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Abstrak

Perkembangan tekn
levitation sistem, yaitu
magnet.

Magnetic levitation
pengontrolan posisi pada
gaya magnet dari sebuah

Perubahan variasi

Stri transporta5| dewasa ini_menuj apan teknologi magnetic

g dilayangkan oleh gaya

k yang membahas tentang
mudian dilayangkan oleh

n ball terjadi kesalahan
perhitungan dan gaya magnet. Bola baja yang ermassa 15gr, 22gr dan 30 gr. Kesalahan akibat
variasi massa bola baja tersebut bisa dikurangi den metode pengontrolan PID dengan nilai Kp, Ki dan
Kd secara berturut-turut sebesar 9000,0.0001 dan 1000. Dengan Mengimplementasikan nilai Kp, Ki dan
Kd pada sistem didapatkan tegangan yang dibutuhkan untuk melayangkan benda bermassa 15 gr sebesar
3.38 volt, benda bermassa 22 gr sebesar 3,83 volt dan benda bermassa 30 gr sebesar 4.31. Untuk
memperkokoh sistem m n ball digunakan analisi rol sehingga didapatkan
performansi sistem yang i 0 dB, pada bend nilai performansi sistem
sebesar -3.7dB, benda be performansi sistem an benda bermassa 30 gr
nilai performansi sistems sip kerja magnetic ggunakan Arduino versi
Uno sebagai mikrokontro n posisi mengguna or.

Kata kunci: Magneti Arduino, Bola Baj rah, PID Kontroller, dan
Robust Kontrol.

Abstract

Technological develo
magnetic levitation system,

Magnetic levitation ba
on three steel balls that have

Variation weight of steel
magnetic force. Steel balls used
be reduced by PID control methods
Implementing value of Kp, Ki and Kd d for levitating a steel ball on a mass of
15 grams, 22 grams and 30 grams respective *83 volts and 4.31 volts. To strengthen the system
of magnetic levitation ball robust control analy5|s was used to obtain a good performance of the system is
less than 0 dB, the steel balls mass of 15 grams, and 30 grams 22gram system performance values obtained
consecutively -3.7dB, -10.2 dB and -3.7dB. The working principle of magnetic levitation ball using version
Arduino Uno as a microcontroller and a reading position using hall effect sensor.

plication of technology of
ted by magnetic force.
iscusses controlling position
¢ force of a coil.

error occurs calculations and
ariations in load of steel balls can
ively for 9000,0.0001 and 1000. By

Keywords: Magnetic Levitation Ball, Arduino, Steel Ball, Infrared Sensor, PID controller, and Robust
Control.

1. Pendahuluan

Dalam era teknologi yang berkembang dewasa ini, telah diciptakan berbagai perangkat yang canggih.
Salah satunya adalah suspensi pada kendaraan menggunakan gaya magnetic atau Magnetic Levitation Suspense,
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selain untuk suspensi kendaraan teori tentang magnet levitation digunkan pada kereta super cepat maglev dengan
memanfaat kan gaya magnet untuk menggerakkan kereta tersebut.

Magnetic Levitation adalah sebuah proses pengangkatan objek atau benda terhadap suatu acuan dengan
menggunakan gaya tarik magnet. Gaya tarik magnet yang digunakan pada sistem magnetic levitation bertujuan
untuk melawan gaya grafitasi yang bekerja pada objek yang akan dibuat melayang.

Untuk meneliti dan memahami lebih dalam mengenai teori magnetic levitation ini dibutuhkan salah satu
perangkat keras magnetic levitation ball. Perangakat keras magnet levitation ball adalah sebuah perangkat keras
pengontrolan posisi tiga bola baja dengan berat berbeda menggunakan metode magnet levitation.

Pada tugas akhir ini penulis akan merancang sebuah perangkat keras sistem magnetic levitation ball
menggunakan sensor infra merah untuk mengontrol posisi bola secara vertikal. Kontroler yang digunakan adalah
Arduino dengan memaikai PID Kontroler.

