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BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 ArduinoUNO

Arduino UNO adalah sebuah board mikrokontroller yang

berbasis ATmega328.Arduino memiliki14 pin input/outputyang

mana6pindapatdigunakansebagaioutputPWM,6analoginput,

crystalosilator16MHz,koneksiUSB,jackpower,kepalaICSP,dan

tombolreset.Arduinomampumen-support mikrokontrollerdandapat

dikoneksikandengankomputermenggunakankabelUSB.Gambar2.4

merupakan tampilan dariArduino UNO yang berfungsisebangai

mikrokontrollerpadatugasakhirini.

Gambar 21TampilanArduinoUNO

2.2 SpesifikasiArduinoUNO

BerikutiniadalahSpesifikasiyangdimilikiolehArduinoUNO:

Tabel2.1DeskripsiArduinoUNO

Microcontroller ATmega328

OperatingVoltage 5V
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InputVoltage

(recommended)

7-12V

InputVoltage(limits) 6-20V

DigitalI/OPins 14(ofwhich6providePWM output)

AnalogInputPins 6

DCCurrentperI/OPin 40Ma

DCCurrentfor3.3VPin 50Ma

FlashMemory 32KB(ATmega328)ofwhich0.5KB

usedbybootloader

SRAM 2KB(ATmega328)

EEPROM 1KB(ATmega328)

ClockSpeed 16 MHz

Length 68.6mm

Width 53.4mm

Weight 25 Mm

2.3 AccelerometerDanGyroscope

2.3.1 Accelerometer

Accelerometer adalah perangkat yang berfungsi untuk

mengukurakselerasi.Akselerasiyangdiukurdenganaccelerometer

belum tentu memiliki laju perubahan velositas. Sebaliknya,

accelerometer mendapatkan akselerasi yang dimaksud dengan

fenomenaberatyangdialamiolehujimassapadakerangkaacuan

perangkataccelerometer.
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Gambar 2.2Gambaransensoraccelerometer

2.3.2 Gyroscope

Gyroscope adalah roda berat yang berputar pada jari-

jarinya.Sebuah giroskop mekanis terdiridarisebuah roda yang

diletakkanpadasebuahbingkai.Rodainiberadadisebuahbatangbesi

yangdisebutdenganporosroda.Ketikagyroscopedigerakkan,maka

iaakanbergerakmengitariporostersebut.Porostersebutterhubung

denganlingkaran-lingkaranyangdisebutgimbal.Gimbaltersebutjuga

terhubungdengangimballainnyapadadasarlempengan.Jadisaat

piringanituberputar,unitgyroscopeituakantetapmenjagaposisinya

saatpertamakalidiadiputar.

Gambar 2.3Konstruksidalam sensorgyroscope
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2.3.3 SensorMPU6050

GY-521MPU-6050ModuleadalahsebuahmodulberintiMPU-

6050 yang merupakan 6 axis Motion Processing Unit dengan

penambahanregulatortegangandanbeberapakomponenpelengkap

lainnyayangmembuatmodulinisiapdipakaidengantegangansupply

sebesar3-5VDC. Modulinimemilikiinterface I2C yang dapat

disambungkanlangsungkeMCUyangmemilikifasilitasI2C.Sensor

MPU-6050 berisisebuahMEMSAccelerometerdansebuahMEMS

Gyro yang saling terintegrasi.Sensorinisangatakuratdengan

fasilitashardwareinternal16bitADCuntuksetiapkanalnya.Sensor

iniakanmenangkapnilaikanalaxisX,YdanZbersamaandalam satu

waktu.Bentukdarisensordapatdilihatpadagambar2.6.

Gambar 2.4MPU6050

BerikutadalahspesifikasidariModulini:

1. BerbasisChipMPU-6050

2. Supplyteganganberkisar3-5V

3. Gyroscoperange+25050010002000°/s
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4. Accelerationrange:±2±4±8±16g

5. CommunicationstandardI2C

6. Chipbuilt-in16bitADconverter,16bitsdataoutput

7. Jarakantarpinheader2.54mm

8. Dimensimodul20.3mm x15.6mm

2.4 BrushlessDCMotor(BLDC)

Motor DC tanpa sikat atau disebut juga dengan motor

BrushlessDCmotor(BLDCMotor)merupakansalahsatujenismotor-

sinkron.Dimanamedanmagnetyangdihasilkanolehrotordanstator

padafrekwensiyangsama.MotorBLDCtidakmengalamiSlip,seperti

yangterjadipadamotorinduksibiasa.Motorjenisinimempunyai

magnetpermanentpada"rotor"sedangkanpadabagianstator-nya.

