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Abstrak
Andika Wijaya Kusumah. Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik,

Universitas Brawijaya Malang, judul penelitian “Pengaturan Arah dan Kecepatan
Putar Disc Inertia Untuk menjaga Keseimbangan Miniatur Sepeda Motor
Menggunakan Kontroler PID”. Dosen pembimbing: Dr.,Ir. Erni Yudaningtyas,
MT. dan Retnowati, Ir., MT.

Perkembangan dunia teknologi saat ini sangatlah pesat. Hampir semua
kegiatan manusia dibantu dengan kemajuan teknologi khususnya dalam bidang
elektronika. Hal ini menyebabkan perkembangan dunia robotika juga semakin
pesat. Salah satu kemampuan robot yang saat ini sedang dikembangkan adalah
kemampuan dalam menjaga keseimbangan. Implementasi keseimbangan tersebut
dapat diterapkan dalam berbagai bentuk, diantaranya adalah kemampuan menjaga
keseimbangan pada miniatur sepeda motor. Dengan memanfaatkan momen inersia
pada sebuah disc, miniatur sepeda motor diharapkan dapat tetap berdiri dengan
seimbang. Accelerometer adalah alat digunakan sebagai pembaca sudut dan
sistem kontrol yang digunakan untuk menstabilkan sistem adalah kontroler
Proporsional, Integral dan Diferensial (PID) yang ditanamkan pada
mikrokontroler ATMega8. Salah satu keuntungan sistem kontrol PID adalah
merupakan sebuah sistem yang sederhana sehingga lebih cepat dalam mengambil
sebuah keputusan dan mudah dalam analisis. Dengan metode Ziegler-Nichols,
maka pencarian parameter Kp, Ki dan Kd dapat lebih tepat dan sesuai dengan

kinerja sistem.

Kata kunci : Momen inersia, accelerometer, kontrol PID

11



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Teknologi adalah gaya hidup, begitulah kenyataannya dari masa kemasa

hingga pada abad ke-21 sekarang ini. Kehidupan manusia modern saat ini tidak
lepas dari peran teknologi, hampir setiap aktivitas manusia saat ini menggunakan
ilmu teknologi. Menciptakan suatu teknologi baru yang mendekati kemampuan
layaknya manusiasudah menjadi ajang lomba dan gengsi ilmu pengetahuan antar
universitas maupun kalangan umum.

Seiring dengan perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan terutama
kemajuan dalam bidang robotika, mesin maupun robot dirancang agar mempunyai
kemampuan yang sama bahkan melebihi kapasitas manusia.Namun ada beberapa
kemampuan manusia yang sampai saat ini belum bisa dimiliki oleh robot. Salah
satu kemampuan manusia yang tidak dimiliki robot adalah kemampuan menjaga
keseimbangan secara mandiri, dimana manusia memiliki sensor dan aktuator
penyeimbang yang sangat kompleks.

Sistem keseimbangan otomatis “autobalance” pada miniatur sepeda motor
adalah sebuah sistem sensorik dan mekanis yang akan menjaga miniatur sepeda
motor dalam keadaan seimbang. Model miniatur sepeda motor yang dirancang
tidaklah seimbang, agar tetap seimbang seluruh sistem harus bekerja secara
sempurna. Sistem pengontrolan dan mekanis penyeimbang harus sesuai dengan
data yang diperoleh dari sensor, sehingga tiga elemen (sensor, mekanis, dan
kontroler) dituntut bekerja dengan sangat baik.

Keseimbangan miniatur sepeda motor dijaga dengan dengan menggunakan
sensor keseimbangan “accelerometer”, mekanis penyeimbang “disc inertia” dan
kecerdasan buatan yang ditanam ke dalam mikrokontroler ATMega8. Karena
pada sistem keseimbangan ini dibutuhkan respon dengan akurasi tinggi, maka
mekanis penyeimbang harus dihitung persamaan matematisnya agar dapat
dikalkulasi perkiraan sinyal kontrol yang dikeluarkan oleh kontroler proporsional,

integral dan derifativ (PI1D) yang ditanam di mikrokontroler ATMega8.
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1.2

Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dibuat berdasarkan masalah yang terdapat pada latar

belakang di atas adalah :

1.

13

Bagaimana membuat model miniatur sepeda motor dengan disc inertia
sebagai penyeimbang beserta komponen elektriknya?

Bagaimana membuat software untuk mengatur keseimbangan dengan
kontrol PID menggunakan accelerometer dengan kecepatan putar serta

arah putar disc inertia sebagai penyeimbang?

Batasan Masalah

Dalam perancangan, permasalahan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut :

1.

Plant yang digunakan adalah sebuah miniatur sepeda motor dengan

spesifikasi sebagai berikut:

a. Motor yang digunakan adalah jenis motor DC gearbox 12VDC -
200rpm.

b. Sensor yang digunakan adalah accelerometer dengan merek
MMAT7455 3-Axis Accel Module

c. Disc inertia digunakan sebagai penjaga keseimbangan miniatur
sepeda motor berdiameter 8,5cm dan tebal 3mm.

d. Rangka sepeda motor mempunyai panjang 160mm dan kedua rodanya
berdiameter 55mm.

Metode kontrol yang digunakan adalah metode Proporsional, Integral dan

Derivatif (PID)

Pada skripsi ini digunakan software Code Vision AVR Pro v2.03.9.

Pusat pengontrolan adalah pada mikrokontroler ATMega8.

Driver motor yang digunakan adalah PWM mosfet IRFZ44 dan relay Dual

Pole Dual Throw (DPDT).

Miniatur sepeda motor hanya berdiri diam dan akan diberi gangguan

berupa kemiringan sudut.
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Tujuan

Tujuan yang ingin didapat pada penelitian skripsi ini adalah membuat

model miniatur sepeda motor yang seimbang dengan adanya pengontrolan disc

inertia tanpa adanya gangguan maupun diberi gangguan.

15

Sistematika Penulisan

BAB I

BAB II

BAB IlII

BAB IV

BAB V

BAB VI

Pendahuluan

Memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan
masalah, = metodologi pembahasan, dan  sistematika
pembahasan.

Teori Penunjang

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan
pembuatan alat.

Metodologi

Berisi tentang metode penelitian dan perencanaan alat serta
pengujian.

Perencanaan dan Pembuatan Alat

Perancangan dan perealisasian alat yang belum ada judulnya.
Pengujian Alat

Memuat hasil pengujian terhadap alat yang telah direalisasikan.
Kesimpulan dan Saran

Memuat kesimpulan dan saran-saran.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Momen Inersia
Momen inersia adalah suatu besaran yang memperlihatkan tentang usaha

suatu sistem benda untuk menentang gerak rotasinya. Besaran ini dimiliki oleh
sistem benda (khususnya padat) apapun bentuknya (bulat, persegi, segitiga, dll).
Oleh karena itu momen inersia didefinisikan sebagai kecenderungan suatu sistem
benda untuk berputar terus atau diam sebagai reaksi terhadap gaya torsi dari luar.

Pada dasarnya menentukan momen inersia benda berwujud tertentu seperti
silinder pejal, bola dan sebagainya cenderung lebih mudah dibandingkan jika
menentukan besar momen inersia untuk benda yang tidak beraturan dengan
distribusi masa yang tidak sama. (Fisika, jilid 2, Halliday & Resnick)

Momen inersia dari beberapa partikel diperoleh dengan menjumlahkan

secara aljabar biasa tiap-tiap momen inersia.

Dimana | adalah momen inersia, m adalah massa benda dan r adalah jari-
jari objek dari pusat massa (dalam beberapa kasus yang digunakan adalah panjang
objek).

Momen inersia pada beberapa benda dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Rod about
Solid cylinder or Hoop about Solid center
disc, symmetry axis symmetry axis sphere /
2 > 2 > / >
I =—MR~ I = MR~” I=—MR- [I=—ML"
2 5 2
/ 2
I'= 7 MR? ) g X

+—ML" 1 —é MR? MR? l: ML~

O

Solid cylinder, Hoop about Thin spherical Rod about
central diameter diameter shell end

Gambar 2.1 Prisip Kerja Momen Inersia Pada Beberapa Benda (http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/mi.html)

15



Pada penelitian ini digunakan prisip kerja momen inersia pada silinder
pejal. Disc inertia yang digunakan merupakan silinder pejal. seperti terlihat
pada Gambar 2.2.

Moment of Inertia

lMR2
2

Gambar 2.2 Momen Inersia Pada Silinder Pejal (http://www.livephysics.com/physical-

constants/mechanics-pc/moment-inertia-uniform-objects/)

2.2 Accelerometer
Accelerometer adalah suatu transduser untuk mengukur percepatan

sehingga dapat mendeteksi adanya perubahan posisi device dan berapa banyak
perubahan itu terjadi. Accelerometer merupakan sensor yang peka terhadap gerak
linier terhadap 3 sumbu gerakan yakni kanan-kiri, atas-bawah dan depan-
belakang. Gambar 2.3 menunjukkan daerah kerja accelerometer.

A +Z=up

Accelerometer

)
+Y

Gambar 2.3 Analogi 3 Axis Accelerometer

(http://memsblog.wordpress.com/2012/04/04/degrees-of-freedom-vs-axes/)

Hampir semua accelerometer sudah dalam bentuk digital dan bukan
dengan sistem mekanik sehingga cara kerjanya hanya berdasarkan temperatur
yang diolah secara digital dalam satu chip.
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2.3 Mikrokontroler ATMega8
Mikrokontroler ATmega8 merupakan mikrokontroler keluaran Alf
Vegard and RISC (AVR) yang merupakan mikrokontroler AVR CMOS 8 bit
berdaya rendah. Mikrokontroler ATmega8 dapat mengeksekusi instruksi hingga 1
MIPS per MHz dalam satu siklus waktu. Karakteristik utama yang dimiliki oleh
mikrokontroler ATMega8 adalah:
1). Memori program dan data yang nonvolatile.
2). Sistem self-programable flash 8 kByte.
3). EEPROM sebesar 512 Byte, dan 1kByte SRAM internal.
4). 23 saluran 1/0 dan 32 general purpose register.
5). Dua timer/counter 8 bit dengan prescaller terpisah, dan mode
pembanding (compare mode).
6). Satu buah timer/counter 16 bit dengan prescaller terpisah, mode
pembanding dan perekam (capture).
7). Internal dan eksternal interrupt.
8). Tiga buah pin Pulse Width Modulation (PWM)
9). Serial USART.

2.3.1 Arsitektur Alf Vegard and RISC (AVR)
Mikrokontroler Alf Vegard and RISC (AVR) menggunakan arsitektur

Harvard yang memisahkan memori dan bus untuk program dan data sehingga
memaksimalkan performa. Instruksi pada memori program dieksekusi secara
pipeline. Ketika satu instruksi masih dieksekusi, instruksi selanjutnya sudah
disiapkan untuk eksekusi tanpa menunggu eksekusi pertama selesai. Konsep ini
memungkinkan instruksi untuk dieksekusi setiap satu siklus waktu.

Register file terdiri atas 32 x 8 bit general purpose working register dengan
waktu akses satu siklus waktu, yang memungkinkan operasi Arithmetic Logic
Unit(ALU) dijalankan dalam satu siklus waktu. Dua operand diambil dari
register, operasi ALU dijalankan, dan hasilnya disimpan kembali dalam register
file. Operasi aritmetika dan logika dapat dijalankan oleh ALU, baik antar register

atau antara register dengan konstanta. Hasil dari operasi aritmetika disimpan
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dalam register status (Status Register), menggantikan isi yang sebelumnya.
Arsitektur AVR ditunjukkan pada Gambar 2.4.