2. Dasar Teori dan Perancangan

2.1. Perancangan Sistem

Posisi Posisi
Aktual

Referensi . Tegangan

Pada Koil

Sensor
hall effect

Gambar 1. Diagram Blok Sistem

Sistem magnet levitati ang terdiri atas empa u: (1) Arduino Uno sebagai
sebagai kontroler sistem, ) yang digunakan n benda baja , (3) Benda
feromagnetic dan magnet benda yang akan d ang. (4) Hall Effect Sensor
sebagai sensor pendeteksi

| Set Posisi Referensi |
!
1

| Bac=PosiziBolzaxwa |

Penzontrolan Aryus pada
¥oil

Gambar 2. Diagram Alir Sistem

Berdasarkan gambar 2 mula-mula sistem menginisialisasi apa saja parameter yang akan digunakan
kemudian set nilai referensi set point berupa nilai ADC sensor, selanjutnya sensor mulai membaca adakah medan
magnet terdeteksi.Jika ada Arduino akan mengirimkan nilai berupa PWM dan kemudian dikonversikan dalam
tegangan dan aru yang dialirkan ke solenoid. Benda ferromagnetic mulai terangkat dan sensor mendeteksi apakah
benda ferromagnetic sudah sesuai dengan set point atau belum, jika belum maka sistem akan kembali looping
kembali.
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2.2 Perancangan PID pada Sistem

Pada tugas akhir ini, Kontrol PID digunakan untuk mencapai nilai ADC sensor sesuai set point yang
sudah ditentukan dengan menentukan parameter aksi kontrol PID pada sistem magnetic levitation ball. Proses ini
dapat dilakukan dengan cara trial and error. Keunggulan cara ini tidak mengindentifikasi plant, tidak membuat
model matematis plant, dan tidak mentukan parameter plant dengan grafis atau analitis. Cukup dengan cara coba-
coba memberikan konstanta P-1-D, sehingga diperoleh hasil yang diinginkan, dengan mengacu pada karakteristik
masing-masing Kontrol P-1-D.

Menggunakan kontrol P-I bertujuan untuk mengolah suatu sinyal kesalahan atau error, nilai error tersebut
diolah dengan formula PID untuk dijadikan suatu sinyal kendali atau sinyal kontrol yang akan diteruskan ke
aktuator. Agar lebih mudah dapat dilihat pada gambar diagram blok kontroler P-1-D dibawah ini..

SP -+ error

| sinyal feedback ':

Setelah memaham
dahulu. Nilai dari set point
hall effect sensor yaitu 400
sama dengan set point yang sudah ditetapkan.
sinyal pengendaliannya. Berikut adalah penjelasan
kontroler P-1-D.

Nilai konstanta perhitungan PID di tuning secara trial and error, proses ini dilakukan dengan metode
mencoba-coba nilai Proporsional, Integratif, dan Derivatif pada persamaan PID hingga ditemukan hasil sistem
yang stabil. Adapun cara u ing PID pada sistem magnetic levitati erti berikut:

penentuan set point terlebih
rupa nilai ADC pembacaan
edan magnet dari bola besi
intlah kontroler P-1-D menentukan hasil dari
engontrolan magnetic levitation ball menggunakan

1. Langkah pertama, ntrol Proporsional ter, i Integratif dan Derivatif
diberikan nilai nol

2. Menambah nilai k al maksimum hingg mun bola besi masih naik
turun.

3. Setelah mendapat agar osilasi pada bola besi
menjadi stabil.

4. Terahkir tentukan
cara mengubah ni
mengakibatkan ovi

2.3 Model Matematika Sis

i dapat ditentukan dengan
ilai Ki yang terlalu tinggi

2.3.1 Model Matematik Sist!
Dari persamaan (1) dapat diub

@)
- )
Dimana u(t), i, R, L secara berturut-turut tegan ada solenoid, hambatan pada solenoid,
induktansi pada solenoid.
2.3.1 Model Matematik Sistem Mekanik
Pada solenoid tersimpan energi dan dapat persamaan sebagai berikut;
a ‘
@, e’ @)
Agar bola dapat melayang nilai energy pada solenoid (P¢)= nilai energy pada sistem mekanik (Pm), dengan
persamaan
v
R
=--% @

¢
Kemudian subtitusikan persamaan (3) ke persamaan (4) maka didapatkan persamaan baru seperti berikut

RIS R
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b=, 2 0 (@) (5)

Dengan nilai €y = maka persamaan baru seperti berikut,

1, 4 i

o=, ¢, (D

= D (6)

Dari persamaan §3 6) k s anta aya maggfi x 10° Nm2/ = jarak antara solenoid.den
Al'3b B Ei;}i?!é