Setelah itu,dengan menggunakan sebuah rangkaian sederhana

(simple computersystem),maka kita dapatmerubah arus eletro-

magnetyangdihasilkanolehmotorketikabagianrotor-nyaberputar.

MotorBLDCseringdigunakandalam berbagaibidangseperti;industry

otomotif,kesehatanmaupunbidangotomasirobotic.MotorBLDC

mempunyaibanyakkeuntungandibandingkandenganDCmotordan

Motorinduksibiasa.MotorBrushlessDC(BLDC)adalahpilihanideal

untukaplikasiyangmemerlukankeandalanyangtinggi,efisiensitinggi,

danrasiopower-volumeyangtinggi.
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2.4.1 KeunggulanmotorBLDC

1.High Speed Operation, Sebuah motor BLDC dapat

beroperasipada kecepatan diatas 10.000 rpm dalam

kondisiloadingdanunloading.

2.Responsif & acceleration,rotor Brushless DC motor

memilikiinersiarotorrendah,yangmemungkinkanmotorini

untukmempercepat,mengurangikecepatan,danmembalik

arahdengancepat.

3.High Power Density, motor BLDC memiliki torsi

berjalantertinggiperincikubikdaripadamotorDClainya.

4.Keandalantinggi,motorBLDCtidakmemilikisikat,sehingga

motorjenisinimemilikiketahanandanlifetimeyangcukup

tinggihingga mencapai10.000 jam pemakaian.Halini

menjadikanmotorjenisinisangatjarangsekalidilakukan

penggantianatauperbaikansecaramenyeluruh.

Selainituterdapatkeunggulan-keunggulanlainyaitu:

1.Kecepatanyanglebihbaikuntukmelawankarakteristik

tenagaputaran

2.Efisiensitinggi

3.Tahanlamaatauusiapakainyalebihlama

4.Nyaristanpasuarabiladioperasikan
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2.4.2 PrinsipdasarmotorBLDC

prinsip kerja darimotor BLDC memilikikonstruksiyang

berbedadenganmotordcpadaumumnya,dimanamotorinimemiliki

tigafasayangbebedasehinggamasing-masingfasamemilikisudut

sebesar120
0
,sehinggamotorBLDCmenggunakanhalleffectyang

digunakan untuk mendeteksiposisidimana rotorberada dengan

menggunakansignaldarikomutasimotor

Gambar 2.5Diagram BLDC

2.4.3 Konstruksi

SetiapmotorBLDCmemilikiduabagianutama,rotor(bagian

berputar)danstator(bagianstasioner).Bagianpentinglainnyadari

motoradalahgulunganstatordanmagnetrotor.

a) Rotor

Rotoradalahbagianpadamotoryangberputarkarenaadanya

gayaelektromagnetikdaristator,dimanapadamotorDCbrushless

bagianrotornyaberbedadenganrotorpadamotorDCkonvensional

yang hanya tersusun darisatu buah elektromagnetyang berada
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diantarabrushes(sikat)yangterhubungpadaduabuahmotorhingga

delapanpasangkutubmagnetpermanenberbentukpersegipajang

yangsalingdirekatkanmenggunakansemacam “epoxy”dantidakada

brushes-nya.

Gambar 2.6RotorMotorBLDC

Rotordibuatdarimagnettetapdandapatdesaindariduasampai

delapankutubMagnetUtara(N)atauSelatan(S).Materialmagnetis

yang bagus sangatdiperlukan untuk mendapatkan kerapatan

medan magnetyang bagus pula.Biasanya magnetferrityang

dipakaiuntukmembuatmagnettetap.Tetapidewasainidengan

kemajuanteknologi,campuranlogam sudahkurangpopuleruntuk

digunakan.BenarsekalimagnetFerritlebihmurah,tetapimaterial

inimempunyaikekuranganyaitufluxdensityyangrendahuntuk

ukuranvolumematerialyangdiperlukanuntukmembentukrotor.

