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ABSTRAK

Crane merupakan sebuah alat pengangkut barang-barang berat
menggunakan derek jangkung yang berfungsi untuk memindahkan beban dari satu
titik ke titik yang lain dengan jarak tertentu. Dalam skala eksperimen, crane dapat
dimodelkan dalam bentuk sederhana yang berutujuan untuk simulasi kendali yang
cocok digunakan pada crane. Salah satu model sederhana dari crane adalah rotary
pendulum. Di dalam penelitian kendali rotary pendulum, posisi sudut pada lengan
pendulum dan pendulum ayun menjadi objek utama yang akan dikendalikan. Hal
ini bertujuan agar rotary pendulum dapat berputar dan berhenti pada sudut yang
diinginkan. Rotary pendulum digerakkan menggunakan motor DC yang perputaran
sudut pada lengen pendulum dan pendulum ayunnya dilacak menggunakan sensor
encoder. Penelitian ini akan berfokus pada perancangan, implementasi, dan
evaluasi pada tiga konfigurasi yang berbeda yaitu normal anti-sway control,
position control only, dan delayed feedback control dengan menggunakan kendali
PID +PD. Alat rotary pendulum akan dimodelkan dalam bentuk model matematis,

hal ini dilakukan untuk mencari nilai dari konstanta PID+PD yang akan digunakan.

Kata kunci: rotary pendulum, posisi sudut, normal anti-sway control, position

control only, delayed feedback control, PID+PD
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem kendali atau sistem kendali merupakan suatu sistem yang berfungsi
untuk mengendalikan, memerintah dan mengatur keadaan dari suatu sistem.
Penggunaan sistem kendali sudah banyak diterapkan atau digunakan pada segala
bidang baik di bidang industri manufaktur ataupun bidang-bidang lainnya. Sistem
kendali pada saat ini terus mengalami perkembangan seiring dengan
perkembangan teknologi dimana perkembangan ini membawa kemajuan dan
kemudahan kepada manusia dalam hal pemecahan masalah.

Salah satu dari penggunaan sistem kendali dapat ditemukan pada alat
crane. Crane merupakan suatu derek jangkung yang dioperasikan oleh operator
untuk mengangkat material konstruksi maupun material lainnya dari satu tempat
ke tempat lainnya. Penggunaan alat crane sangat bermanfaat karena mampu
mengurangi tenaga manusia untuk mengangkut barang-barang yang berat.

Pemindahan barang-barang yang berat menimbulkan ayunan yang dapat
beresiko menimbulkan bahaya pada orang-orang yang berada di sekitar crane.
Ayunan tersebut menjadi semakin berbahaya ketika ayunan crane mengakibatkan
terjatuhnya material yang sedang diangkut.

Untuk mengurangi hal tersebut, perlu dilakukan pengendalian sistem anti-
sway pada alat crane. Sistem anti-sway ini akan mengurangi terjadinya ayunan
ketika alat sedang beroperasi. Terdapat banyak penelitian yang membahas tentang
penerapan anti-sway seperti penelitian oleh (Solihin, Legowo, & Wahyudi, 2010)
yang dimana pada penelitian ini menggunakan pengendali fuzzy dan PID untuk
mengendalikan ayunan pada gantry crane. Penelitian oleh (Omar, 2003) tentang
control of gantry crane and tower crane menggunakan pengendali PD dan juga
fuzzy untuk mengendalikan motor penggerak dan ayunan pendulum. Pada
penelitan ini terdapat dua skema sistem kendali yaitu normal anti-sway control dan
delayed feedback control. Terdapat juga penelitian sistem kendali anti-sway

overhead crane oleh (Akbar, Rahmdani, & Wibowo, 2016) yang dimana penelitian



ini menggunakan metode sistem kendali PD untuk mengendalikan anti-sway pada
prototipe overhead crane. Penelitian mengenai pengendalian ayunan pendulum
akibat pergerakan /inier yang disebabkan oleh motor DC yang dilakukan oleh
(Triyogi, 2017) dimana pada penelitian ini metode pengendali yang digunakan
ialah Ziegler-Nichols dan metode trial and error. Penelitian-penelitian diatas
merupakan penelitian yang membahas sistem kendali bagi objek kendali yang
memiliki pergerakan /inier. Lalu bagaimana dengan pengendalian ayunan yang
terjadi akibat objek kendali bergerak rotasi?

Penelitian mengenai anti-sway akibat gerak rotasi sudah dilakukan pada
penelitian sebelumnya oleh (Hadiyan, 2021). Pada penelitian ini menggunakan
pengendali PID+PD untuk pengendali dari motor penggerak dan pengendali
ayunan pendulum. Pada penelitian ini objek yang dikendalikan adalah prototipe
rotary pendulum yang dimana objek kendali yang digunakan sudah terintergrasi
dengan perangkat lunak Scilab Xcos. Tetapi penelitian (Hadiyan, 2021) ini hanya
menggunakan satu skema kontroler yaitu skema kontroler normal anti-sway.

Penelitian kali ini akan menggunakan perangkat lunak Scilab Xcos dan juga
Arduino IDE. Scilab Xcos berfungsi untuk melakukan simulasi objek kendali
rotary pendulum dan merancang model sistematis penggunaan sistem kendali.
Model sistem kendali yang akan digunakan merupakan metode kendali PID
(Propotional, Integral, Derivativ). Penggunaan metode kendali PID ini bertujuan
untuk mengurangi ayunan yang terjadi pada pendulum akibat dari pergerakan
rotasi yang dihasilkan dari motor DC. Pada penelitian ini dilakukan perancangan,
implementasi dan evaluasi sistem sistem anti-sway menggunakan kendali PID

dengan 3 skema kontroler yang berbeda.

1.2 Rumusan Masalah

Berikut ini adalah rumusan masalah penelitian terkait perancangan,
implementasi dan evaluasi kontroler PID untuk sistem kendali anti-sway pada
rotary pendulum dengan konfigurasi normal anti-sway control, position control
only dan delayed feedback control :

1. Bagaimana cara mensimulasikan model matematis objek kendali rotary

pendulum?



2.

1.3

Bagaimana cara merancang sistem kendali anti-sway menggunakan metode
PID dengan konfigurasi normal anti-sway control, position control only
dan delayed feedback control kemudian mengimplementasikan sistem
tersebut pada objek kendali rotary pendulum?

Bagaimana hasil dari penerapan sistem anti-sway pada objek kendali rotary

pendulum?

Batasan Masalah

Berikut ini adalah batasan masalah untuk penelitian perancangan,

implementasi dan evaluasi kontroler PID untuk sistem kendali anti-sway pada

rotary pendulum dengan konfigurasi normal anti-sway control, position control

only dan delayed feedback control:

1.
2.
3.

1.4

Alat uji yang digunakan adalah alat uji rotary pendulum.

Metode kendali yang digunakan adalah PID.

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

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

Arduino Mega 2560 digunakan sebagai mikrokontroller.

Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah:

. Mensimulasikan model matematis objek kendali rotary pendulum.

Merancang sistem kendali anti-sway menggunakan kendali PID dengan
konfigurasi normal anti-sway control, position control only dan delayed
feedback control yang dapat diimplementasikan pada objek kendali rotary
pendulum.

Mengevaluasi penerapan sistem anti-sway dengan kendali PID pada

kendali rotary pendulum.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat pada penelitian ini adalah dapat mengevaluasi kinerja dari objek
kendali menggunakan sistem anti-sway dengan kendali PID pada konfigurasi yang
berbeda. Penelitian ini juga mampu menerapkan pembelajaran yang telah dipelajari
pada masa kuliah. Penelitian ini juga dapat digunakan sebagai referensi
pembelajaran penggunaan perangkat lunak Scilab Xcos untuk simulasi anti-sway
yang menggunakan PID sebagai sistem kendali. Bagi dunia industri, penelitian ini
dapat menunjukkan efektifitas skema kontroler yang berbeda seperti pengendli
normal anti-sway control, anti-swing control using only position sensor, dan
delayed feedback dengan menggunakan kendali PID untuk sebuah sistem kendali,
seperti pada crane, pengendalian balancing system, dan sistem-sistem kendali

lainnya.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada ini dibagi menjadi lima bab, diantaranya:
BAB 1 PENDAHULUAN

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

Bab ini terdiri dari landasan teori dari penelitian, hal ini terkait dengan
rumus-rumus yang akan digunakan dan juga referensi-referensi dari penelitian
sebelumnya dan perangkat keras yang digunakan, serta pengaturan perangkat lunak
seperti pengaturan pada aplikasi Scilab Xcos.
BAB IIIl METODE PENELITIAN

Bab ini berisi tentang alur penelitian yang dikerjakan dan metode
penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang hasil dan juga pembahasan dari penelitian yang telah
dilakukan.
BAB V PENUTUP



Bab ini berisi tentang kesimpulan dari penelitian serta saran untuk

penelitian selanjutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Penelitian mengenai sistem anti-sway sudah banyak dilakukan dan juga
dikembangkan oleh para peneliti-peneliti sebelumnya. Tetapi kebanyakan
referensi yang membahas mengenai anti-sway pada sistem derek yang terjadi
akibat pergerakan linier. Untuk pembahasan mengenai sistem anti-sway akibat
pergerakan rotasi seperti yang terdapat pada alat rotary pendulum masih jarang
dilakukan.

Sebelum melakukan penelitian, diperlukan kajian pustaka yang dapat
menjadi referensi penelitian yang akan dilakukan. Kajian pustaka pada penelitan
ini terfokus pada beberapa topik bahasan, diantaranya adalah:

1. Penggunaan sistem kendali seperti PID + PD untuk mendapatkan sistem
peredam ayunan yang diinginkan dan pengendalian motor DC.
2. Perbandingan konfigurasi pengendali yang berbeda untuk sistem kendali
anti-sway.
Berdasarkan topik pembahasan diatas, didapatkan beberapa referensi yang
membahas mengenai sistem anti-sway. Seperti pada jurnal yang membahas tentang
penerapan kontrol anti-sway pada alat gantry crane otomatis dengan sensor
minimum (Solihin & Wahyudi, 2006). Pada penelitian ini menggunakan metode
PID+PD untuk mengendalikan gantry crane otomatis. Pada penelitian ini kendali
PID digunakan untuk mengendalikan motor penggerak sedangkan pengendali PD
digunakan untuk mengendalikan ayunan pendulum. Pada penelitian ini terdapat
dua skema kontroler diantaranya: Normal anti-sway control dan anti-swing control
using position control only.

Normal anti-sway control, skema kontroler ini memiliki normal feedback
control dan memiliki dua pengendali yaitu kendali untuk mengatur posisi motor
gerak dan kendali untuk pendulum ayun. Gambar 2-1 menunjukkan bentuk dari

skema kontroler normal anti-sway control.
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Gambar 2-1 Skema kontroler normal anti-sway control (Solihin & Wahyudi,
20006)
Kemudian ada skema anti-swing control using position control only, Skema
kontroler ini memiliki perbedaan dengan skema kontroler sebelumnya. Pada skema
kontroler ini kendali yang digunakan hanyalah pengendali untuk motor penggerak
saja, sedangkan untuk ayunan pendulum tidak memiliki pengendali. Feedback
pendulum ayun pada skema ini juga berbeda pada skema sebelumnya yang dimana
feedback pada pendulum ayun masuk menuju input daripada sistem kendali.
Gambar 2-2 menunjukkan skema kontroler anti-swing control using position

control only.
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Gambar 2-2 Skema kontroler anti-swing control using position control only
(Solihin & Wahyudi, 2006)

Terdapat jurnal lain yang membahas tentang skema kontroler anti-swing
control using position control only yang dilakukan oleh (Yong-Seok Kim, Han-
Suk Seo, and Sul 2001). Pada penelitian tersebut penulis hanya menggunkan
pengendali speed control untuk mengendalikan posisi dari crane. Selain dari jurnal
tersebut terdapat juga penelitian yang membahas tentang control of gantry crane
and tower crane (Omar, 2003). Pada penelitian ini pengendalian #rolly dan
pendulum ayun menggunakan pengendaali PD dan juga menggunakan fuzzy
controller. Pada penelitian ini juga memiliki dua skema kontroler yang mana pada

skema kontroler pertama sama dengan skema kontroler normal anti-sway control,



sedangkan skema kedua pada penelitian ini menggunakan skema seperti pada

Gambar 2-3.
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Gambar 2-3 Skema kontroler delayed feedback (Omar, 2003)

Gambar 2-3 menunjukkan skema kontroler delayed feedback. Feedback dari
pendulum ayun pada skema kontroler ini masuk dan diteruskan ke input sistem
yang dimana hasil perbandingan antara feedback dari trolly, input sistem, dan
pendulum menghasilakan error total yang kemudian error total ini akan masuk
kedalam kendali trolly. Skema kontroler delayed feedback juga digunakan pada
penelitian yang dilakukan oleh (Masoud, 2002) yang dimana penelitian ini
membahas tentang reduksi pendulum ayun pada crane pemindahan cargo pada
kapal. Penelitian ini menggunakan pengendali delayed feedback yang digunakan
sebagai pengganti dari pengendali PD.

