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ABSTRAKSI

“ANALISA PERFORMANSI PENGENDALIAN MOTOR DC
MENGGUNAKAN KONTROLER PID DENGAN METODE
TUNING ZIEGLER-NICHOLS”

(Rika Yuniarti; 01.12.157, TEKNIK ENERGI LISTRIK, 2006)
(Dosen Pembimbing : Ir. Widodo Pudji Muljanto M, MT)

Kata kunci : Kontroler PID, Tuning, Performansi.

Teknologi dipakai membantu manusia meningkatkan budaya hidupnya.
Teknologi direncanakan dan diwujudkan oleh manusia untuk kepentingan manusia.
Walaupun ada keterbatasan secara kecepatan, ketepatan serta ketahanan dalam
melakukan tugas-tugasnya, manusia telah merancang begitu banyak peralatan dan
mesin, yang semakin lama makin serba otomatis.

Kontroler PID merupakan kontroler yang bisa di pakai untuk mendapatkan
tanggapan atau respon yang diinginkan dalam sebuah sistem, karena kontroler ini
telah terbukti mampu memberikan respon sesuai yang diharapkan.

menganalisis performansi pengendalian dalam sebuah sistem, karena metode
ini telah terbukti mampu memberikan performansi yang baik dengan akurasi hasil
perkiraan yang bagus dan mempunyai tingkat error yang kecil.

Metode Tuning Ziegler-Nichols merupakan metode yang didasarkan pada
kurva reaksi.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam era globalisasi, sektor industri memegang peranan yang sangat
penting, khususnya di Indonesia. Banyak industri yang berkenbang secara
pesat. Di dalam industri sangat dibutuhkan sistem kontrol yang baik untuk
dapat menunjang proses berjalannya induustri tersebut dan untuk
meningkatkan efisiensi dalam proses produksi.

Kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta dalam pabrik dan dunia
industri modern. Karena kemajuan dalam teori dan praktek kontrol automatic
memberikan kemudahan dalam mendapatkan performansi dari sistem
dinamik, mempertinggi laju produksi, meniadakan pekerjaan-pekerjaan rutin
dan membosankan yang harus dilakukan oleh manusia, dan sebagainya.

Dalam sistem kontrol dikenal pula istilah kontrol PID. Kontroler PID
merupakan kontroler berumpan balik yang paling popular di dalam dunia
industri saat ini. Kontroler PID terbukti telah dapat memberikan performansi
kontrol yang baik meskipun memiliki algoritma yang sederhana dan sangat
mudah dipahami. Kontroler PID pun dikenal dengan kontroler klasik yang
dapat menghasilkan performansi yang paling baik.

Salah satu yang sangat dikenal dalam desain kontrol PID adalah tuning
atau yang lazim dikenal dengan pemberian parameter P, I dan D agar

didapatkan respon sistem yang diinginkan.



Kontrol tuning adalah aspek yang sangat penting dalam desain
kontroler PID ialah penetuan parameter kontroler PID sebagai sistem closed
loop memenuhi kriteria performansi yang diinginkan.

Pada sistem kontrol closed loop, dimana informasi penting yang
digunakan dalam komputasi sinyal kontrol adalah sinyal kesalahan, yaitu beda
antara set point dengan output yang sebenarnya dari proses terkontrol.
Beberapa strategi komputasi sinyal kontrol adalah sebagai berikut :

a. Kontroler on-off
b. Kontroler P

c. Kontroler P +1

d. Kontroler P +I+D

Kontroler on-off adalah strategi kontrol closed loop yang paling
sederhana, ciri utamanya adalah memberikan output terkontrol yang berosilasi
disekitar set point.

Dalam sistem pengendalian dikenal ada tiga jenis pengendalian
kontinyu yang sering digunakan, yaitu pengendali proporsional (P),
pengendali integral (I), dan pengendali diferensial (D). Karena kelebihan dan
kekurangan ketiga pengendali tersebut, maka biasanya seringkali digunakan
dalam bentuk kombinasi. Sebagai contoh kombinasi penggabungan P dan I
(PI), kombinasi antara P daﬁ D (PD) atau dapat pula gabungan antara P, I dan
D Yang lebih dikenal dengan PID.