b) Stator

Statoradalah bagian pada motoryang diam/statisdimana

fungsinyaadalahsebagaimedanputarmotoruntukmemberikan

gayaelektromagnetikpadarotorsehinggamotordapatberputar.
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Pada motor DC brushless statornya terdiri dari 12 lilitan

(elektromagnet) yang bekerja secara elektromagnetik dimana

statorpadamotorDCbrushlessterhubungdengantigabuahkabel

untukdisambungkanpadarangkaiankontrolsedangkanpadamotor

DCkonvensionalstatornyaterdiridariduabuahkutubmagnetpermanen.

Gambar 2.7StatorMotorBLDC

LilitanstatorpadamotorDCbrushlessterdiridariduajenis,yaitu

lilitanstatorjenistrapezoidaldanjenissinusoidal.Yangmenjadi

dasarperbedaankeduajenislilitanstatortersebutterletakpada

hubungan antara koildan lilitan statoryang bertujuan untuk

memberikanEMF(ElectroMotiveForce)balikyangberbeda.EMF

balik sendiriadalah tegangan balik yang dihasilkan oleh lilitan

motorBLDC ketikamotorBLDC tersebutberputaryangmemiliki

polaritasteganganberlawananarahnyadengantegangansumber

yangdibangkitkan.KetikamotorBLDCsudahdibuat,jumlahlilitan

padastatordanbesarnyamedanmagnetyangdihasilkannilainya

sudahdibuatkonstansehinggayangmempengaruhibesarnyaEMF

balik adalah besarnya kecepatan sudutyang dihasilkan motor,

semakin besar kecepatan sudut yang dihasilkan.Perubahan

besarnyaEMFbalikinimempengaruhitorsimotorBLDC,apabila
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kecepatan motor yang dihasilkan lebih besar daritegangan

potensialpadalilitan statorsehinggaarusyang mengalirpada

statorakanturundantorsipunakanikutturun.Karenaberbanding

lurusdengan faktor-faktorlain yang mempengaruhitorsimaka

kenaikandanpenurunanarussangatberpengaruhpadabesarnya

torsiyangdihasilkanmotorBLDC

2.4.4 SensorHall

Tidak sepertimotorDC brushed komutasidarimotorDC

brushlessdiatursecaraelektronikagarmotordapatberputar,stator

harusdi-energizesecaraberurutandanteratur.Sensorhallinilahyang

berperandalam mendeteksipadabagianrotormanayangter-energize

olehfluksmagnetsehinggaproseskomutasiyangberbeda(enam

step komutasi)dapatdilakukan oleh statordengan tepatkarena

sensorhallinidipasangmenempelpadastator.[7]

Gambar 2.8SensorHall

2.5 Kalmanfilter

R.E Kalman mempublikasikan tulisannya pada tahun 1960

berjudul”ANewApproachtoLinearFilteringandPredictionProblems.”
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R.EKalmanmenjelaskansolusinyaatasmasalahfilterlinearpada

datadiskrit.SekarangKalmanfilteritusendirisudahseringdigunakan

dikontrolsistem embeddeddansistem navigasi.

MenunjukankelebihanKalmanfilteruntukmemberiprediksi

yangbaikuntuksudutrobotterhadappermukaanbumidanmenjaga

robotagartetapseimbang.KarenaKalmanFilterdigunakanuntuk

menghilangkan segala noise pengukuran pada accelerometerdan

gyroscope.Kelemahan dariFilterinisendiriadalah tidak adanya

standardalam metode mendapatkan persamaan matematis yang

akandigunakandiKalmanFilter.PadapaperAnIntroductiontothe

KalmanFilter[4][6].Dijelaskanbahwakalmanfilterdapatdigunakan

untukmengilangkannoisedarisensor.

2.5.1 AlgoritmaKalmanFilterDiskrit

Kalmanfiltermengestimasisatuprosesmelaluimekanisme

kontrolumpan-balik:Filtermengestimasistatedariproseskemudian

mendapatumpanbalikberupanilaihasilpengukuranyangbercampur

noise.Persamaan untuk Kalman filterdikelompokkan dalam dua

bagian:persamaanupdatewaktudanpersamaanupdatepengukuran.

