasar dan sesekali obyek jatuh dari posisi pelayangannya. Hal ini disebabkan
karena proses pengendali fuzzy yang panjang sedangkan kecepatan proses
mikrokontroler terbatas. Mikrokontroler yang digunakan hanya mampu diberi clock
maksimal 16 MHz. Hal ini dapat mengakibatkan pada beberapa posisi tidak terbaca
oleh mikrokontroler karena selama proses fuzzy berjalan telah terjadi perubahan
posisi dan sensor efek hall telah memberikan keluaran tetapi mikrokontroler masih
memproses data sebelumnya sehingga nilai keluaran (kuat medan magnet) yang
dikehendaki pada saat tertentu tidak sesuai dengan posisi obyek yang terbaca pada

sensor. Hasil dari pengujian sistem ditunjukkan pada Gambar 4.12 berikut.
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Gambar 4.12. Hasil Pengujian Sistem Magnetic Levitation

Selama proses sistem berjalan untuk melihat parameter-parameter keluaran
sangat sulit. Hal ini karena proses sistem yang sangat cepat dan jika pada program
kendali ditambahkan program untuk menampilkan parameter keluaran akan
mengganggu kerja sistem sehingga sistem tidak dapat bekerja dengan baik. Begitu
pula untuk pengecekan secara hardware sangat sulit dilakukan karena perubahan
nilai keluaran yang sangat cepat sehingga alat ukur yang tersedia tidak dapat
membaca perubahan-perubahan tersebut. Selain itu terkadang pemasangan alat ukur
pada hardware mengganggu proses kerja sistem. Hal ini karena arus atau tegangan
yang mengalir pada alat ukur membebani kerja sistem. Dari pernyataan tersebut
menunjukkan proses selama sistem bekerja sangat rentan terhadap faktor eksternal
sehingga harus dijaga semaksimal mungkin agar sistem terhindar dari gangguan-

gangguan luar.
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PENUTUP

Berdasarkan dari proses perancangan, pembuatan, pengamatan dan hasil uji

sistem yang dibuat, maka dapat diambil beberapa kesimpulan dan saran untuk

kemajuan, perbaikan dan pengembangan dari aplikasi sistem.

5.1 Kesimpulan

Dari proses perancangan, implementasi, analisis kinerja sistem elektronis dan

pengujian sistem dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Obyek pelayangan (object levitation) dapat melayang di bawah selenoida
dengan jarak pelayangan antara 2 sampai 3 mm dari ujung selenoida.

Proses kerja pengendalian sistem sudah berjalan sesuai program, akan tetapi
dari segi kestabilan pelayangan obyek belum stabil, karena pengaruh dari
kecepatan proses pada mikrokontroler masih lambat sedangkan aturan fuzzy
pada program membutuhkan waktu yang cepat agar sistem dapat bekerja
dengan baik.

Pada saat sistem bekerja sangat sulit untuk melakukan pengukuran parameter-
parameter keluaran sistem, karena pemasangan alat ukur pada sistem dapat
mengganggu proses kerja sistem sehingga obyek jatuh dari posisi
pelayangannya.

Sistem kendali algoritma fuzzy tidak selamanya dapat diaplikasikan secara

sempurna pada suatu sistem terlebih jika sistem mempunyai kecepatan proses
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yang terbatas sedangkan sistem membutuhkan kecepatan proses yang sangat

cepat.

5.2 Saran
Untuk pengembangan lebih lanjut bagi mahasiswa yang ingin
menyempurnaan prototipe ini, penulis dapat memberikan saran-saran antara lain :

1. Prototipe magnetic levitation ini dapat disempurnakan lagi dengan mengganti
mikrokontroler yang memiliki kemampuan proses yang lebih cepat atau
dengan menggunakan aplikasi algoritma pemrograman yang lebih sesuai
untuk prototipe ini.

2. Dalam perancangan perangkat keras harus diperhatikan kualitas kinerja dari
komponen yang akan digunakan, karena sistem ini sangat rentan terhadap
faktor eksternal. Sedangkan pada kendali algoritma fuzzy hal yang harus
diperhatikan adalah nilai-nilai untuk variabel masukan dan keluaran karena
sangat mempengaruhi hasil dari proses fuzzy tersebut.

3. Jika perangkat kontroler dapat bekerja lebih cepat kemungkinan parameter-
parameter keluaran sistem dapat diukur dengan menambahkan program
untuk pengukuran dan dapat ditampilkan pada LCD atau PC (Personal

Computer) melalui jalur komunkasi serial.
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LAMPIRAN I1

Hasil pengujian driver arus dengan beban selenoida yang diberi sinyal PWM yang

bervariasi.