Istilah proporsional sendiri datang dari sifat unit itu sendiri, yaitu

outputnya selalu sebanding (proporsional) dengan inputnya. Begitu pula,



disebut dengan integral karena output unit tersebut merupakan hasil integral
dari inputnya. Dan disebut diferensial atau derivative karena output unit
tersebut merupakan hasil diferensial atau derivatif dari inputnya.

Kontroler PID merupakan kontroler yang sampai sekarang masih
banyak digunakan di dunia industri. Hal yang terpenting dalam desain kontrol
PID ini adalah menentukan parameter kontroler atau yang disebut juga dengan
tuning. Tuning dilakukan pada kontroler PID supaya sistem closed loop
memenuhi kriteria performansi yang diinginkan. Adapun beberapa metode
tuning yang biasanya dipakai adalah metode Ziegler-Nicols, Cohen-Coon dan

Direct Syntesis.

1.2 Rumusan Masalah

Mengacu pada latar belakang, maksud dari skripsi ini adalah
bagaimana melakukan tuning pada kontroler PID dan analisa mengenai
performansi pengendalian motor DC tersebut jika menggunakan metode
tuning Ziegler Nichols. Dengan mengimplementasikan kontroler PID pada
pengendalian motor DC maka akan dianalisa performansi dari system tersebut.
Sehubungan dengan permasalahan diatas, maka penyusun menentukan judul

skripsi sebagai berikut:

ANALISA PERFORMANSI PENGENDALIAN MOTOR DC
MENGGUNAKAN KONTROLER PID DENGAN METODE TUNING

ZIEGLER-NICHOLS



1.3 Tujuan

Berdasarkan permasalahan yang telah dikemukakan diatas,maka
penulisan skripsi bertujuan untuk menganalisis performansi sebuah
pengendalian motor DC jika digunakan kontroler PID yang ditala

menggunakan metode tuning Ziegler-Nichols.

1.4 Batasan Masalah

Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan, maka pembahasan
skripsi ini perlu dibatasi beberapa hal sebagai berikut ini:
1. Analisa performansi kontroler PID menggunakan metode tuning Ziegler-
Nichols.
2. Analisa dilakukan dengan mengimplementasikan motor dc penguatan
terpisah.
3. Motor dc yang digunakan dianggap ideal

4. Software yang digunakan adalah Simulink-MATLAB 7.0

1.5 Metodologi Penelitian
Metode yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini dilakukan
dengan langkah-langkah sebagai berikut :

a. Studi literatur



Yaitu kajian pustaka yang mempelajari teori-teori terkait melalui literature
yang ada, yang berhubungan dengan pembahasan masalah.

b. Studi penelitian yang berkaitan dengan permasalahan.

c. Simulasi dilakukan dengan bantuan perangkat lunak simulink-Matlab.

c. Menarik kesimpulan dan hasil penelitian dan pembahasan masalah.

1.6 Sistematika Penulisan

BABI =PENDAHULUAN
Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan,
metodologi dan sistematika pembahasan yang akan dipaparkan
dalam laporan skripsi ini.

BABII =LANDASAN TEORI
Membahas tentang berbagai macam teori yang mendukung dalam
mengendalikan motor dc sebagai objek yang dikendalikan

BAB Il = TUNING KONTROLER PID
Membahas tentang system pengendalian dan metode tuning yang
digunakan pada skripsi ini.

BAB IV = ANALISA DAN PENGUJIAN
Membahas tentang pengujian terhadap pengendalian motor dc
setelah diimplementasikan metode tuning Ziegler-Nichols

BABV =PENUTUP
Merupakan bagian akhir dari skripsi yang terdiri dari kesimpulan dan

saran



BABII
LANDASAN TEORI
2.1 Motor DC Secara Umum

Motor DC adalah peralatan elektromekanis yang mengubah daya listrik
menjadi daya mekanis dengan arus searah sebagai suplai energi listriknya.