Persamaan update waktu bertugas untuk mendapatkan nilaipra-

estimasi untuk waktu step selanjutnya. Persamaan update

pengukuran bertugas untuk keperluan umpan balik, seperti

memadukanhasilpengukuranterbarudengannilaipra-estimasiuntuk

mendapatkannilaipasca-estimasiyanglebihbaik.

Persamaan updatewaktu disebutjuga persamaan prediksi,
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sedangkan persamaan update pengukuran disebut persamaan

koreksi.Algoritma estimasiKalman filter menyerupaialgoritma

prediksi-koreksiuntukmenyelesaikanmasalahnumeriksebagaimana

padaGambar2.11

Gambar 2.9SkemaalgoritmaKalmanfilter

Persamaanspesifikuntukupdatewaktudanpengukurandisertakan

dalam persamaanupdatewaktuuntukkalmanfilterdiskrit.
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Tugaspertamadalam UpdatepengukuranadalahmenghitungKalman

Gain, .PersamaanKalmangaindisini(2.3).SelanjutnyamengukurK
k

nilaiprosesaktual ,kemudianmenghitung pasca-estimasistatez
k

denganmelibatkannilaihasilpengukuransebagaimana(2.4).Tugas

terakhiradalah mendapatkan nilaipasca-estimasikovarian error

melalui(2.5).Setelah menjalanisatu siklus update waktu dan

pengukuran,siklus inidiulang yang mana nilaipasca-estimasi

sebelumnya digunakan untukmemprediksinilaipra-estimasiyang

baru.

2.6 PID

KontrolPID merupakan sebuah kontrolyang terdiridari

kombinasi beberapa kontroler yaitu propotional, integral dan

derivative.Ketigakontrolertersebutbekerjabersama-samasehingga

dapat menghasilkan suatu keluaran sistem kontrolyang baik

dikarenakanjikaberdirisendirimakahasilyangdicapaikurangbaik.

Gambar 2.10KontrolPID
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Gambar 2.11Diagram BlokPID

Berikutinimerupakanpenjelasansingkatdariparameter-parameter

yangadapadakontrolPID:

1.KontrolProportional

Kontrolproportionalumumnyadinyatakandengansebuahgaintanpa

memberikanefekdinamikkepadakinerjakontroler.Adanyakontroler

proportionalinimengakibatkan sinyalerrorakan semakin besar

sehinggamemperbesarkemungkinanterjadinyaovershoot.Namun

kontrolproportionaldapatmengakibatkankeluaransistem lebihcepat

mencapaisetpoint.Kontrolproportionalmemperbaikirisetimedan

settlingtimedarisebuahsistem

2.KontrolIntegral

Kontrolintegraldigunakan untukmenghilangkan nilaioffsetyang

biasanyadihasilkanolehkontrolproportional.Namunpemilihannilai

Kiyangtidaktepatdapatmenyebabkanketidakstabilansistem.Jika

pemilahannilaiKiterlalutinggimakaakanmeyebabkannilaikeluaran

akanberosilasi.Penambahankontrolintegralinijugaakanmembuat

respon darisistem menjadilambat.Oleh sebab itu maka dalam

implementasinya kontrolintegraldikombinasikan dengan kotrol
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proportional.

3.KontrolDerivatif

Keuntungan dari menggunakan kontrol derivative yaitu dapat

meresponperubahanerroraktuatordandapatmenghasilkankoreksi

yangsignifikansebelum magnitudedarierroraktuatornyamenjadi

sangatbesar.Seakan-akankontrolderivativeinimampumemprediksi

erroryang akan terjadisebagaiefekdariperhitungan erroryang

sebelumnya.Karenakontrolderivativeinibekerjaberdasarkanlaju

perubahanerroraktuatornyadanbukanpadaerroraktuatoritusendiri

maka kontrol derivative ini tidak dapat berdiri sendiri.Kontrol

derivativebiasanyadikombinasikandengankontrolproportionalatau

dengankontrolproportionalplusintegral.

