DAFTAR ISI

FRNGANIARA A PS5 2 G250 B . a AEMLY st TN B N i
ABSTRARD IRV "o LRIR A gl i "t ROWNY o 2 URA Ee®. i
DAETAR IS ... g RO .. . .k he o 6 v
DAFTAR GAMBAR ..ottt ettt a s a e e e e e e e s s i basareaeeeaannes Vil
DAFTAR TABEL ... itituuitttiiiuttiiieshuneahesiunsessssseesssinssbaessssssesssssssssssssssssssssseessssses X
BAB | PENDAHULUAN ...t tttttttttttititaisssssasssssssnssnsessnssssssnssesesssesonsssssssssssssss 1
1.1 Latar Belakang.........oouiiiiiiiiiiieiiie et 1
1.2 RUMUSAN MASAIAN........coiiiiiiiiie e 3
1.3 Batasan Masalah ... 3
o e NS e N 4
1.5 Sistematika PEmBanasan ...........coooiiiiiiiiiiiriiiie it 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ... eeeie ittt ettt itie e e e e snnaanaaaaaaaaeaaanns 6
2.1 Sekilas Tentang ROTI...........uieiiiiiiiiiiiiiis e iiies it e ie e sbreessiaee s beeesbeeesnneaeas 6
2.2 SCIEW CONVEYONK ... et ciiuiiiiae sttt ceeauat e e e ek kbeae s 4be e e e e asbbeae e e e anbbneaeaanbbeaeeannnes 8
2.3 IMOLOI DC ...t ekt £ ekt e et a e e nnn e e e e nnnes 8
2.3.1 Prinsip Kerja MOtOro DC ..ottt it e e e veiaeenenen 8
2.3.2 Pengaturan Motor DC ... e 10
2.4  Milkrokontroler ATMEga 8535 ........ccoiiiiiiiiieiiiieiiiiee st siee e e snaee s eieee s 11
2.5 ROLANY ENCOUBT ..c..itiiiiiiie ittt ettt ettt et e et e e e anba e e neeeesnttaeaneeaens 15
2.5.1 Absolute Rotary ENCOUEr ......ccouiiiiiiiiiiiiiiii i e 16
2.5.2 Incremental Rotary ENCOAEr ..........oeviiiiiiii i 19



2.6 LCD (Liquid Crystal DiSplay)........ccccurereiiireiiiieiiiee it eee s 23

24 [SOMIrolcR B.10. S22, ¢ e AR N . P2 a2 A0 c e ¥R . IRY. o . £.. ¥ 24
2.8 Kontroler Proporsional Integral Deferensial (PID) ........ccccoovveiiiiieiiiieeiiiinenns 25
2.8.1 Kontroler Proporsional .............ooiiiiiieee i 25
2.8.2  Kontroler INtegral ........ooooeiiiiiiiiiiieiiie i 26
2.8.3  Kontroler DIferensial ............cccooiiiiiiiiiiiiiie e 27
2.8.4 KONIOIEI PID ......oiiiiiiiiiie ittt it e e 28
2.8.5 Metode TUNING PID .....oiiiiiiiiiieiiii ettt aeanba e aneeeanes 30
2.9 Pulse Width Modulation (PWM) .......cooiiiiiieiiieiee e 35
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN ..ot ciiiiniesaea e 37
3.1 Penentuan SPeSIfIKas AlaL..........coivieiiiiiiiiiaiie i 37
3.2 Perancangan dan Realisasi Pembuatan Alat..............ccocieiiieeiiiieniiiee e 39
3.2.1 Perancangan Perangkat Keras .........cccciiuiiiieieiiieeiiiiesaieeesieessneesssneeens 39
3.2.2 Perancangan dan Penyusunan Perangkat Lunak............ccccovvuveiiiineiinnnnns 41
3.3 PengUJIAN AGL ...cc.veeiiiiiiiii ettt e nbe e be e e anaeeeas 41
3.3.1 Pengujian Tiap BIOK ..ot it 41
3.3.2 Pengujian Keseluruhan SIStem ...........ccieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
3.4 Pengambilan KeSIMpPuIan............cooiuiiiiiiiiiiii i 42
BAB IV PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT ..o 43
4.1 PeranCangan SISTEIM .........ooiuieiiureiiuiieaieteeateeesteeeaseeeanseesanseeessseessnseessnses 43
4.2 Perancangan Perangkat KEras .........cccoiiuiieiiiiiiiiiereeiiieeiiiessiieeeseeeesinee s 44
4.2.1 Perancangan MeKaniK .........ccccoiiiiiiiiiiiiii e 44
4.2.2 Perancangan Desain Sistem EleKtronik...........cccoceiviiiiiiniiiee e, 46
4.2.2.1 Perancangan Sensor Rotary ENCOder ...........cccooveviiieiiee e 47



