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PEMODELAN DAN PERANCANGAN SISTEM KENDALI ROTARY
PENDULUM DENGAN WAKTU DISKRIT MENGGUNAKAN
SCILAB/XCOS
Aliy Nurfiryal

ABSTRAK

Berkembangnya industri 4.0 menjadikan semua teknologi sensor, interkoneksi
dan analisis data saling terintegrasi terutama dalam mengendalikan objek
kendali. Salah satu objek kendali yang memiliki beberapa permasalahan yaitu
rotary pendulum. Pada tugas akhir kali ini, melakukan penelitian terkait kendali
kontrol untuk mengurangi ayunan akibat pergerakan rotasi dari sebuah objek
kendali. Untuk melakukan penelitian terkait kendali ayunan akibat gerakan
rotasi, digunakan prototipe rotary pendulum. Komponen utama pada alat rotary
pendulum adalah motor DC, pendulum ayun, dan dua sensor encoder. Sensor
encoder digunakan untuk melacak perubahan posisi dari motor DC dan
pendulum. Metode sistem kendali yangdigunakan merupakan metode kendali
sistem waktu diskrit. Penggunaan metode kendali sistem waktu diskrit bertujuan
untuk meminimalisir pergerakan rotasi yang disebabkan oleh motor DC
sehingga nilai output bisa hampir mencapai nilai input yang diinginkan.
Kesimpulan dari penelitian ini adalah mendapatkan bahwa sistem kendali waktu
diskrit ini sudah bisa pergerakan rotasi yang disebabkan oleh motor DC
sehingga nilai output yang dihasilkan hampir mencapai nilai input yang
diinginkan.

Kata kunci: kendali ayunan, rotary pendulum, diskrit



MODELING AND DESIGN OF DISCRETE TIME ROTARY PENDULUM
CONTROL SYSTEM USING SCILAB/XCOS
Aliy Nurfiryal

The development of industry 4.0 makes all sensor technologies, interconnections
and data analysis integrated with each other, especially in controlling control
objects. One of the control objects that has several problems is the rotary
pendulum. In this final project, conducting research related to control control to
reduce swing due to rotational movement of a control object. To conduct research
related to swing control due to rotational motion, a rotary pendulum prototype was
used. The main components of a rotary pendulum device are a DC motor, a swing
pendulum, and two encoder sensors. The encoder sensor is used to track changes
in the position of the DC motor and pendulum. The control system method used is
a discrete time system control method. The use of the discrete time system control
method aims to minimize the rotational movement caused by the DC motor so that
the output value can almost reach the desired input value. The conclusion of this
study is to find that this discrete time control system is capable of rotational
movement caused by a DC motor so that the resulting output value almost reaches
the desired input value.

Keywords: swing control, rotary pendulum, discrete
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan pada era industri 4.0 membuat teknologi interkoneksi,
sensor dan analisis data menjadi terintegrasi di dalam berbagai bidang industri.
Peran yang dilakukan manusia pada industri 4.0 sangat sedikit terutama dalam
pengendalian dan pengoperasian mesin. Sistem kendali pada saat berkembangnya
industri 4.0 berperan besar dan akan digunakan dalam mengendalikan mesin
otomatis. Tuntutan serta kebutuhan yang banyak dalam pengendalian objek kendali
mendorong banyak penelitian mengenai perancangan sistem kendali.

Penelitian yang bertema sistem kendali dalam beberapa tahun terakhir ini
banyak dilakukan, salah satu contohnya adalah sistem kendali pendulum. Hal ini
terjadi karena pendulum memiliki permasalahan yang cukup kompleks. Jenis
pendulum yang digunakan adalah rotary pendulum, untuk mekanisme dari
pendulum adalah rotary arm yang bergerak sesuai dengan lintasannya yang
melingkar untuk mempertahankan posisi tegak pendulum .

Pada proses pembuatan pendulum terdapat berbagai tahapan agar respon
objek kendali bisa sesuai. Pertama dengan membuat model matematis dari
pendulum. Kemudian, memproses model matematis dan menyambungkan dengan
objek kendali dengan perangkat lunak. Grafik respon objek kendali dapat
menampilkan permasalahan yang harus dikendalikan melalui kontroler. Ketiga
adalah perancangan kontroler yang diperlukan sesuai dengan permasalahan
berdasarkan grafik respon dari objek kendali. Terakhir mengendalikan pendulum
dengan kontroler yang sudah dirancang menggunakan perangkat lunak. Perangkat
lunak yang digunakan adalah Scilab dan Xcos. Perangkat lunak ini dipilih karena
sci-lab x-cos ini merupakan open-source application. Sehingga perangkat lunak ini
dapat diakses oleh semua termasuk mahasiswa.

Dalam hal pengambilan data dari objek kendali yang bisa diambil dari
output yang ada. Pengambilan data pada penelitian ini menggunakan sistem waktu

diskrit, karena pada sistem kontrol diskrit hanya memiliki satu nilai pada range



tertentu. Jenis variabel diskrit yang umum adalah biner yang berarti memiliki 2
kemungkinan vyaitu on atau off, terbuka atau tertutup. Pengambilan data
menggunakan sistem waktu diskrit ini berguna untuk pengambilan data yang lebih
akurat karena sistem diskrit merupakan sistem yang perubahannya dalam waktu
terpisah seperti dalam sistem manufaktur dimana bagian datang dan keluarnya di
waktu yang spesifik, seperti ketika mesin hidup dan mati lagi di waktu spesifik.
Pada pemodelan simulasi sistem diskrit biasanya disebut juga dengan model
simulasi sistem kejadian-diskrit (Discrete-Event Simulation Model, DES Model).
Variabel waktu dan keadaan merupakan dua variabel penting yang digunakan
untuk mendeskripsikan karateristik model dari objek kendali. Penelitian yang
menerapkan diskrit ini sudah banyak seperti Pemodelan dan Simulasi Sistem
Industri Manufaktur Menggunakan Metode Simulasi Hybrid (Pasirulloh &
Suryani, 2017).

Tujuan dari penelitian adalah menganalisis objek kendali dengan
merancang model sistematis dengan menggunakan sistem kendali diskrit dengan
parameter pendukung yang ada dan menerapkan sistem kendali diskrit tersebut

pada prototipe rotary pendulum.

1.2 Rumusan Masalah

Berikut adalah rumusan masalah penelitian terkait pemodelan dan
perancangan sistem kendali rotary pendulum dengan waktu diskrit menggunakan
Scilab/Xcos:

1. Bagaimana cara memilih simulasi objek kendali rotary pendulum?

2. Bagaimana cara merancang model sistematis objek kendali dengan

penerapan sistem kendali waktu diskrit pada mesin rotary pendulum?

3. Bagaimana cara mengimplementasikan sistem kendali waktu diskrit

pada objek kendali rotary pendulum?

4. Bagaimana mengevaluasi kinerja kontroler pada sistem kendali waktu

diskrit?



1.3

Batasan Masalah

Berikut adalah batasan masalah untuk penelitian pemodelan dan

perancangan sistem kendali rotary pendulum dengan waktu diskrit menggunakan
Scilab/Xcos:

1.4

1.

Alat uji yang digunakan adalah alat rotary pendulum yang telah
dirancang oleh peneliti dengan referensi penelitian tentang “Pemodelan
dan Pembuatan Prototipe Sistem Kendali Posisi Rotary Inverted
Pendulum” (Sutejo, 2020).

Metode kendali yang digunakan adalah sistem waktu diskrit.

Penelitian yang dilakukan sampai dengan implementasi sistem kendali
waktu diskrit pada alat rotary pendulum.

Perangkat lunak yang digunakan adalah Scilab versi 5.5.2 dan Arduino
IDE.

Pemrograman Arduino menggunakan arduino toolbox v3.

Arduino mega 2560 digunakan sebagai mikrokontroller.

Terdapat dua encoder yang digunakan, masing-masing memiliki 100
pulsa per revolusi dan 400 pulsa per revolusi.

Motor DC yang digunakan memiliki kecepatan 570 rpm.

Tujuan Penelitian atau Perancangan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Mampu mengimplementasikan sistem kendali waktu diskrit pada objek
kendali rotary pendulum.
Mengetahui kinerja objek kendali rotary pendulum menggunakan

simulasi pada scilab Xcos.



1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk membandingkan kinerja objek
kendali ketika menggunakan sistem kendali waktu diskrit dengan kinerja objek
kendali yang tidak menggunakan sistem kendali waktu diskrit. Mampu untuk
menerapkan pembelajaran yang telah didapat pada masa kuliah. Penelitian ini juga
bisa dipergunakan untuk referensi pembelajaran perangkat lunak Scilab Xcos

untuk simulasi sistem kendali waktu diskrit sebagai sistem kendalinya.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada penelitian ini dibagi menjadi lima bab,
diantaranya:
BAB | PENDAHULUAN

Bab ini terdiri dari latar belakang penelitian, rumusan masalah yang
dihadapi, batasan masalah, tujuan serta manfaat dari pelaksanaan penelitian, dan
sistematika penulisan laporan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini terdiri dari landasan teori untuk melakukan penelitian terkait seperti
rumus-rumus yang akan digunakan dan juga referensi-referensi dari penelitian
sebelumnya.
BAB 11l METODE PENELITIAN

Bab ini membahas tentang alur penelitian yang akan dikerjakan, perangkat
keras yang digunakan, serta pengaturan perangkat lunak seperti pengaturan pada
aplikasi arduino dan scilab x-cos.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menunjukkan dan membahas hasil dari penelitian yang telah
dilakukan.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan dari penelitian serta kritik dan saran

untuk penelitian selanjutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Penelitian mengenai pemodelan sistem kendali diskrit pada rotary
pendulum yang spesifik dalam pembuatan prototipe dan model matematis belum
banyak dilakukan. Tetapi, untuk penelitian mengenai pengendalian rotary
pendulum sudah banyak dilakukan. Penelitian yang sudah dilakukan tersebut rata-
rata memiliki output perancangan sistem kendali rotary pendulum dengan berbagai
metode pengendalian.