Berdasarkan penguatannya, motor arus searah dapat dibagi menjadi :
1. Motor arus searah penguatan sendiri
2. Motor arus searah dengan penguatan bebas

Motor arus searah dengan penguatan sendiri adalah :
1. Motor arus searah penguatan shunt
2. Motor arus searah penguatan terpisah
3. Motor arus searah penguatan kompon

Berdasarkan pengaturannya Motor arus searah dapat dibagi menjadi :

1. Motor arus searah penguatan medan

2. Motor arus searah penguatan medan dan jangkar

Dalam skripsi ini motor DC yang digunakan adalah motor DC penguatan
penguatan terpisah dengan pengaturan jangkar digunakan sebagai objek. Pada
motor DC dapat terjadi perubahan beban , perubahan beban ini mengakibatkan
berubahnya kecepatan motor DC. Untuk itu diperlukan suatu parameter
pengaturnya, sehingga didapatkan kecepatan motor DC yang konstan dan waktu

respon (steady state) yang lebih baik atau sesuai yang kita inginkan.



2.1.1 Prinsip Kerja Motor DC
Apabila ada gulungan kawat yang dialiri arus listrik dan ditempatkan
dalam suatu medan magnet, maka gulungan kawat ini akan mengalami suatu gaya
sebanding dengan arus dan kekuatan medan magnetnya. Gaya yang timbul dapat
dirumuskan:
F=BIl/ (Newton) 2.1)
Dimana
B : rapat fluks dalam tesla (Wb/m?
I : arus yang mngalir dalam ampere
£ : panjang kawat dalam meter
Persamaan (2.1) rumus dasar sebuah motor, dimana terjadi proses
perubahan energi listrik menjadi energi mekanik.
Jika motor mempunyai jari-jari rotor r, maka akan menimulkan kopel sebesar:
T=Fr= BFr (N-m) 2.2)
Pada saat gaya F ditimbulkan, konduktor akan bergerak didalam medan
magnet dengan kerapatan fluks B, dan akan menimbulkan gaya gerak listrik
yangmerupakan reaksi lawan terhadap tegangan penyebabnya, maka perubahan
fluks pada konduktor dengan panjang efektif 7 adalah:
d®=B/ds 2.3)

Dari hukum Faraday diketahui bahwa gaya gerak listrik (ggl):

dg
e=— 2.4
2 24
maka,



_ Bids

— 2.5)

c

dimana, ;ﬁ = v kecepatan konduktor.
r

Tegangan induksi yang timbul pada kumparan jangkar yang berputar
dengan kecepatan n rpm dalam medan magnet @ dapat pula dinyatakan sebagai
berikut:

E;=Cn @ (Volt) (2.6)

Agar motor dapat berputar terus menerus, maka diperlukan tegangan
suplai motor yang lebih besar dari ggl yang timbul. Hubungan antara tegangan
sumber dan ggl lawan yang dapat dituliskan sebagai berikut :

E=V-I;Ry(Volt) 2.7
Dimana:
I, :arusjangkar
Ra : tahanan kumparan
Suatu motor berfungsi jika memiliki :
1. Kumparan medan

2. Kumparan jangkar

2.1.2 Rangkaian Alih Motor DC Penguat Terpisah Pengaturan Jangkar

Rangkaian pengganti motor arus searah penguatan terpisah diperlihatkan
dalam gambar 2-1. Setiap komponen pada rangkaian jangkar ditimbulkan dengan
indeks a, sedangkan untuk rangkaian medan disimbolkan dengan indeks f .
Simbol-simbol yang digunakan dalam motor DC adalah :

R, = tahanan belitan jangkar, Ohm



L, = induktansi belitan jangkar, Henry

Ep = gaya gerak listrik (ggl) lawan motor, Volt

E,=tegangan yang dikenakan pada jangkar, Volt

I,= arus jangkar, Ampere

If=arus medan, Ampere

0 = perpindahan sydut dari poros motor, Radian

T = torsi yang diberikan oleh motor, Radian

J = moment inersia ekivalen dari motor dan beban pada poros, Kg-m>

/= koefisien gesek, N-m rad/det

<__<—.