4.2.2.2 Perancangan Rangkaian Mikrokontroler Pengatur Utama................ 48
4.2.2.3 Perancangan Rangkaian Driver Pengendali Motor DC..................... 50
4.3 Perancangan Perangkat Lunak...........cccoovviiiiiiiiiineiiiies e 51

4.3.1 Perancangan Sistem Logika PID serta implementasinya pada

MIKFOKONTIOIET ... it 51

4.3.2 Perancangan Diagram Alir Program Utama Kontroler PID................... 56
4.3.3 Diagram Alir Subrutin Proses PID Sensor..........cccoiveeiiieeiiieeeiineninnnnne. 57
BAB V PENGUJIAN DAN ANALISIS ... 59
5.1 Pengujiaan Sensor Rotary ENCOAEN ...........ccveiiiiiiiiieiiiice e 59
5.2 Pengujian DriVEr IMIOTOF .......ccoouviiiiiie ittt aee e 60
5.2.1 Pengujian Rangkaian Switching MOtOr...........ccooiiiiiiiiiee e 60
5.2.2 Pengujian Driver KeCePatan ............ciiiiiiiiuriiieieiariiesiieeesineesssnesssnnenans 61
5.3 Penentuan Parameter Kontroler PID...........ccccoiiviiiiiiiiinics e siee s 62
5.4 HASH PENGUJIAN .....veeiiiiiiie ettt bttt e s nbaa s aee s anbeesanbeeesnbeeeanneaeas 66
5.4.1  Set POINt 150 MPIM ..oovvtiiiiiiiirie i ee s e e sraeeasnneesanneesabneeaneeeas 66
5.4.2  Set POINt 200 FPIM ©.coiiviiiitiiiiiiei ek breesieee e eae e sraeesssaesasnneesannesaneeeas 71
5.4  Pengujian Keseluruhan SiStem ..........cooviiiiiiiiiiiii e 77
BAB VI PENUTUP ... cuuiuiiiiiitititiiuuueisenseenseasssssaansserensbesssssssssssssssssssssssssssssssses 72
6.1 KESIMPUIAN ... .eeieiiiie ittt ettt e e enbe e e anbe e e anbeeeanbeeennneeens 86
LT AT 1o PP PP 86
DAFTAR PUSTAKA . oottt et e e e s s ansaaaaaaaaaaaaaassanstseeeaianeaaanns 88

LAMPIRAN 1 FOTO ALAT

LAMPIRAN 2 LISTING PROGRAM MIKROKONTROLER UTAMA
ATMEGA32 DAN MIKROKONTROLER SLAVE ATMEGAS

LAMPIRAN 3 DATASHEET

vi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Diagram Alir Proses Pembuatan ROti...........ccccooviiiiiiiiiicii e 7
Gambar 2.2 SusuNan SCreW CONVEYOL ........coueeeiiieaiieeaaieeeesiieeesiieessraeessnseeesneeeeanes 8
Gambar 2.3 Rangkaian Dasar Motor DC.........ooiueiiiiiiiniieeiiiee e 9
Gambar 2.4 Fungsi AlIh MOTOr DC.........uoiiiiiiiiiie i 11
Gambar 2.5 Konfigurasi PiIn ATMega8535 ...........ooiiiiiiiiiiiiiei et 13
Gambar 2.6 Blok Penyusun Rotary ENCOUEK ...........ccouviiueieiiieeiiiiee e e sieessneeeenes 15
Gambar 2.7 Rangkaian Tipikal Penghasil Pulsa pada Rotary Encoder.................... 16
Gambar 2.8 Contoh Susunan Pola 16 Cincin Konsentris pada Absolut Encoder ..... 17