< l Data Bus 8-bit

Program Status
Flash ‘_| |<— I |<—-
Program Counter and Control

Memory

S Interrupt
32x8 Unit

General

Purpose SP|
Registrers Unit

A 4

Instruction
Register

Instruction
Decoder

Control Lines

Watchdog
Timer

Analo
Comparator

Direct Addressing

[“>| 1O Module1

Indirect Addressing

Data
SRAM

le—>] /O Module 2

I/O Module n

EEPROM

I/O Lines

\4

Gambar 2.4 Arsitektur Alf Vegard and RISC (AVR) (Atmel, 2004 : 7)

Program Flash memory dibagi dalam dua bagian, Boot Program dan
Application Program. Kedua bagian memiliki Lock bits untuk mengunci operasi
tulis (write) dan baca/tulis (read/write). Konfigurasi pin mikrokontroler
ATMega8 dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Ny
(RESET)PC6[] 1 281 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD)PDO (] 2 27 |1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD)PD13 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO)PD2([] 4 251 PC2 (ADC2)
(INT1)PD3[]5 24 [J PC1 (ADC1)
(XCK/TO)PD4 ] 6 231 PCO (ADCO)
vcc7 221 GND
GND (] 8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1)PB6 ]9 20 [ AvVCC
(XTAL2/TOSC2)PB7 [] 10 19 |1 PB5 (SCK)
(T1)PD5 [ 11 18 |1 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 ] 12 17 |3 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 ] 13 16 [J PB2 (SS/OC1B)
(ICP1)PBO L] 14 15[ PB1 (OC1A)

Gambar 2.5 Konfigurasi Pin ATmega8 (Atmel, 2004)
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23.2

Struktur dan Operasi Port
Mikrokontroler ATmega8 ini mempunyai 4 buah port, yang memiliki

8 buah jalur 1/0. Beberapa karakteristik port mikrokontroler ATmega8 dijelaskan

secara singkat:

1),
2).

3),

4).

Unit I/O dapat dialamati perjalur atau per port.

Setiap jalur I/O memiliki buffer, penahan (latch), kemudi input dan
kemudi output.

Setiap jalur 1/O terdapat register pengatur apakah dijadikan input atau
dijadikan output.

Port B adalah 1/O bi-directional 8 bit dengan resistor pull-up internal.
Sebagai masukan, pin port B yang diberi pull-low secara eksternal akan
mengalirkan arus bila resistor pull-up diaktifkan. Port B juga memiliki
fungsi khusus, seperti yang terlihat dalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Fungsi Khusus Port B Mikrokontroler ATmega8 (Atmel, 2004 : 56)

Port Pin Alternate Functions

PR7 XTAL2 (Chip Clock Oscillator pin 2)
TOSC2 (Timer Oscillator pin 2)

PBG XTAL1 (Chip Clock Oscillator pin 1 or External clock input)
TOSC1 (Timer Oscillator pin 1)

PB5 SCK (SPI Bus Master clock Input)

PB4 MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output)

PB3 MOSI (SPI Bus Master Output/Slave Input)
OC2 (Timer/Counter2 Output Compare Match Output)

PB2 SS (SPI Bus Master Slave select)
OC1B (Timer/Counter1 Output Compare Match B Output)

PB1 OCA1A (Timer/Counter1 Output Compare Match A Output)

PBO ICP1 (Timer/Counter1 Input Capture Pin)

5). Port C adalah 1/O bi-directional 8 bit dengan resistor pull-up internal.

Sebagai masukan, pin port C yang diberi pull-low secara eksternal akan
mengalirkan arus bila resistor pull-up diaktifkan. Port C juga memiliki
fungsi khusus, seperti yang terlihat pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2. Fungsi Khusus Port C Mikrokontroler ATMega8 (Atmel, 2004 : 59)

Port Pin Alternate Function

PC6 RESET (Reset pin)

PC5 ADC5 (ADCllnpui Qhannel 5) '
SCL (Two-wire Serial Bus Clock Line)

PC4 ADC4 (ADC_Input (_)hannel 4) .
SDA (Two-wire Serial Bus Data Input/Output Line)

PC3 ADC3 (ADC Input Channel 3)

PC2 ADC2 (ADC Input Channel 2)

PC1 ADC1 (ADC Input Channel 1)

PCO ADCO (ADC Input Channel 0)

6). Port D adalah 1/0 bi-directional 8 bit dengan resistor pull-up internal.
Sebagai masukan, pin port D yang diberi pull-low secara eksternal akan
mengalirkan arus bila resistor pull-up diaktifkan. Port D juga memiliki
fungsi khusus, seperti yang terlihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Fungsi Khusus Port D Mikrokonroler ATMega8 (Sumber: Atmel, 2004 : 61)

Port Pin Alternate Function
PD7 AIN1 (Analog Comparator Negative Input)
PD6 AINO (Analog Comparator Positive Input)
PD5 T1 (Timer/Counter 1 External Counter Input)

XCK (USART External Clock Input/Output)

PDA TO (Timer/Counter 0 External Counter Input)
PD3 INT1 (External Interrupt 1 Input)

PD2 INTO (External Interrupt O Input)

PD1 TXD (USART Output Pin)

PDO RXD (USART Input Pin)

2.3.3 Timer/Counter
Mikrokontroler ATmega8 memiliki 3 buah timer/counter yang terdiri

atas 2 buah timer/counter 8 bit dan 1 buah timer/counter 16 bit. Ketiga
timer/counter ini dapat diatur dalam mode yang berbeda. Selain itu semua
timer/counter dapat difungsikan sebagai sumber interupsi. Timer/counter dapat

digunakan dalam 4 mode operasi, yaitu :
1). Mode pertama (mode 0) adalah mode normal, timer digunakan sebagai
pencacah tunggal yang dapat mencacah dari 0x00 sampai dengan OxFF.
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2).

3).

4).

Setelah mencapai nilai OXFF maka register counter akan reset atau
kembali ke 0x00.

Mode kedua (mode 1) adalah Phase Correct PWM (PCP). Mode ini
digunakan untuk menghasilkan sinyal PWM dimana nilai register
counter yang mencacah naik dan turun secara terus menerus akan selalu
dibandingkan dengan register pembanding OCRn. Hasil perbandingan
register counter dan OCRn digunakan untuk membangkitkan sinyal
PWM vyang dikeluarkan pada pin OCn.

Mode ketiga (mode 2) adalah clear timer on compare match (CTC).
Register counter akan mencacah naik kemudian akan direset atau
kembali menjadi 0x00 pada saat nilai TCNT sama dengan OCRn.

Mode keempat (mode 3) adalah fast PWM. Mode ini hampir sama
dengan mode phase correct PWM, hanya perbedaannya adalah register

counter mencacah naik saja dan tidak mencacah turun.

2.4 Motor Direct Current (DC)
Segulung kawat yang dialiri arus listrik dan ditempatkan di dalam suatu

medan magnet akan mengalami gaya yang sebanding dengan arus dan kekuatan

medan magnetnya. Gaya yang ditimbulkan disebut dengan Gaya Lorentz

(Soemarwanto, 1997) yang dapat dirumuskan sebagai berikut:

F=B.LL..(N) oo 2.2)

Dalam hal ini B adalah kerapatan fluks magnet (Wb/m<), | adalah arus

yang mengalir (A) dan L adalah panjang kawat (m). Gambar penampang

melintang dari motor DC ditunjukkan pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Penampang Melintang Motor DC (www.electronics-scheme.com)

Persamaan 2.2 merupakan prinsip dasar sebuah motor, di mana terjadinya
proses perubahan energi listrik (1) menjadi energi mekanik (F). Jika motor
mempunyai jari-jari sebesar r, maka akan menimbulkan torsi sebesar :

t=Fr=B.ILr PP URSRSRRRPPRN (705 )

Pada saat dibangkitkan, konduktor akan bergerak di dalam medan magnet
dan akan menimbulkan gaya gerak listrik (ggl) yang merupakan reaksi lawan
terhadap tegangan penyebabnya. Proses konversi energi listrik menjadi energi
mekanik dapat berlangsung jika tegangan sumber lebih besar dari gaya gerak

listrik lawan (Soemarwanto,1997).

Ra
+— AN—
4
P N //“\_\
g |Ea

Gambar 2.7 Proses Kerja Motor DC (www. mikron123.com)

Motor dapat berputar jika tegangan masukan motor lebih besar dari ggl
yang timbul. Hubungan antara tegangan sumber dan ggl lawan seperti ditunjukkan
dalam Gambar 2.7 dapat dirumuskan sebagai berikut:

Ea =Vin—Ia.Ra ...(V) s (2.4)
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Dalam hal ini Ea adalah tegangan pada jangkar, Vi, adalah tegangan masukan, I,
adalah arus jangkar dan R, adalah tahanan jangkar, sedangkan induksi yang
timbul adalah:

Ea=Cnd ...(V) oo 2.5)
Dengan C adalah konstanta, n adalah kecepatan motor, dan @ adalah fluks
magnetik yang besarnya sebanding dengan arus penguatan torsi. Torsi pada motor
juga sebanding dengan fluks magnetik dan arus. Hal ini ditunjukkan dalam

Persamaan 2.6 berikut :

T=CPla...(Nm) (2.6)
Jika diketahui kecepatan sudut « adalah :
_ 2nn
w=——.(adls) (2.7)
Maka hubungan torsi dan kecepatan motor adalah :
T=P/w ...(NM) (2.8)
_ P
T=o—— . .(NM) (2.9)

Apabila persamaan 2.4 disubtitusikan ke dalam persamaan 2.5 akan

didapatkan rumus kecepatan motor (n) sebagai berikut:

Vin—IaRa

Al e IPM) (2.10)

Dari Persamaan 2.10 terlihat bahwa kecepatan motor sebanding dengan
tegangan masukan (Vi,) (Zuhal, 1993). Jadi apabila tegangan masukan besar
maka kecepatan motor akan cepat, demikian pula sebaliknya, jika tegangan

masukan kecil maka kecepatan motor akan lambat.

2.5 Driver Motor DC

Driver Motor DC yang digunakan adalah modul relay dual pole dual throw
(DPDT) sebagai pengatur arah putaran motor DC dan rangkaian mosfet yang
berfungsi sebagai penguat tegangan masukan dari mikrokontroler ATMega8.

Relay adalah sebuah saklar elekronis yang dapat dikendalikan dari
rangkaian elektronik lainnya. Relay terdiri dari 3 bagian utama, yaitu:

1. koil : lilitan dari relay
2. common : bagian yang tersambung dengan NC(dIm keadaan normal)
3. kontak : terdiri dari NC dan NO
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Gambar skematik pin dari relay DPDT ditunjukkan pada Gambar 2.8.

=1 COIL

COM2

1 NC2
51 NO2

Gambar 2.8 Pin Pada Relay DPDT

Relay DPDT dapat digunakan untuk mengganti atau membalik polaritas dari
terminal device yang terhubung dengan output. Sebagai contohnya yaitu untuk
mengontrol motor DC searah jarum jam dan berlawanan arah jarum jam, dapat
menggunakan kombinasi berikut. Pin 2 dan 7 masing-masing dihubungkan ke Vcc
dan ground. Terminal motor awalnya dihubungkan ke pin 3 dan 4 sementara
terminal lainnya terhubung ke pin 5 dan 6. Pada saat tidak ada sinyal input yang
diberikan maka motor akan berputar dalam satu arah putaran (misalnya, searah
jarum jam), dan pada saat diberikan sinyal input, posisi kontak akan berubah dan
menyebabkan perubahan arah putaran motor (berlawanan arah jarum jam).