Gambar 2.1

Rangkaian Ekivalen Pengaturan Motor DC Penguat Terpisah

Pada umumnya konstruksi motor DC terdiri dari rotor dan stator. Diantara
rotor, stator terdapat celah udara.
e Stator adalah bagian mesin yang diam
e Rotor adalah kumparan jangkar bagian mesin DC yang bergerak
e Celah udara adalah ruangan yang ada diantara stator dan rotor
Untuk menggunakan mesin DC sebagai motor, maka mesin ini perlu

menggunakan torsi atau efek putaran. Jika sebatang kawat terdapat diantara kutub



U dan S dengan garis-garis gaya yang homogen, sedangkan didalam kawat ini

mengalir arus listrik yang arahnya menjauhi kita (®), maka disebelah kanan

kawat garis gaya medan kutub magnit dan garis gaya medan arus listrik sama

arahnya sedangkan disebelah kiri kawat arahnya berlawanan, sehingga bentuk

medan magnet akan berubah lebih padat kanan. Pada kawat akan bekerja gaya

kesebelah kiri. Dan jika sebuah belitan terletak dalam medan magnet yang

homogen, maka karena kedua sisi belitan itu mempunyai arus yang arahnya

berlawanan, sehingga belitan tersebut akan berputar.

Jadi prinsip kerja dari motor ini adalah :

e Adanya garis-garis gaya medan magnet (fluks), antara kutub yang berada di
stator.

e Penghantar yang dialiri arus ditempatkan pada jangkar yang berada dalam
medan magnet.

e Pada penghantar timbil gaya yang menghasilkan torsi.

Adanya arus medan menyebabkan timbulnya fluksi @ pada celah udara
antara rotor dan stator motor dc. Fluksi inilah yang membangkitkan torsi pada
belitan jangkar Ia yang memberikan medan berlawanan dengan fluksi. Hubungan
antara fluksi dengan arus medan dapat dituliskan sebagai berikut :

@ = Kd¢ (2.8)
Torsi yang dihasilkan oleh motor dc berbanding lurus dengan hasil kali arus
jangkar dan fluksi celah udara @, yaitu :

T=K,L.® atau T =KdK,l, 2.9

Atau apabila Ir konstan :
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T=KI, (2.10)
Dengan,

K =KdK, 2.11)

Torsi ini untuk memutar rotor, beban yang terpasang pada satu poros yang

sama. Jika momen inersia dan koefisien gesekan viskos gabungan dari motor

adalah J dan B, sedangkan torsi lawan pada beban adalah T, maka hubungan

antara torsi motor dan sudut putar adalah sebagai berikut :

T-Ty= JO+B@ 2.12)
Atau dinyatakan dalam kecepatan sudut ®, persamaan diatas dapat pula

dituliskan sebagai berikut :

T-Ty=Jo +Bo (2.13)
Berputarnya rotor dalam medan menimbulkan gaya gerak listrik (ggl) yang
besarnya berbanding lurus dengan kecepatan, serta mempunyai polaritas
berlawanan dengan tegangan jangkar Ea, yaitu :
E, = Ky atau E, = K0 (2.14)
Sedangkan hubungan antara arus jangkar dengan tegangan jangkar, dapat
dituliskan sebagai berikut :

Ea=L, % + I:Ra+ Ep (2.15)

Dengan terlebih dahulu mentransformasikan persamaan (2.10) dan (2.13) ke
bentuk Laplace, kemudian menggabungkannya, didapat :
I,=1/K(Js + Bs)a(s) + 1/K Ty (2.16)

Dengan demikian persamaan (2.16) dapat disederhanakan sebagai berikut :

11



K

o= —
JL,s* +(JR, + BL,)s +(BR, —KK,)

[Ea(s)-La(s)-RaTo(s)] (2.17)

Persamaan (2.17) dapat dituliskan sebagai berikut :

@(s) - K 2.18)
[E, ()~ (L, () + R)T, ()] JL,s* +(JR, + BL,)s + KK,
Dimisalkan :
Ex()-La(5)-RaTo(8)=U(5) (2.19)

Dimana U(s) merupakan variable masukan Ea(s)-RaTb(s), makarumus
2.18 dapat disederhanakan sebagai berikut :

a(s) _ K

2 (2.20)
U(s) JL,s*+(JR,+BL,)s+KKb
Atau
a(s) _ K @21)
U(s) S*’+A4s+B )
K=K/JL, , (2.22)
A= BL, +JR, (2.23)
JL,
B= BR, — KK, (2.24)
JL

a

2.1.3 Pengaturan Kecepatan

Pengaturan kecepatan memegang peranan penting dalam motor arus
searah, karena motor arus searah mempunyai karakteristik kopel-kecepatan yang

menguntungkan disbanding dengan motor lainnya.
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Telah diketahui bahwa untuk motor arus searah dapat diturunkan riumus
2.6 dan 2.7, maka:

Vt - IaRa
n [ —
C¢

Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa kecepatan (n) dapat diatur

dengan mengubah-ubah besarnya ®, Ra atau Vt.
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BAB III

TUNING KONTROLER PID

3.1. Sistem Pengendalian Proses

Hampir semua proses dalam industri membutuhkan peralatan-
peralatan otomatis untuk mengendalikan parameter-parameter prosesnya.
Otomatisasi tidak saja diperlukan demi kelancaran operasi, keamanan,
ekonomi maupun mutu produk, tetapi lebih merupakan kebutuhan pokok.
Oleh sebab itu tidak mungkin menjalankan suatu proses industri tanpa bantuan
~system pengendalian, contohnya pengendalian disuatu proses pengilangan
minyak. Proses di suatu pengilangan minyak tidak mungkin dapat dijalankan
tanpa bantuan fungsi sistem pengendalian.

Gabungan serta kerja alat-alat pengendalian otomatis dalam sebuah
system pengendalian proses itulah yang dinamai system pengendalian proses (
process control system). Seadangkan semua peralatan yang membentuk
system pengendalian disebut instrumentasi pengendalian proses (process

control instrumentation).

3.2. Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Dalam pengendalian proses, operator mengerjakan empat langkah
sebagai berikut: Mengukur, membandingkan,menghitung dan mengoreksi.
Keempat langkah yang dikerjakan operator itu, seluruhnya dapat dikerjakan
oleh instrumentasi. Manusia kemudian sama sekali tidak menentukan keempat

langkah tadi. Operator hanya perlu menentukan besarnya set point, dan
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semuanya akan dikerjakan secara otomatis oleh instrument. Sistem
pengendalian semacam inilah yang disebut sistem pengendalian otomatis
(Automatic control system). Keempat tahap pengendaliannya sepenuhnya
dilakukan oleh instrumentasi. Mata rantai pengendalinnya kemudian disebut
mata rantai tertutup, dan sistemnya juga disebut sistem pengendalian tertutup

atau sistem closed loop.

3.3 Elemen-Elemen Sistem Pengendalian Proses

Pada sistem pengendalian otomatis, selalu ada komponen-komponen
pokok seperti elemen proses, elemen pengukuran (sensing element dan
transmitter), elemen kontrol (control unit), dan final control element atau
control valve. Dalam bentuk matematis, semua kotak elemen itu kelak akan
diisi persamaan matematis yang merupoakan transfer function elemen-elemen.

Bagian kontroler mempunyai summing junction dengan tanda positif-
negatif (+/-). Dititik inilah langkah membandingkan dilakukan dengan
mengurangi besaran set point dengan sinyal measurement variable. Hasilnya
adalah sinyal yang disebut error. Tanda negative (-) di summing junction
membawa arti yang sangat spesifik bagi seluruh system. Karena tanda inilah
sistem pengendalian otomatis juga disebut mnegative feedback. Dengan
demikian system pengendalian otomatis mempunyai dua nama lain yaitu
sistem closed loop dan sistem negative feedback.

Pada feedback positif, tanda negative (-) di summing junction diganti

dengan tanda positif (+). Jadi ada dua tanda positif (+) di summing junction.
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Set point tidak lagi dikurangi sinyal measurement variable, tetapi ditambah
dengan measurement variable. Jadi error bukanlah set point dikurangi

measurement variable. Perubahan tanda ini membawa dampak yang sangat

besar bagi kerja seluruh sistem.

Kontrol Unit —» Output

Gambar 3.1Kontroler Dan Diagram Kotaknya

Ada beberapa istilah dalam sistem pengendalian, yaitu :

» Variabel yang dikontrol
Variabel yang dikontrol adalah besaran atau keadaan yang diukur dan
dikontrol. Variabel yang dimanipulasi adalah besaran atau keadaan yang
diubah oleh kontroler untuk mempengaruhi nilai variable yang dikontrol.
Dalam keadaan normal variabel yang dikontrol adalah keluaran dari sistem.