1. Duty Cycle PWM 0 %

(a) (b)
Gambar 1. (a) Sinyal Masukan Driver Arus duty cycle 0 %

(b) Sinyal Keluaran Driver Arus duty cycle 0 %

2. Duty Cycle PWM 25 %

(b) (b)
Gambar 2. (a) Sinyal Masukan Driver Arus duty cycle 25 %

(b) Sinyal Keluaran Driver Arus duty cycle 25 %



3. Duty Cycle PWM 50 %

() (b)
Gambar 3. (a) Sinyal Masukan Driver Arus duty cycle 50 %

(b) Sinyal Keluaran Driver Arus duty cycle 50 %

4. Duty Cycle PWM 75 %

Gambar 3. (a) Sinyal Masukan Driver Arus duty cycle 75 %

(b) Sinyal Keluaran Driver Arus duty cycle 75 %




5. Duty Cycle 100 %

iy ¥
A s ]
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Gambar 4. (a) Sinyal Masukan Driver Arus duty cycle 100 %

(b) Sinyal Keluaran Driver Arus duty cycle 100 %



LAMPIRAN IIT

// PROGRAM MAGNETIC LEVITATION DENGAN LOGIKA FUZZY
// Chip = AVR ATMega8
// Clock 16 MHz

[

#include <mega8.h>

#define ADC_VREF_TYPE 0x40
#define max (a,b) (a<b ? b:a)
#define min(a,b) (a>b ? b:a)
#define SP 165

unsigned int PV;

float u NE,u_ ZE,u_PO,u_d _NE,u d ZE,u_d PO,
TK, TK1,TK2, TAK, ID1,1ID2, TALl, TALZ, TL, TSL,
max_TK,max_TAL,max_ID,
COA, Luas,u_total;

int err,d_err,err_n;

// Baca hasil konversi ADC
unsigned int read adc(unsigned char adc_input)
{

ADMUX=adC_inputlADC_VREF_TYPE;

ADCSRA|=0x40; //mulai konversi
while ((ADCSRA & 0x10)==0); //tunggu konversi selesai
ADCSRA | =0x10; //ADIF=0
return ADCW; //nilai hasil konversi diberikan
} //ke variabel yang memanggil (PV)
/* _________________________________________________________
FUZZIFIKASI

Fungsi Keanggotaan error (err)

u NE = fungsi keanggotaan error Negatif
u_ZE fungsi keanggotaan error Zero
u_PO = fungsi keanggotaan error Positif

1

void fuzzifikasi(int err,int d_err)

{
u_NE=u_ZE=u_PO=u d NE=u d ZE=u_d_PO=0;

if (err <= -10) //jika error <= -10
u_NE=100;

else if(erxr <= -4) //jika error < -5
u_NE= (0O-err)*10;

else if (err < 0) //jika -4 < error < 0

{
u_NE=(0-err)*10;
u_ZE=err+4;
u_ZE=u_ZE*25;
}
else if (err < 4) //jika error < 4
{
u_ZE=(4-err};
u_ZE=u_ZE*25;
u_PO= err*10;



u_PO=u_PO/3;
}
else if (err < 30) //jika error < 30
{ u_PO= err*10;
u_PO=u PO/3;}
else //jika error >= 30
u_ P0O=100;

Fungsi Keanggotaan delta error (d_err)

u_d NE = fungsi keanggotaan delta error Negatif
fungsi keanggotaan delta error Zero
fungsi keanggotaan delta error Positif

[l =1
Q Q.
'8%3
[/}

if (d_err <= -10)
u_d NE=100y
else if(d err <= -4)
u_d NE= (0-d err)*10;
else if (d_err < 0)
{
u_d NE=(0-d err)*10;
u d ZE=d err+4;
u d ZE=u d ZE*25;
}
else if (d err < 4)
{
u d ZE=4-d err;
u d ZE=u d ZE*25;
u d PO= d err*10;
u_d PO=u_d PO/3;
}
else if (d_err <30)
{ u d PO= d err*10;
u_d PO=u_d PO/3; }
else
u_d PO=100;

FUZZY INFERENCE
metode MIN-~-MAX

void inference ()
{
//MIN
TKl=min(u_NE,u_d NE); /] e\
TK2=min(u_NE,u d_ZE); // N TK TK TAK
pA ID ID TAL
P

TL TAL TSL

TAK=min (u_NE,u_d PO}; /7
IDi=min{u_ZE,u_d NE); //
ID2=min{u_ZE,u_d_ZE);
TALl=min(u_ZE,u_d PO);
TL=min(u_PO,u_d NE);
TALZ2=min{u_ PO,u d ZE);
TSL=min(u_PO,u_d_PQO);




/ /MAX
max TK=max (TK1l, TK2);
max TAL=max (TAL1l, TAL2) ;
max_ID=max (ID1,ID2);
}

- . i e e o

DEFUZZIFIKASI
metode Center of Area

void defuzzifikasi ()

{

e~ e 1o e . St R o o e Y T T o T i .