2.6 Encoder
Isolator optik (Opto — Isolator) atau sering disebut dengan optocoupler
adalah rangkaian terpadu yang terdiri dari fototransistor dan Light Emiting Diode

(LED) kombinasi antara emitter dan detector. Susunan dari optocoupler
diperlihatkan pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Kombinasi Emmitor Dan Detector
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Penerimaan cahaya infra merah akan membuat transistor peka cahaya
menjadi konduksi. Ketika transistor konduksi, keluarannya akan menjadi masukan
logika rendah. Jadi keluaran rangkaian transduser akan berlogika rendah ketika
transistor konduksi. Pada saat LED tidak konduksi (off), LED tidak akan
memancarkan cahaya infra merah sehingga transistor juga akan mati. Hal ini akan
memberi keluaran dari transistor berlogika tinggi. Dasar prinsip kerja dari encoder
bisa dilihat pada Gambar 2.10.

D) Tza

Code track
otating disk

Gambar 2.10 Prinsip Kerja Dasar Encoder (http://www.ni.com/white-paper/4672/en)

2.7 Pulse Width Modulation (PWM)
Pulse Width Modulation (PWM) digunakan untuk mengatur kecepatan

motor DC. Dimana kecepatan motor DC tergantung pada besarnya Duty cycle
yang diberikan pada motor DC tersebut.

Pada sinyal PWM, frekuensi sinyal konstan sedangkan Duty cycle
bervariasi dari 0%-100%. Dengan mengatur Duty cycle akan diperoleh keluaran

yang diinginkan. Sinyal PWM secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.11.

Vo A

Time

Gambar 2.11 Sinyal PWM Secara Umum (www.electronics-scheme.com)

25



Dengan cara mengatur lebar pulsa “on” dan “off” dalam satu perioda
gelombang melalui pemberian besar sinyal referensi output dari suatu PWM
akan didapat duty cycle yang diinginkan. Duty cycle dari PWM dapat dinyatakan
sebagai:

Dutycycle = TOTn x 100% ... (%)

Dengan :

T on = Periode logika tinggi

T = Periode keseluruhan
Duty cycle 100% berarti sinyal tegangan pengatur motor dilewatkan seluruhnya.
Jika tegangan catu 100V, maka motor akan mendapat tegangan 100V. pada duty
cycle 50%, tegangan pada motor hanya akan diberikan 50% dari total tegangan
yang ada, begitu seterusnya. Contoh lebar duty cycle dapat dilihat pada Gambar
2.12.

12v o , ==
12¢ et b
Ov
12v 50% Duty Cycle N
Ov. [
80% Duty Cycle

Gambar 2.12 Contoh Lebar Duty Cycle Pulse Width Modulation (PWM)
(http://digilib.ittelkom.ac.id)

Perhitungan Pengontrolan tegangan output motor dengan metode
PWM cukup sederhana.

Load
Voltage

Average

vV a
VEa e
/ votage ™ 5 p X Vrd

Gambar 2.13 Duty Cycle untuk Perhitungan Tegangan Output Motor
(http://digilib.ittelkom.ac.id)
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Dengan menghitung duty cycle yang diberikan, akan didapat
tegangan output yang dihasilkan. Sesuai dengan rumus yang telah dijelaskan pada

gambar 2.13
Average Voltage = =

a
T Vi g AT o sl A Y (2.12)

Average voltage merupakan tegangan output pada motor yang
dikontrol oleh sinyal PWM. a adalah nilai duty cycle saat kondisi sinyal “on”. b
adalah nilai duty cycle saat kondisi sinyal “off”. V full adalah tegangan maximum
pada motor. Dengan menggunakan rumus di atas, maka akan didapatkan tegangan

output sesuai dengan sinyal kontrol PWM yang dibangkitkan.

2.8 Kontroler Proportional Integral Derifative (PID)
PID Kontroler adalah gabungan antara algoritma kontrol Proportional,

Integral, dan Derifative. Sistem pengendalian dirancang untuk melakukan dan
menyelesaikan tugas tertentu. Syarat utama sistem pengendalian adalah harus
stabil. Di samping kestabilan mutlak, maka sistem harus memiliki kestabilan
secara relatif, yakni tolak ukur kualitas kestabilan sistem dengan menganalisis
sampai sejauh mana batas-batas kestabilan sistem tersebut jika dikenai gangguan
(OgataK,1997). Selain itu analisis juga dilakukan untuk mengetahui bagaimana
kecepatan sistem dalam merespons input, dan bagaimana peredaman terhadap
adanya lonjakan (over shoot).Blok diagram kontrol PID terlihat pada Gambar
2.14.

| 4 K e(r)
Set poin errof output
\/2) > 1 g I e(r)dr Process >
D K, de(r)
dt

Gambar 2.14 Proses Pengontrolan dengan Kontrol PID
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Suatu sistem dikatakan stabil jika diberi gangguan maka sistem tersebut
akan kembali ke keadaan steady state di mana output berada dalam keadaan tetap
seperti tidak ada gangguan. Sistem dikatakan tidak stabil jika output nya berosilasi
terus menerus ketika dikenai suatu gangguan. Karena suatu sistem pengendalian
biasanya melibatkan penyimpanan energi maka output sistem ketika diberi suatu
input, tidak dapat mengikuti input secara serentak, tapi menunjukkan respons

transien berupa suatu osilasi teredam sebelum mencapai steady state.

2.8.1 Kontroler Proporsional
Pengontrol proposional memiliki keluaran yang sebanding atau

proposional dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang di
inginkan dengan harga aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa
keluaran pengontrol proporsional merupakan perkalian antara konstanta
proposional dengan masukannya. Perubahan pada sinyal masukan akan segera
menyebabkan sistem secara langsung mengeluarkan output sinyal sebesar
konstanta pengalinya.

Untuk kontroler dengan aksi kontrol proporsional, hubungan antara
keluaran kontroler m(t), K, adalah kepekaan proporsional atau penguatan dan
sinyal kesalahan penggerak e(t) adalab ...................ccoooiiviiiiii e (2.13)

m(t)=K, e(t)
atau, dalam besaran transformasi Laplace,

M(s) _
2. Kp (214)

Apapun wujud mekanisme yang sebenarnya dan apapun bentuk daya
penggeraknya, kontroler proporsional pada dasarnya merupakan penguat dengan
penguatan yang dapat diatur (Ogata.K.,1997). Diagram blok kontroler
proporsional ditunjukkan pada Gambar 2.15.

masukan ew u®
ﬁ l(p \ﬂ

y®)

Gambar 2.15 Diagram Blok Kontroler (Ogata, K., 1997)
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2.8.2 Kontroler Integral
Pengontrol integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki

kesalahan keadaan stabil nol. Jika sebuah plant tidak memiliki unsur integrator
(1/s), pengontrol proposional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem
dengan kesalahan keadaan stabilnya nol. Dengan pengontrol integral, respon
sistem dapat diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan stabilnya nol.
Pengontrol integral memiliki karaktiristik seperti halnya sebuah integral. Keluaran
sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan.

Keluaran pengontrol ini merupakan penjumlahan yang terus menerus dari
perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan,
keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan.
Sinyal keluaran pengontrol integral merupakan luas bidang yang dibentuk oleh
kurva kesalahan penggerak. Sinyal keluaran akan berharga sama dengan harga
sebelumnya ketika sinyal kesalahan berharga nol.

Pada kontroler dengan aksi integral, harga keluaran kontroler m(t) diubah
dengan laju yang sebanding dengan sinyal kesalahan penggerak e(t). Ki adalah

konstanta proporsionalitas.

Jadi, d’;l—f) = Kie(t) et 10 (2.15)

Jika harga e(t) diduakalikan, maka harga m(t) berubah dengan laju
perubahan menjadi dua kali semula. Jika kesalahan penggerak nol, maka harga
m(t) tetap stasioner. Aksi kontrol integral seringkali disebut kontrol reset

(Ogata.K.,1997). Gambar 2.16 menunjukkan diagram blok kontroler integral.

e u
masukan>+® S, i bl ki LN

[

Gambar 2.16 Diagram Blok Kontroler Integral (Ogata, K., 1997)

2.8.3 Kontroler Differensial
Kontroler ini digunakan untuk memperbaiki atau mempercepat respons

transien sebuah sistem kontrol dengan cara memperbesar phase lead terhadap
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penguatan kontrol dan mengurangi phase lag penguatan tersebut (Ogata.K.,1997).
Kontroler differensial tidak dapat mengeluarkan output bila tidak ada perubahan
input, selain itu kontroler differensial tidak dapat digunakan untuk proses yang
mengandung noise. Hubungan antara keluaran kontroler m(t) dan sinyal kesalahan

penggerak e(t) adalah :

M(s) _
E(s)

Kd adalah konstanta proporsionalitas dan lebih dikenal sebagai turunan terhadap

KA. S o, (2.16)

waktu dengan satuan waktu. Gambar 2.17 menunjukkan diagram blok kontroler

u
wg_t_,m 0,

G

differensial.

y®

Gambar 2.17 Diagram Blok Kontroler Differensial (Ogata, K., 1997)

2.8.4 Kontroler Proporsional Integral Differensial (PID)
Gabungan aksi kontrol proporsional, integral, dan differensial mempunyai

keunggulan dibandingkan dengan masing-masing dari tiga aksi kontrol tersebut.

Persamaan kontroler PID ini dapat dinyatakan sebagai berikut :

m(t) = Kp .e(t) +%-e(t)dt+ Kp.Td dz(tt) ......................... 2.17)
Dalam transformasi Laplace dinyatakan sebagai berikut :

M(s) _ N

6) Kp(1+Ti.S+ Td.S) oo, (2.18)

Gambar 2.18 menunjukkan diagram blok kontroler PID
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Gambar 2.18 Diagram Blok Kontroler PID (Ogata, K., 1997.)

Karakteristik pengontrol PID sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari
ketiga parameter P, | dan D. Pengaturan konstanta Kp, Ti, dan Td akan
mengakibatkan penonjolan sifat dari masing-masing elemen. Satu atau dua dari
ketiga konstanta tersebut dapat diatur lebih menonjol dibanding yang lain.
Konstanta yang menonjol itulah akan memberikan kontribusi pengaruh pada

respon sistem secara keseluruhan.

2.8.5 Hand tuning Kontroler PID
Kontroler PID dapat di tuning dalam beberapa cara, antara lain Ziegler-

Nichols tuning, loop shaping, metode analitis, optimisasi, pole placement, auto
tuning dan hand tuning (Smith,1979; Astrom & Hagglund,1995). Pada skripsi ini
digunakan cara hand tuning untuk menentukan besar Kp Kj, dan Ky. Hal ini
dilakukan karena ada kendala untuk melakukan cara lain yang disebutkan di atas.
Kendala tersebut adalah tidak dapat melihat respons motor secara langsung karena
tidak digunakannya sensor untuk mengukur kecepatan motor saat sistem berjalan.
Selain itu tidak adanya model matematis dari motor membuat analisis sulit untuk
dilakukan.

Menurut Smith (1979), untuk melakukan hand tuning prosedur yang
dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Melepaskan kontroler integral dan differensial dengan memberikan
nilai Ki =0 dan Kq= 0.

31



2. Mengatur nilai K, hingga didapatkan respons yang diingikan, dengan

mengabaikan offset dari setpoint.

3. Dengan terus menaikkan nilai Kp, nilai dari Kq dinaikkan untuk

mengurangi overshoot yang terjadi.