» Manipulated Variable
Adalah input dari suatu proses yang dapat dimanipulasi atau diubah-ubah
besarnya agar process variable atau controlled variable besarnya sama dengan

set point.
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> Plant
Plant adalah seperangkat peralatan, yang terdiri dari beberapa bagian mesin
yang bekerja bersama-sama, yang digunakan untuk melakukan suatu operasi
tertentu.

» Proses
Proses adalah operasi atau perkembangan alamiah yang berlangsung secara
kontinu yang ditandai oleh suatu deretan perubahan kecil yang berurutan
dengan cara relatif tetap dan menuju ke suatu hasil atau keadaan akhir tertentu:
atau suatu operasi yang sengaja dibuat, berlangsung secara kontinu, yang
terdiri dari beberapa aksi atau perubahan yang dikontrol, yang diarahkan
secara sistematis menuju ke suatu hasil atau keadaan akhir tertentu.

» Sistem
Sistem adalah kombinasi dari beberapa komponen yang bekerja bersama-sama
dan melakukan sasaran tertentu.

» Gangguan
Gangguan adalah suatu sinyal yang cenderung mempunyai pengaruh yang
merugikan pada harga keluaran system. Jika suatu gangguan dibangkitkan
dalam sistem, disebut internal, sedangkan gangguan eksternal dibangkitkan di
luar system dan merupakan suatu masukan.

> Sensing Element
Adalah bagian paling ujung suatu system pengukuran ( measuring system )

» Transmitter
Adalah alat yang berfungsi untuk membaca sinyal yang dapat dimengerti oleh

kontroler.
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Transducer
Adalah unit pengalih sinyal.
Measurament Variable
Adalah sinyal yang keluar dari transmitter. Besaran ini merupakan cerminan
besarnya sinyal sistem pengukuran.
Kontrol Umpan Balik
Kontrol umpan balik mengacu pada suatu operasi, yang dengan adanya
gangguan, cenderung mengurangi perbedaan antara keluaran dari sistem dan
suatu acuan masukan berdasarkan pada perbedaan.
Sistem Kontrol Umpan Balik
Sistem yang mempertahankan hubungan yang ditentukan antara keluaran dan
beberapa masukan acuan.
Sistem Kontrol Lup Tertutup
Sistem kontrol umpan balik seringkali disebut sebagai sistem kontrol lup
tertutup. Pada sistem kontrol lup tertutup, sinyal kesalahan yang bekerja, yaitu
perbedaan antara sinyal masukan dan sinyal umpan balik, disajikan ke
kontroler sedemikian rupa untuk mengurangi kesalahan dan membawa
keluaran sistem ke nilai yang dikehendaki.
Sistem Kontrol Lup Terbuka
Suatu system yang keluarannya tidak mempunyai pengaruh terhadap aksi
kontrol, atau dengan kata lain, tidak dapat digunakan sebagai perbandingan
umpan balik dengan masukan.

» Perbandingan antara Sistem Kontrol Lup Tertutup dan Sistem Kontrol

Lup Terbuka
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Suatu kelebihan dari sistem kontrol lup tertutup adalah penggunaan
umpan balik yang membuat respons sistem relatif kurang peka terhadap
gangguan eksternal dan perubahan internal pada parameter sistem. Jadi
mungkin dapat digunakan komponen-komponen yang relatif kurang teliti dan
murah untuk mendapatkan pengontrolan plant dengan teliti, hal ini tidak
mungkin diperoleh pada sistem lup terbuka.

Dari segi kestabilan, sistem kontrol lup terbuka lebih mudah dibuat
karena kestabilan bukan merupakan persoalan utama. Sebaliknya kestabilan
merupakan persoalan utama pada sistem kontrol lup tertutup karena cenderung
terjadi kesalahan akibat koreksi berlebih yang dapat menimbulkan osilasi pada
amplitudo konstan ataupun berubah.