Referensi dalam proses pemodelan sistem kendali diskrit pada rotary
pendulum berdasarkan penelitian yang memiliki alur pemodelan sama. Alur
pemodelan dari rotary pendulum itu sendiri sebagai berikut:

1. Pembuatan skema untuk pergerakan dan diagram bebas rotary pendulum.
2. Pembuatan persamaan berdasarkan diagram benda bebas pada rotary
pendulum menggunakan persamaan Euler-Lagrange.
3. Mendapatkan persamaan non linier untuk rotary pendulum dan
melinierisasikan dengan asumsi sistem berada pada keadaan equilibrium.
4. Mendapatkan persamaan fungsi transfer berdasarkan persamaan yang telah
dilinierisasikan.
Pada penelitian yang dilakukan oleh (Muntari & Nurhadi, 2013) membahas
mengenai desain sistem kendali rotary inverted pendulum dengan sliding-PID
(kontrol Proportional, Integral, Derivative). Alur untuk pemodelan rotary
pendulum pada penelitian tersebut mempunyai kesamaan dengan alur pemodelan
di atas, output untuk pemodelan adalah fungsi transfer. Perancangan mengenai
rotary inverted pendulum menggunakan control PID dilakukan oleh (Nusantoro et
al., 2012) memiliki alur pemodelan rotary pendulum yang sama juga. Pemodelan
dari rotary pendulum pada penelitian tersebut menggunakan output state space.
Sedangkan penelitian mengenai implementasi model references adaptive systems

(MRAS) untuk kestabilan pada rotary inverted pendulum dilakukan oleh



(Anyakrawati, 2015). Alur penelitian tersebut mempunyai kesamaan dengan alur
pemodelan di atas, output dari pemodelan yang digunakan adalah state space.
Berdasarkan tiga penelitian tersebut, secara garis besarnya mempunyai
kesamaan pada alur pemodelan untuk rotary pendulum, tetapi pada output
pemodelannya berbeda-beda. Pembahasan pada tiga penelitian tersebut cenderung
pada pengendalian dengan metode kontroler yang berbeda-beda, pada prototipe
sendiri tidak dibahas secara detail. Sehingga, mengacu pada tiga penelitian tersebut
maka penelitian mengenai rotary pendulum yang dilakukan lebih spesifik pada
pembuatan dan pemodelan sistem kendali waktu diskrit pada rotary pendulum
dengan referensi alur diatas. Keluaran dari pemodelan sistem kendali waktu diskrit
pada rotary pendulum adalah fungsi transfer dan state space. Tahap verifikasi dari

prototipe dilakukan dengan simulasi dan pemeriksaan kinerja prototipe.

2.2  Sistem Kendali Diskrit

Sistem diskrit merupakan sistem di mana perubahannya sebagian besar
terputus-putus. Pemodelan sistem diskrit, variabel berstatus hanya berubah pada
satu set titik waktu yang terpisah. Model simulasi dianalisis dengan numerik
daripada dengan metode analitik. Metode analitik menggunakan penalaran
deduktif matematika untuk menyelesaikan model. Misalnya: Kalkulus diferensial
dapat digunakan untuk menentukan kebijakan biaya minimum untuk beberapa
model persediaan. Metode numerik menggunakan prosedur komputasi dan
'berjalan’, yang dihasilkan berdasarkan asumsi model dan pengamatan
dikumpulkan untuk dianalisis dan untuk memperkirakan ukuran kinerja sistem
yang sebenarnya. Simulasi dunia nyata sangat luas, yang dijalankan dengan
bantuan komputer. Banyak insight yang dapat diperoleh dengan simulasi secara

manual yang dapat diterapkan untuk sistem kecil (Banks et al., 1984).

2.3 Rotary Pendulum

Sistem rotary pendulum merupakan rotating arm yang digerakkan oleh

motor dan sebuah batang pendulum, dipasang pada tepi rotating arm. Dalam



kehidupan sehari—hari prinsip ini sering digunakan, contohnya sistem pada alat

pelempar bola baseball seperti ditunjukkan pada gambar 2-1 dibawah ini:

Gambar 2-1 Model Skematis Rotary Pendulum

Secara umum gambar model skematis dari system rotary pendulum dalam
penelitian ini ialah sebagai berikut:
Sistem rotary pendulum terdiri dari vertical pendulum dan horizontal arm. Pusat
horizontal arm terhubung dengan motor, sedangkan ujung dari horizontal arm
terhubung dengan vertikal pendulum. a dan 6 merupakan koordinat umum untuk
menggambarkan sistem rotary pendulum. Pendulum dilokasikan dengan
memberikan o dengan sudut rotasi lengan 6 (Muntari & Nurhadi, 2013). Free body

diagram dapat dilihat dalam gambar 2-2 dibawah ini:
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Gambar 2-2 (a) FBD pada lengan (b) FBD pada pendulum



2.3.1 Pendulum

Pendulum adalah suatu benda yang dikaitkan dengan seutas tali dan beban
yang ditempatkan diujung tali. Pada umunya ada dua jenis pendulum yaitu
pendulum biasa (direct pendulum) dan pendulum terbalik (Inverted pendulum).
Inverted pendulum memiliki dua jenis pergerakkan dalam pengendaliannya, yaitu
rotary inverted pendulum dan linear inverted pendulum. Rotary inverted pendulum
memiliki pergerakan rotasi atau melingkar. Sedangkan, Linear rotary inverted
pendulum bergerak secara linear atau lurus, seperti ditunjukkan pada gambar 2-3

di bawabh ini.

g

Gambar 2-3 Perbedaan linear pendulum dan rotary pendulum
Perbedaan ini mengakibatkan pemilihan encoder, rotary inverted
pendulum menggunakan rotary encoder dan linear inverted pendulum
menggunakan linear encoder. Masing-masing jenis inverted pendulum tersebut

memiliki kelebihan dan kelemahan tersendiri (Sutejo, 2020).

2.3.2 Rotary Arm

Rotary Arm merupakan lengan penggerak dari rotary inverted pendulum.
Pendulum pada dasarnya tidak stabil secara alamiah, agar inverted pendulum bisa
tegak dan stabil maka harus secara aktif diseimbangkan. Metode untuk
menyeimbangkan inverted pendulum adalah dengan cara memberikan gaya pada
lengan pendulum secara rotasional dengan menggunakan sistem kendali umpan

balik, seperti ditunjukkan pada gambar 2-4 di bawah ini (Sutejo, 2020).



Gambar 2-4 Rotary arm

2.3.3 Motor DC

Motor DC (Direct Current) merupakan perangkat elektromekanik dasar
yang bertujuan untuk mengkonversi tenaga listrik menjadi tenaga mekanik. Motor
DC adalah jenis motor yang memanfaatkan tegangan searah sebagai sumber
tenaganya. Dengan memberikan beda tegangan pada kedua terminal tersebut,
motor akan berputar pada satu arah, dan bila polaritas dari tegangan tersebut dibalik
maka arah putaran motor akan terbalik pula. Polaritas dari tegangan yang diberikan
pada dua terminal menentukan arah putaran motor sedangkan besar dari beda
tegangan pada kedua terminal menentukan kecepatan motor, seperti ditunjukkan
pada gambar 2-5 di bawah ini (Septerina, 2019).

- W,
A 3

Gambar 2-5 Motor DC



2.3.4 Rotary Encoder

Encoder atau penyandi merupakan rangkaian digital yang mempunyai
fungsi yang berlawanan dengan rangkaian dekoder. Rangkaian encoder
mempunyai sejumlah masukan yang pada suatu saat hanya ada satu masukan yang
boleh aktif. Keluaran enkoder ini adalah bit jamak terkode yang akan dibangkitkan
tergantung pada masukan yang diaktifkan. Enkoder merupakan rangkaian logika
yang berfungsi mengubah data yang ada pada inputnya menjadi kode-kode biner
pada outputnya, seperti ditunjukkan pada gambar 2-6 di bawah ini (Raihana, 2019).

Gambar 2-6 Rotary Encoder

Rotary encoder adalah perangkat elektromekanik yang dapat memonitor
gerakan dan posisi. Secara umum rotary encoder menggunakan sensor optik untuk
menghasilkan serial pulsa yang dapat diartikan menjadi gerakan, posisi, dan arah.
Sehingga posisi sudut suatu poros benda berputar dapat diolah menjadi informasi
berupa kode digital oleh rotary encoder untuk diteruskan oleh rangkaian kendali.
Rotary encoder umumnya digunakan pada pengendalian robot, motor driver, dan
sebagainya (Wahyudi, 2015).

2.3.5 Driver Motor

Driver IC L298 digunakan untuk mengontrol arah putaran motor DC. Satu
buah L298 dapat digunakan untuk mengontrol arah putaran dua buah motor DC.
IC driver L298 mempunyai kemampuan menggerakkan motor DC sampai arus 2A
dan tegangan maksimum 40 volt DC untuk satu kanalnya. Mengendalikan jalan

atau kecepatan motor diperuntungkan untuk pin enable A dan B. Pin input 1
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sampai 4 digunakan untuk mengendalikan arah putaran, sedangkan pin output 13
dihubungkan ke motor DC yang sebelumnya melalui diode yang disusun secara H-

bridge, seperti ditunjukkan pada gambar 2-7 di bawah ini (Sutejo, 2020b).

Gambar 2-7 Motor Driver L298N

2.3.6 Arduino

Mikrokontroler merupakan sebuah chip yang berfungsi sebagai pengontrol
rangkaian elektronik yang terdiri dari CPU (Central Processing Unit), memori, 1/0
(input/output), bahkan sudah dilengkapi dengan ADC (Analog-to-Digital
Converter) yang sudah terintegrasi di dalamnya. Kelebihan utama dari
mikrokontroler adalah tersedianya RAM (Random Access Memory) dan peralatan
I/0 pendukung sehingga ukuran board mikrokontroler menjadi sangat ringkas.

Arduino adalah sebuah platform prototyping open-source hardware yang
dapat digunakan untuk membuat projek berbasis pemrograman. Hardware
Arduino memiliki prosesor mikrokontroler ATMega yang dirilis oleh Atmel AVR,
tetapi software yang digunakan memiliki bahasa pemrograman tersendiri. Arduino
dirancang untuk memudahkan pengguna elektronik atau siapapun yang ingin
mengembangkan peralatan elektronik interaktif berdasarkan hardware dan
software yang fleksibel dan mudah untuk digunakan, seperti ditunjukkan pada
gambar 2-8 di bawah ini (Junaidi & Prabowo, 2018).
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Gambar 2-8 Arduino IDE

2.4 Model Matematika

Perumusan model matematis dari konsep rotary pendulum didapatkan
dengan melakukan ilustrasi mekanisme pergerakan objek kendali. llustrasi tersebut

dapat dilihat pada gambar 2-9 di bawah ini.