4. Naikkan nilai K; untuk mengurangi offset.

Keuntungan dari hand tuning adalah prosedur diatas dapat dilakukan
dengan segera, online dan dapat melihat dengan cepat respon sistem setelah
perubahan K, K; dan Kgy. Kerugian dari cara ini adalah kesulitan untuk melihat
apakah setting akhir dari kontroler merupakan nilai optimal atau tidak
(Jantzen,2001).
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BAB I11

METODOLOGI

Kajian dalam skripsi ini merupakan penelitian yang bersifat aplikatif,yaitu
perencanaan dan pembuatan miniatur sepeda motor dengan disc inertia sebagai
penyeimbang menggunakan kontrol Proporsional Integral Differensial (PID).
Bertujuan agar dapat menampilkan performansi sistem yang seimbang sesuai
dengan yang direncanakan

Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk merealisasikan alat yang
akan dibuat adalah sebagai berikut:

3.1 Perancangan Sistem
Perancangan sistem dilakukan sebagai langkah awal sebelum terbentuknya

suatu sistem beserta rangkaian elektronik pendukungnya. Hal ini dimaksudkan
agar sistem tersebut dapat berjalan sesuai dengan deskripsi awal yang telah
direncanakan. Perancangan sistem yang dilakukan meliputi:
a) Penentuan bentuk dimensi dan bahan yang digunakan dalam miniatur
sepeda motor dengan disc inersia.
b) Penentuan rangkaian elektronik yang digunakan.
c) Penentuan spesifikasi sistem yang akan dibuat, meliputi:
= Penentuan deskripsi kerja sistem secara keseluruhan.
= Kontroler PID dan rangkaian elektronik pendukung.
d) Perancangan program pada mikrokontroler ATMega8
3.2  Realisasi Pembuatan Sistem
Untuk merealisasikan alat atau sistem yang telah dirancang sebelumnya
maka perlu diperhatikan beberapa tahapan dalam pembuatan alat tersebut,
diantaranya yaitu :
= Pembuatan mekanik miniatur sepeda motor yang meliputi penentuan
motor yang digunakan, posisi disc inertia serta rangkaian elektroniknya.
= Pembuatan rangkaian elektronik meliputi sensor accelerometer dan driver

motor.
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= Pengisian program yang telah dirancang dalam mikrokontroler ATMega8
dengan kendali kontroler PID.

3.3  Pengujian dan Analisis Data
Setelah semua komponen pada alat sudah terhubung sesuai dengan sistem

yang telah dirancang dan perangkat lunak untuk mendukung sistem telah dibuat,
maka diadakan pengujian dan analisis alat.

3.4  Pengambilan Kesimpulan
Kesimpulan diambil berdasarkan data yang diperoleh dari pengujian

sistem secara keseluruhan. Jika hasil yang didapatkan telah sesuai dengan yang
direncanakan sebelumnya, maka sistem kendali tersebut telah berhasil memenuhi
harapan dan tentunya memerlukan pengembangan lebih lanjut untuk

penyempurnaan.
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BAB IV
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

4.1 Perancangan Sistem
Perancangan alat ini dilakukan secara bertahap yaitu blok demi blok,

sehingga akan memudahkan dalam menganalisa setiap bloknya maupun secara
keseluruhan. Perancangan dan pembuatan sistem ini terdiri atas dua bagian yaitu
perancangan perangkat keras (hardware) dan perancangan perangkat lunak
(software). Perancangan ini meliputi :

- Cara kerja alat.

- Spesifikasi alat.

- Perancangan sistem mekanik miniatur sepeda motor.

- Perancangan sistem elektrik miniatur sepeda motor.

- Perancangan algoritma PID pada mikrokontroler ATMega8

4.1.1 Diagram Blok Sistem
Untuk mempermudah pengerjaan alat maka perlu adanya diagram blok umum

sistem yang ditunjukkan pada Gambar 4.1.

1
i
1

i i Keseimbangan
Set Point +/ . | N 1
D M t 1

—>» > Kontroler PID flver Motor DC Disc Inertia mewr ey

\\/ Motor Sepeda Motor i
’ 1
1
1
1
1

Sensor
accelerometer

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem Keseimbangan Miniatur Sepeda Motor

Keterangan dari blok diagram diatas adalah sebagai berikut :
a. Accelerometer berfungsi untuk mengukur kemiringan miniatur sepeda
motor terhadap titik tegaknya. Accelerometer yang digunakan adalah
MMAT7455 3-Axis Accel Module.
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b. Pusat pengendalian sistem menggunakan Microkontroler ATMega8
yang memberikan keluaran berupa duty cycle PWM kepada driver
motor.

c. Motor yang digunakan adalah motor DC, yang berfungsi sebagai
pemutar disc inertia.

d. Driver motor menggunakan driver PWM Mosfet IRF Z44 dan
Transistor H-bridge 59013 NPN.

4.1.2 Prinsip Kerja Alat
Miniatur sepeda motor dikatakan seimbang apabila accelerometer

memberikan tegangan yang menunjukkan dimana miniatur sepeda motor tegak
lurus terhadap permukaan bumi. Apabila miniatur sepeda motor tidak tegak lurus
terhadap garis normal atau dalam posisi miring maka kontroler akan memberi
perintah pada driver motor untuk mengendalikan motor untuk memutar disc
inertia sesuai arah kemiringan miniatur sepeda motor sehingga keadaan miniatur
sepeda motor tetap seimbang.

Masukan kontroler berupa kemiringan, sementara Kkeluaran kontroler
adalah berupa duty cycle PWM yang kemudian diteruskan ke- driver motor dan
menghasilkan tegangan untuk memutar motor DC dengan arah dan kecepatan

tertentu.

4.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)
Berdasarkan diagram blok perancangan alat yang telah disusun,

perancangan perangkat keras meliputi perancangan mekanik, sensor
accelerometer dan driver motor serta penggunaan mikrokontroler ATMega8.
4.2.1 Accelerometer
Accelerometer digunakan sebagai pendeteksi kemiringan miniatur sepeda
motor terhadap permukaan bumi. Setiap perubahan sudut pada miniatur sepeda
motor akan terdeteksi oleh accelerometer yang kemudian akan mengeluarkan
tegangan sesuai dengan besaran kemiringan sudut miniatur sepeda motor terhadap

permukaan bumi.
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Prinsip kerja sensor Accelerometer seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Prinsip Kerja Accelerometer
Sensor menghasilkan panas yang mana jika dimiringkan maka panas
tersebut akan memanasi bagian pinggir sensor yang merupakan bahan
thermocoupler. Sehingga jika dipanaskan akan menghasilkan perubahan dan
perbedaan panas yang mengakibatkan terjadinya perubahan tegangan yang
nantinya akan dimasukkan kedalam ADC pada mikrokontroler.

Gambar 4.3 adalah accelerometer MMA7455 3-Axis Accel Module yang
digunakan pada miniatur sepeda motor.

Gambar 4.3 Accelerometer MMA7455 3-Axis Accel Module
Range kerja accelerometer disini berkisar antara 0-5 volt. Keluaran dari
accelerometer dihubungkan dengan Port PCO (ADCO) pada mikrokontroler
ATMega8, keluaran accelerometer yang berupa sinyal analog kemudian convert
menjadi sinyal digital.
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4.2.2 Perancangan Driver Motor
Untuk driver motor DC digunakan PWM Mosfet IRFZ44 dan relay dual

pole dual throw (DPDT). Mosfet IRFZ44 digunakan sebagai penguat PWM yang
masuk ke driver untuk diteruskan ke motor DC dan relay dual pole dual throw
digunakan untuk mengatur arah putaran motor.

Relay terdiri dari Coil & Contact. Coil adalah gulungan kawat yang
mendapat arus listrik, sedang contact adalah sejenis saklar yang pergerakannya
tergantung dari ada tidaknya arus listrik dicoil.

Contact ada 2 jenis : Normally Open (kondisi awal sebelum diaktifkan
open), dan Normally Closed (kondisi awal sebelum diaktifkan close). Secara
sederhana berikut ini prinsip kerja dari relay, ketika Coil mendapat energi listrik
(energized), akan timbul gaya elektromagnet yang akan menarik armature yang
berpegas, dan contact akan menutup. Skema relay DPDT dapat dilihat pada
Gambar 4.4.

K?

Relay-DPDT
Gambar 4.4 Skema Prinsip Dasar Kerja Relay DPDT
Blok AB terdapat kumparan sebagai driver. Prinsip kerja dari relay ini
yaitu, ketika AB belum dilewati arus, maka terminal CE dan FG akan tersambung,
dan pada saat AB dilewati arus maka plat C dan F akan berpindah sehingga
terminal CD dan FH akan tersambung. Jadi ketika driver AB dilewati arus plat

yang berpindah ada 2 yaitu C dan F.
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Alasan pemilihan IRFZ44N sebagai komponen driver yang akan
digunakan adalah karena IRFZ44N memiliki Ip max cukup besar dan Rps on max I€DIN
kecil dibanding beberapa jenis E-MOSFET kanal N lain, contohnya IRF520,
IRF540, IRF630, IRF720, IRF820 dan IRFZ40. Dengan Ip max Yang cukup besar
dan Rps on max Yang kecil membuat IRFZ44N tidak cepat panas ketika dilewati arus
yang cukup besar.

Rangkaian elektrik driver motor relay dan mosfet yang digunakan untuk
mengatur motor DC dapat dilihat pada Gambar 4.5

N l

—

| L

: f 3k L
'J‘i J

4

o

o

Gambar 4.5 Rangkaian Driver Motor DC.
Berikut adalah gambar implementasi driver motor DC pada miniatur

sepeda motor.
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4.2.3 Perancangan Encoder

Fungsi encoder disini adalah sebagai sensor pembaca kecepatan putar
motor DC. Bagian sensor dibentuk oleh sebuah optocoupler dan sebuah Op AMP
yang bekerja sebagai Voltage Comparator. Optocoupler memancarkan cahaya
infrared dari bagian dioda LED yang berfungsi sebagai pemancar dan diterima
oleh bagian phototransistor yang berfungsi sebagai penerima. Saat plat yang
menempel pada bagian roda memotong pancaran sinar infrared ke bagian
penerima, maka phototransistor dari optocoupler akan berkondisi cut off, sehingga
tegangan keluaran optocoupler akan berada di atas tegangan pembanding Op
Amp. Dengan adanya tegangan di bagian input positif lebih tinggi dari bagian
input negatif, maka keluaran Op Amp akan berlogika 1.

Prinsip kerja umum encoder dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan pada

Gambar 4.8 adalah rangkaian encoder yang ditanamkan pada miniatur sepeda

motor.
Light Sensor
(Ptototransisto )
\'* . o]
& =
LED v rLﬂ

S PAL el
Z p

Rotary Encoder

Gambar 4.7 Prinsip Umum Kerja Encoder.

VCC MEC

R3

Gambar 4.8 Rangkaian Elektrik Enkoder.
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Pada penelitian ini encoder yang digunakan mempunyai 16 kisi atau ada
sebanyak 16 celah yang terpasang pada disc inertia sehingga dapat dikatakan ada
sebanyak 16 pulsa encoder dalam satu kali rotasi disc inertia. Pembacaan dalam
skala pulse/second. Jadi apabila terbaca 160 pulse/second = 160/16 = 10 rotasi

disk/second atau sama saja dengan 600 rotasi disk / menit.

4.2.4 Rangkaian Mikrokontroler ATMega8
Pada miniatur sepeda motor ini digunakan Mikrokontroler ATMega8

sebagai pusat dari pengolah data. Skematik Mikrokontroler ATMega8 dan

perancangan secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 4.9.