Gambar2.3dapatdipresentasikandalam persamaan:

error=ref-yrorref-y

(2.6)

u = error + + (2.7)(t) Kp (t) K
i
∫t

0
error(t)∆t K

d

∆error(t)

∆t

Dan bentuk diskritnya sehingga dapat diimplementasikan pada

mikrokontroleradalah:

T (2.8)∫t

0
error(t)≈ ∑error(k)

≈ (2.9)
∆error(t)

∆t

error -error(k-1)(k)
T
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u = error + T +(t) Kp (t) K
i

∑error(k) K
d

error -error(k-1)(k)
T

(2.10)

Ada beberapa metode yang digunakan untuk menentukan

parameterPID diantaranyaadalahmetodecoba-coba(cutandtry

method),metode Ziegler-nichols dan metode tanggapan tangga

tentunyamasing-masingmetodememilikikeunggulandankelemahan

masing-masing.[5]

2.7 MATLAB

MATLAB adalah bahasa komputasi teknis yang sangat

terkenal.MATLAB sangat tangguh untuk operasi-operasi yang

melibatkanmatriks,sepertipemrosesangambar,pemrosesansuara,

persamaan polinomial,dan sebagainya.MATLAB sangattangguh

dalam halsimulasidan displaydata,baikdalam bentukgambar

maupun grafik.Tidak hanya itu,dengan berbagaiToolbox yang

dimilikinya,MATLAB menjadiperangkatlunak yang paling sering

digunakanolehakademisi,praktisidanpihakterkaitlainnya.

MATLAB saatinitelah merilisHardwareSupportPackages

untuk berbagaiboard yang popular saat ini,sepertiArduino,

BeagleBoard,GumstixOvero,LEGO,RaspberryPi,PandaBoard,dan

bahkanSamsungGalaxy.

2.7.1 MENGHUBUNGKANMATLABDENGANARDUINO

Proses menghubungkan MATLAB dengan mikrokontroler

Arduino adalah dengan cara menambah library (add-Ons)pada
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MATLAB.ProsessecaraonlinememerlukanakunMATLAB.Langkah

pertamayangharusdilakukanadalahkitaharusmembuatakunpada

alamatwww.mathworks.com.Alamatemaildanpassworduntukakun

MATLABakandigunakanpadasaatinstalasi.Halinidilakukanoleh

Mathworkuntukalasankeamanandankejelasanuser.

BukalahMATLAB,danlihatlahpadabagiankananatasterdapat

tulisan Add-Ons.Klik kiridan selanjutnya pilihlah GetHardware

SupportPackages,dantunggulahinstruksiselanjutnya.

Setelahprosesinisialisasiselesai,selanjutnyaakanmunculjendela

SupportPackageInstallersepertidibawahini.PilihlahInstallfrom

Internet,danselanjutnyaklikNext.

Gambar 2.12Prosespenambahanlibrarypada
MATLAB
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Selanjutnyamunculjendelasepertidibawah.PadabagianSupportfor:,

carilah Arduino dan centang Installpada bagian SupportPakages.

SelanjutnyakilkNext.

Gambar 2.14.ProsespenambahanlibrarypadaMATLAB

SelanjutnyaakanmunculjendelaLogInkeakunMATLAB.Masukkan

alamatemaildan password,lalu klik Log In.Jika cocok,maka

selanjutnyaakanmunculjendelainstaller

Gambar 2.13.Prosespenambahanlibrarypada
MATLAB
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Gambar 2.15ProsespenambahanlibrarypadaMATLAB

Tahapanselanjutnyaadalahinstalasisepertiprosesinstalasipada

umumnya,yaitudenganmengklikNext.MATLAB akanmenginstal

softwareapasajayangdiperlukan,sepertiyangterlihatpadajendela

dibawahini.Halinibisajadimenyebalkan,sebabuntukbeberapa

usermungkin telah menginstalArduino software,sehingga tidak

diperlukanlagimenginstalprogram tersebut.Namuntidakadapilihan

lain,kitaharusklikNext.

Gambar 2.16ProsespenambahanlibrarypadaMATLAB
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Gambar 2.17.ProsespenambahanlibrarypadaMATLAB

Apabila proses download selesaiakan munculjendela notifikasi

sepertidibawahini

Gambar 2.18ProsespenambahanlibrarypadaMATLAB

KlikFinishdanMatlabsiapdigunakanuntukmelakukanpemrograman

mikrokontrolerarduino.