Selain dari dua jurnal diatas terdapat juga jurnal yang membahas tentang
anti-sway control dengan sensorless menggunakan artificial neural network-based
(Solihin & Wahyudi, 2009). Pada penelitian ini pengendali yang digunakan adalah
kendali PID dan juga penelitian menunjukkan kinerja dari sistem anti-sway ketika
menggunkan swing angle sensor dan soft sensor. Pada penelitian ini skema
kontroler yang digunakan ialah skema kontroler normal anti-sway control.
Pengendali PID pada penelitian ini dioptimasi menggunakan simulink respon
optimization liberty block.

Dua referensi tersebut memiliki pembahasan yang sama yaitu membahas
tentang penerapan kendali peredam ayun, meskipun dengan metode kendali yang
berbeda dan juga memiliki skema kontroler yang berbeda. Perbedaan referensi-
referensi tersebut dengan penelitian yang akan dilakukan adalah ayunan pendulum
yang terjadi pada jurnal-jurnal diatas diakibatkan karena pergerakan /linier

sedangkan pada penelitian yang akan dilakukan ayunan pendulum terjadi akibat



pergerakan rotasi dari motor DC, dan pada penelitian yang akan dilakukan metode

pengendali yang akan digunakan adalah PID+PD.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Eksperimen setup

Pada penelitian kali ini objek yang akan dikendalikan adalah rotary
pendulum. Rotary pendulum merupakan suatu alat yang memiliki komponen
lengan pedulum berputar yang dihubungkan dengan motor DC dan pendulum
lainnya yang diletakkan pada ujung dari lengan pendulum (Muntari & Nurhdadi,
2013). Terdapat dua komponen yang bergerak pada rotary pendulum yaitu, batang
lengan pendulum yang terhubung dengan motor DC dan lengan pendulum yang
tersambung dengan batang lengan pendulum.

: é 1,
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Gambar 2-4 Mekanisme rotary pendulum
Gambar 2-4 menunjukkan gambar dari mekanisme rotary pendulum.
Rotary pendulum memiliki mekanisme ketika batang lengan pendulum digerakkan
ke posisi tertentu oleh motor DC, pendulum mengikuti pergerakan tersebut dan
berayun sampai berhenti ketika motor berhenti berputar. Untuk mengatur ketepatan
perpindahan posisi pada batang lengan pendulum dan untuk mengurangi ayunan
pada lengan pendulum maka diberikan controller PID yang akan dibahas pada sub

bab selanjutnya.



Sistem kendali rotary pendulum terdiri dari beberapa komponen penting
yang masing-masing komponen tersebut mempunyai kegunaan tertentu.
Komponen yang pertama adalah arduino, arduino merupakan suatu papan
mikrokontroller yang bersifat open-source yang banyak digunakan oleh berbagai
kalangan dari pelajar hingga professional. Terdapat beberapa jenis arduino yang
bereder pada saat ini, jenis-jenis ini dapat disesuaikan dengan kebutuhan para
penggunanya. Selain memiliki hardware, arduino juga memilki perangkat lunak
(software) tersendiri bernama arduino IDE yang berfungsi sebagai aplikasi untuk
pembuatan programnya. Bahasa program yang digunakan pada arduino adalah
bahasa program C++.

Pada penelitian kali ini arduino yang digunakan adalah jenis Arduino Mega
2560. Arduino Mega 2560 memiliki pin digital input/output (I/0O) yang mencapai
54 pin. Ketersediaan pin ini lebih banyak daripada perangkat keras Arduino jenis

lainnya. Gambar 2-5 menunjukkan gambar dari Arduino Mega 2560.
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Gambar 2-5 Arduino Mega 2560
Komponen selanjutnya adalah motor DC, motor DC merupakan motor listrik yang
terdiri dari kerangka magnet (yoke), kutub motor (field pole), kumparan magnet
(field winding), kumparan jangkar (armature), komutator, dan brushes (Ahmad &
Alnaib, 2019). Pada penelitian ini motor DC digunakan sebagai alat penggerak
pada rotary pendulum dimana motor DC terhubung dengan batang lengan
pendulum untuk menggerakkan batang tersebut ke sudut tertentu dengan kecepatan
yang telah ditentukan.
Pada sistem kendali, motor DC memiliki fungsi transfer tersendiri untuk
memformulakan karakteristiknya. Berikut adalah fungsi transfer dari motor DC

(Nise, 2015).
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em(s) _ Kt/(Ra]m)

B s fo 4k (0 + 5] 2.1)

Dimana, E,(s) merupakan input tegangan dan 6,,(s) adalah output berupa posisi
sudut motor DC dari fungsi transfer, sedangkan Jn, merupakan nilai dari inersia
motor DC, D, merupakan nilai dari redaman / viscous damping. Satuan dari Ra,
K, dan Ky masing-masing adalah terminal resistance (2), (Nm/A) dan speed
constant (rpm/V). Nilai-nilai tersebut bisa didapatkan pada datasheet motor DC
yang tersedia.

Komponen selanjutnya adalah torque constant driver motor DC, pada
penelitian ini digunkan driver motor L298N sebagai pengatur kerja dari motor DC.
Driver L298N merupakan sebuah driver motor dengan integated circuit (1C) L298
dual H-Bridge. Penggunaan IC yang terdapat pada driver motor L298N ini mampu
menggerakkan dan mengarahkan 2 motor DC sekaligus dengan arus 2A. Pada
driver memiliki pin-pin dengan fungsinya masing-masing. Motor DC terhubung
dengan pin output A ataupun B, pin +5 dan +12 merupakan pin untuk input
tegangan, dan pin GND befungsi sebagai koneksi ground. Gambar 2-6

menampilkan bentuk dari driver motor L298N.
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Gambar 2-6 Driver motor L298N
Pada penelitian ini menggunakan sensor rotary encoder. Rotary encoder
merupakan sensor yang dapat mengukur posisi dan kecepatan sudut. Salah satu
jenis encoder yang tersedia adalah optical encoder. Terdapat dua sensor rotary
encoder pada alat rotary pendulum untuk penelitian kali ini yaitu optical encoder

yang diperlukan untuk mengukur perubahan sudut dari pendulum ayun dan high
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precision encoders yang digunakan untuk mengukur perubahan posisi dari motor

DC. Gambar 2-7 menunjukkan encoder optical rotary encoder.

Gambar 2-7 Optical rotary encoder

Perangkat lunak yang digunakan pada penelitian ini adalah Scilab. Scilab
merupakan suatu perangkat lunak (software) yang dapat digunakan untuk
melakukan pemodelan matematis seperti kalkulasi integral, diferensial, aljabar,
statistic dan lain sebagainya (Handayani, Pramudya, Suparwoto, & Muchlas,
2018). Scilab merupakan perangkat lunak yang bersifat open source dimana Scilab
dapat diakses secara gratis oleh berbagai kalangan. Terdapat berbagai fitur yang
tersedia didalam Scilab, salah satunya adalah fiture Xcos. Pada penelitian ini fitur
tersebut digunakan untuk melakukan simulasi sistem kendali. Xcos merupakan
bagian dari Scilab GUI (Graphic User Interface) yang digunakan sebagai
pemodelan simulasi suatu sistem (Kurniawan, Simbolon, & MN, 2020). Sistem
control dapat disimulasikan menggunakan Xcos, hal ini dikarekan Xcos memiliki
model-model blok matematis yang memiliki fungsinya masing-masing. Blok
matematis ini juga dapat saling dihubungkan antara satu dengan yang lain untuk
membuat diagram sistem kendali. Gambar 2-8 menunjukkan contoh penggunaan

aplikasi Xcos pada perangkat lunak Scilab.

®
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Gambar 2-8 Contoh penggunaan aplikasi Xcos
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Pada penelitian ini terdapat dua perancangan yang dilakukan, yang pertama
adalah perancangan perangkat keras kemudian perancangan perangkat lunak.
Untuk perancangan perangkat keras rotary pendulum menggunakan referensi

Quanser sebagai acuan bentuk objek kendali.

Gambar 2-9 Model perancangan perangkat keras alat rotary pendulum
Gambar 2-9 menunjukkan bentuk dari model alat kendali rotary pendulum.
Berdasarkan gambar diatas, dapat dilihat perancangan model objek kendali rotary
pendulum diatur dengan 2 alas yang disusun bertingkat. Alas pertama merupakan
tempat perangkat keras elektrik seperti power supply dan arduino. Alas kedua
tersambung dengan komponen-komponen mekanikal seperti motor DC, sensor

encoder, lengan pendulum, coupling, dan pendulum ayun.
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Gambar 2-10 Koneksi elektrikal alat rotary pendulum

Gambar 2-10 menunjukkan skema koneksi elektrikal alat rotary pendulum.
Setelah merancang dan menyusun komponen perangkat keras, langkah selanjutnya
adalah melakukan koneksi elektrikal untuk alat rotary pendulum. Dari gambar
diatas, dilihat bahwa motor DC tidak langsung tersambung ke Arduino Mega 2560,
melainkan dihubungkan terlebih dahulu dengan motor driver L298N. Hal ini
bertujuan agar motor driver L298N dapat mengatur arah dan kecepatan motor DC.
Motor driver L298N dihubungkan dengan pin digital 8 dan 9 pada Arduino Mega
dan juga terkoneksi dengan power supply dan ground (GND). Kemudian
mengkoneksikan dua sensor encoder ke Arduino Mega yang dimana masing-
masing encoder terkoneksi ke pin digital 2,3,18, dan 19. Koneksi sensor encoder
sesuai dengan pengaturan pada Xcos yang akan ditunjukkan pada pembahasan
selanjutnya. Gambar 2-11 menunjukkan bentuk dari alat rotary pendulum setelah

dirancang.
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Gambar 2-11 Objek kendali rotary pendulum
Setelah selesai melakukan perancagan pada perangkat keras, selanjutnya adalah
melakukan perancangan pada perangkat lunak. Terdapat dua perangkat lunak yang
digunakan untuk penelitian ini, yaitu Arduino IDE dan Scilab Xcos.

Arduino IDE yang digunakan untuk mengupload program toolbox V3.
Program foolbox V3 merupakan program yang digunakan untuk menghungkan
mikrokontroller arduino ke perangkat lunak Scilab. Sedangkan Scilab Xcos
digunakan untuk memodelkan sistem kendali dari objek kendali rotary pendulum.
Perangkat lunak Scilab memiliki beberapa fitur yang dapat digunakan pada
berbagai macam keperluan, salah satu fitur yang terdapat pada perangkat lunak
scilab ini adalah Xcos. Pada fitur Xcos ini dapat digunakan untuk membuat
perancangan model sistem kendali, pada Xcos ini juga terdapat blok-blok diagram
yang mempresentasikan fungsi-fungsi berbeda, yang dimana fungsi-fungsi
tersebut dapat diatur sesuai dengan model sistem kendali yang telah dirancang.

Untuk menghubungkan antara objek kendali rotary pendulum ke perangkat
lunak Scilab ada beberapa langkah yang harus dilakukan, pertama adalah dengan
mengupload program toolbox V3 ke dalam perangkat keras arduino. Selanjutnya,
mengupload loader toolbox V3 ke dalam perangkat lunak Scilab. Setelah loader di
upload, selanjutnya dapat membuka fitur Xcos pada scilab untuk merancang blok
diagram sistem kendali. Berikut ini adalah beberapa blok-blok diagram yang

digunakan pada penelitian kali ini.

Tabel 2-1 Blok-blok yang digunakan
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Blok Diagram

Nama

Fungsi

!