Gambar 2-9 Batas Sudut dan Mekanisme Gerak Rotary

Inverted Pendulum

Pendekatan model matematis untuk konsep rotary pendulum dapat
menggunakan pendekatan dengan rumus Newton (Muntari & Nurhadi, 2013) dan
rumus Euler-Lagrange (Venturin & Poles). Untuk kasus rotary pendulum pada
penelitian kali ini, pendekatan yang digunakan merupakan pendekatan Euler-
Lagrange. Pendekatan Euler-Lagrange menggunakan konsep energi potensial dan
energi kinetik. Dari penggunaan energi potensial dan energi Kinetik akan

didapatkan rumus non-linier untuk posisi dan kecepatan sudut dari kedua batang
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pendulum (Sutejo, 2020). Berikut dijabarkan persamaan energi kinetik dan energi
potensial kedua batang pendulum:
1. Batang lengan pendulum

a. Energi Kinetik:

T="J]6 (2.1)
1 7 11
b. Energi potensial:
Ui=0 (2.2)
2. Batang pendulum vertikal
a. Energi Kinetik ,
T="70"" 2 1 (2.3)

2 3 22 +,;M2(01)) + M2l1l20102 cos62

b. Energi potensial

U=M gl—zcosﬁ (2.4)
2 2, 2

Persamaan (2.1), (2.2), (2.3), dan (2.4) dimasukkan ke dalam perumusan
sistem lagrangian yang dituliskan sebagai berikut:
L=T—-U=(T1+T2)— (U1 +U) (2.5)

Sehingga didapat:
L= 21161 + 12600 + M2 101+ M2l1126162 os 02 — Mag. - cos 0

Persamaan gerak objek kendali rotary pendulum didapatkan menggunakan turunan

dari persamaan Euler-Lagrange, persamaan itu dituliskan menjadi:

4 gf) - i =Q (2.7)
Keterangan :
o 01 = Posisi sudut batang lengan pendulum (rad)
e 6 = Kecepatan sudut batang lengan pendulum (rad/s)
o 02 = Posisi sudut batang pendulum vertikal (rad)
e 0O = Kecepatan sudut batang pendulum vertikal (rad/s)

Dimana & ~merupakan sistem energi kinetik dan—< merypakan sistem energi
dq dq

potensial. Dari kalkulasi persamaan turunan (2.6) didapat sistem non-linier untuk

persamaan gerak objek kendali pendulum sebagai berikut:
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(J1+ Mz2l1 2 1 1 -2
{ )01 +7, M2l1l202 cos 03 — S M2l1l262 sin 2 = 1 (2.8)
J262+ - M3111261 cos 02 — ~ Mgl sin 62 = 0

Nilai torsi (r) dihasilkan dari motor DC yang memutar batang lengan
pendulum. Keluaran dari motor DC dikontrol oleh masukan voltase (V) sehingga

persamaan dari nilai torsi dapat ditulis sebagai berikut:

() ) () 1 v Ny (2.9)
rt =NK¢l t =NKop(Vt —Kg61) R=NK¢ . 01

Untuk menyederhanakan penulisan substitusi persamaan (2.8) dan (2.9),
digunakan notasi sebagai berikut:

a=J1+M2X1l

1
b= > M. 1. 12
c=]2
1
d= i Mo, 9g. l2
N.K¢
e = T
N2, K¢2
R
6 =ac — b?
Keterangan :
e |1 = Momen inersia batang lengan pendulum (kgm2)
e I1 = Panjang batang lengan pendulum (m)
e M; = Massa batang pendulum vertikal (kg)
e I = Panjang batang pendulum vertikal (m)
e |2 = Momen inersia batang pendulum vertikal (kgm?2)
e K@  =Torsi motor
e N = Rasio gear
e R = Hambatan resistor (Ohm)

Sehingga sistem non-linier dari persamaan (2.8) dan (2.9) dapat dituliskan menjadi:
2

(@ 61+ b.02cos0z2 —b.02 sinf, =e.V(t) — f.61 (2.10)
.03 +b. cosfz2—d.sinf2=0
o
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Persamaan non-linier objek kendali rotary pendulum (2.10) dapat dilinearisasikan
dengan asumsi:
01=02=01 =6; =0
sinf = f dancosf ~ 1
Asumsi diatas memberikan batasan dimana posisi dan kecepatan sudut
kedua batang pendulum sama dengan 0. Hal itu memberikan nilai cos 6 mendekati

1 dan nilai sin 6 mendekati 6. Hal Persamaan matriksnya dituliskan sebagai berikut:

/AN
e 0 - ew

[ )
Ml ] 0, o ——Mglz 92 0
2 212 2 2

Dari persamaan (2.11) akan didapat matriks state space yang ditunjukkan pada
persamaan (2.12).

10 0
o, 10088 ¥y F
0, =0 bd N K¢ 11921 cN.K¢
oy U o5 —e Ol | =611 V() (2.12)

[6,] IR a  NKy oot [ e
[ 5 SR ] SR
Persamaan fungsi transfer didapatkan dengan mengaplikasikan
transformasi laplace pada sistem non-linier objek kendali rotary pendulum dengan
torsi sebagai variabel kontrol. Berikut adalah fungsi transfer pada persamaan non-

linier objek kendali rotary pendulum (Venturin & Poles).

wi(s) =@ _ _ cs3=d ke (2.13)
os) T 2(chbys 2 T ad, ,
as [ — a —d —5Sts
QZ(S) _b _b
(UZ(S) = = bza- = g, (214)
c(s) (c— y—d —5+s?
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METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian
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Gambar 3-1 Alur Penelitian

3.2 Peralatan dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam melakukan penelitian ini ada dua macam,

yaitu peralatan perangkat keras dan perangkat lunak.
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3.2.1. Perangkat Keras
Perangkat keras yang digunakan untuk merancang objek kendali rotary
pendulum ini diantaranya adalah:
1. Motor DC Maxon tipe 2322 diameter 22 mm sebagai actuator dari rotary

inverted pendulum, seperti pada gambar 3-2 di bawah ini.

’ ...._....." et v 2 .‘"4
Gambar 3-2 Maxon motor DC 2322

2. Dua rotary encoder dengan merk Autonics dengan 100 pulsa per revolusi
dan Orange dengan 600 pulsa per revolusi, seperti pada gambar 3-3 di bawah

ini.

Gambar 3-3 Sensor encoder Autonics dan Orange.
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3. Pendulum dengan material aluminium sebagai objek yang akan diamati,

seperti pada gambar 3-4 di bawah ini.

Gambar 3-4 Pendulum.

4. Lengan pendulum sebagai media untuk penggerak antar motor DC ke

pendulum, seperti pada gambar 3-5 di bawah ini.

Gambar 3-5 Lengan pendulum.
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5. Poros motor ke lengan pendulum dan pendulum, seperti pada gambar 3-6 di

bawah ini.

Gambar 3-6 Poros penghubung.

6. Coupling sebagai sambungan antara poros satu dengan lainnya, seperti pada

-
o

gambar 3-7 di bawah ini.

[

Gambar 3-7 Coupling.

7. Pulley dengan diameter 5 mm sebagai penghubung antar motor DC dengan

rotary encoder, seperti pada gambar 3-8 dibawah ini.

e
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8. Timing belt GT2 dengan lebar 6 mm dan panjang 158 mm sebagai
penghubung antara motor DC dengan rotary encoder, seperti pada gambar
3-9 di bawah ini.

Gambar 3-9 Timing belt.

9. Bracket motor DC diameter shaft 200 mm, seperti pada gambar 3-10 di

0}‘ »
R i

Gambar 3-10 Bracket motor.

bawah ini.

10. Base objek kendali rotary pendulum dengan material akrilik dengan tebal 10

mm, seperti pada gambar 3-11 di bawah ini.

Gambar 3-11 Base rotary pendulum.
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11. Arduino Mega 2560 sebagai mikrokontroler, seperti gambar 3-12 di bawah

ini.

Gambar 3-12 Arduino Mega 2560.

12. Driver motor IC L298 untuk mengatur arah dan kecepatan putaran motor
DC, seperti gambar 3-13 di bawah ini.

Gambar 3-13 Driver motor IC L298.

13. Power supply (input 220 VAC, output 24 VDC) sebagai penyuplai tegangan
motor dan driver motor, seperti gambar 3-14 di bawabh ini.

Gambar 3-14 Power supply 24 VVDC.
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14. Kabel jumper sebagai penghubung, seperti pada gambar 3-15 di bawabh ini.

Gambar 3-15 Kabel jumper.

15. Breadboard sebagai penghubung dan pencabang antar rangkaian, seperti
pada gambar 3-16 di bawah ini.

Gambar 3-16 Breadboard.

3.2.2. Perangkat Lunak
1. Arduino IDE digunakan untuk mengunggah program toolbox V3. Program
Toolbox V3 ini  merupakan program yang digunakan untuk
menghubungkan mikrokontroler Arduino ke perangkat lunak yang dimana
pada penelitian ini menggunakan Scilab 5.5.2 Xcos.
2. Scilab 5.5.2 Xcos berfungsi untuk memodelkan sistem kontrol dari objek

kendali rotary pendulum. Fitur yang dimiliki oleh Scilab ini beberapa

22



digunakan untuk berbagai keperluan, salah satunya adalah Xcos.

Perancangan model sistem kontrol bisa dibuat menggunakan fitur Xcos.

3.3 Perancangan

Perancangan yang dilakukan pada penelitian ini dibagi menjadi dua, yaitu
perancangan perangkat keras dan perancangan perangkat lunak. Pada perancangan
perangkat lunak berkaitan dengan setup dikonfigurasi perangkat keras dan koneksi
dengan perangkat lunak. Sedangkan perancangan perangkat lunak akan berkaitan
dengan model Scilab Xcos. Sebelum melakukan penelitian lebih lanjut, terlebih
dahulu melalukan pendeteksian apakah masih terdapat kendala yang

mempengaruhi performa alat objek kendali rotary pendulum.

3.3.1 Perancangan Perangkat Keras

Rotary inverted pendulum memiliki perangkat keras yang dapat dibagi
menjadi dua, yaitu komponen elektrik dan komponen mekanik. Konfigurasi base
dari rotary inverted pendulum berdasarkan desain yang sesuai dengan referensi

modul quanser seperti pada gambar 3-17 di bawah ini.