&H'FMQ &B%@%%E&%Mﬁﬁﬂ o

> @=0
ot lowo 0= 0
n(®) =~ + 7)

EQ Qeﬂa)‘%%géﬁé%?ﬂga

Dimana m = massa bola be
persamaan system menjadi

lai (gee= 0, maka

8
2.3.3 Model Non-Linier Si

Berdasrkan model matematik dari siste
linier dengan bentuk differensial sebagai berikut,

elistrikan, didapatkan sebuah persamaan non

u(t) = 9+ 640 ¢,

° _
=@ ©

2.3.4 Model Linier Sistem on Ball

atematik non linear harus
Si kesetimbangan

- dgrrensakivatian ddl
o ik léé%a%m%%” @y

(11

Untuk merancang ¢
diubah ke bentuk persamaal

yang dialme RO RS : %ﬁ%la esi
oK |HIE

MR R PeRaR g '

stem magnetic levita
tuan model linear i

(12)
Berikutnya menetukan persamaan mode ball sebagai berikut
> (13)
«, — g+ | ifh= 0 (14)
50) © (15)
Dari persamaan (3.13), (3.14) dan (3.15) dapat diubah dalam bentuk persamaan state space seperti berikut,
- 0 0 1 1
< l
=[ T 0
(& =1 <@+ & (16)
*®
b e < i 0
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o= 0 1][ & (17)
©© sehingga nilai A, B, C dan D terselesaikan, b
Persamaan (16) dan (17) membentuk sebuah persamaan state space dengan model @= @@+ €@@¢lan ©= G+
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-t 0 o0 1
L

A=[_® , @];B=[p];C=[0 0 1]danD=0 (18)

®1 ® 0
2.4 Robust Kontrol

K(s) adalah kontroler sistem dan G(s) adalah plant dari sistem. Matrik S dan T disebut juga dengan
matriks sensitivitas dan matriks sensitivitas pelengkap dimana
S(s)=(1-G(s)K(s))"(-1) (19)
T(s)=1-S(s) (20)
Sensitivitas matriks S ditentukan oleh keadaan umpan balik sistem yang steady state. Dengan menentukan
batas atas nilai S(s), redaman ganguan dan spesifikasi steady-state dapat diatasi dengan cara sebagai berikut:
lo (SGo)IEWIN-1) (jo)l, V.o (21)

Dimana o (S(jw)) adalah nilai maksimum singular dari S(s) dan W1 adalah batas yang mencerminkan
redaman gangguan yang diinginkan pada setiap frekuensi ®. Penolakan gangguan yang baik didapatkan dari
daerah khusus frekuensi rendah dimana gangguan yang signifikan.

Jika fungsi transfe i troler K(s) dj
pada kontroler u adalah W i beri

(s). Oleh karena itu batas

(22)
Batas atas pada IT(jo)leo d
0))[<W3(-1) (jw)l, Vo (23)
Fungsi dari W3 digunakan untuk memastikan ketahanan yang baik dan penolakan gangguan, terutama

pada daerah frekuensi tinggi sering terjadi gangguan dan kesalahan yang signifikan. Kemudian ntuk menentukan
performasi robust dimana nilai tersebut akan memberikan fungsi yang stabil secara internal melalui persamaan,

o (W1 S)+o ( (24)

3. Hasil Pengujian dan
3.1 Pengujian PID pada

itation Dengan Ma| am dan 30 gram

Pada Tabel 1 nilai
parameter Ki diubah denga
paling bagus bernilai 0.00
pelayangan 17 menit 55 det
dan benda bermassa 30 gr m

d tetap yaitu secar
n 0.0001. Sesuai d
pada massa bend
gr melayang
ktu pel

dan 1000, sedangkan nilai
ada Tabel 4.4 nilai Ki yang
ayang dengan stabil waktu
elayangan 18 menit 12 detil

Kp Ki Kd Massa 30 gr

9000 | 100 0.01 Melaya tapi tidak stabil Melayang stabil dengan

dan kemudi emudian menempel waktu pelayangan 7
waktu pelayangan 4 menit pada koil dengan waktu menit 36 detik
31 detik pelayangan 3 menit 6 detik

9000 | 500 0.005 | Melayang tapi tidak stabil, Melayang stabil dengan | Melayang tapi tidak
kemudian menempel pada waktu pelayangan 11 menit | stabil dengan waktu
solenoid dengan waktu 17 detik pelayangan 5 menit 52
pelayangan 4 menit 10 detik detik

9000 | 1000 | 0.0001 | Melayang stabil dengan | Melayang stabil dengan | Melayang stabil dengan
waktu pelayangan 17 menit | waktu pelayangan 18 | waktu pelayangan 17
55 detik menit 12 detik menit 43 detik
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3.2 Pengujian Tegangan Solenoid Saat Melayangkan Benda 15 gram, 22 gram dan 30 gram

o= 6.60U Uave= 2.76U

Unin=—1.40U Urms= 4.31U
-7, Uvor=3..