STEP_FUNCTION

STEP_FUNCTION

Berfungsi untuk memberikan input
berupa step. Bisa dalam nilai voltase

dan juga radian

1 Berfungsi untuk menyatakan nilai
1+ s CLR .
fungsi transfer pada Xcos
CLR
1 . .
.[ 7 GAINBLK Sebagai blok pengkali nilai pada Xcos
GAINBLK
i z L Berfungsi untuk melakukan
- Summation perbandingan antara nilai input dan
———— output pada sistem kendali
SUMMATION
Berfungsi untuk menyatukan
MUX . o
beberapa input menjadi satu output
MUX
AP
i Berfungsi untuk menampilkan respon
CSCOPE . . .
sistem simulasi
CSCOPE
—)
| Berfungsi untuk melakukan proses
pdu / dtp Deriv ¢ ’
‘ turunan pada input
| Berfungsi untuk melakukan proses
> » INTEGRAL m

integral pada input
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(9

Berfungsi untuk mengatur periode

Sampling period 0.1

TIME SAMPLE

— CLOCK ¢ . '

\ waktu sistem kendali
CLOCK_c

J PID F PID Berguna untuk memasukkan nilai
‘ kendali PID pada sistem
PID
Berfungsi untuk mengatur waktu dan

Duration: 10

periode pengambilan sampel pada

arduino

8

Card 1
oncoms

ARDUINO_SETUP

Melakukan pengaturan pembacaan
port Arduino yang akan dibaca oleh

sistem Xcos

-

ARDUINO SCOPE

Menunjukkan grafik keluaran dari

sistem yang mengggunakan arduino

O

Berfungsi untuk mengatur dan

DCMOTOR_SB menjalankan motor DC yang
Typeshield 1 X
oncard 1 terhubung dengan arduino
V. Berfungsi mengatur dan membaca
» .
@ ENCODER_SB data dari sensor encoder yang
Encoder .
encard 1 terhubung dengan arduino

Dari blok-blok diagram yang digunakan, objek kendali rotary pendulum

dapat dilakukan uji coba respon untuk mengetahui performa dari motor DC dan

pembacaan kedua sensor encoder yang digunakan.

Setelah perangkat keras dan perangkat lunak sudah selesai dirancang, tahap

selanjutnya untuk menyiapkan alat pengujian ini adalah dengan memeriksa sensor

encoder pada motor DC dan pendulum ayun, pemeriksaan respon motor DC, dan

pemeriksaan pendulum ayun.

Pengecekan sensor encoder motor DC dan pendulum dilakukan dengan

cara mencocokkan nilai pulsa bacaan sensor yang terdapat pada spesifikasi produk
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dan pulsa bacaan sensor secara langsung. Berikut ini adalah konfigurasi Xcos

untuk pengecekan sensor Encoder pada motor DC.

’ ' Duration : 10 '
j ‘ Sampling period 0.05

Card 1
on com 4

© -

Encoder
on card 1

Gambar 2-12 Xcos pengecekan pulsa sensor encoder
Gambar 2-12 menunjukkan skema Xcos untuk pengecekan pulsa sensor encoder.
Skema Xcos diatas hanya menghubungkan blok diagram encoder dan blok diagram
arduino scope, skema Xcos diatas berfungsi untuk menunjukkan grafik pembacaan
sensor. Pada blok diagram encoder diatur konfigurasi sensor yang terkoneksi pada
arduino. Sensor encoder motor DC terhubung dengan pin 19 dan pin 18. Berikut
ini adalah konfigurasi sensor encoder motor DC. Gambar 2-13 menunjukkan

konfigurasi dari sensor encoder motor DC.

! Scilab Multiple Values Request X

‘ Arduino Encoder parameters

Arduino card number 1

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

Cancel

(a) Konfigurasi parameter encoder motor DC
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‘ Scilab Multiple Values Request X

Definition of Pins Encoder
UNO interruption PINare : 2or 3
MEGA interruption PIN are : 2, 3and 18 to 21

Pin Channel A (interruption PIN see above) 19

Pin Direction (whatever) 18

Cancel

(b) Konfigurasi pin Arduino pada sensor encoder motor DC

Gambar 2-13 Konfigurasi sensor encoder motor DC

{ ‘ Scilab Multiple Values Request X

Definition of Pins Encoder
UNO interruption PIN are : 2or 3
MEGA interruption PIN are : 2, 3and 18 to 21

Pin Channel A (interruption PIN see above) 2

Pin Direction (whatever) 3

Cancel

Gambar 2-14 Konfigurasi sensor encoder pendulum ayun
Gambar 2-14 menunjukkan konfigurasi dari sensor encoder pendulum ayun. Untuk
sensor pendulum ayun, sensor terhubung ke pin 2 dan pin 3. Pada sensor encoder

pendulum memiliki spesifikasi pembacaan 200 pulsa setiap 1 kali putaran.

1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
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' ' '

' ' ' ' ' 1 ' ' '
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1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1
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0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

Gambar 2-15 Grafik pembacaan pulsa encoder motor DC
Gambar 2-15 menunjukkan grafik pembacaan dari pulsa encoder motor

DC. Dari grafik diatas, bisa dilihat bahwa untuk 1 kali putaran pulsa yang terbaca
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berada disekitaran angka 500 pulsa. Dari hasil pembacaan pulsa encoder motor
DC, bisa dibilang bahwa pembacaan sensor encoder motor DC secara langsung
sudah sesuai dengan pulsa bacaan sensor encoder spesifikasi. Dimana pulsa dari

spesifikasi sensor encoder motor DC adalah 500 pulsa untuk 1 kali putaran.

2004 ----q----cfomfoqe b

1 it Qe

o g gy e g St

' ! 1 1 1
' ' 1 1 1
' ' 1 1 1
! ! 1 1 1
50r---- riiniy ¥ S e v e et el Py :
' ! 1 1 1 1 1
' ! 1 1 1 1 1
' J 1 1 1 1 1
[ [ A S DR Y . [ T, R '
' ! 1 1 1 1 1 1
t f f t f f t f {
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10

Gambar 2-16 Grafik pembacaan pulsa encoder pendulum

Gambar 2-16 menunjukkan grafik hasil pembacaan pulsa sensor encoder
pendulum. Dari grafik diatas, bisa dilihat bahwa untuk 1 kali putaran pulsa yang
terbaca berada disekitaran angka 200 pulsa. Dari hasil pembacaan pulsa encoder
pendulum, bisa dibilang bahwa pembacaan sensor encoder pendulum secara
langsung sudah sesuai dengan pulsa bacaan sensor encoder spesifikasi. Dimana
pulsa dari spesifikasi sensor encoder pendulum adalah 200 pulsa untuk 1 kali
putaran.

Setelah didapatkan nilai pulsa dari sensor encoder motor DC, selanjutnya
dapat memeriksa respon karakteristik motor DC dengan skema Xcos seperti

dibawah ini.

" Duration: 5
Sampling period 0.01

Typeshield 2  Encoder MUX
oncard 1 oncard 1

?’_L’{Z+—-f 0 O i
i .

Gambar 2-17 Skema Xcos untuk respon motor DC
Gambar 2-17 menunjukkan skema Xcos untuk pemeriksaan respon motor DC.

Pada pemeriksaan motor DC, posisi yang ingin dicapai adalah 90 ° atau 1,57 rad.

20



Karena posisi yang ingin dicapai adalah 1,57 rad maka blok step input pada bernilai
1,57 rad. Blok gain yang memiliki nilai 255 adalah nilai dari PWM motor DC yang
dimana nilai ini diatur agar motor DC memiliki akselerasi yang maksimal. Untuk
konfigurasi sensor encoder motor DC sama dengan konfigurasi sebelumnya,
sedangkan untuk motor DC terhubung pada pin 8 dan pin 9. Gambar 2-18

menunjukkan konfigurasi pada blok Xcos motor DC.

b n Scilab Multiple Values Request X

n PMODHBS or L298 driver parameters

Direction pin 3
Enable (speed) Pin 9

Motor number (between 1 and 4) 1

Gambar 2-18 Konfigurasi pada blok Xcos motor DC
Hasil dari pembacaan sensor encoder motor DC selanjutnya dikalikan dengan nilai
21/500, yang dimana nilai ini berfungsi untuk merubah nilai pulsa hasil pembacaan

sensor encoder motor DC kedalam bentuk satuan radian.

Gambar 2-19 Respon posisi motor DC

Gambar 2-19 menunjukkan respon dari motor DC ketika diberikan nilai input. Dari
respon posisi motor DC diatas, diketahui untuk melakukan perpindahan posisi
motor DC membutuhkan waktu 0,068 detik. Posisi puncak dari perpindahan posisi
motor DC berada di nilai 2,53 radian atau pada posisi 144,9 ° di waktu 1,08 detik.

Sementara respon motor DC yang diinginkan barada di nilai 1,57 radian atau pada
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posisi 90 °. Dari hal tersebut diketahui error steady state pada respon posisi motor
DC bernilai 0,57 radian dan overshoot yang muncul sebesar 61,15% dari hasil
steady state yang diinginkan. Respon dari motor DC membutuhkan waktu 2,4 detik
untuk mencapai keadaan steady state.

Dari informasi yang didapat, dapat diketahui bahwa respon posisi motor
DC masih belum sesuai dengan respon yang diinginkan. Sehingga perlu dilakukan
kendali sistem agar respon yang diinginkan dapat tercapai.

Setelah mendapatkan nilai pulsa dari sensor encoder pendulum ayun.
Selanjutnya yang dilakukan adalah memeriksa respon karateristik osilasi dari

pendulum ayun.

‘ Duration : 5 !
' Sampling period 0.01
Cardl
oncom 4

‘@k—.'j‘;;,;ﬁfzbo‘ '—’+i|

Encoder
oncard 1

Gambar 2-20 Skema Xcos untuk respon osilasi pendulum
Gambar 2-20 menunjukkan skema Xcos untuk pengujian respon osilasi dari
pendulum ayun. Konfigurasi blok diagram encoder pendulum ayun masih sama
dengan konfigurasi saat melakukan pemeriksaan nilai pulsa encoder pendulum
ayun. Saat melakukan pemeriksaan karakteristik pendulum ayun, pendulum
diayunkan secara manual sehingga pendulum ayun berayun secara bebas. Hasil
pembacaan sensor encoder pendulum ayun dikalikan dengan nilai 277/200, hal ini
dilakukan untuk merubah nilai pulsa hasil pembacaan sensor encoder pendulum

ayun kedalam bentuk satuan radian.
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Gambar 2-21 Respon pendulum ayun

Gambar 2-21 menunjukkan hasil dari respon osilasi pendulum. Dari grafik diatas
dapat didapatkan informasi bahwa pendulum berayun bebas selama 6,6 detik
hingga akhirnya mencapai keadaan steady atau berhenti berayun. Ayunan dari
pendulum perlu dikendalikan agar waktu pendulum berayun bebas menjadi
berkurang dan besar dari ayunan pendulum berkurang.

Setelah perancangan perangkat keras dan perangkat lunak selesai kemudian
komponen dari objek kendali sudah dilakukan pemeriksaan dan semua kondisi

telah sesuai dengan yang diinginkan maka penelitian ini bisa dilakukan.

2.2.2 Sistem kendali

Sistem control memiliki sebuah sub-sistem atau proses yang bertujuan
untuk mendapatkan keluaran (output) yang diinginkan dengan masukan (input)
yang tersedia atau ditentukan (Nise, 2015). Terdapat 2 bentuk utama dari sistem
control, yaitu sistem open loop dan closed loop.. Gambar 2-22 menunjukkan

bentuk dari sistem kendali sederhana.

Input; Masukan ( ]Omput; Keluaran
& Sistem Kontrol 3>
Respons yang L J Respons aktual
diinginkan

Gambar 2-22 Sistem kendali sederhana
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Gangguee 1 Gangguan 2

e " i N + e — +
\ | e T + 7N\ Owtput;
nput; £ % 7\
Masukan | Inputtranscucer | " konitroller —d f=* Pemrosesan alat _“'\ | Variabel yang
N~ diontrol
Summing Junction Summing Junction

Gambar 2-23 Sistem open loop

Gambar 2-23 menampilkan bentuk sistem open loop, dari gambar tersebut

bisa dilahat alur kerja dari sistem open loop dimulai dari input transducer

menerima sebuah masukan (input), masukan tersebut akan diteruskan ke sebuah

kontroler. Masukan yang telah diterima oleh kontroler akan diproses sehingga

menghasilkan sebuah keluaran (outpuf) yang diinginkan. Dalam proses sistem

kerja terdapat gangguan-gangguan yang bisa mempengaruhi hasil dari proses

sebuah sistem menjadi kurang efektif. Kekurangan dari sistem open loop adalah

sistem ini tidak dapat mendeteksi gangguan-gangguan yang terjadi ketika proses
kerja sistem sedang berlangsung (Nise, 2015).