Gambar 3-17 Rotary inverted pendulum versi Quanser.
mengambil referensi untuk bentuk base dari gambar 3-16 di atas yaitu dimensi
panjang dan lebar base prototipe sama seperti referensi quanser (Apkarian et al.,
2012).
Dari pengamatan, komponen elektrik dari rotary inverted pendulum tidak
boleh terpisah dari base, sehingga tinggi base ditinggikan melebihi referensi. Hal
tersebut bertujuan agar prototipe lebih mudah dijalankan, cukup dengan

menghubungkan port dari Arduino ke laptop atau komputer. Berdasarkan referensi
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bentuk base rotary inverted pendulum, kondisi dari komponen yang ada tidak
mendukung sepenuhnya untuk konfigurasi base rotary inverted pendulum yang
sama seperti pada gambar 3-17. Hal ini menimbulkan beberapa masalah dan
kendala yang terjadi, permasalahan dan kendala tersebut adalah:

1. Kebutuhan dari encoder dan motor DC dengan spesifikasi yang sesuai
cukup susah untuk didapatkan. Komponen dengan spesifikasi yang sesuai
bisa didapatkan, tetapi dengan konfigurasi motor DC dan encoder secara
terpisah. Hal ini menyebabkan permasalahan untuk merancang posisi
konfigurasi yang sesuai dengan referensi Quanser.

2. Pemilihan bracket standar pada komponen motor DC, encoder motor DC,
encoder lengan pendulum dan pendulum hanya beberapa saja. Bracket
standar yang tersedia untuk motor DC, encoder lengan pendulum dan
pendulum. Untuk bracket encoder motor DC perlu dilakukan modifikasi
atau pemanfaatan plat akrilik yang ada.

3. Poros encoder dan motor DC sedikit kurang panjang ketika perlu
disambungkan dengan lengan pendulum dan pendulum.

Kendala dan permasalahan di atas diselesaikan dengan merangcang ulang
dan sedikit memodifikasi konfigurasi posisi dan membuat beberapa part yang
dibutuhkan. Hal ini dilakukan agar bisa mendapatkan spesifikasi datasheet dari
komponen utama yang diperlukan tanpa perlu mengganti. Perancangan konfigurasi

base rotary inverted pendulum seperti desain pada gambar 3-18 di bawah ini.

Gambar 3-18 Desain rotary inverted pendulum.
Desain pada gambar 3-18 menunjukan beberapa komponen pada rotary inverted
pendulum. Komponen prototipe rotary inverted pendulum pada gambar 3-18 diberi

keterangan sebagai berikut:
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Base rotary inverted pendulum.
Lengan pendulum.

Pendulum.

Motor DC.

Rotary encoder.

Arduino mega 2560.

Driver motor L298.

Bread board.

© o N o gk~ wDd

Pulley.
10. Belt.
11. Coupling.
12. Bracket.

Penjelasan mengenai dimensi desain rotary inverted pendulum terdapat
pada gambar teknik yang terlampir. Perancangan desain di gambar 3-18 dilakukan
untuk menjawab kendala yang ditemukan, solusi tersebuat dituangkan dalam
desain yang memiliki keterangan sebagai berikut:

1. Sesuai dengan referensi bahwa motor DC sudah terhubung dalam satu
poros dengan rotary encoder, namun komponen tersebut susah didapatkan.
Komponen yang tersedia motor DC dan rotary encoder terpisah, tidak
terhubung dalam poros yang sama. Maka motor DC dan rotary encoder
dihubungkan menggunakan belt yang kemudian dikaitkan antara kedua
poros menggunakan pulley. Menggunakan belt yang dikaitkan antar poros
mempertimbangkan ketika pembacaan posisi oleh rotary encoder motor
DC hasilnya lebih akurat, dikarenakan dimensi pulley dan thread belt sudah
disesuaikan. Dibanding menggunakan gear Yyang mengharuskan
menghitung rasio gear.

2. Bracket untuk encoder motor DC perlu dibuat penahan dengan
memanfaatkan akrilik dengan tebal 5 mm dan baut dengan panjang 60 mm
M5. Encoder lengan pendulum juga perlu dibuat penahan akrilik tebal 5
mm dan baut panjang 50 mm M3. Plat akrilik dengan ketebalan 5 mm sudah

cukup untuk menahan encoder dengan baut yang menahannya.
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3. Poros motor DC dan rotary encoder kurang panjang sehingga tidak
memungkinkan langsung disambung pulley, terutama komponen motor DC
yang diperlukan untuk disambungkan dengan lengan pendulum.
Penghubung antar poros menggunakan coupling sesuai dengan diameter
yang dibutuhkan.

4. Konfigurasi dari lengan pendulum tidak dibuat dengan menggantung
melainkan terpusat pada poros motor DC, hal ini dikarenakan rotary
encoder pada bagian lengan pendulum memiliki massa yang cukup besar
dan ditambah dengan lengan pendulum.

Tujuan dari desain selain untuk membantu melakukan perancangan ulang
prototipe dari permasalahan yang ada, desain juga membantu untuk mendapatkan
momen inersia lengan pendulum dan pendulum. Momen inersia digunakan dalam
pemodelan rotary inverted pendulum untuk mendapatkan fungsi transfer.
Kemudian setelah merancang komponen mekanik tersebut dilakukan perancangan
komponen elektrik. Konfigurasi komponen elektrik sesuai dengan skema driver
motor IC L298. Skema dari driver motor 1C L298 disesuaikan dengan penggunaan

komponen yang digunakan seperti pada gambar 3-19 di bawah ini.

Gambar 3-19 Rangkaian elektrik rotary inverted pendulum.

26



Rangkaian elektrik rotary inverted pendulum menggunakan skema dari
driver motor IC L298 yang diterapkan pada motor DC dan dua encoder. Pada
gambar 3-19 tanda 24V dan GND dalam rangkaian disambungkan pada power
supply input 220 VAC, output 24 VDC. Encoder disambungkan ke Arduino pada
pin 18-21, encoder pada motor DC pada pin 20-21 dan encoder lengan pendulum
pada pin 18-19. Perancangan dari hardware yang terdiri dari base dan rangkaian

elektrik digabungkan menjadi satu seperti pada gambar 3-20 dibawah ini.

/7

Gambar 3-20 Prototipe rotary inverted pendulum
Berdasarkan hasil perancangan hardware yang dilakukan, membandingkan

fungsi prototipe dengan referensi yang ada. Perbandingan tersebut dijelaskan pada
tabel 3-1 di bawah ini.
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Tabel 3-1 Tabel perbandingan prototipe rotary inverted pendulum dengan

referensi
Rotary inverted )
Kelebihan Kelemahan
pendulum
) Tidak dapat ditambah
Komponen lebih mudah ] )
) alat ukur lain seperti
didapatkan.
tachometer.
Penggunaan Arduino
) membuat simulasi bisa Kabel yang kurang
Prototipe o ) )
menggunakan dua aplikasi tertata rapi, sehingga
yaitu Arduino IDE dan menimbulkan hambatan
Scilab Xcos. Aplikasi yang ketika dilakukan
mudah didapatkan (open eksperimen berulang.
source).
Penggunaan gear
menguntungkan untuk Komponen susah
penambahan alat ukur didapatkan.
seperti tachometer.
Referensi ) Simulasi hanya bisa
Penataan kabel rapih dan _
(Quanser) ) ) dilakukan pada satu
bagus, sehingga apabila o
) ] aplikasi yaitu
dilakukan eksperimen )
) | MATLAB, yang dimana
berulang-ulang tidak terjadi o )
aplikasi ini tidak gratis
hambatan.
atau berbayar.

3.3.2 Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang digunakan adalah Scilab 5.5.2 dan toolbox Arduino

1.4 sebagai blok diagram arduino di aplikasi Scilab Xcos. Mengenai perancangan

perangkat lunak Scilab terdiri dari pemeriksaan kinerja rotary encoder dan motor

DC. Hal ini dilakukan dengan tujuan untuk memastikan bahwa komponen utama
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yaitu rotary inverted pendulum telah terhubung dengan perangkat lunak Scilab dan

bisa bekerja sesuai dengan spesifikasinya.

3.3.2.1. Pemeriksaan Kinerja Rotary Encoder

Pemeriksaan kinerja dari rotary encoder ini bertujuan untuk memastikan
bahwa kinerja dari rotary encoder ini sudah sesuai dengan spesifikasi atau belum.
Penulis menggunakan dua rotary encoder, yang pertama ada pada pendulum dan
terhubung dengan motor DC. Encoder pertama dengan merk Autonics mempunyai
kapasitas 100 pulsa per putaran, sedangkan encoder kedua dengan merk Orange
memiliki kapasitas 600 pulsa per putaran. Rotary encoder pada pendulum
berfungsi untuk mengetahui posisi radian atau sudut pada pendulum yang
disambungkan pada input pin Arduino 21 dan 18. Pemeriksaan dari kinerja blok

diagram rotary encoder pendulum dapat dilihat pada gambar 3-21 dibawah ini.

’: Duration : 10

Sampling period 0.1
Card 1 97

on com 6

4
]

()

Encoder
on card 1

Gambar 3-21 Blok diagram pemeriksaan Kinerja rotary inverted pendulum.

Blok diagram seperti gambar 3-20 diatas didapatkan dari toolbox Arduino
1.4. Setelah membuat blok diagram untuk pemeriksaan Kkinerja rotary encoder
kemudian dimasukkan pin yang sesuai pada arduino seperti pada gambar 3-22

dibawah ini.
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B Scilab Multiple Values Request %

( 5 B Definition of Pins Encoder
| Duratior LNO intermption PIN are : 20r 3
A MEGA interruption PIN are : 2, 3and 15 to 21
Samplin e 2

Pin Channel A (nterruption PIN see above) |21

#in Drection (whatever) 18

ok | concel

[\ il

B scilab Multiple Values Request X

B Avduino Encoder parameters
Arduno card number 1

Counting mode : 1 (up chanA) 2 (up/down chanA) 4 (up/down chanA and B) 1

Gl

Gambar 3-22 Mengatur blok diagram encoder pendulum.

Setelah melakukan pengaturan pada blok diagram encoder seperti pada
gambar 3-21 kemudian dilakukan eksperimen. Eksperimen dilakukan dengan
menyambungkan langsung rotary encoder pendulum ke perangkat lunak Scilab.
Dari eksperimen tersebut didapatkan hasil yang bisa dilihat dari grafik yang

menunjukkan kapasitas pulsa yang terbaca seperti gambar 3-22 dibawabh ini.

Gambar 3-22 Respon pemeriksaan pulsa rotary encoder pendulum.