Indikator Sudut

Komunikasi[Serial

(RESET) PC6[]1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)  analog input
[ (RXD) PDO[]] 2 27 [J PC4 (ADC4/SDA) input 4
2l pin 1 (TX (TxD) PD1[{l3 26 [J PC3 (ADC3) input 3
sl pin 2 [LanTo) PD2[ 4 25 [JPC2 (ADC2) input 2
)l pin 3 (INT1) PD3L]5 24 |1 PC1 (ADC1) input 1
in 4 (XCK/TO) PD4[ 6 23 316G TRPUTD
. vcc (7 22 [J)|GND i
Jika adg,gocpder | e Input dari Accelero
(XTAL1/TOSC1) PB6 (]9 20 [JAVES
(XTAL2TOSC2) PB7 (] 10 19 [J|PBS (SCK) figital pin 12KQRtrol
i (T1)PDS ] 11 18 [D[eB4 (MISO) fiaital pin @&rah motor
)1 pin ¢ (AINO) PD6 (] 12 17 |J PB3 (MOSI/OC2) gital pin 11 (PWM
in7 (AIN1) PD7 (] 13 16 [ PB2 (SS/0C1B) fiaital pin 10 (PWM
i (ICP1) PBO (] 14 15 fiqital pin

Ineiaior Sudt ATmegas Kontrol kecepatanmotor

Gambar 4.9 Mikrokontroler AT Mega8

Agar sebuah Mikrokontroler ATMega8 dapat bekerja sebagai pengontrol,
kaki-kaki/pin Mikrokontroler ATMega8 dihubungkan dalam rangkaian-rangkaian
eksternal. Dalam perancangan ini, port yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. Port PB5 (SCK) dan PB (MISO)

Port ini terhubung dengan motor DC pemutar disc inertia sebagai
pengatur arah putar motor.

2. Port PB1 (OC1A)

41



Port ini difungsikan sebagai keluaran pulse width modulation
(PWM) berfungsi sebagai kontrol kecepatan motor yang memutar disc
inertia agar mniatur sepeda motor tetap seimbang.

3. Port PCO (ADCO)

Port ini sebagai masukkan dari accelerometer. Port ini dapat
digunakan untuk mengubah input yang berupa tegangan analog menjadi
data digital.

4. Port PDO (RXD) dan PD1 (TXD)

Merupakan jalur data komunikasi serial dengan level sinyal TTL.
Pin TXD berfungsi untuk mengirimkan data serial, sedangkan RXD
kebalikannya yaitu sebagai pin yang berfungsi untuk menerima data
serial.

5. Port PD5 (T1), PD6 (AINO), PD7 (AIN1), PBO (ICP1)

Berfungsi sebagai indikator sudut ditunjukkan oleh lampu Light
Emmiting Diode (LED) yang di pasangkan pada perangkat elektronik
miniatur sepeda motor

6. PortVCC dan GND

Port VCC merupakan port suplai tegangan digital. Besarnya
tegangan berkisar antara 4,5 — 5,5V. Dan GND adalah Referensi nol
suplai tegangan digital.

Gambar 4.10 merupakan gambar modul mikrokontroler ATMega8 yang
digunakan pada miniatur sepeda motor.

Gambar 4.10 Modul Mikrokontroler ATMega8
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Selanjutnya, modul Mikrokontroler ATMega8 dihubungkan dengan
komputer dengan menggunakan komunikasi paralel. Komunikasi ini bertujuan
agar dapat dilakukan pemrograman di komputer dan selanjutnya program tersebut
dapat ditanamkan pada Mikrokontroler ATMega8.

4.2.5 Perancangan Mekanik Miniatur Sepeda Motor
Miniatur sepeda motor mempunyai beberapa bagian yang penting dalam

perancangannya, Yyaitu: bentuk dan posisi disc inertia, posisi motor DC dan
accelerometer serta kerangka miniatur sepeda motor. Motor DC dipasang
ditengah dan sejajar dengan miniatur sepeda motor agar posisi disc inertia
berpotongan dengan posisi motor. Sedangkan posisi dari accelerometer yaitu
dipasangkan sejajar dengan posisi pada saat motor berada dalam keadaan
seimbang, sehingga setiap perubahan posisi miniatur sepeda motor akan terbaca
oleh accelerometer.
Rencana desain awal mekanik yang akan dibuat pada penelitian ini

ditunjukkan pada Gambar 4.11.

Gambar 4.11 Implementasi Desain Bagian Pertama “Posisi Disc Inertia dan Posisi
Sensor Accelerometer”
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Gambar 4.12 berikut adalah miniatur sepeda motor beserta komponen
elektrik, motor DC dan mekanis penyeimbang disc inertia.

K

Gambar 4.12 Miniatur Sepeda Motor dan Mekanis Penyeimbang

4.2.5.1 Spesifikasi Alat
Spesifikasi alat yang dibuat adalah sebagai berikut:

e Sistem penyeimbang menggunakan disc inertia dengan diameter 8.5mm &
tebal 3mm.

e Menggunakan catu daya 5V untuk catu accelerometer dan mikrokontroler
ATMega8

e Menggunakan catu daya 12V untuk motor DC.

e Sensor kemiringan menggunakan accelerometer.

e Menggunakan mikrokontroler ATMega8 sebagai pengendali utama

e Driver motor berupa PWM Mosfet IRFZ44 dan relay DPDT

e Diameter kedua roda miniatur sepeda motor 55mm.

¢ Panjang kerangka sepeda motor 160mm

4.2.5.2 Pemilihan Motor DC

Motor yang dipakai pada alat harus memenuhi spesifikasi dari
perancangan meliputi torsi dan kecepatannya. Torsi motor berhubungan dengan
beban yang ditanggung oleh motor meliputi: berat disc inertia dan kekuatan motor
untuk berputar ke arah yang berlawanan. Sedangkan kecepatan motor
berhubungan dengan kecepatan jatuh dari posisi tegak lurus ke posisi miring atau
tudak tegak.
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Motor yang digunakan pada penelitian ini adalah motor DC 12 VDC 200

rpm. Seperti yang terlihat pada gambar 4.13.

e

Gambar 4.13 Motor DC gearbox 12 VDC 200rpm
Keuntungan utama motor DC adalah sebagai pengendali
kecepatan, yang tidak mempengaruhi kualitas pasokan daya. Motor ini dapat
dikendalikan dengan mengatur:
» Tegangan motor: Meningkatkan tegangan motor akan meningkatkan kecepatan
* Arus medan: Menurunkan arus medan akan meningkatkan kecepatan.
Hubungan antara kecepatan, flux medan dan tegangan dinamo ditunjukkan dalam
Persamaan 4.1 dan 4.2.
Gaya elektromagnetik: E=K.ON.............oiiiiiiiiiiiieenn, (4.1)
Torque: T=K®D.Ja. ..ot (4.2)
Dimana:
E =gaya elektromagnetik yang dikembangkan pada terminal dinamo (volt)
® = flux medan yang berbanding lurus dengan arus medan
N = kecepatan dalam RPM (putaran per menit)
T = torque elektromagnetik
la = arus motor
K = konstanta persamaan
Secara umum, kecepatan rotasi dari motor DC adalah sebanding dengan
tegangan yang diterapkan untuk itu, dan torsi adalah sebanding dengan arus.
Kontrol kecepatan dapat dicapai dengan baterai variabel, tegangan suplai variabel,
resistor atau kontrol elektronik. Arah dari putaran motor DC dapat berubah

dengan membalik kutub tegangan.
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4.3 Perancangan Perangkat Lunak (software)
N

( START )

INPUT
SET POINT:
ATMega8 ADC

A 4

E=SET POINT — ATMega8_ADC

S tidak
E= SUDUT SEPEDA MOTOR -

THDP PIJAKAN #90 DERAJAV
P

S~

ya

KONTROL PID

A\ 4

PENENTUAN ARAH DAN
KECEPATAN MOTOR

A 4

/ OUTPUT: /

ATMega_PWM /

Gambar 4.14 Flowchart Program
Perangkat lunak pada skripsi ini dikerjakan pada program Code Vision
AVR Pro v2.03.9. Tuning kontroler PID yang digunakan adalah metode hand
tuning atau dikenal dengan trial and error. Flowchart perancangan perangkat

lunak ditunjukkan pada Gambar 4.14.
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BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM

Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk menentukan apakah alat yang
telah dibuat berfungsi dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian
pada sistem ini meliputi pengujian setiap blok maupun pengujian secara
keseluruhan. Pengujian setiap blok ini dilakukan untuk menemukan letak
kesalahan dan mempermudah analisis pada sistem apabila alat tidak bekerja sesuai
dengan perancangan. Pengujian pada sistem ini dibagi menjadi lima bagian, yaitu:

e Pengujian motor DC
e Pengujian driver Motor DC
e Pengujian Accelerometer

e Pengujian keseluruhan sistem

5.1 Pengujian Motor DC
5.1.1 Tujuan

Mengetahui output dari motor apabila diberi input yang berbeda-beda.
5.1.2 Peralatan yang digunakan
- Mikrokontroler ATMega 8
- Motor DC gearbox
- Komputer
- Software CodeVisionAVR Pro v2.03.9.
- Catu daya 12 Volt
- Potensiometer
- Serial port max 232
5.1.3 Langkah pengujian
1. Merangkai alat seperti pada Gambar 5.1.
2. Membuat program untuk menentukan arah dan kecepatan motor
pada software CodeVisionAVR Pro v2.03.9.
3. Load Flash program yang telah dibuat, hapus program yang ada

dalam mikrokontroler ATMega8, tulis program yang telah dibuat
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ke dalam mikrokontroler ATMega8 menggunakan software Code
Vision Pro v.2.03.9 melalui kabel serial port ke PC.

4. Mengukur kecepatan pada motor yang terbaca oleh encoder
melalui serial port yang terhubung ke komputer.

5. Menggambar data yang didapatkan pada grafik.

CEi D » Potensiometer »  Motor DC
12V
Y Y
Multimeter Tachometer

Gambar 5.1 Diagram Blok Pengujian Motor

Gambar 5.1 menunjukkan diagram blok pengujian motor DC. Catu daya
yang digunakan adalah catu daya sebesar 12 volt. Catu daya ini dipilih
berdasarkan spesifikasi motor yang dapat bekerja dengan tegangan maksimal
sebesar 12 wvolt. Tegangan dari catu daya diatur menggunakan sebuah
potensiometer mulai dari O volt hingga 12 volt dengan interval sebesar 1 volt.
Motor akan berputar dengan kecepatan tertentu dan diukur dengan menggunakan
sebuah tachometer. Grafik kharakteristik motor ditunjukkan pada gambar 5.8 dan
tabel 5.2 menunjukkan data dari pengujian motor. Tabel 5.1 menunjukkan data

pengukuran motor DC.
Tabel 5.1 Data Pengukuran Kecepatan Motor DC

Tegangan Kecepatan Tegangan Kecepatan

Motor DC (V) | Motor DC (rpm) | Motor DC(V) | Motor DC (rpm)
0 0 6.5 120

0.5 0 7 133

1 10 7.5 140

15 14 8 149

0 20 8.5 155

2.5 30 9 165

3 43 9.5 169

3.5 50 10 175
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4 75 10.5 185
4.5 84 11 198
Q) 95 115 200
5.5 100 12 203
6 108

Gambar 5.2 menunjukkan grafik kecepatan putar motor DC sesuai dengan
pengukuran.

Pengujian Motor DC

. Vel

Kecepatan (rpm)
5
o

-50

Tegangan (V)

Gambar 5.2 Grafik Pengukuran Kecepatan Motor DC
Dari hasil pengujian dapat dilihat bahwa motor dapat berputar pada saat
tegangan minimum 1V volt, motor DC gearbox ini dapat berputar pada range
tegangan yang relatf kecil. Dan dari grafik terlihat hubungan antara tegangan dan
kecepatn motor DC hampir linier. Sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa
motor DC gearbox ini sudah baik untuk digunakan dalam penelitian ini.