Summing ‘
Junction + 4 +
Input; =

 — [—— E
1 + [P , | +
Masukan *‘" Input transducer i -» kontroller ‘ L Pemrosesan alat ‘*
" ? ) 2 )

L )

Output;
Variabel yang
dikontrol

Junction Junction

o
rOquut transducer;

] Sensor
Gambar 2-24 Sistem closed loop

Gambar 2-24 menunjukkan skema dari sistem closed loop. Berbeda dengan
sistem open loop dimana tidak bisa mendeteksi gangguan ketika sistem beroperasi,
sistem closed loop ini mampu mendeteksi gangguan yang terjadi ketika sistem
beroperasi. Dari gambar 2-24 terlihat perbedaan dengan skema open loop. Sistem
closed loop memiliki sensor yang mengembalikan data hasil keluaran (outpuf).
Sensor ini mengembalikan data keluaran ke bagian summing junction untuk
diteruskan ke kontroler. Lalu kontroler akan menyesuaikan error yang terdeteksi
dari data pembacaan sensor untuk menghasilkan keluaran yang lebih efektif (Nise,
2015).

Pengambilan data hasil keluaran ke bagian summing junction pada sistem

closed loop ini dikenal dengan istilah feedback. Feedback pada sistem closed loop
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ini berfungsi untuk melacak performa sistem dan juga mendeteksi error sistem

(Toochinda, 2016).

0,02 atau 0,05

Gambar 2-25 Grafik closed loop
Gambar 2-25 menampilkan grafik karaktersitik dari sistem closed loop, dapat
dilihat grafik karakteristik dari kendali closed loop. Krakteristik dari sistem closed
loop adalah waktu sistem mengalami kenaikan respon yang disebut dengan rise
time (t:), waktu sistem kendali berada dipuncak atau disebut dengan time peak
(tp), waktu sistem sudah berada di kondisi steady state atau settling time (ts), dan
persen overshoot sistem kendali (Mp). Dari beberapa karakteristik tersebut, dapat
ditentukan respon sistem yang diinginkan. Untuk mencapai respon sistem yang
diinginkan dapat dilakukan dengan mengatur kendali sistem menggunakan

kontroler yang dibahas pada sub-bab selanjutnya.

2.2.3 Model matematis

Model matematis digunakan untuk memodelkan pergerakan pendulum

sederhana.
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Gambar 2-26 Ilustrasi pergerakan pendulum sederhana
Gambar 2-26 menunjukkan pergerakkan dari pendulum sederhana. Pemodelan
pada gerak pendulum menggunakan pemodelan osilasi sederhana yang

menggunakan hukum Newton II yang berbentuk :

ZF:ma (2.2)

Dimana F merupakan resultan gaya (N), m merupakan massa benda (kg), dan a
merupakan percepatan benda (m/s?). Pendulum memiliki gerak rotasi yang
mengakibatkan hukum Newton II berubah menjadi :

T=]Ja (2.3)
Dimana T merupakan torsi yang ada pada pendulum, J merupakan momen inersia
dari pendulum (kg.m?), dan a = & adalah percepatan sudut dari pendulum (m/s?).

Dari formula diatas, maka didapatkan :

—(mg sin@)l=J6=ml*8 (2.4)
—gsinf =10 (2.5)
5+ Zsing =0 (2.6)

l

Dimana 6 merupakan posisi sudut, g merupakan nilai dari gravitasi (m/s?), dan 1
merupakan panjang dari pendulum (m). Persamaan (2.6) memiliki kesamaan

dengan persamaan osilasi harmonic sederhana yang berbentuk :

k
i+—=0 2.7)
m

Dengan asumsi nilai 6 kecil, maka nilai sin 8 = 6. Sehingga persamaan (2.6)
menjadi:

—-0=>=0 (2.8)
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Berdasarkan persamaan (2.8) maka frekuensi natural w, dapat diformulakan

menjadi:

1 [g
= — - 2.9
“n = o1 29)

Nilai frekuensi natural digunakan untuk mendapatkan fungsi transfer bagi

pendulum ayun pada penelitian kali ini. Fungsi transfer yang digunakan

merupakan model matematis untuk sistem control orde 2:

Wy

s?2 4+ 2{w,s + w?

H(s) = (2.10)

Nilai dari ¢ merupakan konstanta damping. Apabila nilai { sama dengan 0 maka
fungsi transfer sistem orde 2 akan mengalami osilasi secara terus menerus
(undamped). Sedangkan apabila nilai dari { berada diantara 0 dan 1 maka fungsi
transfer orde 2 akan berosilasi tetapi memiliki redaman hingga mencapai keadaan
steady state (under damped). Dan apabila nilai dari { sama dengan 1 maka fungsi
transfer orde 2 akan langsung mencapai keadaan steady state tanpa mengalami
osilasi (critically damping). Gambar 2-27 menunjukkan respon sistem ketika

menggunakan damping.

Jjo el

3 s-plane
1,
0 o
J @, t
Undamped
j@ s-plane c(t)
X jo,\1-¢2
0l <1 o
~{w,
Y = t
X —jw, \/l -2 Underdamped
Jo c(t)
s-plane
=1 X o
~Lw,
t
Critically damped

JO c(t)
Lo +w, (21

\ s-plane
Ava
%

‘ (e

;‘

~lo,w, -1

N

Overdamped

Gambar 2-27 Respon sistem menggunakan damping
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Nilai ¢ dapat dicari dengan menggunakan teori viscous damping, dimana nilai {

bisa didapatkan menggunakan rumus :

0
(= —F— 2.11
J (2m)?% + 67 ( )
Dimana :
Xi
nd = In (2.12)
Xit+n

Dimana § merupakan nilai redaman dari ayunan pendulum, x; merupakan nilai
amplitudo dari nilai ayunan pendulum, dan n merupakan nilai dari fase gelombang

ayunan pendulum.

224 PID

Sebuah kontroler proportional-integral-deviratif (PID controller) adalah
mekanisme kontroler yang memiliki prinsip loop umpan balik (closed loop), yang
secara luas digunakan dalam sistem kendali didunia industri. Sistem kendali PID
menghitung besarnya sebuah “kesalahan” pada sistem sebagai perbedaan antara
nilai output dari proses dan set point yang diinginkan. Kontroler PID berfungsi
untun mengupayakan dan meminimalkan kesalahan dengan menyesuaikan output
proses kontrol.

Algoritma pada PID kontroler melibatkan tiga parameter kontrol konstan
yang terpisah yaitu P, I, dan D.

Perumusan kendali PID berdasarkan error terhadap waktu dapat

dirumuskan sebagai berikut :
: d
u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + K, ae(t)
0

Variabel u dan e masing-masing merupakan variabel keluaran yang
diinginkan, dan masukan yang diberikan ke sistem objek kendali. Selain dari kedua
variabel tersebut, pada persamaan PID juga terdapat 3 variabel kontrol, ketiga
variabel tersebut adalah Kp sebagai nilai dari konstanta error proportional, variabel
K; sebagai nilai dari konstanta error integral, dan variabel K4 sebagai nilai
konstanta error derivative. Masing-masing konstanta Kp, K;, Kqdapat didefinisikan

sebagai berikut :
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Kp=K;Ki=T£i;Kd=KTd
Dimana T; merupakan nilai dari time of integral dan Tqmerupaka nilai dari time
of derivative.
Masing-masing dari kosntanta PID tersebut memiliki pengaruh untuk
mengendalikan respon sistem. Kendali PID dapat meningkatkan atau mengurangi
karakteristik overshoot, settling time, rise time, dan steady state error. Tabel 2-2

menunjukkan pengaruh penggunaan masing-masing konstanta PID terhadap

sistem closed loop .

Tabel 2-2 Pengaruh masing-masing konstanta PID (Toochinda, 2016)

Respon Steady State
Rise Time Overshoot | Settling Time
closed loop Error
Berubah
Ky Berkurang Bertambah o Berkurang
sedikit
Ki Berkurang Bertambah Bertambah Lenyap
Berubah Berubah
K4 . Berkurang Berkurang
sedikit sedikit

2.2.4.1 Metode Ziegler-Nochlos

Terdapat banyak metode untuk menentukan nilai konstanta PID, salah satu
metode yang umum digunakan adalah metode Ziegler-Nichols.  Dalam
menggunakan metode Ziegler-Nichols memiliki 2 cara, yaitu menentukan nilai
secara manual dan otomatis. Cara menentukan konstanta PID menggunakan
metode manual dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut (Toochinda, 2016).

1. Konstanta integral dan derivative terlebih dahulu danggap bernilai 0 (K; =

Kda=0).

2. Nilai konstanta K, diatur hingga sistem kendali closed-loop mulai

berosilasi. Catat nilai konstanta sebagai nilai K.

3. Ukur periode osilasi sebagai Ty.

4. Gunakan tabel dibawah ini sebagai perhitungan konstanta PID.
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Tabel 2-3 Perhitungan konstanta PID metode Ziegler-Nichols

Bentuk kontoller Ky K Ka
P 0.5 Ky - -
PI 0.4 Ky 0.5 Ko/ Ty -
PD 0.8 Ky - 0.1 KuTy
PID 0.6 Ky 1.2 Ko/ Ty 0.075 KyTy

Dari tabel diatas, akan didapat nilai konstanta masing-masing PID. Nilai
yang didapat menggunakan metode Ziegler-Nichols manual bukan menjadi nilai
mutlak. Perhitungan menggunakan metode Ziegler-Nichols dapat digunakan juga
sebagai dasar nilai konstanta, kemudian nilai konstanta PID dapat disesuaikan
untuk mendapatkan hasil respon sistem yang sesuai dengan karakteristik yang

diinginkan.

2.2.4.2 Metode Tyreus-Luyben

Metode Tyreus-Luyben hampir sama dengan metode Ziegler-Nichols tetapi
pada perhitungan untuk menentukan nilai konstanta PID kedua metode ini
memiliki parameter yang berbeda. Pada metode 7yreus-Luyben ini hanya bisa
digunakan untuk menentukan nilai konstanta dari PI dan PID controller saja. Sama
seperti metode Ziegler-Nichols, metode Tyreus-Luyben ini juga menggunakan
ultimate gain (Kcu) dan periode osilasi (Py). Tabel dibawah ini dapat digunakan
sebagai perhitungan untuk mencari nilai PID (Shahrokhi & Zomorrodi, 2012).

Tabel 2-4 Perhitungan konstanta PID metode Tyreus-Luyben

Kontroller K T (9p)
PI Kew/3.2 2.2P,
PID Ke/3.2 22 P, P./6.3
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian

Pada penelitian ini terdapat alur penelitian yang dimana alur penelitian ini
menunjukkan proses tahapan yang dilakukan selama penelitian berlangsung.

Gambar 3-1 menunjukkan alur dari penelitian yang akan dilaksakan.

~

Mulai *‘\ -
- - @

y

Merancang sistem Kendali |«——

/ Studi Pustaka dan /
/Persiapan Hardware /

Melakukan
Eksperimen Setup - TIDAK Simulasi pada

Sistem Kendali

Mengidentifikasi
Pengecekan dan
pengaturan motor DC dan

encoder pada Xcos Tidak ‘Apakah simulasi sistem
kendali sesuai dengan respon TIDAK
yang diinginkan?
YA
" Apakah kinerja l

_~"motor DC dapat berpindah ™.
posisi dan encoder dapat ~ >——)

~_menunjukkan pembacaan -~ Mengimplementasikan sistem
“.__dalam nilai radian? "~ kendali pada objek kendali
. - rotary pendulum
YA

!