Sumbu Y menunjukkan pulsa dan sumbu X menunjukkan waktu. Respon
dari kinerja rotary encoder pendulum ini menunjukkan pulsa yang didapat sebesar
596 per putaran. Hasilnya tetap menggunakan sesuai dengan spesifikasi yaitu 600

pulsa per putaran.
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Setelah didapat nilai pulsa, selanjutnya dilakukan pemeriksaan respon
osilasi dari pendulum ayun. Konfigurasi Xcos yang digunakan ditunjukkan pada

Gambar 3-23.

| Duration: 10
il Sampling period 0.1
Card 1 =

on com B

e e —
@»—u 2'3.14/600-——p . ,
Encoder ; &= o

oncard 1

Gambar 3-23 Konfigurasi respon osilasi pendulum ayun.

Pada saat pengujian, pendulum diayunkan secara manual sehingga
pendulum berayun dengan bebas. Untuk bisa menunjukkan hasil pembacaan dalam
satuan radian, hasil pembacaan sensor encoder pendulum dikalikan dengan nilai
nilai 2t/600. Kemudian hasil yang didapat dari konfigurasi, didapat grafik yang
ditunjukkan oleh Gambar 3-24.

o Il Sl St et ity Rl el el sty Tt et et H el Tt el et ekt Tt et vl Al et
' I ' I ' ' I ' I ' I ' ' I ' I ' I I
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25
_____________________________________________________________________________________________

I
X%:3.38653( |
v:1.80140( !

T ' '

[ T AU Sy SRR N (R USRS (NN T WU SUUUUY. S ST . DU AU PR [N I (RN S S U Y S
\ V I v 1 v I v ' I v | I ' h
' i I h ' '

| \ | . | \ | | \ | | i \ | | |

05 ---r-f-a---= S GEEEEEE L T e e R e S R Ittt R SR
j \ | j \ | | \ \ | j \ \ | | | \ i | | i
\ | \ \ | \ | \ | |

----------------------------------------------------------------------------------------------

t t t t t t t I
B 28 3 a2 34 36 3B 4 42 44

t t t t t t t t t
o 02 0.4 06 o8 1 12 14 16 18 2 22 24 2

Gambar 3-24 grafik pergerakan pendulum ayun.

Dari hasil pergerakan pendulum ayun, didapat hasil:

e Risetime 1 0,154 detik
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e Settling time : 3,38 detik

e ErrorSS |-

e Percent overshoot : 80 % (dibandingkan oleh fase amplitudo ke-5)
e Peaktime : 0,52 detik

e Decay ratio 01,12

Dari respon pergerakan pendulum didapatkan informasi bahwa pendulum
yang berayun bebas memerlukan waktu 3,38 detik untuk berhenti berayun. Ayunan
pendulum ini akan dikendalikan agar waktu yang diperlukan agar bisa berhenti bisa
dikurangi lagi.

Kemudian adalah pemeriksaan kinerja rotary encoder untuk motor DC,
rotary encoder pada motor DC ini berfungsi untuk mengetahui posisi dari putaran
motor DC. Pemeriksaan dari rotary encoder motor DC menggunakan blok diagram
sama dengan gambar 3-20, tetapi yang berbeda adalah posisi pin pada blok diagram
encoder. Input pin rotary encoder motor DC 20 dan 19 yang selanjutnya

dimasukkan pada blok diagram seperti pada gambar 3-24 di bawah ini.

B scilab Multiple Values Request X
- N | Definition of Pins Encoder
[0 1 UNO interruption PIN are : 2or 3
o | Durati MEGA interruption PIN are : 2, 3and 18 to 21
Sampl
Card 1 =SSy Pin Channel A (nterruption PIN see above) 20
on com 6 | Pin Drection (whatever) 19|
|
oK Cancel
(@) =
nrap >
Scilab Multiple Values Request X
B Avduino Encoder parameters
Arduino card number 1
Counting mode : 1 (up chanA) 2 (up/down chanA) 4 (up/down chanA and B) 1
! OK i Cancel

Gambar 3-24 Mengatur blok diagram encoder motor DC.

Setelah pengaturan pada blok diagram encoder motor DC seperti pada
gambar 3-24 tersebut selanjutnya dilakukan eksperimen. Eksperimen yang
dilakukan dengan menyambungkan langsung rotary encoder motor DC ke
perangkat lunak Scilab. Respon dari eksperimen ini dapat dilihat dari grafik yang

menunjukkan kapasitas pulsa yang terbaca seperti pada gambar 3-25 di bawah ini.
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Gambar 3-25 Respon pemeriksaan pulsa rotary encoder motor DC.

Respon dari kinerja rotary encoder pada motor DC ini menunjukkan pulsa
100 per putaran. Sehingga hasil yang digunakan sesuai dengan spesifikasinya yaitu
100 pulsa per putaran, hasil dari encoder dengan merk Autonics ini tetap
menghasilkan angka yang konstan yaitu 100 pulsa per putaran dibanding dengan
merk Orange yang hasilnya mengalami perbedaan yang cukup signifikan di setiap

eksperimennya.

3.3.2.2 Pemeriksaan Kinerja Motor DC

Perancangan perangkat lunak yang selanjutnya menggunakan Scilab Xcos
adalah pemeriksaan kinerja motor DC. Pemeriksaan kinerja motor DC adalah
pemeriksaan respon posisi, karena parameter dari sistem kendali rotary inverted
pendulum adalah posisi. Desain blok diagram Scilab Xcos untuk pemeriksaan
kinerja motor DC dapat dilihat pada gambar 3-26 di bawah ini.
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Duration : 2
Sampling period 0.01
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_I_ E » P 25579 ‘Q P—F 2'314600—F———P -
: Encoder U
Typeshield 2 on card 1 MUX
on card 1

Gambar 3-26 Blok diagram pemeriksaan kinerja motor DC.

Desain blok diagram pemeriksaan kinerja motor DC menggunakan input
posisi 1,57 radian atau 90° dan 3,14 radian atau 180° pada blok step function. Nilai
gain PWM vyaitu 255 bertujuan agar mendapatkan akselerasi yang maksimal.
Pengaturan pada blok typeshield 2 on card 1 dengan memilih tipe driver motor
yang digunakan yaitu L298. Kemudian memasukkan direction pin 8 dan enable
(speed) pin 9, hal ini harus disesuaikan dengan rangkaian elektrik pada gambar 3-
18. Blok encoder sama seperti pada pemeriksaan kinerja rotary encoder motor DC
pada gambar 3-23. Nilai gain pulsa encoder didapatkan dari hasil perhitungan 2 x
3,14/600, perhitungan tersebut bertujuan untuk merubah jumlah pulsa dalam
satuan radian. Hasil dari respon pemeriksaan kinerja motor DC dapat dilihat pada

gambar 3-27 di bawah ini.

...........................................................................................................................

........................................

Gambar 3-27 Respon pemeriksaan kinerja motor DC dengan input posisi.
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Pada gambar 3-27 diatas bisa dilihat bahwa sumbu y menunjukkan posisi
dalam satuan radian dan sumbu x menunjukkan waktu dalam satuan second.
Sedangkan garis hijau menunjukkan input yang diinginkan dalam satuan radian.
Respon kinerja motor DC yang ditunjukkan pada gambar 3-27 di atas
menunjukkan posisi 3,73 radian. Hasil ini belum sesuai dengan input yang
diberikan sebesar 1,57 radian, kemudian hal ini dapat diatasi dengan melakukan
pengendalian menggunakan PID pada motor DC yang digunakan. Respon pada
objek kendali yang diteliti memiliki parameter spesifikasi respon sistem sebagai
berikut :

1. Error steady state =1,98 rad/s

2. Settling time =0,25s
3. Rise time =0,20s
4. Percent overshoot =-

5. Peak time =-
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4.1 Hasil Perhitungan Model Matematis

BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bersumber pada formulasi model matematis pada bab 2, dikenal ada 2 guna

transfer pada objek kendali rotary pendulum. Guna fungsi transfer yang pertama

menampilkan reaksi keluaran dari motor DC ataupun lengan pendulum, serta guna

transfer yang kedua menampilkan reaksi keluaran dari pendulum yang berayun.

Problem informasi yang digunakan buat menghitung guna transfer didapat dari

datasheet motor DC yang terdapat pada lampiran 1 dan pengukuran langsung pada

objek kendali rotary pendulum.

Tabel 4-1 Problem data alat rotary pendulum.

No Problem Data Nilai Sumber
5,68 gcm? Datasheet Motor DC
1 ]motor DC
=5,68 x 10-7 kgcm? (dengan voltase 24V)
, K 30,7 mNm/A Datasheet Motor DC
t
; — 0,0307 Nm/A (dengan voltase 24V)
Datasheet Motor DC
3 Im 042 A
(dengan voltase 24V)
rpm datasheet
w =
rpm reduksi
. _ 7190rpm Datasheet Motor DC
’ (dengan voltase 24V)
= 14,24 rpm
= 1,49 rad/s
5 Ipendutum ayun 0,18 m Pengukuran langsung
M pendulum ayun 0,06 kg Pengukuran langsung
Liengan pendulum 0,15m Pengukuran langsung
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4.1.1 Hasil Fungsi Transfer Lengan Pendulum (Motor DC)

Bersumber pada problem informasi diatas bisa dihitung guna transfer dari

motor DC, Dikenal guna transfer motor DC ditunjukkan pada persamaan (2.1).

P(s) = SU,s +B)

Dengan anggapan kalau beban yang bertumpu pada motor DC diabaikan,
sehingga nilai momen inersia memakai nilai dari datasheet motor. Nilai koefisien

gesek (B) terlebih dulu dicari dengan rumus (2. 2).

Kim. Im
B =
w

Nilai konstanta torsi motor (Km), arus motor (Im), serta kecepatan motor (®)
didapat dari datasheet motor DC. Nilai yang diambil dengan asumsi voltase yang
diberikan ke motor DC sebesar 24 V, sehingga nilai koefisien gesekan bisa
dihitung semacam pada persamaan ( 4.1).

0,031\’1.0,42A

B = —Am— (41)

149

B = 0,0084 Nm/(rad/s)

Kala nilai koefisien gesek telah didapat, berikutnya memastikan nilai guna
transfer motor DC. Nilai guna transfer motor DC pada perlengkapan rotary

pendulum ditunjukkan pada persamaan (4.2).

P(s) = :

4.2
0,0000000568 s2+0,00864 s ( )

Nilai fungsi transfer motor DC dapat disederhanakan menjadi seperti pada

persamaan (4.3).