5.2 Pengujian Driver Motor
52.1 Tujuan
Untuk mengetahui output dari driver motor apabila diberikan input PWM
yang berbeda.
5.2.2 Peralatan yang Digunakan
- Mikrokontroler ATMega 8

- Driver motor relay dan Mosfet.
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Komputer
Serial port Max 232
Motor DC

Program CodeVisionAVR Pro v2.03.9

Multimeter
Catu daya 12 Volt

Tachometer

5.2.3 Langkah Pengujian

1.
2.

untuk melihat output serta input dari driver motor apakah sudah sesuai
dengan yang diharapkan. Driver motor merupakan relay dan mosfet, yang
dicatu oleh tegangan 12 V untuk memutar motor DC. Kemudian motor DC
yang diputar diukur kecepatannya menggunakan tachometer. Sedangkan
untuk mengatur besar kecilnya tegangan PWM digunakan serial port max

232 yang terhubung ke computer dan kemudian diatur melalui program

Merangkai alat seperti pada Gambar 5.3.

Membuat program untuk menentukan arah dan kecepatan motor

pada software CodeVisionAVR Pro v2.03.9

Mengukur tegangan pada kutub motor DC, untuk mengetahui
tegangan keluaran dari driver motor yang masuk ke motor DC.

Menggambar data yang didapatkan pada grafik.

Y

Komputer

Catu daya 12 Volt

L—l

Serial port max 232

Driver Motor -

Motor DC

ATMega 8 J

?

Tachometer

Gambar 5.3 Diagram Blok Pengujian Driver Motor

Gambar 5.3 menunjukkan diagram blok pengujian driver motor

CodeVisionAVR Pro v2.03.9.




Pada Tabel 5.2 dapat dilihat data hasil pengukuran pada driver
motor yang dilakukan dengan langkah-langkah pengujian. Dan selanjutnya
pada Gambar 5.4 menunjukkan grafik hubungan antara duty cycle PWM
yang masuk ke driver motor dengan tegangan yang dikeluarkan oleh
driver driver motor. Serta Gambar 5.5 menunjukkan grafik hubungan

antara duty cycle PWM dengan kecepatan motor DC.
Tabel 5.2 Data Pengukuran Driver Motor

PIN PWM (PIN Tegangan Kecepatan Motor | Arah Putaran

PB5 PB1) Keluaran (V) (rpm) motor
0 0 0 0 | Diam
0 20 5.8 100 | Kiri
0 40 7.2 152 | Kiri
0 60 8.1 170 | Kiri
0 80 9.6 180 | Kiri
0 100 10 186 | Kiri
0 120 10.2 190 | Kiri
0 140 10.5 190 | Kiri
0 160 10.7 195 | Kiri
0 180 10.77 195 | Kiri
0 200 10.8 195 | Kiri
0 220 10.9 198 | Kiri
0 240 11 200 | Kiri
0 255 11.1 203 | Kiri
1 0 0 0 | Diam
1 20 5.8 100 | Kanan
1 40 7.2 152 | Kanan
1 60 8.1 170 | Kanan
1 80 9.6 180 | Kanan
1 100 10 186 | Kanan
1 120 10.2 190 | Kanan
1 140 10.5 190 | Kanan
1 160 10.7 195 | Kanan
1 180 10.77 195 | Kanan
1 200 10.8 195 | Kanan
1 220 10.9 198 | Kanan
1 240 11 200 | Kanan
1 255 11.1 203 | Kanan

Dari Tabel 5.2 terlihat bahwa motor akan diam apabila diberi
tengan OV sedangkan arah putan motor bergantung pada Pin PB5. Pin PB
5 yang mengatur on-off dari relay pada driver motor, saat PB 5 berlogika 0

dan tegangan diberikan maka motor akan berputar ke arah kiri dan pada
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saat PB 5 berlogika 1 atau relay pada keadaan on maka motor akan
berputar kearah kanan.

Pengujian Driver motor
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Gambar 5.4 Grafik Hubungan Duty Cycle PWM dan Tegangan Motor DC
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Gambar 5.5 Grafik Hubungan Duty Cycle PWM dan Kecepatan Motor DC
Dari Gambar 5.4 dan Gambar 5.5 terlihat bahwa hubungan antara input

PWM dan output tegangan serta kecepatan motor DC relatif linier. Sehingga dapat
dikatakan bahwa driver motor bekerja dengan cukup baik dan dapat digunakan

pada pengontrolan motor DC pada miniatur sepeda motor.
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5.3 Pengujian Accelerometer
5.3.1 Tujuan

Mengetahui tingkat keakuratan dari Accelerometer dalam membaca
perubahan sudut dari miniatur sepeda motor.
5.3.2 Peralatan yang Digunakan
- Sistem mekanik miniatur sepeda motor yang terhubung dengan
accelerometer dan mikrokontroler ATMega8
- Penggaris busur.
- Catu daya 5 volt.
- Komputer.
5.3.3 Langkah pengujian
1. Memasang alat seperti pada Gambar 5.6.
2. Mengubah posisi kemiringan dari miniatur sepeda motor dan
mengukur sudut dengan menggunakan penggaris busur
3. Mengukur tegangan keluaran accelerometer melalui program Visual
Basic 6.
4. Menggambar data tegangan keluaran accelerometer pada grafik

untuk melihat kelinieran dari accelerometer.

Catu Daya 5V

v #

Accelerometer ——= Mikrokontroler ATMega8 - Serial Max 232

5 |

Komputer

Busur Derajat

Gambar 5.6 Diagram Blok Pengujian Accelerometer
Gambar 5.6 menunjukkan diagram blok pengujian accelerometer.

Accelerometer terhubung dengan mekanik miniatur sepeda motor dan

mikrokontroler ATMega8. Kemiringan dari miniatur sepeda motor diubah-ubah
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lalu komputer akan menunjukkan perubahan tegangan dari accelerometer. Tabel

5.3 menunjukkan pengamatan pada accelerometer.

Tabel 5.3 Menunjukkan Data Pengamatan Accelerometer

Data
No. Tegangan Sudut Sudut
accelerometer ADC 0 0 error
(Volt) Accelerometer(") Aktual (%)
1 1.275492 261 41 41 0
2 1.298876 266 44 43 1
3 1.315445 269 45 45 0
4 1.332014 273 47 47 0
5 1.348583 276 49 49 0
6 1.413242 289 56 55 1
7 1.655906 339 83 82 1
8 1.676876 343 85 85 0
9 1.697846 348 88 88 0
10 1.718816 352 90 90 0
11 1.769997 362 96 96 0
12 1.810996 371 100 100 0
13 1.851995 379 105 105 0
14 1.892994 388 109 108 1
15 1.933993 396 114 115 1
16 1.974992 404 118 118 0
17 2.015991 413 123 124 1
18 2.05699 421 127 128 1
19 2.097989 430 132 132 0
20 2.138988 438 136 137 1
Rata — rata kesalahan Accelerometer dapat dihitung dengan menggunakan
rumus 5.1.
) I Yerror
iots iR = jumlahdata ...............ccoeieeennnenn. (5.1)
Sehingga didapat:
rata- rata kesalahan (%) = 28—0 .................................... (5.2)
rata- rata kesalahan (%) = 0,4 i (5.3)

Gambar 5.7 menunjukkan grafik sudut pembacaan Accelerometer dan

sudut aktual.
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Grafik Pengujian Accelerometer
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Gambar 5.7 Grafik Pengujian Accelerometer
Dari tabel 5.3 dan Gambar 5.7 terlihat bahwa pembacaan sudut
Accelerometer sudah akurat, terlihat dari selisih error dengan sudut aktual yang

sangat kecil. Dapat disimpulkan bahwa Accelerometer sudah bekerja dengan baik.

5.4 Pengujian Keseluruhan
5.4.1 Tujuan

Untuk mengetahui kerja dari perangkat keras dan perangkat lunak setelah
diintegrasikan dalam sebuah sistem terpadu.
5.4.2 Peralatan yang Digunakan
- Plant miniatur sepeda motor lengkap dengan accelerometer dan
motor DC
- Mikrokontroler ATMega8
- Driver motor
- Serial Port Max 232
- Program Microsoft Excel
- Software Code Vision AVR Pro v2.03.9.
- Program Visual Basic 6 untuk menampilkan performansi sistem.
5.4.3 Langkah Pengujian
1. Memasang alat yang dibutuhkan seperti pada Gambar 5.8.
2. Mengaktifkan semua catu daya.
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3. Membuat program untuk pengendalian miniatur sepeda motor dengan
kontroler PID pada Software Code Vision AVR Pro v2.03.9.

4. Melakukan make a project pada software Software Code Vision AVR
Pro v2.03.9

5. Menegakkan posisi miniatur sepeda motor terhadap posisi pijak,
kemudian sistem diaktifkan.

6. Mengamati Kkinerja dari miniatur sepeda motor dalam menjaga
keseimbangan.

7. Merekam data secara real time melalui program Visual Basic 6.

SERIAL gy MIN1 MouTL
MIN2 MOUT2
i N
MIKROKONTROLER | MEN .
KOMPUTER TVEGAS DRIVER MOTOR »  MOTORDC
-
™

ADCINAO

ACCELEROMETER

Gambar 5.8 Blok Diagram Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Gambar 5.8 menunjukkan diagram blok pengujian keseluruhan sistem
keseimbangan miniatur sepeda motor. Mula-mula miniatur sepeda motor
diberdirikan 90° kemudian dilepaskan ~untuk melihat kemampuan sistem
penyeimbang dalam menjaga keseimbangan miniatur sepeda motor.

Pada pengujian ini tuning PID dilakukan dengan metode hand tuning yaitu
sebuah metode dengan mengubah nilai Kp, Ki dan Kd secara manual tanpa
perhitungan matematis yang didasari pengamatan terhadap respons sistem
(Smith,1979). Cara ini biasa disebut dengan metode trial and error. Prosedur
untuk melakukan hand tuning dapat dilihat pada bab dasar teori.

Parameter yang diamati pada skripsi ini adalah lama waktu sistem dapat
bertahan pada keadaan setimbang pada posisi 90° sebelum collapse atau terjatuh.
Untuk setiap parameter kontroler pengujian dilakukan hingga miniatur sepeda

motor terjatuh.
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Pengujian pada saat motor posisi tegak, posisi miring dan posisi jatuh untuk
melihat pembacaan accelerometer, kinerja motor DC, PWM, dan ADC pada
keseluruhan sistem serta melihat kerja software Visual Basic 6, sehingga bisa
mengoptimalkan kinerja kontroler PID.

5.4.4 Hasil Pengujian Keseluruhan

a) Uji Cobal : Parameter Kp = 1; Kd = 1; Ki = 0.588;
Hasil uji coba 1 dapat dilihat pada Gambar 5.9 |

= Realtime Monitoring “Self Balancing Motorbike Robot™

Data R/ TX Signal Monitor Peekam Data

TX fonly for seft test

Sudut PwM PIDowt
RX [ 30 a s als a
30 8 8
[ %0 8 8
30 8 8
30 8 2
DATA 30 M H
30 8 8
L 1.723699 B b B
30 2 8
%0 8 k]
Sudut 97 % s b
30 0 1
PwMout 0 g 1
%0 ¥ o ¥ v
PIDout l 55 %0 ~

@
8

OO ddodododododododododon

dododododododododododoin

1 v

(“WiuaiRekam )| Simpan Data Kelaat |

Hapus Data Rekaman ‘

3

X 18 Y:[s0

RPM |

Gambar 5.9 Hasil Uji Coba 1
Dari uji coba 1 terlihat keseimbangan miniatur sepeda motor belumlah stabil, dan

belum bisa mempertahankan keseimbangan miniatur sepeda motor.
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b) Uji coba 2 : Parameter Kp = 11; Kd = 1; Ki = 0.588;
Hasil uji coba 2 dapat dilihat pada Gambar 5.10.