Vsne)= 6.6 UavsD= 2.76U  UrmstD= 4.3
mm S.e0v Tine 10.00ms @-0.0000s

Gambar 4 Grafik D gram dan (c) beban 30

ram

Pada hasil percobaan menggunakan tegangan 5.8 volt pada benda bermassa 15 gr,22 gr dan 30
gr didapatkan nilai ADC sensor saat melayang secara berturut-turut yaitu sebesar 392 sampai 393,

362 sampai ©) an i nilai perubahan sensor, i nilai tegangan pada saat

pelayangan benda. ), (b) dan (c) nilai ihasilkan secara beturut-
turut sebesar 3.38, 3 Perubahan nilai t nding dengan perubahan
nilai arus (mA). Se il pembacaan AD aka semakin kecil nilai

teganagan dan arus y solenoid.

3.3 Robust Analisis

Pada robust analisis

Induktansi Solenoid (1) 44.4 Henry

Koefisien magnetic (k) 6.53 x 10° N m¥A

Arus Saat pelayangan (ip) | 0.1364 A,0.1532 A,0.1724A

Jarak saat pelayangan (xo) | 0.012 m

Dari persamaan (18) dari data tersebut didapatkan nilai G (gain open loop) dnegan mengambil salah
satu parameter yaitu 22 gr massa dan dengan arus 0.1532 A maka G yang didapatkan

o —0.07112
T @ +0.5631¢ —40.31€-22.7
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Dengan persamaan (19) dan (20) didapat kan lah nilai S dan T sebelum menggunakan H., untuk nilai S
dan T, sehingga didapatkan,

@ +0.5631¢ —40.31€- 22.7
& +0.5631¢ — 40.31@- 22.77
—0.07112
¢ + 0.5631€P— 40.319— 22.77

Untuk emdapatkan nilai weighting function maka dilakukan tunning secara berkelanjutan dan didaptkan
klah hasil weighting function seperti berikut

&=

0=

0.09€+ 0.2229
- &+ 0.2229

-1

Maka menurut per

on untuk kondisi sebelum
- - - Nilai Batas S dan T sebelum Menggunakan H infinity
pemberian H., seperti berikut;— , .

10

o

-10

20— =
30— -
L ! 1 L
2 =l o

Fracmuency (radis1

Singular Values (dB)

s Nilai S dan T seb

Untuk mencari ni
MATLAB seperti berikut,

rmansi sistem mak i “mixsyn’ pada software

K adalah kontroler,

.5 agar sistem stabil internal
terhadap closed loop sistem. ni

apat sebagai berikut,

20331101 @ + &+ 2.18811012
h 11010@+ 3.017:10°

Singular Values (dB)

10 107 10" 10’
Frenuesncy (rardisy

Gambar 6. Grafik Batas S dan T setelah Menggunakan H.,

Untuk menetukan performansi dari sistem menggunakan persamaan (24) dengan nilai kurang dari 1
artinya nilai singular dari sistem harus dibawah 0 dB, grafik performansi dari sistem sebagai berikut
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S e

Froaquency (radie)

Gambar 7. Grafik Performansi Sistem

Gambar tersebut menuntukan bahwa sistem memiliki performansi yang bagus karena nilai tertinggi kurang
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dari 0 dB
4. Kesimpulan
1. Perubahan massa benda yang dilayangkan akan memperngaruhi besar tegangan dan arus yang mengalir
pada solenoid, semakin besar massa benda semakin besar pula arus dan tegangan yang mengalir pada
solenoid.
2. Metode PID berhagi .
3. Tegangan sumber stem. Jika tegangan yang
dialirkan pada sist menjadi tidak stabil.
4. Pemilihan nilai we m magnetic levitation ball
lebih bagus
5. Sistem Stabil pad
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