_ 1760563,38
P(S) = =i
s4+15211,27 s

(4.3)
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4.1.2 Hasil Fungsi Transfer Pendulum Ayun

Berdasarkan model matematis yang ditunjukkan pada Gambar 2-11, diketahui
bahwa model ilustrasi bandul tersebut adalah tali bandul dengan beban di ujung

tali. Ini berbeda dengan model pendulum yang ditunjukkan pada Gambar 4-1.

180

@10
T

Gambar 4-1 Rancangan pendulum ayun (Sutejo, 2020).

Dari gambar tersebut, diasumsikan bahwa model rancangan pendulum
memiliki sistem yang sama dengan model pendulum menggunakan tali. Asumsi ini
dikarenakan frekuensi natural dari pendulum tidak bergantung dengan massa
beban pendulum seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.10). Dari persamaan

tersebut, dapat dihitung frekuensi natural untuk pendulum ayun.

w =27
n 21
® = ssrms (4.4)
=V
21 0,18 m
wn = 1,18 (4.5)

Sehingga, nilai frekuensi natural dari alat rotary pendulum adalah 1,18.
Langkah selanjutnya adalah mencari nilai fungsi transfer untuk model pendulum
ayun. Pertama-tama dicari nilai untuk konstanta dampingnya, dimana nilai

konstanta damping dapat dicari dengan menghitung rumus (2.12) dan (2.13).
B

V(2m)2+62
Dimana;

X.
nd = In—+
Xi+n
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Berdasarkan data percobaan ayunan pendulum secara bebas yang
ditunjukkan pada Gambar 3-24. Diketahui amplitudo pada fase kelima mengalami
penurunan nilai sebesar 80%, data ini dapat digunakan untuk menghitung nilai &.

Berikut ditunjukkan perhitungan nilai 4.

56 = In—&

(100—80)%X; (4.6)
55 = In—1

0,02X;
56 =In5

1,61
§ =161
5

6 =0,322

Sehingga nilai konstanta damping dapat dihitung sebagai berikut.

7= 0,322
" Vantosn (47

¢ =20,05
Berdasarkan persamaan (2.11) nilai fungsi transfer pendulum ayun didefinisikan

sebagai berikut.

H(s)=__ " (2.11)

52428 wnS+wn?
Diketahui dari perhitungan pada persamaan (4.5) frekuensi natural (w») bernilai

1,18. Maka fungsi transfer pendulum ayun dapat dihitung menjadi.

H(s) = 118" (4.8)
s2+2(0,05)(1,18)s+1,182
H(S) — 1,39

524+0,1185+1,39

4.1.3 Simulasi Fungsi Transfer Alat Rotary Pendulum

Setelah didapatkan fungsi transfer dari alat rotary pendulum, selanjutnya
dilakukan simulasi pada aplikasi Scilab Xcos. Skema simulasi digambarkan pada
Gambar 4-2 di bawah ini.
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g 5 1760563.38 =
) \ &+ 1521127« s )

1.39
s 0.118%5+1.39

Gambar 4-2 Skema simulasi fungsi transfer pada Xcos.

Input step yang diberikan merupakan input posisi dalam radian. Posisi yang
diinginkan adalah motor DC berpindah 90° yang apabila dirubah ke nilai radian
adalah 1,57 rad. Input step selanjutnya diteruskan ke blok error junction yang
berguna untuk membandingkan error dari masukan dan keluaran sistem motor DC.
Dari error junction diteruskan ke fungsi transfer motor DC. Keluaran fungsi
transfer motor DC selanjutnya diteruskan ke fungsi transfer pendulum ayun.
Perpindahan posisi motor DC secara tiba-tiba akan mengayunkan pendulum.
Selanjutnya barulah hasil keluaran fungsi transfer motor DC, fungsi transfer
pendulum, dan input ditampilkan pada grafik. Grafik motor DC dan grafik
pendulum ayun simulasi fungsi transfer alat rotary pendulum ditunjukkan pada

gambar 4-3 dan gambar 4-4 di bawah ini.

‘ — stepinpt ‘

05

0.4

Gambar 4-3 Grafik motor DC fungsi transfer.
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Dari gambar diatas terlihat terdapat dua garis grafik. Garis berwarna hitam
menunjukkan nilai input masukan dan grafik berwarna hijau menunjukkan respon
fungsi transfer untuk motor DC. Dari grafik terlihat bahwa fungsi transfer motor
DC mengalami kenaikan menuju ke nilai step input dan ketika sudah berada di nilai
step input, respon motor DC mengalami keadaan steady state. Respon fungsi
transfer motor DC ini sudah sesuai dengan respon implementasi motor DC secara
langsung di alat rotary pendulum. Hasil respon fungsi transfer pendulum ayun

ditunjukkan pada gambar 4-4 di bawah ini.
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Gambar 4-4 Grafik pendulum fungsi transfer.

Dari gambar diatas, terlihat bahwa fungsi transfer pendulum ayun
menunjukkan hasil osilasi yang teredam atau yang biasa disebut dengan respon
underdamped. Secara teori, respon underdamped akan terus memiliki respon
osilasi meskipun respon tersebut mengalami redaman. Sedangkan pada respon
implementasi pendulum ayun secara langsung, pendulum berosilasi, lalu teredam

dan, pada waktu tertentu akan berhenti berosilasi.

4.2  Hasil Pengujian

Terdapat dua tahapan dalam melakukan uji coba kendali sistem waktu
diskrit pada alat rotary pendulum. Pada pengujian pertama, alat percobaan diuji
sebelum diberikan kendali sistem waktu diskrit, yang kedua adalah melakukan
pengujian menggunakan kendali sistem waktu diskrit dimana pencarian nilai

sistem waktu diskrit menggunakan metode manual tuning.
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Uji coba dilakukan menggunakan diagram atau skema Xcos. Skema yang
digunakan disusun berdasarkan referensi kendali PID+PD ditunjukkan di gambar
4-5 di bawah ini (Solihin et al., 2010).
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Gambar 4-5 Skema Xcos uji coba kendali diskrit pada alat rotary pendulum.

Skema di atas memiliki step input dengan nilai 1,57 rad dan 3,14 rad. Nilai
untuk masukan motor DC dari PWM sebesar 255 dan dibatasi menggunakan blok
saturasi. Penggunaan blok saturasi pada skema Xcos ini bertujuan agar nilai input
PWM Motor DC tidak lebih dari 255. Motor DC pada skema ini menggunakan
konfigurasi PID, sedangkan pendulum ayun dikendalikan menggunakan

konfigurasi PD.

4.2.1 Pengujian Tanpa Kendali Diskrit

Pengujian alat uji rotary pendulum dapat dilakukan dengan skema yang
telah ditunjukkan pada Gambar 4-5. Caranya adalah dengan tidak memasukkan
nilai konstanta discretization time step sedangkan register initial state tetap sama
nilainya. Selanjutnya konstanta yang digunakan adalah konstanta “0”, konstanta
“1” dan konstanta “2”. Pada percobaan pertama ini dilakukan dengan konstanta

“0”. Konfigurasi ini ditunjukkan pada Gambar 4-6 di bawah ini.
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Gambar 4-6 Konfigurasi Xcos tanpa kendali diskrit atau konstanta “0”

Dari skema Xcos diatas, hasil uji coba menunjukkan respon dari
perpindahan posisi motor DC dan pendulum ayun. Masing-masing hasil
ditunjukkan pada Gambar 4-7 dan Gambar 4-8 untuk input 1,57 radian, sedangkan
untuk input 3,14 radian ditunjukkan pada Gambar 4-9 dan Gambar 4-10.
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Gambar 4-7 Grafik respon Motor DC tanpa kendali diskrit atau konstanta “0”

Respon di atas menunjukkan pergerakan motor DC tanpa kendali diskrit.
Input yang diberikan pada alat uji adalah 1,57 rad. Pada gambar di atas garis hitam
menujukkan nilai input pada alat rotary pendulum, sedangkan garis hijau
menunjukkan respon yang aktual dari motor DC tersebut. Dari grafik di atas

didapat data:
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e Rise time : 0,6 detik

e Settling time : 1,5 detik
e Error Steady State 3,48 rad
e Percent Overshoot :221,6 %
e Peak time : 0,5 detik
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Gambar 4-8 Grafik respon Pendulum tanpa kendali diskrit atau konstanta “0”

Respon pada grafik di atas menunjukkan ayunan terjadi oleh pendulum
ketika Motor DC yang diberikan input masukan sebesar 1,57 radian. Pada grafik
di atas didapatkan data:

e Peaktime : 0,23 detik
e Settling time : 3,82 detik
e Decay ratio 0,53
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Gambar 4-9 Grafik respon Motor DC tanpa kendali diskrit atau konstanta “0”

Respon di atas menunjukkan pergerakan untuk motor DC tanpa kendali
diskrit. Input yang diberikan adalah 3,14 radian. Garis hitam pada hasil di atas
menunjukkan nilai input masukan pada alat rotary pendulum, sedangkan garis

hijau menunjukkan respon aktual dari motor DC. Dari grafik di atas didapatkan

data:
e Risetime : 0,5 detik
e Settling time . 2,3 detik
e Error steady state :1,05rad
e Percent overshoot :33,4%
e Peaktime : 0,5 detik
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Gambar 4-10 Grafik respon pendulum tanpa kendali diskrit atau konstanta “0”

Respon di atas menunjukkan ayunan yang terjadi pada pendulum ketika
motor DC diberikan input sebesar 3,14 radian. Dari grafik di atas tersebut

didapatkan data:

e Peaktime : 0,19 detik
e Settling time . 4.5 detik
e Decay ratio 10,72

4.2.2 Pengujian Kendali Diskrit Manual Tuning

Selanjutnya adalah melakukan pencarian nilai konstanta kendali diskrit
pada pendulum ayun menggunakan metode manual tuning. Pada pengujian ini
dilakukan percobaan dengan dua nilai input yaitu 1,57 rad dan 3,14 rad dan tiga
nilai konstanta yaitu konstanta “0”, konstanta “1”” dan konstanta “2”, tiap konstanta
diuji sebanyak lima kali. Dari kelima kali percobaan itu hasil akan ditampilkan di
tabel dan grafik, sedangkan di bawah akan ditampilkan contoh hasil dari masing
masing percobaan. Konfigurasi untuk Xcos pengujian kali ini ditunjukkan pada
gambar 4-11 di bawah ini.
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Gambar 4-11 Konfigurasi pengujian kendali diskrit