Gambar 2.9 Contoh Piringan dengan 10 Cincin dan 10 LED — Photo-Transistor untuk
Membentuk Sistem Biner 10 Dit. ..o 17

Gambar 2.10 Contoh Diagram Keluaran Absolut Encoder 4-bit Tipe Gray Code.... 18

Gambar 2.11 Diagram Keluaran Absolut Encoder 4-bit Tipe Binary Code............. 19
Gambar 2.12 Susunan Piringan untuk Incremental ENCOder ...........cccocvviiieeiiineenne 20
Gambar 2.13 Contoh Pola Keluaran Incremental Encoder...........ccccovvveiiieeiiiennne 21
Gambar 2.14 Output dan Arah Putaran pada Resolusi yang Berbeda-beda ............. 21

Gambar 2.15 Sinyal Keluaran Encoder untuk Pengukuran Kecepatan dengan

FrEQUENCYIMELET ...ttt e et e e e s 22
Gambar 2.16 LCD Character 2X16..........c.cuueiiiiiiiiieiiieasieesiieesieesnaesiee e essnee e 23
Gambar 2.17 Diagram Blok Kontroler Proporsional.............ccccoovieiiieiiiiee e 26
Gambar 2.18 Diagram Blok Kontroler Integral ..o 27
Gambar 2.19 Diagram Blok Kontroler Diferensial .................ccoiiiiiii e 28
Gambar 2.20 Diagram Blok Kontroler PID ..........coiiiiiiiiiiiiiie e, 30

Gambar 2.22 Fungsi Waktu antara Sinyal Keluaran dan Sinyal Masukan Kontroler
PIRECE® o ASRIRAS 2oL A .20 0. A LR T 2 AR W' 30

Vii



Gambar 2.23 Kurva Respons Unit Step yang Menunjukkan 25% Maximum
Ovekshans.. 2 AR L W . Won 1Ea ER A oL R 20 2 €. I8 .

Gambar 2.24 Respons Plant Terhadap Masukan Berupa Unit Step ...................
Gambar 2.25 Respon Plant Berbentuk S ... .o
Gambar 2.26 Sistem Loop Tertutup dengan Kontroler Proporsional ..................
Gambar 2.27 Osilasi Berkesinambungan dengan Periode PCr .............c..ccuvveennen.
Gambar 2.28 Kurva Tanggapan Sistem dengan Karakteristik Transient Respon ...
Gambar 2.29 Sinyal PWM secara UMUM .........ccooueiieeiiiiinnineineiieeesressnesneesseesieees

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem Screw Konveyor ..........cooovviiiiiiiiiiinnneen.
Gambar 3.2 Screw Conveyor dan Belt Conveyor ..........cocoviiiiiii i
Gambar 3.3 Diagram Blok Pengujian Sistem secara Keseluruhan .....................