Menghitung model
matematis motor DC dan

model matematis pendulum |~ ‘Apakah impelentasi
ayun ! . y
sistem kendali sesuai dengan
respon yang diinginkan?
TIDAK
YA
" Apakah model
_~~ matematis motor DC dan ™ Menguiji respon implementasi dan
<model matematis pendulum sudah > membandingkan respon pengunaan

~_ sesuai dengan data yang _~~

ada? P kendali PID dengan tanpa kendali

i\ Selesai
(o)
Gambar 3-1 Alur penelitian
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3.2 Metode Pengujian

3.2.1 Simulasi model matematis

Terdapat 2 model matematis yang perlu dihitung, yang pertama adalah
model matematis dari motor DC dan model matematis pendulum ayun.
Perhitungan model matematis dari motor DC dapat dilakukan dengan cara
mengumpulkan data motor DC yang digunakan pada datasheet. Setelah data motor
DC yang diperlukan telah didapatkan perhitungan model matematis untuk motor
DC bisa menggunakan rumus (2.1). Selanjutnya untuk model matematis pendulum
ayun dapat dilakukan dengan natural frekuensi pendulum dan data yang
ditunjukkan pada permeriksaan respon osilasi pendulum ayun.

Untuk simulasi model matematis juga dilakukan menggunakan Xcos.
Skema dari model matematis yang digunakan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2-1, Gambar 2-2, dan Gambar 2-3.

Input step yang diberikan adalah input posisi dalam bentuk radian. Posisi
yang diinginkan adalah motor DC berpindah sejauh 90° yang dimana dalam bentuk

satuan radian adalah 1,57 rad.

3.2.2 Pengujian kendali PID objek kendali rotary pendulum

Dalam pengujian objek kendali rotary pendulum, terdapat dua tahapan
dalam melakukan pengujian. Yang pertama adalah uji coba alat sebelum diberikan
kendali PID, yang kedua menguji alat dengan kendali PID+PD yang telah
didapatkan dengan metode yang ada.

Uji coba dilakukan menggunakan skema Xcos seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 3-2, Gambar 3-3, dan Gambar 3-4.
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Gambar 3-4 Skema kontroler delayed feedback
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4.1

BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Perhitungan Model Matematis

Berdasarkan perumusan model matematis pada bab 2, diketahui terdapat

dua fungsi transfer pada objek kendali rotary pendulum. Fungsi transfer yang

pertama menunjukkan respon posisi dari motor DC dan fungsi fransfer kedua

menunjukkan respon ayunan dari pendulum ayun. Data yang telah terindentifikasi

didapatkan dari datasheet motor DC (terlampir) serta pengukuran langsung pada

objek kendali rotary pendulum. Data yang telah didapatkan selanjutnya digunakan

untuk menghitung fungsi transfer objek kendali rotary pendulum.

Tabel 4-1 Identifikasi data alat rotary pendulum

No Identifikasi Data Nilai Sumber
Datasheet motor
1 Terminal resistance (Ra) 7,41Q
DC
25,5 mNm/A
Datasheet motor
2 Torque constant (Ky) 225,5 % be
1073Nm/A
Datasheet motor
3 Speed constant (Ky) 374 rpm/V
DC
1 Datasheet motor
4 Dm —_—
108x10-3 DC
13,1 gem? Datasheet motor
5 Rotor inertia (Jim)
13,1x1073 kgm? DC
16,2 cm Pengukuran
6 lpendulum ayun
0,162 m langsung
Pengukuran
7 Mpendulum ayun 4671 g
langsung
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4.1.1 Hasil fungsi transfer motor DC

Berdasarkan data diatas dapat dihitung fungsi transfer untuk motor DC
dengan menggunakan persamaan (2.1). Dengan asumsi bahwa beban yang
bertumpuan pada motor DC diabaikan, sehingga nilai momen inersia

menggunakan dari datasheet motor.

Om(s) 25,5x1073/(7,41x13,11073)
E,(s) 1 ( 25,5x1073 x 374 x10-3 ] 4.1)
SISt 131410320+ 374 x10-3 )

Dari persamaan (4.1) bisa didapatkan hasil dari fungsi transfer motor DC.

Om(s) 262694
E,(s) s[s+7,06912]

4.2)

Persamaan (4.2) dapat diubah untuk mendapatkan nilai dari kecepatan sudut
dengan memindahkan s ke bagian kiri sehingga persamaan (4.2) menjadi.

wm(s) 262694
E,(s) s+7,07

(4.3)

Sebelum melakukan simulasi model matematis, fungsi transfer motor DC yang
sudah didapat harus dicek terlebih dahulu. Apakah fungsi transfer yang didapat
sudah sesuai dengan data motor DC yang digunakan. Gambar 4-1 menunjukkan

konfigurasi untuk pengecekan data kecepatan pada rumus fungsi transfer motor

DC.
O

1

I "5 : 7).m;s) ’i

Gambar 4-1 Konfigurasi pengecekan data kecepatan pada rumus fungsi transfer

motor DC
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Gambar 4-2 Hasil pemeriksaan kecepatan pada rumus fungsi transfer motor DC
Gambar 4-2 menunjukkan hasil pemeriksaan data kecepatan pada rumus fungsi
transfer motor DC. Dari Gambar 4-2 bisa dilihat bawah rumus fungsi transfer yang
didapat memiliki kecepatan sebesar 4459,32 rpm, nilai tersebut sudah mendekati
dengan nilai kecepatan motor DC yang terdapat pada datasheet motor DC

(terlampir) yaitu sebesar 4440 rpm.

4.1.2 Hasil fungsi transfer pendulum ayun

Berdasarkan model matematis yang ditunjukkan pada Gambar 2-26, dapat
diketahui bahwa model ilustrasi pendulum merupakan pendulum yang
menggunakan tali dengan beban pada ujung talinya. Hal ini berbeda dengan model
pendulum dari alat rotary pendulum seperti yang ditunjukkan pada gambar

dibawah ini.
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Gambar 4-3 Rancangan pendulum ayun
Gambar 4-3 menunjukkan rancangan pada pendulum ayun. Berdasarkan
gambar tersebut, diasumsikan bahwa model pendulum ayun memiliki sistem yang
sama dengan model pendulum menggunakan tali. Asusmi ini disebabkan karena
frekuensi natural dari pendulum tidak bergantung dengan massa beban pendulum
seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.9). Dengan menggunakan persamaan

ini dapat dihitung frekuensi natural untuk pendulum ayun.

1 [g
=— < 2.9
@n 2w\ [ (2.9)
1 (9,81 m/s?
= |1 4.4
“n =27 70162 m ¢4
w, =1,24s71 (4.5)

Nilai frekuensi natural dari alat rotary pendulum adalah 1,24 s~1. Setelah dapat
nilai dari frekuensi dari alat rotary pendulum, selanjutnya dapat mencari nilai
fungsi transfer dari pendulum ayun. Pertama yang harus dilakukan adalah mencari
nilai konstanta damping terlebih dahulu, dimana konstanta damping dapat dicari

menggunakan persamaan (2.11) dan persamaan (2.12).

é

{:W (2.11)
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Dimana :

Xi

nd = In (2.12)

Xitn
Dari data percobaan ayunan pendulum yang di tunjukkan pada gambar 4-4.
Diketahui bahwa amplitude pada fase ke 8 mengalami penurunan, data ini dapat
digunakan untuk menghitung nilai dari §. Berikut ini ditunjukkan perhitungan

nilai §.

85 = In o0 (4.6)
0,031
86 =1,8 (4.7)
1,8
§ =3 (4.8)
§ =022 (4.9)
Sehingga nilai konstanta damping dapat dihitung sebagai berikut:
0,22
‘= J(2m)% + 0,222 (4.10)
¢ =0,008 4.11)

Berdasarkan persamaan (2.10) nilai fungsi transfer pendulum ayun didefinisikan

sebagai berikut:

Hs) = 1247 (4.12)
%)= 52+ 2(0,008)(1,24) + 1,242 '
1,5376

s24+0,019 + 1,5376

H(s) =

(4.13)

4.2 Pengujian Fungsi Transfer dan Alat Rotary Pendulum

4.2.1 Pengujian menggunakan normal anti-sway control

dengan PID+PD Ziegler Nichols

Setelah didapatkan fungsi transfer dari rotary pendulum, selanjutnya

dilakukan pengujian menggunakan kendali PID+PD pada fungsi transfer dan alat
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rotary pendulum. Pengujian pertama dilakukan pada fungsi transfer untuk mencari
nilai dari kendali PID+PD. Pada pengujian ini kendali PID untuk kendali motor
DC dicari terlebih dahulu, metode yang digunakan adalah metode Ziegler-Nichols.
Caranya adalah dengan tidak memasukkan nilai konstanta integral dan derifativ
pada kendali proportional diberinilai hingga grafik respon menunjukkan

pergerakan osilasi.

v du/dt p— » > —— ||
0.(
‘ Scilab Multiple Values Request X
n Set PID parameters

Proportional 10
Integral 0

Derivation 0

(oK ] cancel

Gambar 4-4 Konfigurasi mencari nilai PID menggunakan Ziegler-Nichols
Gambar 4-4 menunjukkan konfigurasi untuk mencari nilai PID menggunakan
metode Ziegler-Nichols. Dari hasil iterasi didapatkan nilai Ky untuk mencari PID

1alah 10.
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Gambar 4-5 Grafik respon fungsi transfer motor DC ketika diberinilai K, =10
Gambar 4-5 menunjukkan hasil respon fungsi transfer kendali rotary pendulum
ketika diberikan nilai K, =10. Dari hasil grafik respon diatas didapatkan nilai dari
Ty, nilai Ty yang didapat adalah 4,7. Tabel 2-3 dapat digunakan untuk mencari nilai
dari PID menggunakan metode Ziegler-Nichols dengan K, adalah 10 dan T, adalah
4,7. Hasil yang didapat dari Tabel 2-3 ialah K, = 6, K; =2,57, dan K4 = 3,48.

(a) Grafik respon motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-6 Grafik respon model matiematis setelah diberi nilai PID
menggunakan metode Ziegler-Nichols

Gambar 4-6 menunjukkan respon dari fungsi transfer motor DC setelah
diberi nilai PID. Dari gambar diatas, dilihat bahwa setelah diberikan nilai
pengendali PID pada motor DC, sistem menjadi tidak stabil, hal ini dikarenakan
belum adanya pengendali dari ayunan pendulum. Untuk mengendalikan pendulum

ayun perlu ditambahkan pengendali PD. Caranya adalah dengan tidak
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memasukkan nilai konstanta integral dan derifativ pada kendali proportional
diberi nilai hingga grafik respon menunjukkan pergerakan osilasi. Gambar 4-7
menunjukkan nilai dari K, untuk mencari nilai dari PD. Dari hasil iterasi

didapatkan nilai K, untuk mencari PD ialah 0,5.

v
¥
| et Y
S > 0 p—» [ - 1l .o
-~ 2626.9
7 G RN oy ) W L
500 » 7.06912 8
a PD D> [ MUX
o--8-a
1.5376
P du fct - > » > I
s 0.019% s 5370
B scilab Multiple Values Request X
B SsetPID parameters

Proportional 0.5
Integral 0

Derivation 0

oK Cancel

Gambar 4-7 Konfigurasi mencari nilai PD metode Ziegler-Nichols

Gambar 4-8 Grafik respon fungsi transfer pendulum ketika diberi nilai K,=0,5
Gambar 4-8 menunjukkan hasil respon pendulum ayun ketika diberikan nilai K,
=0,5. Berdasarkan grafik respon diatas, nilai Ty untuk mencari nilai PD
menggunakan metode ziegler-nichols adalah 4,8. Setelah mendapatkan nilai dari
Ku dan Ty, selanjutnya dapat mencari nilai dari PD menggunakan Tabel 2-3. Hasil

yang didapatkan untuk nilai PD adalah K, = 0,4 dan K4 = 0,3.
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(a) Grafik respon motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun

Gambar 4-9 Grafik respon model matematis setelah diberi kendali PID+PD
Ziegler-Nichols

Gambar 4-9 menunjukkan grafik respon fungsi transfer kendali rotary pendulum
setelah diberi kendali PID+PD Ziegler-Nichols. Dari gambar diatas didapatkan
infomasi berupa:

e  QOvershoot=17,20%

e Time Constant = 0,52 detik
Grafik respon fungsi transfer dari sistem kendali menunjukkan bahwa motor DC
masih belum menunjukkan kondisi steady state tetapi osilasi pada motor DC
mengalami penurunan setiap fasenya. Pada pendulum ayun, grafik respon belum
menunjukkan keadaan yang diinginkan tetapi sudah menunjukkan gerakan osilasi
yang teredam dimana nilai dari osilasi pendulum terus mengalami penurunan.