Dari hasil kendali dengan konfigurasi diskrit tersebut didapat grafik yang
ditunjukkan pada Gambar untuk respon motor DC dan Gambar untuk respon dari

pendulum ayun untuk masing-masing konstanta dengan lima kali percobaan.
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Gambar 4-12 Grafik respon Motor DC konstanta “1”

Dari gambar 4-12 di atas didapatkan data hasil respon pergerakan Motor
DC dengan kendali diskrit yang diberi input 1,57 radian dilakukan dengan ketiga
kontansta yaitu konstanta “0”, konstanta “1” dan konstanta “2”, untuk konstanta
“1” didapat data sebagai berikut:
Rise time : 0,8 detik
Settling time . 1,5 detik
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Error steady state 0,63 rad

Percent overshoot 140 %

Peak time : 0,5 detik
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Gambar 4-13 Grafik respon Motor DC konstanta “1”

Kemudian untuk konstanta “1”” pada pergerakan Motor DC didapat data sebagai
berikut:

Rise time : 0,7 detik
Settling time . 1 detik
Error steady state : 0,08 rad
Percent overshoot 5%
Peak time : 0,7 detik
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Gambar 4-14 Grafik respon Pendulum ayun konstanta “1”’
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Dari grafik di atas telah didapatkan rata-rata data respon dari pergerakan

pendulum ayun dengan kendali diskrit pada konstanta “1” sebagai berikut:

Peak time
Settling time
Decay ratio

- -] Y:-0.118086|_ _

, [ S B 0 (S

A5F-=-
2

55

45

35

o~

49

Gambar 4-15 Grafik respon Pendulum ayun konstanta “2”
Kemudian dari konstanta “2” diperoleh respon pergerakan pendulum ayun sebagai

berikut:



Peak time 0,4 detik

Settling time : 3,33 detik
Decay ratio : 0,58
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Gambar 4-16 Grafik respon Motor DC konstanta “1”

Grafik di atas menunjukkan data hasil respon pergerakan Motor DC dengan
kendali diskrit dengan input 3,14 radian yang dilakukan dengan ketiga kontansta
yaitu konstanta “0”, konstanta “1”” dan konstanta “2”, untuk konstanta “1” didapat

data sebagai berikut:

Rise time : 0,6 detik
Settling time : 1,46 detik
Error steady state 0,37 rad
Percent overshoot 111 %
Peak time : 0,6 detik
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Gambar 4-17 Grafik respon Motor DC konstanta “2”

Kemudian untuk konstanta “2” pada pergerakan Motor DC didapat data sebagai

berikut:

: 1 detik

Rise time

11,2 detik
10,05 rad
10,01 %

Settling time

Error steady state

Percent overshoot

: 0,9 detik

Peak time

Pendulum ayun

Ll S B S B (R i, (N o e 5

Gambar 4-18 Grafik respon pendulum ayun konstanta “1”
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Dari grafik di atas telah didapatkan data respon dari pergerakan pendulum

ayun dengan kendali diskrit pada konstanta ““1”” sebagai berikut:

Peak time : 0,38 detik
Settling time : 4,39 detik
Decay ratio 10,72
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Gambar 4-19 Grafik respon pendulum ayun konstanta “2”
Kemudian dari konstanta “2” diperoleh respon pergerakan pendulum ayun

sebagai berikut:

Peak time : 0,3 detik
Settling time . 3,42 detik
Decay ratio : 0,66

4.3 Pembahasan

Dari hasil pengujian, dilakukan dua uji coba untuk mengendalikan ayunan
dari rotary pendulum. Kedua pengujian tersebut adalah, pengujian tanpa kendali
diskrit dan pengujian dengan kendali diskrit dengan metode manual tuning, yang
dimana pada pengujian dengan kendali diskrit dengan metode manual tuning
dilakukan menggunakan dua konstanta yaitu konstanta “1” dan konstanta “0”.
Selanjutnya dari pengujian tanpa kendali diskrit dan pengujian dengan kendali
diskrit menggunakan manual tuning dibandingkan sehingga dari hasilnya
diketahui mana yang lebih baik dalam performanya. Tabel 4-2, Tabel 4-3 dan Tabel
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4-4, Tabel 4-5 menunjukkan perbandingan dari respon motor DC dan respon

pendulum ayun.

Tabel 4-2 Hasil steady state dari alat uji dengan input 1,57 radian

>< Konstanta
Percobaan 0 1 2
1 3,51 2,06 1,64
2 3,29 2,28 1,69
3 3,51 2,20 1,66
4 3,39 2,36 1,65
5 3,50 2,30 1,60

Tabel 4-2 menunjukkan hasil dari respon motor DC dengan input 1,57
radian tanpa kendali diskrit atau dengan konstanta “0” dan diberikan kendali diskrit
metode manual tuning dengan dua konstanta yaitu konstanta “1” dan konstanta
652"}'

Tabel 4-3 Hasil settling time dari alat uji dengan input 1,57 radian

>< Konstanta
Percobaan 0 1 2
1 3,75 4,04 3,26
2 3,75 3,66 3,33
3 3,84 3,80 3,63
4 4,28 4,26 3,58
5 3,82 4,28 3,54

Tabel 4-3 menunjukkan hasil yang didapat dari respon pendulum ayun
dengan input 1,57 radian tanpa kendali diskrit atau konstanta “0” dan diberikan
kendali diskrit menggunakan metode manual tuning dengan dua konstanta yaitu

konstanta “1” dan konstanta “2”.
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Tabel 4-4 Hasil steady state dari alat uji dengan input 3,14 radian

>< Konstanta
Percobaan 0 1 2
1 3,99 3,50 3,19
2 4,12 3,51 3,28
3 4,19 3,51 3,14
4 4,27 3,51 3,23
5 4,38 3,53 3,22

Tabel 4-4 menunjukkan hasil dari respon motor DC dengan input 3,14
radian tanpa kendali diskrit atau dengan konstanta <0’ dan diberikan kendali diskrit
metode manual tuning dengan dua konstanta yaitu konstanta “1” dan konstanta
“27.

Tabel 4-5 Hasil settling time dari alat uji dengan input 3,14 radian

>< Konstanta
Percobaan 0 1 2
1 4,05 4,04 3,06
2 4,48 4,65 3,42
3 4,68 4,39 3,83
4 4,49 4,57 3,43
5 4,50 4,01 3,63

Tabel 4-5 menunjukkan hasil gabungan dari respon pendulum ayun antara
kedua metode tersebut pada input 3.14 radian. Hal yang diperhatikan pada
pengujian ini adalah berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk pendulum berhenti
berayun dan seberapa besar ayunan yang terjadi pada pendulum.

Dari tabel-tabel tersebut diketahui dengan nilai yang diinput untuk nilai
input step 1,57 radian dan 3,14 radian, bahwa respon dari alat rotary pendulum
memerlukan kendali agar hasil keluaran sesuai dengan nilai yang telah diinput.

Ketika diberikan kendali diskrit dengan metode manual tuning, grafik hasil

dari uji input 1,57 radian pada tabel 4-2 menunjukkan rata-rata respon oleh alat uji
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menunjukkan adanya perbaikan pada hasilnya. Hal ini ditunjukkan dari respon
motor DC mulai mendekati nilai keluaran yang diinginkan. Namun, masih terdapat
overshoot yang ditunjukkan pada grafik, ketika diberikan konfigurasi kendali
diskrit metode manual tuning konstanta “0”. Sedangkan, ketika objek kendali
rotary pendulum dikendalikan dengan kendali diskrit metode manual tuning
konstanta “1” semakin terlihat adanya perbaikan namun masih terdapat overshoot.
Kemudian dilakukan lagi pengujian dengan kendali diskrit metode manual tuning
dengan konstanta yang “2” terlihat perubahan pada hasil respon dari motor DC
dimana respon semakin mendekati hasil yang diinginkan dan tidak adanya
overshoot yang terjadi pada metode ini.

Begitu juga pada percobaan selanjutnya menggunakan input 3,14 radian,
hasil yang diberikan sudah membaik namun masih terdapat overshoot, ketika objek
kendali dikendalikan dengan kendali diskrit metode manual tuning dengan
konstanta “1” kembali terlihat adanya perbaikan namun masih terdapat overshoot.
Selanjutnya dilakukan lagi pengujian menggunakan konstanta yang “2” terlihat
perubahan pada respon dari alat uji yang dimana semakin mendekati hasil yang
diinginkan dan tidak adanya overshoot yang terjadi pada metode ini.

Dari kedua hasil percobaan diatas dapat dilihat bahwa hasil yang didapat
dan perbaikan yang didapat sebanding, baik untuk input 1,57 radian maupun 3,14
radian. Dengan menggunakan konstanta yang “2” perbaikan semakin meningkat
dan mendekati input yang diinginkan.

Dari Tabel 4-3 di atas ketika alat tidak diberi suatu kendali hanya diberi
input 1,57 radian, pendulum berayun sangat besar dan membutuhkan waktu apabila
di rata-rata 3,88 detik sebelum pendulum benar-benar berhenti. Menggunakan
kendali diskrit metode manual tuning pada konstanta “1” menunjukkan bahwa
ayunan pendulum tidak sebesar ayunan yang terdapat ketika tidak diberikan
kendali, tetapi pada konstanta ““1” ini masih membutuhkan waktu yang sedikit lebih
lama agar pendulum berhenti berayun. Pada pengaplikasian metode kendali diskrit
manual tuning konstanta ‘“2”, ayunan dari pendulum terlihat semakin kecil dan
waktu yang diperlukan untuk berhenti semakin singkat dibanding metode

sebelumnya dan konstanta sebelumnya.
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Berikut juga dengan percobaan pada tabel 4-5, ketika alat tidak diberikan
kendali atau konstanta “0”, hanya diberikan input 3,14, pendulum berayun sangat
besar dan membutuhkan waktu rata-rata 4,44 detik sampai pendulum benar-benar
berhenti. Kemudian digunakan kendali diskrit metode manual tuning dengan
konstanta “1”” menunjukkan adanya sedikit perbaikan sampai benar-benar berhenti.
Selanjutnya konstanta diganti dengan konstanta “2” terlihat adanya perubahan
yang cukup besar dalam waktu pendulum ayun benar-benar berhenti.