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem Screw KONVEYOr .........c.coivvviiiieeiiiee i
Gambar 4.2 Perspektif Desain Mekanik Dough divider.........c..ccoooiiiiiiieeiiiieene
Gambar 4.3 Dough Divider Tampak Samping..........cccceiieieiiereiiineeiiiieesieeeseeeennns
Gambar 4.4 Dough Divider Tampak ALaS ..........ccooieiiiiieeiiee e
Gambar 4.5 Screw Conveyor dan Belt CONVEYOT .........ccocvieiiieiiieeiiiiiee e sieee e
Gambar 4.6 Rangkaian Konverter AC ke DC 24V .........ccciiiiieiiiieeiiiee e
Gambar 4.7 Rangkaian Sensor Rotary ENCOEN ...........coviiiieiiiieiiiie e
Gambar 4.8 Letak Optical IC pada Piringan Berpola..........cccoceivieiiiiiniiiien e
Gambar 4.9 Minimum Sistem Mikrokontroler ATMega 8535 ..........cccccoviieiiiennne
Gambar 4.10 Rangkaian Driver IMOTOT ........c.cooiiuiieiiieeeiiiiees e sieeesrieessiieesenie e
Gambar 4.11 Diagram Blok Kontroler PID ..........ccoooviiiiiiiiiiii i
Gambar 4.12 Diagram Alir Program MiKrokontroler............ccccovveiiin e
Gambar 4.13 Diagram Alir Subrutin Proses PID Sensor ..........cccccevvvveiieeeiiiieeenne

Gambar 5.1 Diagram Blok Pengujian Rangkaian Switching ............cccccovieiiiennne

viii



Gambar 5.2 Hasil Pengujian Tegangan Suplai Beban dan Arus Kumparan Relay

RIDEDAT A L 1TNE o Al Bt DN AN 2t Y. W, . R 61
Gambar 5.3 Grafik Keluaran Rangkaian Driver MoOtOr ..........cccoccveviiieiiieeiiiienne 62
Gambar 5.4 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor dengan Kp=1 ...... 65
Gambar 5.5 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor dengan Kp=2 ....... 65

Gambar 5.6 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor Saat Terjadi Osilasi

Kesinambungan dengan Kp=3..........ccoiiiiiiiie e 66

Gambar 5.7 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point 150
rPM TanPa BEDAN ......oooiiiiii e 67

Gambar 5.8 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point
ST o I = T=] o= I PP 68

Gambar 5.9 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point
150rpmM BEDAN 2K ....eoiiveie ittt e et e bbb anes 69

Gambar 5.10 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point
150rPmM BeDAN 3K -.vveeiueie ittt st neaeanes 70

Gambar 5.11 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point
150rpmM BeDaN 4K ......ueeeiiit ittt 71

Gambar 5.12 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point
200rpm TanPa Behan ........coouiiiiiiiiiie it 72

Gambar 5.13 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point
P00 0] 10 o OSSPSR PRI 73

Gambar 5.14 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point
P40 0 0] 117 (o PSPPI 74

Gambar 5.15 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point
200M0IIRG o S8 .ER &7 o AENAE. Y. 2t DN R R P 75



Gambar 5.16 Grafik Respon Kecepatan Motor Screw Conveyor pada Set Point

2000p dka, R ATNE o 2RI E S DR A Y. L R 76
Gambar 5.17 Diagram Blok Pengujian Sistem Secara Keseluruhan........................ 77
Gambar 5.18 Set Pengujian Keseluruhan Sistem .......cc.cocooeiiiiiiiiiiieciic e 78
DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Posisi dan Output Biner yang Bersesuaian pada Absolute Encoder 4-bit

Tabel 2.2. Aturan Penalaan Ziegler-Nichols berdasarkan Respons Unit Step......... 32

Tabel 2.3. Aturan Dasar Ziegler-Nichols Berdasarkan Critical Gain Kcr dan Critical
=] 0o I ol P PP PR PRI 33

Tabel 5.1.Hasil Pengujian Rangkaian Driver Kecepatan Motor Terhadap Masukan

SINYAI PWIM oottt bbbt et s e n e srbe e e anbe e e anbeeenneas 61
Tabel 5.1.Hasil Pengujian Pulse Width Modulation (PWM) ........cccccooviiiiiniiinnnnn. 61
Tabel 5.2. Tabel Data Performansi Sistem Set Point 150 rpm .........cccccveeiiiveeiiennns 77
Tabel 5.3 Tabel Data Performansi Sistem Set Point 200 rpm...........cccocveeiiveeineenns 77
Tabel 5.4 Pengujian Berat AQONAN ........cceeeiieieiiiiniiiieiiiieesiieessnseeassseessnseesnssneens 80