= Realtime Monitoring “Self Balancing Motorbike Robot™

Data RX/ TX Perekam Data

Signal Monitor
X [only for sefttest

S
3
=
g

£

Pwi
RX [ g30322¢ Sudut / Volt 3 8 2 8 [3 A
91 2 -3
’ 91 2 3
91 2 -3
DATA. 91 2 3
91 2 -3
1 - E:
ADCvok 1.640688 N 2 b
91 2 -3
91 2 -3
Sudut 86 M 3 ‘3
91 2 -3
91 2 3

PiDout _40

<2
R R R R R R R o R o R o R )
R AR APAPAFRP AP AR

v

ytar Kin
’ MulsiRekan | [ SimpanDala ]|  Kelus_|

Hapus Data Rekaman \

RPM |

Gambar 5.10 Hasil Uji Coba 2
Dari pengujian 2 dapat dilihat bahwa dengan penambahan nilai
parameter Kp, dapat memperbaiki kinerja sistem sehingga sistem dapat

mempertahankan keseimbangannya kurang lebih selama 4 detik.
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c) Uji Coba 3 : Parameter: Kp = 11; Kd = 30; Ki =0.588;
Hasil uji coba 3 dapat dilihat pada Gambar 5.11.

= Realtime Monitoring “Self Balancing Motorbike Robot”
Data RX/ TX Signal Monitor Perekam Data
TX [ony for sefttest Sudut PWM PiDout
RX  [ag68-54C-550-1 93 NE A (2 ~
91 1 1
[ g1 1 1
91 -1 1
31 -1 1
DATA 91 1 1
g1 -1 1
4
ADCvolt 1.669986 §§ 34 §§
93 24 25
3 2 %
U 86 3 2 b5
3 24 %
95 41 41
o E el ol
PiDout - 3 21 2 ~
48 9 1 1
81 1 1
91 1 A
g1 1 1
81 1 1
91 1
93 24 5
B3 24 2%
o 93 24 25
fe B3 24 2%
B3 24 25
93 24 5
L %5 41 4 b
MuisiRekem | [ Simpan Data Kehuar |
Hapus Data Rekaman |
X [18 Y:[s50

Gambar 5.11 Hasil Uji Caoba 3.
Pada percobaan 3 terlihat bahwa respon sistem semakin baik dengan
penambahan nilai Kd memperbaiki respon sistem dan keseimbangan miniatur

sepeda motor dapat bertahan selama kurang lebih 7 detik.
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d) Uci Coba 4 : Parameter:Kp = 5; Kd =58; Ki =0.1;
Hasil uji coba 4 dapat dilihat pada Gambar 5.12.

s, Realtime Monitoring “Self Balancing Motorbike Robot*

Data RX/ TX Signal Monitor Perekam Data
L2 ‘only for seft test Sudut PwM Speed:
RX ‘ 91 A |0 A0 A
91 0 0
, 9t 0 0
91 0 0
91 0 0
DATA il 0 39
91 0 3
1 K
(B 2.568458 g 0 4
91 0 3
91 0 3
Sudut 1 75 P 0 3
91 0 9
91 0 9
PwMout m RPMtarget 0 b v o v s 3
9 00 A
RPMaktual 1 5 300
9 00
91 00
Putar Kanan g} g DS
909
9049
9049
9 09
9049
] 909
9 09
o k) 9 09 ]
| Putar Kii
(" Siop Rekam | Simpan Data ‘ Keluar |
Hapus Data Rekaman |
X[ Yi[s50

RPM |

Gambar 5.12 Pengambilan Data Sistem Secara Keseluruhan

Berdasarkan data yang didapat pada percobaan, degan pengambilan data
selama kurang lebih 10 detik sebelum akhirnya miniatur sepeda motor terjatuh,
dapat dilihat grafik respon Accelerometer, PWM, dan kecepatan serta arah putar
motor DC.

Seperti ditunjukkan pada Gambar 5.13 adalah grafik dari perubahan sudut

selama sistem bekerja yang terbaca oleh Accelerometer.
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Gambar 5.13 Grafik Perubahan Sudut Selama Sistem Bekerja.

Pada Gambar 5.13 dapat dilihat grafik respon kecepatan putar motor DC,
PWM, dan Accelerometer terhadap perubahan sudut pada sistem secara
keseluruhan. Pada pengujian ini dapat dilihat bahwa miniatur sepeda motor yang
dirancang telah berjalan dengan baik. Proses pengontrolan PID dengan nilai Kp=
5, Ki= 58, Kd= 0.1. Proses penyeimbangan dengan bergerak sesuai arah dan

kecepatan tertentu dapat berjalan sebagaimana mestinya.
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6.1

BAB VI
PENUTUP

Kesimpulan
Dari perancangan, pengujian dan pengamatan yang telah dilakukan pada

miniatur sepeda motor maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.

6.2

Penggunaan accelerometer sebagai sensor pembacaan kemiringan sudut
sudah bekerja dengan keakuratan yang baik begitu pula dengan kinerja
motor DC gearbox yang mengatur disc inertia sebagai upaya untuk
menjaga keseimbangan sudah sesuai harapan. Namun, perancangan
mekanik miniatur sepeda motor belumlah sempurna, dimana belum
adanya penentuan titik keseimbangan, sehingga belum tercapainya
performansi sistem sesuai dengan yang diinginkan.

Dengan menggunakan teorema kontroler Proporsional, Integral dan
Derivatif (PID) yang ditanamkan pada mikrokontroler ATMega8,
menggunakan software Code Vision AVR Pro v2.03.9, sistem dapat
mengambil keputusan untuk pengaturan arah dan kecepatan motor DC
sebagai upaya untuk menyeimbangkan miniatur sepeda motor. Dalam
penelitian ini sistem dapat mempertahankan keseimbangan selama
kurang lebih 10 detik.

Saran

Dalam perancangan dan pembuatan alat ini masih terdapat kelemahan.

Untuk memperbaiki kinerja alat dan pengembangan lebih lanjut disarankan:

1.

2,

Penyempurnaan konstruksi mekanik pada sistem miniatur sepeda motor
agar dicari titik keseimbangannya sehingga motor dapat berdiri tegak
sebelum adanya aksi pengontrolan. Penyempurnaan pada disc inertia
untuk dibuat lebih simetris, hal ini untuk mengurangi noise dan
disturbance saat sistem sedang berjalan.

Accelerometer yang digunakan sebagai pembacaan sudut dapat diganti
dengan menggunakan gyroscope. Dapat juga menggunakan kombinasi
antara accelerometer dan gyroscope agar pembacaan sudut lebih baik

dan lebih tepat.
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Dilakukan metode pengontrolan selain menggunakan kontroler PID,
untuk melihat performansi sistem apa bila menggunakan kontroler lain.
Menambahkan data pengujian yang digunakan untuk mendapatkan rata-

rata waktu pengontrolan pada pengujian keseluruhan.
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LAMPIRAN |

Program Software Code Vision AVR Pro
v2.03.9.
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/*****************************************************
This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.03.9 Standard

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date :5/14/2012
Author : ---
Company :
Comments:

Chip type : ATmega8

Program type : Application

AVR Core Clock frequency: 12.000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size  :0

Data Stack size : 256
*****************************************************/
#include <mega8.h>

#include <bike.h>

//Alphanumeric LCD Module functions
//#asm

// .equ __lcd_port=0x12 ;PORTD
//#endasm

//#include <lcd.h>

#include <stdio.h>

#include <delay.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#define ADC_VREF_TYPE 0x40

#pragma used+
eeprom int Ssudut;
#pragma used-

float VoutX, CenterX;

int cnt,x,PWM,i;

float sudut;

float Kp, Ki, Kd, Ts, nil_pid, errorl, error;
float angle[101],Sangle,X_VAL;

float v_rpm, rpm_act, rpm_sp;

int cnt_enc, cnt_pulse;

int val_tundal, val_tunda2, val_tunda3;
int flag_tundal, flag_tunda2,flag_tunda3, flag_center, flag_motor;
int set_speed, max_pulse, cnt_rx;

float tengah;

// Deklarasi variable pada EEPROM
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// Read the AD conversion result
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)
{
ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & Oxff);
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage
delay_us(10);
// Start the AD conversion
ADCSRA|=0x40;
// Wait for the AD conversion to complete
while ((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRA|=0x10;
return ADCW;

}

void baca_adc()

{
VoutX = (float)read_adc(0);

v_rpm = (float)read_adc(1);

}
int realtime_sudut()
{ baca_adc(); //iterasi pembacaan input ADC / sensor accelero
for(i=0;i<100;i++) //Filter Rata-rata 100 data
{ baca_adc();
CenterX=CenterX+VoutX;
}

CenterX=(CenterX/100);

for(i=0;i<100;i++) //Filter Rata-rata 100 data

{
if(CenterX<=357) //nilai 357 = nilai ADC accelero kondisi tegak lurus 90

{
sudut=(((CenterX-180))*(0.564972))*0.9;

}

else

{
sudut=90+((((CenterX-357))*(0.584795))*0.9);

}

angle[i]=sudut;

}

for(i=0;i<100;i++)
{

Sangle=Sangle+angle[i];

}

Sangle=Sangle/100



return Sangle;

void indikator(float data)
{

if(data>95 && data<180)

{
PORTD.0=1;

}
else{PORTD.0=0;}

//if(data>91 && data<95) {PORTD.2=1;} else{PORTD.2=0;}
if(data>89 && data<91) {PORTD.4=1;} else{PORTD.4=0;}
if(data<89&& data>85) {PORTD.6=1;} else{PORTD.6=0;}

if(data<85 && data>10) {PORTB.0=1;} else{PORTB.0=0;}
}
// External Interrupt 0 service routine
interrupt [EXT_INTO] void ext_int0_isr(void)
{
// counter encoder

cnt_enc+t;

// cnt_pulse++;
}
// Timer 2 overflow interrupt service routine
interrupt [TIM2_OVF] void timer2_ovf_isr(void)
{
cnt++;
if(flag_tundal==1){val_tundal++;}
if(flag_tunda2==1){val_tunda2++;}

if(x==1)
{

OCR1A=abs(PWM);

}

cnt_pulse++;
if(cnt>24000)  //reset counter 1 detik
{

//rpm_act=(cnt_enc/16)*60; //RPM tidak dipakai

rpm_act=cnt_enc; //ini yang dipakai Pulse per second yg lebih presisi
cnt_enc=0;

cnt=0;

}

cnt_rx++;

if(cnt_rx>12000)

{ if(Sangle<180 && Sangle>0)
{
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if(PWM>=0)

printf("A%.0fB%uC%.0fD%.0fE%fX",Sangle,abs(PWM),rpm_act,rpm_sp,VoutX*0.004883);

}

if(PWM<0)
{

printf("A%.0fB-%uC%.0fD%.0fE%fX",Sangle,abs(PWM),rpm_act,rpm_sp,VoutX*0.004883);

}
}
cnt_rx=0;
}
}

void putar_motor(int set_speed, int max_pulse)

{
if(flag_motor==0){cnt_pulse=0;}

if(cnt_pulse<max_pulse)
{
if(PWM<set_speed)
{
PWM=PWM+5;
}
else
{
PWM=PWM-5;
}
flag_motor=1;
}
else
{
PWM=0;
}
}