Hasil ini masih bisa dikembangkan kembali sehingga bisa mendapatkan
hasil yang lebih baik lagi. Seperti dengan mengembangkan pengendalian dengan
cara menggabungkan kendali diskrit dengan metode kendali lain seperti NCTF
maupun Fuzzy. Kemudian cara lainnya dengan menggunakan perangkat lunak
Matlab untuk mencari nilai konstanta diskrit. Hal ini dikarenakan pada perangkat
lunak Matlab, terdapat fungsi auto tuning sehingga bisa mendapatkan konstanta

diskrit sesuai dengan respon dari alat sesuai dengan yang diinginkan.
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5.1

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah:

1. Objek kendali rotary pendulum mempunyai dua karateristik objek kendali.

Pada motor DC memiliki karateristik critical damped dan pendulum
memiliki karateristik underdamped. Model matematis objek kendali dari

rotary pendulum telah mampu disusun sesuai dengan karateristik tersebut.

. Simulasi pada objek kendali sudah dilakukan dengan perancangan blok-

blok fungsi pada Xcos, setelah melakukan simulasi telah diketahui

karateristik pada objek kendali rotary pendulum.

. Sistem kendali waktu diskrit menggunakan blok fungsi pada Xcos untuk

objek kendali rotary pendulum telah berhasil dirancang. Skema sistem
kendali yang dirancang dapat menunjukkan hasil respon dengan dua
metode yaitu tanpa kendali diskrit dan dengan menggunakan kendali waktu

diskrit metode manual tuning dengan dua konstanta yang berbeda.

. Penggunaan metode manual tuning dengan konstanta “0” sudah dapat

memberikan keluaran nilai hasil yang sudah mendekati nilai yang
diinginkan. Tetapi dari hasil yang sudah didapat masih kurang maksimal,
untuk mencari hasil yang lebih diinginkan kembali melakukan manual
tuning dengan dua konstanta lagi yaitu konstanta “1” dan konstanta “2”.
Penggunaan konstanta “1”” ini memiliki hasil yang semakin mendekati nilai
yang diinginkan tetapi masih kurang maksimal. Kemudian pada konstanta
“2” ini memiliki hasil yang lebih baik dibanding kedua konstanta
sebelumnya. Hal ini dikarenakan setiap model objek kendali memiliki
kerumitan dan spesifikasi yang berbeda pada setiap objeknya. Metode
perumusan konstanta Diskrit ini digunakan tuning konstanta secara

manual.
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5.2

Saran atau Penelitian Selanjutnya

. Penelitian yang selanjutnya dapat menggabungkan dua metode kendali

yang berbeda, seperti penggunaan metode kendali Diskrit dengan kendali

yang ditambah dengan Fuzzy atau metode kendali lainnya.

. Penelitian selanjutnya bisa melakukan percobaan lagi mengenai penataan

kabel agar objek kendali bisa berputar 360° tanpa terhalang oleh kabel.
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LAMPIRAN

Lampiran 1
Datasheet Motor DC Maxon S2322
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$ 2322 222 mm, Graphite Brushes, 6 Watt

8
S
-

g
S

_M229 leffdeep

=
al
&t
=
<
' Termincl 28:04 Lo 18
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288 || <4 104 -0 |
M1:1
B Stock program Part Numbers
| | Standard program

Special program (on request)

‘Winding number
Motor Data

Values at nominal voltage

2322. [ -11.225-200 (Insert winding number)

1 Nominal voltage V 12 15 18 18 24 3 48
2 No load speed m 7010 7000 7530 6690 7190 7240 6370
3 No load current MA 422 333 306 258 213 143 888
4 Nominal speed (m 4300 4310 4840 3970 4490 4500 3580
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 118 122 122 123 124 123 124
6 Nominal current (max. continuous current) A 0807 0654 0583 0520 0420 0279 0.184
7 Stall torque. mNm 329 335 350 314 341 334 288
8 Starting current A 214 172 164 128 1.1 0724 041
9 Max. afficiency. LA RIS RS ISl T S
Characteristics
10 Terminal resistance Q 561 871 109 141 216 497 17
11 Terminal inductance mH 0492 0790 0995 126 197 443 102
12 Torque constant mNm/A 154 194 218 246 307 461 699
13 Speed constant pm/V 622 491 437 389 an 207 137
14 Speedfiorque gradient pmNm 227 220 219 223 219 224 228
15 Mechanical time constant ms 139 135 133 133 130 129 128
16 Rotor inertia gom’ 584 586 579 570 568 550 537
[Specifications | C
Thermal data ontinuous operation
17 Thormal rosistance housing-ambiont 141 KW " = f, A G B ettt eaetial conidlance:
18 Thermal resistance winding-housing 3.6 KW (‘m 17 and ,,) the maximum permissible winding
19 Thormal time constant winding 9248 1 be resched during continuous ope-
20 Thermal time constant motor 6495 mw st ey
21 Ambient termperature -20...4100°C N hetmal It
22 Max. permissible winding temperature +125°C
Short term operation
Mechanical data (ball bearings)
23 M parrraisibie speed 9500 rpm The motor may be briefly overloaded (recurring).
24 Axial play 0.05-0.15 mm
25 Radial pl 0.025 mm
26 Max axial load (dynamic) 28N y Y T e e pre g
27 Max_force for press fits (static) 64N
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 14N 01 02 03 04 05 I[A)
Other specifications
29 Number of pole pairs 1
30 Number of commutator segments 7
31 Weight of motor 92g Planetary Gearhead
22 mm s
Values listed in the table are nominal. 05+ 1.0Nm E
Explanation of the figures on page 71 Page 250
Planetary Gearhead
Option @22 mm d
Sleeve bearings in place of ball bearings 0.5-20Nm
Page 251 "~
Planetary Gearhead
mm
05-20Nm '
Page 382
364  maxon special program May 2013 edition / subject to change
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Lampiran 2
Autonics Rotary Encoder E40-S

E40 Series

Shaft Type/Hollow Shaft Type/Blind Hollow Shaft Type
@40mm Incremental Rotary Encoder dl=}

(=) Features

e Easy installation at narrow space

e Low moment of inertia

e Power supply: SVDC, 12-24VDC 5%
e Various output types

g

E40H Series
(=] Ordering Information

[ Ee0m J[__8& ][ soo0 |-[ 3 J-[_~ ]-[2& ][ ]

Sares Shaft h Output phase |Control output Power supply |Cable
| @4 0mim 6. @8mm
S: shat typo External 8 O8mm 2;Aa T_To\-npl-mlpu ; No
3 TABZ N:NPN opan coactor|5 : S5VDC =5% Radial i
@40mm o oanm  |Refer to resokiion| 4: A A, 8, 8 24: 12.24v0C A0k €0 1o
H tollow shall typs, Innae 10“'. pert e &AR V! Voltage output +5% gl
HE: biind hollow shatt ypo 12: @12mm B B, Z Z |L: lne diver ouput
=] Specifications
fem Shaft Type/Hollow Shaft Type/Blind Hollow Shaft Type @40mm Incremerntal Rotary Encoder
/ 2 =1, +2 +5, 10, =12, 1520&&:”:5‘0‘&50.60751(!] 120, 150, 192, 200, 240,
Rasdution (PPR)™ %2.‘;&@30400500512&080& 1000. 1024, 1200, 1500, 1800. uoom
Oulput phase A B, Z phase (Wne driverA. A, B, B, Z Z phase)
Phase difference of output Phiase dilfernnce between A and B: § + }(rdqa.dApo--n)
o . 30, roddua
Totem pale owput wwm 10mA. output vl (oow MSVDC'W vokege-7 0VDCm,
ohN- Ovtput voltage (power 'éy.-'“‘%—k"- ‘Mk.
Control  [NPN apan coll oulput [Laad curent. max. 30mA maidud vallige: mac nNDC—
__§ output Valtage output Load current: max. 10mA, ressdual valiage: max. 0.4VDC &«
*|Low) - boodennuu max. 20mA. residudl valtage: max. 0. 5VDC =
Line drver output «{Hagh] - d Gurrent: max. -20mA, output voltage (power valtage Sleha)' nh 25VDC=,
mutmﬁmmg 12-24VDC =) min. (power volage-3 0)VDCss
L] Tolem pale output
fozpanta [NPN apon GORGCIOr OUDUL | Max. 1 (cabla Wngih: 2m, | sink = 20mA)
fsamy)  |[Volage ouput
w Line driver output Max, 0.5us (cable length: 2m, | sink = 20mA)
Max response frequency 300kHz
Power supgly + S5VDC= +5% (r PP max. 5%) =+ 12-24VDC= 5% {ripple P-F: max. 5%
Curment consumption Max. BOmA (disconnection of the ksd), line driver ouput max. S0mA (disconnection of the kad)
Insulation resistince Over 100MQ (at S00VDC between all terminals and case)
Orelectric strength TSQVAC 50/80Hz for 1 minute (between ol terminals and case)
Radid cable type, Radid cable connecior
3 : max. 40gt-om (0.00AN'm) « WHB :_max. -om (0.005N-m
Max. 40g-cm” (4x10” kg-n7)
Radial: max. 2kgl, Thrust: max. kgl
5.000rpm
1.5mm amplituds &t fraquency of 10 1o 55HZ (for 1 min) in each X Y. Z direction for 2 hours
Shock Approx. max. 50G
w Ambient temperatu e -1010 70°C. storage” -25 1o BS°C
Ambiant h 35 10 B5%RH, m:!wm
Protaction structura P80 (1EC standard)]
Cath @5mm. S-wire (ine dwmul B-wive), 2m, Shiddd cable
. (AWG24, core diameter: 0.08, number vf cores: 40, Insulator out diameter: @1mm
ACCRRSONY . : DEmm coul a&nmmu * WHB ;. bracket
Approval C ‘i-:g Sne driver autput)
(Uit weight Approx. 1209
¥ 1: " pulse is orly for A, 8 phase (§ne driver output Is for A A, B, B phase) Not we able.
M2 Make sure thal max. maponse revolution shoukl be lower than or equal o max ol ution when g the ki
[Max. response revalution (mmys — Xt ’ = 60 sec)
KEnvironment resistance is rated at no MW or comomallon
o Avutonics
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Lampiran 3
Loader Scilab

:a"’ loader.sce (D:\Kuliah\TUGAS AKHIR\Program Arduino\arduino_1.4-55-bin\loader.s...

ile Edit Format Options Window Execute 7

O

I ERE®E 9 A002EE|I>D (X O

hader sce (D \WKulish\TUGAS AKHIRProgram Arduinoiarduine_1:4-55-hinloader.sce) - SciMotes

1 COPYING-B
2
3
4 |Ttry
5 | getversion("scilab");
6 |catch
7 | error("Scilab-S5.0-or-more-is-reguired.");
end;

Lampiran 4
Sketsa Alat Rotary Pendulum
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