Setelah mendapatkan nilai dari kendali PID+PD, selanjutnya nilai kendali

tersebut bisa diujikan pada alat rotary pendulum. Gambar 4-10 menunjukkan

skema kendali normal anti-sway.
_— — . L -
SR IS DG, T, W

5 MUX
Typeshield 2  Encoder
oncard 1 on card 1

(@) 23700 ]
Encoder )
on card 1

Gambar 4-10 Skema kendali normal anti-sway pada alat rotary pendulum
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(a)Grafik respon motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-11 Grafik respon kendali alat rotary pendulum dengan kendali
PID+PD Ziegler-Nichols menggunakan skema normal anti-sway
Gambar 4-11 grafik respon kendali alat rotary pendulum. Dari Gambar 4-11
didapatkan respon objek kendali rotary pendulum memiliki parameter spesifikasi

respon sistem sebagai berikut:
e Error steady state = 0,22 rad
o Input=1,57 rad
o Settling time = 3,57 s
e QOvershoot= 25,48%
e Time Constant= 0,59 s
Pada pendulum ayun objek kendali rotary pendulum berayun selama 4 detik dan

setelah itu pendulum ayun berhenti berayun.

4.2.2 Pengujian menggunakan normal anti-sway control

dengan PID Tyreus-Luyben +PD Ziegler Nichols

Pada pengujian menggunakan kendali PID Tyreus -Luyben skema yang
digunakan masih sama seperti Gambar 4-4. Pada pengujian ini kendali PID dicari
terlebih dahulu. Caranya adalah dengan tidak memasukkan nilai konstanta integral
dan derifativ pada kendali proportional diberi nilai hingga grafik respon

menunjukkan pergerakan osilasi.
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Gambar 4-12 Konfigurasi mencari nilai PID menggunakan metode Tyreus -
Luyben
Gambar 4-12 menunjukkan konfigurasi untuk mencari nilai PID menggunakan
metode Tyreus -Luyben. Dari hasil iterasi didapatkan nilai K¢, untuk mencari PID

1alah 10.

Gambar 4-13 Grafik respon fungsi transfer motor DC ketika diberiniali K, = 10
Gambar 4-13 menunjukkan hasil respon fungsi transfer motor DC. Dari hasil
grafik respon diatas bisa dapatkan nilai dari Py, nilai Py yang didapat adalah 4,7.
Tabel 2-4 dapat digunakan untuk mencari nilai dari PID menggunakan metode
Tyreus -Luyben dengan K., adalah 10 dan P, adalah 4,7. Hasil yang didapat dari
Tabel 2-4 ialah K, = 3,125, K; = 0,3, dan K4 = 2,31.
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(a) Grafik respon motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun

Gambar 4-14 Respon model matematis ketika diberi kendali PID Tyreus -Luyben

Gambar 4-14 menunjukkan grafik respon fungsi transfer motor DC setelah
diberi nilai dari PID. Dari gambar diatas, dilihat bahwa setelah diberikan nilai
pengendali PID pada motor DC, sistem menjadi tidak stabil hal ini dikarenakan
belum adanya pengendali dari ayunan pendulum. Untuk mengendalikan pendulum
ayun perlu ditambahkan pengendali PD. Kendali PD yang digunakan adalah
kendali PD menggunakan metode Ziegler-Nichols. Caranya adalah dengan tidak
memasukkan nilai konstanta integral dan derifativ pada kendali proportional

diberinilai hingga grafik menunjukkan pergerakan osilasi.

v
Y
> > ‘
S b D p—> i = iq| ¢
—™- < 2626.¢ »
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5376
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Integral 0
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Gambar 4-15 Konfigurasi mencari nilai PD metode Ziegler-Nichols
Gambar 4-15 menunjukkan konfigurasi pada blok Xcos PID untuk mencari nilai

PD. Dari hasil iterasi didapatkan nilai Ky untuk mencari PD ialah 0,1.
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Gambar 4-16 Grafik respon fungsi transfer pendulum ketika diberinilai K, = 0,1

Gambar 4-16 menunjukkan grafik respon dari fungsi transfer pendulum.
Berdasarkan grafik diatas, nilai Ty untuk mencari nilai PD menggunakan metode
Ziegler-Nichols adalah 5,1. Setelah mendapatkan nilai dari K, dan Ty, selanjutnya
dapat mencari nilai dari PD menggunakan Tabel 2-3. Hasil yang didapatkan untuk

nilai PD adalah K, = 0,08 dan K4 = 0,05.

(a) Grafik respon motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-17 Respon model matematis kendali setelah diberi kendali PID Tyreus
-Luyben +PD Ziegler-Nichols
Gambar 4-17 menunjukkan respon model matematis kendali setelah diberi kendali
PID Tyreus -Luyben +PD Ziegler-Nichols, dari gambar diatas didapatkan infomasi

berupa:
e  QOvershoot=17,64%
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e Time Constant = 0,77 detik

Grafik respon fungsi transfer dari sistem kendali menunjukkan bahwa motor DC
masih belum menunjukkan kondisi steady state. Pada pendulum ayun, grafik
respon belum menunjukkan keadaan yang diinginkan tetapi sudah menunjukkan
gerakan osilasi yang teredam dimana nilai dari osilasi pendulum terus mengalami
penurunan.

Setelah mendapatkan nilai dari kendali PID+PD, selanjutnya nilai kendali
tersebut bisa diujikan pada alat rotary pendulum. Untuk skema kendali yang
digunkan pada objek kendali rotary pendulum sama seperti Gambar 4-10.

(a) Grafik respon motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-18 Grafik respon kendali alat rotary pendulum dengan kendali PID
Tyreus -Luyben + PD Ziegler-Nichols menggunakan skema normal anti-sway

Gambar 4-18 menunjukkan grafik respon kendali alat rotary pendulum. Dari
gambar diatas didapatkan respon objek kendali rotary pendulum memiliki
parameter spesifikasi respon sistem sebagai berikut:

e Error steady state = 0,21 rad

e Input=1,57 rad

o Settling time= 1,5s

e QOvershoot= 13,38%

e Time Constant= 0,63 s
Pada pendulum ayun objek kendali rotary pendulum berayun selama 3,1 detik dan

setelah itu pendulum ayun berhenti berayun.
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4.2.3 Pengujian menggunakan anti-swing control using only

position control dengan pengendali PID Ziegler Nichols

Pada pengujian kali ini kendali yang digunakan hanyalah pengendali PID
untuk motor DC, tidak terdapat pengendali untuk feedback dari pendulum ayun .
Pengujian pertama dilakukan pada fungsi transfer untuk mencari nilai dari kendali
PID. Metode yang digunakan adalah metode Ziegler-Nichols. Caranya adalah
dengan tidak memasukkan nilai konstanta infegral dan derifativ pada kendali

proportional diberinilai hingga grafik menunjukkan pergerakan osilasi.

v
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Gambar 4-19 Konfigurasi mencari nilai PID menggunakan Ziegler-Nichols
Gambar 4-19 menunjukkan konfigurasi untuk mencari nilai PID menggunakan
metode Ziegler-Nichols. Dari hasil iterasi didapatkan nilai Ky untuk mencari PID

ialah 0,001.
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Gambar 4-20 Grafik respon fungsi transfer motor DC ketika diberiniali K, =
0,001
Gambar 4-20 menunjukan grafik respon dari fungsi transfer motor DC. Dari hasil
grafik respon diatas bisa dapatkan nilai dari Ty, nilai Ty yang didapat adalah 6,7.
Tabel 2-3 dapat digunakan untuk mencari nilai dari PID menggunakan metode
Ziegler-Nichols dengan K, adalah 0,001 dan T. adalah 6,7. Hasil yang didapat dari
Tabel 2-3 ialah K;, = 0,0006, K; = 0,0002, dan K4 = 0,0005.

(a) Grafik respon posisi motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-21 Grafik respon model matematis ketika diberi nilai kendali PID
Ziegler-Nichols

Gambar 4-21 menunjukkan grafik respon model matematis ketika diberi
nilai kendali PID Ziegler-Nichols. Dari grafik respon diatas dilihat bawah sistem
kendali masih menunjukkan respon tidak stabil baik pada grafik posisi motor DC
(kiri) ataupun grafik respon pendulum ayun (kanan) dan motor DC memiliki

overshoot sebesar 65,61%. Setelah mendapatkan nilai PID, selanjutnya nilai PID
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tersebut dapat diujikan pada objek kendali rotary pendulum. Gambar 4-22

menunjukkan skema kendali anti-swing control using only position control

) ) .
SaEE B=>gps

on card 1 Encoder
oncard 1

‘@ Fi£3,1 ai
Encoder !
oncard1

Gambar 4-22 Skema sistem kendali control position only menggunakan kendali

PID Ziegler-Nichols

(a) Grafik respon posisi motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-23 Grafik respon kendali alat rotary pendulum dengan kendali PID
Ziegler-Nichols menggunakan skema anti-swing control using only position
control

Gambar 4-23 grafik respon alat rotary pendulum. Pada Gambar 4-23
menunjukkan bahwa alat rotary pendulum tidak bergerak, hal ini dikarenakan nilai
dari pengendali PID yang diberikan sangatlah kecil , nilai dari K, K, dan K4 pada
pengendali ini bisa dianggap 0.

4.2.4 Pengujian menggunakan anti-swing control using only

position control dengan pengendali PID Tyreus-Luyben

Pada pengujian ini skema yang digunakan masih sama seperti Gambar

4-19. Pada pengujian ini menggunakan metode pengendali Tryeus-Luyben.
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Caranya adalah dengan tidak memasukkan nilai konstanta integral dan derifativ
pada kendali proportional diberinilai hingga grafik menunjukkan pergerakan

osilasi.
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Integral ]

Gambar 4-24 Konfigurasi mencari nilai PID menggunakan Tryeus-Luyben
Gambar 4-24 menunjukkan konfigurasi untuk mencari nilai PID menggunakan
metode Tyreus -Luyben. Dari hasil iterasi didapatkan nilai K¢, untuk mencari PID
ialah 0,001.

Gambar 4-25 Grafik respon fungsi transfer motor DC ketika diberiniali K, =
0,001
Gambar 4-25 menunjukan grafik respon dari fungsi transfer motor DC. Dari hasil
grafik respon diatas bisa dapatkan nilai dari Py, nilai Py yang didapat adalah 6,7.
Tabel 2-4 dapat digunakan untuk mencari nilai dari PID menggunakan metode
Ziegler-Nichols dengan K¢, adalah 0,001 dan Py adalah 6,7. Hasil yang didapat dari
Tabel 2-4 ialah K;, = 0,0003, K; = 0,00002, dan K4 = 0,0003.
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(a) Grafik respon posisi motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-26 Respon model matematis ketika diberi nilai kendali PID Tryeus-
Luyben

Gambar 4-26 respon model matematis ketika diberi nilai kendali PID
Tryeus-Luyben. Dari grafik respon diatas dilihat bawah sistem kendali masih
menunjukkan respon tidak stabil baik pada grafik posisi motor DC (kiri) ataupun
grafik respon pendulum ayun (kanan) dan nilai grafik respon posisi motor DC akan
terus mengalami kenaikan hal ini menunjukkan respon yang tidak stabil. Setelah
mendapatkan nilai PID, selanjutnya nilai PID tersebut dapat diujikan pada objek
kendali rotary pendulum. Untuk skema kendali yang digunkan pada objek kendali

rotary pendulum sama seperti Gambar 4-22.

(a) Grafik respon posisi motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-27 Grafik respon kendali alat rotary pendulum dengan kendali PID
Tryeus-Luyben menggunakan skema anti-wing control using only position
control

Gambar 4-27 menunjukkkan grafik respon alat rotary pendulum. Pada
gambar diatas dilihat bahwa alat rofary pendulum tidak bergerak, hal ini
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dikarenakan nilai dari pengendali PID yang diberikan sangatlah kecil, nilai dari K,

K, dan K4 pada pengendali ini bisa dianggap 0.