(COA)

Luas=(max_TK*1023)+(TAK*895)+ (max ID*560)+ (max TAL*138)+ (TL*75)+

(TSL*33);

u_total=max TK+TAK+max ID+max TAL+TL+TSL;
COA=Luas/u_total;

void main(void)

{

ADMUX=ADC_VREF TYPE;
ADCSRA=0x87;
DDRB=0xXFF};

PORTB. 0=1;

TCCR1A=0x83;
TCCR1B=0x02;
TCNT1=0x00;

i e o o S o . i S o b . e S A s ok . o e o W S

//set ADC 10 bit
//ADC enable

//set PWM1A (OCR1A-10 bit) pada port OClA
//frekuensi PWM = 977,5 Hz
//nilai awal timerl = 0

OCR1A=0x00; //nilai awal OCR1A = 0
err_n=0; //nilai awal error-1=0
while (1)

{

PV=read_ adc(0x03);
err=pPV-SP;
d_err=err-err n;
err_n=err;
fuzzifikasi(err,d err);
inference () ;
defuzzifikasi();
OCR1A=COA;

//baca tegangan sensor di Ch 3

//hitung error=Set Point-Tegangan terbaca
//hitung d_error=error-error sebelumnya
//simpan err sebagai err yang akan datang
//input=err & d_err, output=PWM

//Basis aturan (MIN MAX)

//Cari nilai COA

//Nilai COA sebagai nilai PWM




// INCLUDE MEGA8.H
// CodeVisionAVR C Compiler
// (C) 1998-2004 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.

// I/0 registers definitions for the ATmega8

#ifndef MEGA8 INCLUDED
#define MEGA8_ INCLUDED_

#pragma used+
sfrb TWBR=0;

sfrb TWSR=1;

sfrb TWAR=2;

sfrb TWDR=3;

sfrb ADCL=4;

sfrb ADCH=5;

sfrw ADCW=4; // 16 bit access
sfrb ADCSRA=6;
sfrb ADMUX=7;
sfrb ACSR=8;

sfrb UBRRL=9;
sfrb UCSRB=0xa;
sfrb UCSRA=0xb;
sfrb UDR=0xc;
sfrb SPCR=0xd;
sfrb SPSR=0xe;
sfrb SPDR=0xf;
sfrb PIND=0x10;
sfrb DDRD=0x11:;
sfrb PORTD=0x12;
sfrb PINC=0x13;
sfrb DDRC=0x14;
sfrb PORTC=0x15;
sfrb PINB=0x16;
sfrb DDRB=0x17;
sfrb PORTB=0x18;
sfrb EECR=0xlc;
sfrb EEDR=0x1ld;
sfrb EEARL=0xle;
sfrb EEARH=0x1f;
sfrw EEAR=0Oxle; // 16 bit access
sfrb UBRRH=0x20;
sfrb UCSRC=0X20;
sfrb WDTCR=0x21;
sfrb ASSR=0x22;
sfrb OCR2=0x23;
sfrb TCNT2=0x24;
sfrb TCCR2=0x25;
sfrb ICR1L=0x26;
sfrb ICR1H=0x27;
sfrw ICR1=0x26; // 16 bit access
sfrb OCR1BL=0x28;
sfrb OCR1BH=0x29;
sfrw OCR1B=0x28; // 16 bit access
sfrb OCR1AL=0x2a;
sfrb OCR1AH=0x2b;




sfrw QCR1A=0x2a; // 16 bit access
sfrb TCNT1L=0x2c;
sfrb TCNT1H=0x2d;
sfrw TCNT1=0x2c; // 16 bit access
sfrb TCCR1B=0x2e;
sfrb TCCR1A=0x2f;
sfrb SFIOR=0x30;
sfrb OSCCAL=0x31;
sfrb TCNTO0=0x32;
sfrb TCCRO=0x33;
sfrb MCUCSR=0x34;
sfrb MCUCR=0x35;
sfrb TWCR=0x36;
sfrb SPMCR=0x37;
sfrb TIFR=0x38;
sfrb TIMSK=0x39;
sfrb GIFR=0x3a;
sfrb GICR=0x3b;
sfrb SPL=0x3d;
sfrb SPH=0x3e;
sfrb SREG=0x3f;
#pragma used-

// Interrupt vectors definitions

#define EXT_ INTO 2
#define EXT INT1 3
#define TIM2_COMP 4
#define TIM2 OVF 5
#define TIM1 CAPT 6
#define TIM1_COMPA 7
#define TIM1_COMPB 8
#define TIM1 OVF 9
#define TIMO OVF 10
#define SPI_STC 11
#define USART RXC 12
#define USART DRE 13
#define USART_TXC 14
#define ADC INT 15
#define EE RDY 16
#define ANA COMP 17
#define TWI 18
#define SPM READY 19

fendif