Harus ditekankanbahwa untuk sistem dengan masukan yang telah
diketahui sebelumnya dan tidak ada gangguan, maka disarankan untuk
menggunakan kontrol lup terbuka. Sistem kontrol lup tertutup mempunyai
kelebihan hanya jika terdapat gangguan yang yang tidak dapat diramal dan
atau perubahan yang tidak dapat diramal pada komponen sistem. Jumlah
komponen yang digunakan dalam sistem kontrol lup tertutup pada umumnya
lebih banyak bila dibandingkan pada sistem kontrol lup terbuka. Oleh karena
itu sistem kontrol lup tertutup pada umumnya lebih mahal dan besar.
Kombinasi yang sesuai antara sistem kontrol lup terbuka dan sistem kontrol
lup tertutup biasanya lebih murah dan akan memberikan kinerja sistem
keseluruhan yang diinginkan.

Berikut ada tiga variabel yang berhubungan dengan kendali lup tertutup

untuk mengevaluasi performansi system pengendalian proses, yaitu:
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e Tanggapan Transien
adalah tanggapan system yang berlangsung dari awal sampai dengan
keadaan akhir atau sampai sistem stabil, ini berkenaan dengan
lonjakan (overshoof) sistem saat awal ataupun saat sistem terkena
gangguan dari luar. Peredaman (damping) adalah metode yang
digunakan untuk meredam lonjakan pada sistem kendali proses.
Berbagai bentuk variasi tingkat peredaman antara lain: sistem tak
teredam, sistem teredam kritis dan sistem teredam lebih.

e Kesalahan Keadaan Tunak
Adalah perbedaan antara keluaran yang dicapai saat steady state
dengan nilai yang dikehendaki, disebut juga sebagai offser. Kesalahan
ini dapat jugadikurangi dengan peningkatan penguatan system, namun
penambahan ini akan diimbangi oleh variabel keluaran yang
berfluktuasi, yang mungkin menyebabkan sistem tidak stabil.

e Stabilitas
Variabel ini berkenaan dengan kemampuan sistem untuk memperkecil
keluaran yang berosilasi sebagai akibat dari gangguan. Sistem tidak
stabil akan menyebabkan keluaran berosilasi diatas dan dibawah nilai
yang dikehendaki atau dengan kata lain keluaran sistem

> Set Point
Set Point adalah besar proses variabel yang dikehendaki. Sebuah kontroler

akan selalu berusaha menyamakan variabel yang dikontrol dengan set point.
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» Error
Error adalah selisih antara set point dikurangi measured variabel. Error bisa
negative dan bisa juga positif. Bila Set point lebih besar dari measured
variable Error akan menjadi positif. Sebaliknya, bila Set point lebih kecil dari
measured variable, Error menjadi negatif.

> Kontroler
Kontroler adalah elemen yang mengerjakan tiga dari empat tahap langkah
pengendalian, yaitu membandingkan set point dengan measurement variable,
menghitung berapa banyak koreksi yang perlu dilakukan, dan mengeluarkan
sinyal koreksi sesuai dengan hasil perhitungan tadi. Kontroler sepenuhnya
menggantikan peran manusia dalam mengendalikansebuah proses.

> Kontrol Unit
Kontrol unit adalah bagian dari kontroler yang menghitung besarnya koreksi
yang diperlukan. Input kontrol unit adalah Error , dan output-nya adalah sinyal
yang keluar dari kontroler. Unit kontrol mempunyai transfer function yang
tergantung pada jenis kontroler. Output kontrol unit adalah hasil penyelesaian
matematik transfer function dengan memasukkan nilai error sebagai input.

» Final Kontrol Element
Adalah bagian akhir dari instrumentasi sistem pengendalian. Bagian ini
berfungsi untuk mengubah measurement variable dengan cara memanipulasi

besarnya manipulated variable, berdasarkan perintah variabel.
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3.4 Prinsip Kerja Pengendali  /