4.2.5 Pengujian menggunakan delayed feedback control
dengan PID+PD Ziegler-Nichols

Pada pengujian kali ini cara yang dilakukan tidaklah jauh berbeda dengan
pengujain-pengujian sebulumnya. Pada pengujian ini munggunakan skema
delayed feedback control dengan kendali PID+PD Ziegler-Nichols. Pada pengujian
ini kendali yang pertama dicari ialah nilai dari PID untuk mengendalikan motor
DC. Pada pengujian kali ini ada sedikit berbedaan ketika mencari nilai dari PID,
yang dimana ketika mencari nilai PID untuk motor DC feedback dari pendulum
ayun berpengaruh terhadap motor DC tetapi pada pengujian kali ini feedback dari
pendulum tidak berpengaruh kepada motor DC. Hal ini dikarenakan ketika
feedback dari pendulum ayun dimasukkan ke dalam sistem kendali/berpengaruh
terhadap motor DC maka sistem kendali akan menjadi error dan grafik respon pada
Scilab Xcos tidaklah muncul. Oleh karena itu untuk mencari nilai dari PID motor
DC kendali konfigurasi dari blok PID pendulum haruslah bernilai 0 untuk K, K,
dan Kq4. Setelah memberikan nilai 0 pada konfigurasi blok PID pendulum barulah
nilai PID motor DC bisa dicari dengan cara tidak memasukkan nilai konstanta
integral dan derifativ pada kendali proportional diberinilai hingga grafik respon

menunjukkan pergerakan osilasi.

B scilab Multiple Values Request X
B setPDparameters

Proportional 0|

Integral 0

Derivation 0

OK Cancel

Gambar 4-28 Konfigurasi blok PID pada pendulum ayun
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Gambar 4-29 Konfigurasi dan skema mencari nila PID menggunakan Ziegler-
Nichols
Gambar 4-28 dan Gambar 4-29 menunjukkan konfigurasi pada blok Xcos untuk
PID pada feedback pendulum dan blok Xcos PID untuk kendali motor DC. Dari

hasil iterasi didapatkan nilai K, untuk mencari PID ialah 9.

Gambar 4-30 Grafik respon fungsi transfer motor DC setelah diberi nilai K, =9
Gambar 4-30 menunjukan grafik respon dari fungsi transfer motor DC setelah
diberi nilai K, = 9. Dari hasil grafik respon diatas bisa dapatkan nilai dari Ty, nilai
Tu yang didaapat adalah 0,2. Tabel 2-3 dapat digunakan untuk mencari nilai dari
PID menggunakan metode Ziegler-Nichols dengan Ky adalah 9 dan Ty adalah 0,2.
Hasil yang didapat dari Tabel 2-3 ialah K, = 5,4, K; =54, dan Kq = 0,13.
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Gambar 4-31 Respon fungsi transfer motor DC setelah diberi nilai PID
menggunakan metode Ziegler-Nichols
Gambar 4-31 menunjukkan respon fungsi transfer motor DC. Dari gambar diatas
dilihat bahwa grafik respon fungsi transfer motor DC (kiri) menunjukkan hasil
yang bagus, hal ini dikarenakan feedback daripada pendulum ayun tidak
dimasukkan kedalam sistem kendali. Pada grafik respon pendulum ayun (kanan),
pendulum ayun belum terlihat redaman yang terjadi karena feedback dari
pendulum ayun belum diberi kendali . Untuk mengendalikan Pendulum ayun perlu
ditambahkan pengendali PD. Caranya adalah dengan tidak memasukkan nilai
konstanta integral dan derifativ pada kendali proportional diberinilai hingga grafik
menunjukkan pergerakan osilasi. Gambar 4-32 menunjukkan konfigurasi blok

diagram PID. Dari hasil iterasi didapatkan nilai Ky untuk mencari PD ialah 0,2.

»+
2626.94| - »

>+ E » » PD P -~ » » / » » L
oo 7.06912 + >

> MUX
¥ PD D
o--o-g

5376
P du/dt p > » > i°d
s +0.019* s 5370/

I Scilab Multiple Values Request X
B setPD parameters

Proportional 0.2
Integral (]

Derivation 0

ok cancel

Gambar 4-32 Konfigurasi mencari nilai PD metode Ziegler-Nichols
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Gambar 4-33 Grafik respon fungsi transfer pendulum ketika diberinilai K, = 0,2
Gambar 4-33 menunjukkan grafik respon fungsi transfer pendulum ketika hanya
diberi nilai K, = 0,2. Berdasarkan grafik respon diatas, nilai T, untuk mencari nilai
PD menggunakan metode Ziegler-Nichols adalah 4,3. Setelah mendapatkan nilai
dari Ky dan Ty, selanjutnya dapat mencari nilai dari PD menggunakan Tabel 2-3.

Hasil yang didapatkan untuk nilai PD adalah K, = 0,16 dan K4 = 0,86.

T MUX

e 4 Simulation problem:

CVode: At t = 0.1, mxstep steps taken before reaching
tout.
T

(15316 | ==
L— > du/dt N ‘
s2 +0.019 * s + 1.5376 [ —

Gambar 4-34 Error pada simulasi Xcos
Gambar 4-34 menunjukkan error yang terjadi pada simulasi Xcos. Adapun hasil
simulasi yang didapatkan tidak memuculkan grafik respon yang disebabkan oleh
adanya komputasi yang tidak bisa terbaca atau tidak terselesaikan oleh Scilab
Xcos. Setelah mendapatkan nilai dari kendali PID+PD, selanjutnya nilai kendali

tersebut bisa diujikan pada alat rotary pendulum.
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(a) Grafik respon posisi motor DC (b) Grafik respon pendulum ayun
Gambar 4-36 Grafik respon kendali alat rotary pendulum dengan kendali
PID+PD Ziegler-Nichols menggunakan skema delayed feedback
Gambar 4-35 dan Gambar 4-36 menunjukkan skema kendali delayed feedback dan
grafik respon dari alat rotary pendulum. Dari gambar diatas didapatkan respon
objek kendali rotary pendulum memiliki parameter spesifikasi respon sistem

sebagai berikut:
e Error steady state = 0,633 rad
o Input=1,047 rad
o Settling time = 2,87 s
e  QOvershoot= 276,31%
Pada pendulum ayun objek kendali rotary pendulum berayun selama 4,82 detik

dan setelah itu pendulum ayun berhenti berayun.

4.2.6 Pengujian menggunakan delayed feedback control
dengan PID Tyreus-Luyben + PD Ziegler Nichols

Pada pengujian ini munggunakan skema delayed feedback control dengan

kendali PID Tyreus-Luyben + PD Ziegler-Nichols. Pada pengujian ini kendali yang
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pertama dicari ialah nilai dari PID untuk mengendalikan motor DC. Pada pengujian
sama seperti sub sub bab 4.3.5 yang dimana mencari nilai dari PID motor DC
kendali konfigurasi dari blok PID pendulum haruslah bernilai 0 untuk K, Kj, Ka.
Setelah memberikan nilai O pada konfigurasi blok PID pendulum barulah nilai PID
motor DC bisa dicari dengan cara tidak memasukkan nilai konstanta integral dan
derifativ pada kendali proportional diberinilai hingga grafik menunjukkan

pergerakan osilasi.
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Gambar 4-37 Konfigurasi blok PID pada pendulum ayun
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Gambar 4-38 Konfigurasi dan skema mencari nila PID menggunakan Tyreus-

Luyben
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Gambar 4-37 dan Gambar 4-38 menunjukkan konfigurasi pada blok Xcos untuk
PID pada feedback pendulum dan blok Xcos PID untuk kendali motor DC. Dari

hasil iterasi didapatkan nilai K¢, untuk mencari PID ialah 9.

%0.500000)

v.0 905408~

Gambar 4-39 Grafik respon fungsi transfer motor DC (kiri) setelah diberi nilai K,
=9

Gambar 4-39 menunjukan grafik respon dari fungsi fransfer motor DC setelah

diberi nilai K;,. Dari hasil grafik respon diatas bisa dapatkan nilai dari Py, nilai Py

yang didapat adalah 0,2. Tabel 2-4 dapat digunakan untuk mencari nilai dari PID

menggunakan metode Tyreus-Luyben dengan K, adalah 9 dan P, adalah 0,2. Hasil

yang didapat dari Tabel 2-4 ialah K, = 2,81, K; =6,38, dan K4 = 0,084.

Gambar 4-40 Grafik respon fungsi transfer motor DC setelah diberi nilai PID
menggunakan metode Tyreus-Luyben
Gambar 4-40 menunjukkan respon fungsi ¢transfer motor DC. Dari gambar
diatas dilihat bahwa grafik respon fungsi transfer motor DC (kiri) menunjukkan
hasil yang bagus, hal ini dikarenakan feedback daripada pendulum ayun tidak

dimasukkan kedalam sistem kendali. Pada grafik respon pendulum ayun (kanan),
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pendulum ayun belum terlihat redaman yang terjadi karena feedback dari
pendulum ayun belum diberi kendali. Untuk mengendalikan pendulum ayun perlu
ditambahkan pengendali PD. Caranya adalah dengan tidak memasukkan nilai
konstanta integral dan derifativ kemudian pada konstanta proportional diberi nilai

hingga grafik respon menunjukkan pergerakan osilasi.

—[_' :' Z € _’w_‘lv'IIF N /‘} ‘ :>—>‘IJ

+ » PD p »
706912 + s .
» - L = MUX
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1.537¢
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n Scilab Multiple Values Request X

B SetPID parameters
Proportional 0.3
Integral 0

E Cancel
Gambar 4-41 Konfigurasi mencari nilai PD metode Tyreus-Luyben

Gambar 4-41 menunjukkan konfigurasi blok diagram PID. Dari hasil iterasi

didapatkan nilai K, untuk mencari PD ialah 0,3.

Gambar 4-42 Grafik respon fungsi transfer pendulum ketika diberinilai Kp = 0,3
Gambar 4-42 menunjukkan hasil respon pendulum ayun ketika diberikan nilai K,
= 0,3. Berdasarkan grafik respon diatas, nilai T, untuk mencari nilai PD

menggunakan metode Ziegler-Nichols adalah 3,8. Setelah mendapatkan nilai dari
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K. dan Ty, selanjutnya dapat mencari nilai dari PD menggunakan Tabel 2-3. Hasil

yang didapatkan untuk nilai PD adalah K, = 0,24 dan K4 =0,11.
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Gambar 4-43 Error pada simulasi Xcos

Gambar 4-43 menunjukkan error Xcos saat melakukan simulasi. Adapun hasil

simulasi yang didapatkan tidak memuculkan respon yang disebabkan oleh adanya

komputasi yang tidak bisa terbaca atau tidak terselesaikan oleh Scilab Xcos.

Setelah mendapatkan nilai dari kendali PID+PD, selanjutnya nilai kendali tersebut

bisa diujikan pada alat rotary pendulum.
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Gambar 4-45 Grafik respon kendali alat rotary pendulum dengan kendali PID
Tyreus-Luyben + PD Ziegler-Nichols menggunakan skema delayed feedback
Gambar 4-44 dan Gambar 4-45 menunjukkan skema kendali delayed feedback dan
grafik respon dari alat rotary pendulum. Dari gambar diatas didapatkan respon
objek kendali rotary pendulum memiliki parameter spesifikasi respon sistem

sebagai berikut:
e Error steady state = 0,074 rad
o Input=1,047 rad
o Sattling Time=34s
e  QOvershoot= 193,22%
Pada pendulum ayun objek kendali rotary pendulum berayun selama 6,6 detik dan

setelah itu pendulum ayun berhenti berayun.
4.3 Perbandingan

4.3.1 Perbandingan fungsi fransfer sistem kendali

Setelah mendapatkan respon-respon sistem dari setiap skema kontroler

yang digunakan, proses selanjutnya ialah membandingkan respon-respon dari

sistem tersbut.
|

Gambar 4-46 Grafik respon perbandingan fungsi transfer sistem kendali
Gambar 4-46 menunjukkan perbandingan respon pada fungsi transfer sistem
kendali. Pada perbandingan untuk fungsi transfer sistem anti-sway skema kendali

delayed feedback tidak dimasukkan karena pada metode ini grafik kendali tidak
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muncul pada tampilan display dan mengalami error pada proses simulasi. Hasil
pada simulasi fungsi transfer dan hasil pada simulasi objek kendali memiliki
perbedaan nilai pada grafik respon yang dihasilkan, hal ini dikarenakan pada fungsi
transfer terdapat nilai-nilai yang diabaikan seeperti nilai gaya gesek yang dimana
pada objek kendali rotary pendulum terdapat gaya gesek tetapi pada fungsi transfer
nilai tersebut di abaikan dan pada fungsi transfer motor DC pembebanan yang
terjadi adalah pembebanan tanpa beban yang dimana pada objek kendali rotary

pendulum terdapat pembebanan yang terjadi pada motor DC.