// Declare your global variables here

void main(void)

{

setup();

flag_tundal=0;

// ADC initialization
ADMUX=ADC_VREF_TYPE & Oxff;
ADCSRA=0x84;

#asm("sei")

//PWM=255;

while (1)

{

// //

//proses ini digunakan untuk 'PERBAIKAN ALAT'

if(x==0) //Proses Kalibrasi mencari nilai ADC/Sensor Accelero/tegak lurus/90'
{ //dilakukakn hanya saat awal program.
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for(i=0;i<100;i++)
{
baca_adc();
CenterX=CenterX+VoutX;
}

CenterX=CenterX/100;
X_VAL=CenterX;
x=1;

printf("Loading data..");
delay_ms(5000);

}
1/ PROSES PEMBACAAN
SUDUT: //
realtime_sudut(); //mendapatkan nilai sudut secara realtime "Sangle"
indikator(Sangle); //tampilan indikator sudut 0 - 180" menggunakan LED
1/ END
==//
// iterasi kontroler PID / Set Kecepatan Motor==============//
Kp=5; //PARAMETER KONTROLER
Ki=58;
Kd=01;
Ts=0.001;

error = tengah; //rpm_sp - rpm_act;
nil_pid=((Kp*error)+((Ki/10)*(error+errorl)*Ts)+((Kd/Ts)*(error-errorl)));
PWM=PWM-+nil_pid;

PWM=PWM-1;

if(PWM>254) //Limit
{PWM=254;
if}(PWM<-255)
{PWM=-255;
}

errorl=error;

/1 END

/1
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/1

BALANCING

SYSTEM

//

tengah=CenterX-357,;

if(tengah>1)

{ tengah=tengah*1.15;
i}f(tengah>2)

\ tengah=tengah*1.1;
i}f(tengah>3)

: tengah=tengah*1.1;
i}f(tengah>4)

{ tengah=tengah*1;
i}f(tengah>5)

i tengah=tengah*0.9;

if(tengah<-1)

{ tengah=tengah*1.2;
i}f(tengah<-2)

{ tengah=tengah*1;
i}f(tengah<-3)

\ tengah=tengah*0.9;
;jf(tengah<-4)

{ tengah=tengah*0.8;
i}f(tengah<-5)

: tengah=tengah*0.7;
}

//PWM=pow(tengah,2);
PWM=nil_pid;
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if(tengah<0){PWM=PWM*-1;}

if(PWM<-1){ PORTB.4=1;PORTB.5=0;}
if(PWM>1){ PORTB.4=0;PORTB.5=1;}

if(PORTB.5==0){rpm_act=rpm_act*1;}
if(PORTB.5==1){rpm_act=rpm_act*-1;}

// KIRIM DATA KE
KOMPUTER //
if(PWM>=0)
{
//
printf(*'A%.0fB%uC%.0fD%.0fE%fX",Sangle,abs(PWM),rpm_act,rpm_sp,VoutX*0.004883);
}

if(PWM<0)

{

// printf("A%.0fB-
%uC%.0fD%.0fE%fX",Sangle,abs(PWM),rpm_act,rpm_sp,VoutX*0.004883);

}
// printf("hallo");

/!

==//
// delay_ms(10);
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Miniatur Sepeda Motor Tampak Samping

Miniatur Sepeda Motor Tampak Atas
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Disc Inertia

Kerangka Miniatur Sepeda Motor
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- u:'o:wsmwmwm
. sogmonts
~ 8Kbytes of In-Systom Solf-programmable Flash program memory
- 5128ytos EEPROM
- 1Kbyte Intornal SRAM
- Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

~ Data rotention: 20 at 85°C/100 at2sCl"
In-Systom Programming by Onchip Boot Program
True Road-While-Write Operation
~ Programming Lock for Software Security
Perniphoral Foatures
~ Two 8-bit Timer/Counters with Soparate Prescaler, one Compare Mode
~ Ono 16-bit Timor/Counter with Soparate Prescaler, Compare Mode, and Capture

Mode
~ Reoal Time Counter with Soparate Oscillator
~ Throo PWM Channels
~ 8channol ADC in TOFP and QFNMLF package

Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
On-chip Comparator
* Spocial Microcontrollor Foatures
~ Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
~ Intornal Calibrated RC Oscillator
- Extornal and Intornal Intorrupt Sources
- Five Sleop Modes: Idie, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, and

~ 28-lcad PDIP, 32-load TOFP, and 32-pad OFNMLF

Oporating
- 2.7V .55V (ATmegasl)
- 45V.55V (AT
B (ATmegas)

- 0- 8MHz (ATmogasl
-g.uuuz(w..g..f

* Powor Consumption at 4Mhz, 3V, 26°C
~ Active: 3.6mA
- Idie Mode: 1.0mA
~ Powor-down Mode: 0.5pA

. ATMEL,

AIMEL

®

8-bit AVR’
with 8KBytes
In-System
Programmable
Flash

ATmega8
ATmegasL

Py 24007 -AVRL-Qan
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ATmega8s(L)

Overview The Atmel®AVR® ATmegas8 s a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR RISC
architacture. By executing powerful Instructions In a single clock cycie, the ATmegas achieves
throughputs approaching 1MIPS per MHz, ailowing the system casigner % optimize power con-
SUMpTon VErsus procassing speed.

Block Diagram Figure 1. Block Diagram
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MMA7455 3-Axis Accelerometer Module (#28526)

General Description

iy
%g | ikt

yep
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i
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of supply vokages from 2.5 VDC to 5.5 VDC and
communicates via Serial Peripheral Interface
(SPT) or Inter-Integrated Circuit (1°C) bus.

Copyright © Paraliax Inc.

MMATSES 3-Axts Accelerometer Module (28526)

Features

. Minputvok&ner?cnge
« Di ﬂm
. gemblesen(smmy' )s-brtmode

o User-settable registers for calibrating
each axis
« Low cumrent operation

« Compact, 8-pin DIP breadboard-friendly

package: 05" x 0.6” (12.7 x 15.2 mm)

Application Ideas

Inertial measurement units

Tik sensing for remote control systems
Snd&usgordable-upuserim
Multi-axis vibration measurement
Free-fall detection
btk o

Key Specifications

« Power requirements: 2.5 - 5.5 VDC;
26 uA standoy, 0.5 - 3 mA active

« Communication: SPI or I'C

o Dimensions: 0.5x 0.6 x 0.46 in
(127 x 15.2 x 11.7 mm)

o Operdting temperature: -40 to +185 °F
(40 o +85 °C)

Note: Demonsttion software files

may be
downloaded from the 28526 product page at

www.parallax.com.

0-bit mode
(g ion

vi.1 S242009 Page 1016
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Package and Pin Descriptions

n -~

VIN(@ 1| Hoo @|cLk
n/c |(a) [T DATA

INT1 = - CS

INT2 = = GND

Pin# | PinName | Description Pin Type
1 VIN Input supply voitage Power
2 nic Not connected — reserved for future use na
3 INT1 Interrupt 1/Data Ready Output
< INT2 Interrupt 2 Output
5 GND Ground Power
8 Ccs Chip select - SPI Enable (0), I°C Enable (1) Input
7§ DATA I'C Serial Data (SDA), SPI Serial Data (SDI'SDO) Input/Output
8 CLK I°C Serial Clock (SCL). SPI Serial Clock (SPC) Input

Absolute Maximum Ratings
NOTE: These are conditions beyond which permanent device damage may ocaur; it is not implied that

the device will function
- o bel

properdy throughout this renge. For operational ranges, see the Operating

Conditions section
Parameter Min Typ Max Unit
Vi (Measured from GND) 0 - 85 \'
Storage temperature =2 - +125 °C
DATAPIn
Input Voltage 05 - Vu+05 v
Pn Curmrent -50 - +50 mA
Maximum Acceleration (all axes) -- -- 5000 g
Copyright © Paraiax Inc. MMATSSS 3-Axis Acceierometer Module (223526) vi.1 S242008 Page 2016
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Operating Conditions

[ Parameter Min Typ Max Unit__|
% 25 33-5 55 \
Supply
Operational (Sensing) Mode™™ - 437 555 A
Operational Mode & Pins Loaded™™ - < 43 mA
Standby Mode" "¢ - 26 42 yA
| Operatng Temperature Range 40 25 =) °’C
Output Data (Measurement) Rate
Data Rate is 125 Hz when 62.5 Hz BW selected - 125 B Hz
Data Rate is 250 Hz when 125 Hz BW selected - 250 B Hz
Senstivity” 22 8-t 58 84 70 | countig |
0Og Output Signa™ £2g range, 8-bit -21 0 21 count
SPI Clock Frequency - 4 - WMHz
. Supply current meazured fiowing Into VINpin. Vixe S5V
Operazona! Mode curent measured with MMATSSSL device piaced In Meazurement Mode and CLX, DATA, anc CSpins
gizcorrecied

. Operation Mode & Pins Lodded Iz measured 32 worsi-Case current draw with CLX, DATA, and CS pinz 3l connecied to
ground; INT1 and INT2 pins le® dizconnected.

. Standy Mode current measured with MMATASSL device piaced n s2andy mode and CLX and DATA ines et high
(connectad %0 V,) or dzconnecied. Value may be higher I thesze ines are ioaded.

Notez:
1
2
3
<
5. Vakes taken fom Freescale Semiconducior MMATASS, device specifcations.

Principle of Operation

ﬂtﬁ'esteMMSSLs‘mfmnudmedﬁao&cuonnduudSymn(m)fanndb/
masking and etching semiconductor materials. It can be visualized & & very small mass suspended in

the center of the device by tiny springs. Mmanoomlerobm:s.ppliedmd\ede\md\enussdeﬂects
along one or more axes inside the device. Buik-in circuitty constantly measures the amount of deflection
dlong each axdis and translates it into acceleration data. Then the data becomes available to be read by
:\m'mmm For more detailed information refer to the Freescde MMA7455L product

I/O Level Shifting

Part of what makes this 3-Axis Accelerometer module so useful is its wide power supply and 1/O voltage
compatibility range of 2.5 V t0 5.5 V. The MMA7455L device operates over a supply voltage range of 2.4
V 0 3.6 V; 50 to make it compatible with devices operating up to 5.5 V, a 3.3 V Low Dropout (LDO)
voltage regulator was installed, as well as two types of level shifting circuits, This allows the device
operate and communicate over the full voltage supply range.

For the DATA pin, a bi-directional level shifting IC is used to translate the lower 1/O voltage of the

MMA7455L to the possibly higher voltage used by an externally connected device, This particular level
shifter has buikt-in pull-up resistors to each supply rail so it can be driven by open drain outputs for FC;

but can also be driven low/high for SPI protocol. Additionally, it automatically detects the direction of
o drivers accordingly.

The CLK and CS pins operate exclusively as mxs.sosmplermdd‘-eapelevelsﬂungmmbe
used. Only a resistor and Schottky diode are required for each pin. See the Module Schematic section
for details. When an external device drives the CLK or CS pin low, the 1/O pin on the MMA7455L is pulled

Caopyright © Paraliax Inc. MMATASS >-Axis Accelerometer Module (32852€) vi1 S242009 Page 2016
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Material: ---

NOTES
1. This drawing is inteded for customer reference only.
2. Dimensions and board layout are subject to change without notice.

—-I |- 250(6.35)

®

0so0[1.27] j—{% %
T @ ®

Accelerometer position
on circuit board.

Actual Size

PROPRIETARY INFORMATION
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LENGTH TOLERANCES

b JGEN MMA7455 3-Axis Accelerometer
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