4.3.2 Perbandingan sistem anti-sway pada objek kendali

Setelah melakukan perbandingan pada fungsi transfer sistem kendali,
selanjutnya adalah membandingkan sistem anti-sway pada objek kendali rotary
pendulum, terdapat dua perbandingan yang dilakukan pada alat objek kendali
rotary pedulum. Perbandingan pertama dilakukan menggunakan skema yang
digunakan tanpa kontroler pengendali, perbandingan kedua dilakukan
menggunakan skema yang digunakan dan menggunakan pengendali PID+PD

dengan metode yang berbeda.

Hasil-Pengujian-Kendali-dengan-Objek-Kendali tanpa kontrol

dut- (Derajat)
>
e/
A7

Posisi Sudut- (Derajat
a 6w o ow -
7
(

si-Sudut - (Derajat)

Posit

Waktu (s)

Gambar 4-47 Objek kendali tanpa kontrol pengendali
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Gambar 4-48 Perbandingan sistem anti-sway pada objek kendali

Gambar 4-48 menunjukkan perbandingan respon alat rotary pendulum
dengan skema yang berbeda dan menggunakan skema yang berbeda, Gambar 4-47
menunjukkan perbandingan dari setiap skema kendali yang digunakan tanpa
kontroler. Pada perbandingan sistem anti-sway ini input yang masuk kedalam
sistem adalah 1,047 rad. Pada gambar 4-48, perbandingan ini skema kendali
position control only tidak dimasukkan karena pada skema tersebut nilai dari
kendali PID sangatlah kecil hingga bisa dianggap nol, hal ini membuat objek
kendali tidak bergerak.

4.4 Pembahasan

Gambar 4-47 menunjukkan perbandingan respon objek kendali rotary
pendulum tanpa diberi kendali. Berdasarkan gambar tersebut diketahui nilai input
yang diberikan adalah 1,047 rad. Respon dari motor DC pada objek kendali rotary
pendulum menunjukkan hasil yang sangat jauh berbeda dengan nilai yang
diinginkan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa alat rotary pendulum memerlukan
kendali agar hasil keluaran sesuai dengan nilai masukan yang diberikan.

Gambar 4-48 menunjukkan hasil objek kendali setelah diberikan nilai
kendali PID+PD. Ketika menggunkan skema normal anti-sway control dan diberi
kendali PID+PD dengan metode Ziegler-Nichols grafik respon motor DC

menunjukkan perbaikan tetapi masih memiliki sedikit overshoot. Begitu juga
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dengan kendali PID Tyreus-Luyben +PD Ziegler-Nichols menunjukkan perbaikan
pada respon motor DC tetapi masih memiliki overshoot. Pada kedua metode
tersebut hasil keluaran dari motor DC sudah mendekati nilai input. Ketika
menggunakan skema delayed feedback dan diberikan kendali PID+PD dengan
metode Ziegler-Nichols terlihat pada grafik respon memiliki overshoot yang
sangat besar tetapi nilai steady state error dari metode ini sudah mendekati nilai
dari input yang diberikan, hal yang serupa terjadi juga ketika skema delayed
feedback diberikan kendali PID Tyreus-Luyben +PD Ziegler-Nichols. Untuk
skema position control only objek kendali rotary pendulum tidak bergerak
dikarenakan nilai kontroler PID pada skema ini sangatlah kecil.

Pada Gambar 4-48 juga menunjukkan respon pendulum ayun setelah
diberikan nilai kendali PD. Pendulum ayun memiliki ayunan yang sangat besar
ketika belum diberikan nilai kendali PD seperti ditunjukkan pada Gambar 4-47.
Ketika mengunakan skema normal anti-sway control dan berikan nilai PID+PD
Ziegler-Nichols, nilai dari ayunan pendulum menjadi mengecil dan tidak sebesar
sebelum diberi nilai kendali dan juga pendulum sudah berhenti sebelum 4 detik,
hal serupa juga terjadi pada skema normal anti-sway control ketika diberi kendali
PID Tyreus-Luyben + PD Ziegler Nichols. Ketika menggunakan skema delayed
feedback kendali PID+PD Ziegler-Nichols dan PID Tyreus-Luyben +PD Ziegler

Nichols ayunan pendulum masih besar seperti saat belum diberi nilai kendali.
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BAB S
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah:

1. Simulasi objek kendali telah dilakukan dengan merancang blok-blok fungsi
pada Xcos, dengan melakukan simulasi dapat diketahui respon dari objek
kendali rotary pendulum.

2. Perancangan sistem anti-sway dapat dilakukan dengan mencari nilai kendali
PID + PD menggunakan simulasi model matematis objek kendali terlebih
dahulu dengan konfigurasi normal anti-sway control, position control only
dan delayed feedback control. Rancangan sistem anti-sway yang telah
dirancang sudah dapat disimulasikan pada alat objek kendali rotary pendulum
dan grafik respon dari setiap konfigurasi yang digunakan menunjukkan hasil
yang lebih baik setelah diberi nilai pengendali.

3. Berdasarkan hasil implementasi sistem kendali pada alat, disimpulkan bahwa
alat memang membutuhkan pengendali untuk mencapai respon yang
diinginkan. Penggunaan metode kendali PID Tyreus-Luyben + PD Ziegler
Nichols dengan konfigurasi normal anti-sway control menunjukkan hasil yang
lebih baik dibandingkan dengan konfigurasi position control only dan delayed
feedback control dengan nilai overshoot yang lebih kecil yaitu sebesar 13,38%
dan nilai error steady state sebesar 0,12 rad dengan input 1,57 rad kemudian
nilai dari ayunan pendulum menjadi kecil daripada sebelum diberikan nilai

kendali PD.

5.2 Saran

Penerapan kendali anti-sway selanjutnya dapat menggabungkan dua
metode kendali yang berbeda, seperti penggunaan meotode kendali PID+PD

ditambah fuzzy ataupun metode lainnya
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

Datasheet sensor encoder HEDS 5540

Encoder HEDS 5540 500 CPT, 3 channels

Cycle C = 360°

Pulse P = 180°e]
1
0 18.3 max Ukiigh T
r Channel A
U
”LM Phase shift | & 90% |
| ] I Channel B
b Q\j N ULow J
3 o 3 Ui
J Channel |
T L
_/ ULow (Index)
PIN 11D 53 e 5 52 |sy.e=90%
As < 45%
Direction of rotation cw (definition cw p. 78)
I Stock program Part Numbers

[ standard program
Special program (on request)

110511 110513 110515 ST  Xdrives |

Type
Counts per turn 500 500 500 500 500
Number of channels 3 3 3 3 3
Max. operating frequency (kHz) 100 100 100 100 100
Max. speed (rpm) 12000 12000 12000 12000 12000
3 4 6 8 2-4

Shaft diameter (mm)

Datasheet Motor DC Maxon A-max 26
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A-max

A-max 26 @26 mm, precious metal brushes CLL, 4.5 watt

Kabel AWG 24/7

cable UL Style 1061 .

o Kabel ot n2
cavle red

-0.02

@8 -0.05 D

0

B10 -0.05 =

-0.005

@3 -0.010
-0.005

@3 -0.010

Terminal 2.8x0.4 1.6 x4.6 tief/deep
(+ Terminal) M, (L 4.2 min.) 3.5 Nem max. 2ns.6 Liel
My (L6 min.
0 0
M1:2 12.8 -0.6 44.7 max. 6 -1
I Stock program Part Numbers

[ standard program
Special program (on request)

with terminals (1102
with cables

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage vV 24 36 6 72 9 12 15 18 24 30 36
2 Noload speed rpm 3890 5190 4090 4060 4020 4440 3530 3640 4510 4680 4520
3 Noload current mA 677 699 292 24 19 165 941 82 845 716 567
4 Nominal speed rpm 3460 4640 2940 2650 2620 3030 2070 2180 3060 3210 3050
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 453 508 113 133 134 132 129 129 128 126 125
6 Nominal current (max. continuous current) A 084 084 084 0814 0647 0529 033 0.284 0.262 0214 0171
7 Stall torque mNm 359 441 392 381 382 414 314 325 401 403 385
8 Stall current A 615 671 283 227 18 162 0783 0697 0.797 0665 0513
9 Max. efficiency % 81 81 81 81 81 81 80 80 81 81 81
Characteristics
10 Terminal resistance Q 039 0536 212 317 499 741 192 258 301 451 702
11 Terminal inductance mH 004020.0509 0.227 0.332 0528 077 19 257 299 434 668
12 Torque constant mNm/A 584 657 139 168 212 255 401 467 503 606 752
13 Speed constant rpm/V 1640 1450 689 569 451 374 238 205 190 168 127
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 109 19 105 108 106 108 N4 13 14 n. 1ne
15 Mechanical time constant ms 166 161 15 149 149 149 149 149 149 15 15
16 Rotor inertia gen? 144 129 186 132 183 181 126 126 125 122 121
Thermal data . X n[rpm] N Continuous operation
17 Thermalresistance housing-ambient 132 K/W In observation of above listed thermal resistance
18 Thermal resistance winding-housing 32kw (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
19 Thermal time constant winding 12.5s temperature will be reached duri nti
20 Thermal time constant motor 473s 6000 P i . g continuous
21 Ambient temperature -30..+65°C operation at 25°C ambient.
22 Max. winding temperature +85°C = Thermal limit.

[ Shortterm operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

Mechanical data (sleeve bearings)
23 Max. speed 6700 rpm 2000
24 Axial play 01-0.2mm

25 Radial play 0.012 mm
26 Max. axial load (dynamic) 17N T gned power rating
27 Max. force for press fits (static) 80N

(static, shaft supported) 1200N 02 04 06 08 1A
28 Max. radial load, 5 mm from flange 5.5N

Mechanical data (ball bearings)
23 Max. speed 6700 rpm
24 Axial play 0.1-0.2 mm g;r:tarv WRCPT
25 Radial play 0.025 mm 075"‘;"%N s - - e - B‘ é h;l ) 3
26 Max. axial load (dynamic) 50N 9-/974.5Nm bt 2’;“
27 Max. force for press fits (static) 75N Page390 . Page 478

(static, shaft supported) 1200N %p;éeeamead se“wnmnded Elm';tt";snlesa:8 2E’r;:oder Enc

mm es e mm

28 Max. radial load, 5 mm from flange 20.5N 0.07-0.2 Nm ESOON Module 24/2 39500 @ 100 CPT, 2 channels

Other specifications Page 391 ESCON 36/2DC 500 Page 483
29 Number of pole pairs 1 Planetary Gearhead EPOS4 Micro 24/5 509 Encoder HED_5540
30 Number of commutator segments 13 @32mm ::::I = EPOS4 Mod./Comp.50/5 510 500 CPT,
31 Weight of motor 119g 0.75-6.0Nm EPOS4 Comp. 24/53-axes 511 3 channels

CLL = Capacitor Long Life Page 392/393/396 EPOS4 Mod./Comp. 24/15 512 Page 487/489

» _ . Spur Gearhead EPOS4 50/5 515
Values listed in the table are nominal. @38 mm - EPOS2 P 24/5 520
Explanation of the figures on page 82. 0.1-0.6 Nm
) Page 404

Option ) Screw Drive 1

Ball bearings in place of sleeve bearings @32 mm | -

Without CLL Page 426-433 (]
172 maxon DC motor March 2021 edition / subject to change
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-
= loader.sce (C:\Users\hotin\OneDrive\Documents\arduino_1.1\loader.sce) - SciNotes

File Edit Format Options Window Execute ?

CEREX a6 &0

2FTL|I>DD LK O

loader sce (C:Wsersthotin\OneDrive\Documentsiarduino_1.1\oader .sce) - SciNotes

1 I’ This-file-1s-released-under-the-3-clause-BSD-license. - See- COPYING-BSD.
2 |//-Generated-by-builder.sce: -Please, -do-not-edit-this-file

3

4 |try

5 | -getversion(“"scilab™);

6 |catch

7 | error("Scilab-5.0-or-more-is-required.”);

g |end;

9

10|exec(get_absolute_file_path("loader.sce")+"etc\"+"arduino.start");

[
[
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