Ada banyak macam pengendali akhir ( final control element ). Secara
umum mereka terbagi menjadi dua bagian, yaitu final control element untuk
pengendalian on-off dan final control element untuk pengendalian kontinu,
misalnya control valve, damper, dan sebagainya. Kontrol valve adalah jenis
final control element yang paling umum dipakai untuk system pengendalian
proses. Kontrol valve pada system pengendalian on-off hanya akan bekerja di
dua posisi, yaitu terbuka penuh atau tertutup penuh. Selain pengendali on-off
yang bekerja hanya pada dua posisi on dan off, ada pengendal ilain yang
bekerja secara kontinu Secara kontinu artinya konyrol valve bekerja dari titik
0% sampai ke titik 100%. Jenis pengendali ini lebih banyak dipakai dalam
system pengendalian proses ada pengendalian kontinu, artinya pengendalian
dengan kontroler PID, kontrol valve justru tidak diharapkan berada di posisi
tertututp penuh atau terbuka penuh. Kontrol valve harus secara kontinu
mengendalikan manipulated variable agar process variable selalu tetap sama
dengan set point. Pada pembahasan selanjutnya hanya kontroler PID yang
akan dibahas.

Pada dasarnya tugas pengendali kontinyu terbagi dalam dua tahap,
yaitu membandingkan dan menghitung. Pembandingan itu sendiri dilakukan
dengan mengurangi besaran sef point dengan besaran measurement variable,
yang hasilnya adalah besaran yang disebut error. Karena set point bisa lebih
besar atau lebih kecil dari measurement variable, nilai error bisa negatif bisa
juga positif. Berdasarkan besarnya error inilah unit kontrol menghitung

besarnya koreksi. Jadi error adalah input unit kontrol dan manipulated
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variable adalah output unit kontrol. Bearnya manipulated variable dihitung
berdasarkan besarnya error dan transfer function unit kontrol. Bentuk transfer
function dari unit kontrol tergantung pada “mode” yang ada di kontroler

(kontrol mode ): P, PI, PD atau PID.

3.5 Pengendali PID ./

Ada tiga jenis pengendali kontinu, yaitu pengendali proporsional
disingkat P, pengendali Integral disingkat I, dan pengendali Diferensial
disingkat D. Karena kelebihan dan kekurangan ketiga pengendali tersebut,
mereka seringkali dipakai dalam bentuk kombinasi, yaitu P+ disingkat PI,
P+D disingkat PD, dan P+I+D disingkat PID. Ketiga jenis pengendali ini

memberikan respons yang berbeda-beda.

3.5.1 Pengendali Proporsional /

Salah satu dari ketiga mode unit kontrol yang paling popular dan
paling banyak dipakai adalah unit kontrol P, dimana besar output unit kontrol
P selalu sebanding dengan besarnya input. Besar transfer function unit kontrol
proporsional oleh karenanya akan sederhana sekali. Unit kontrol P adalah unit
kontrol yang paling banyak dipakai, baik tersendiri dalam bentuk pengendali
P-only maupun dalam kombinasi dengan mode integral (I) dan diferensial (D).

Kontroler proposional memiliki keluaran yang sebanding/proposional
dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan
dengan harga aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan, bahwa

keluaran kontroler proporsional merupakan perkalian antara konstanta
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proporsional dengan masukannya. Perubahan pada sinyal masukan akan
segera menyebabkan sistem secara langsung mengubah keluarannya sebesar
konstanta pengalinya.

Untuk kontroler dengan aksi kontrol proporsional, hubungan antara
masukan kontroler u(t) dan sinyal kesalahan e (t) adalah :
u(t) = Kpe(t) 3.1
dimana :
Kp : penguatan proporsional
sedangkan persamaan dalam besaran transformasi Laplace :

UG _ g
E(s)

Gambar 3.2 menunjukkan blok diagram yang menggambarkan
hubungan antara besaran setting, besaran aktual dengan besaran keluaran
kontroller proporsional. Sinyal keasalahan (error) merupakan selisih antara
besaran setting dengan besaran aktualnya. Selisih ini akan mempengaruhi
kontroler, untuk mengeluarkan sinyal positip (mempercepat pencapaian harga

setting) atau negatif (memperlambat tercapainya harga yang diinginkan).

E(s) M(s)

Gambar 3.2
Diagram blok kontroler proporsional

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, pita proporsional

(proportional band) dan konstanta proporsional. Daerah kerja kontroler efektif
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dicerminkan oleh Pita proporsional, sedangkan konstanta proporsional
menunjukkan nilai faktor penguatan terhadap sinyal kesalahan, K,. Hubungan
antara pita proporsional (PB) dengan konstanta proporsional (K;) ditunjukkan

secara prosentasi oleh persamaan berikut:

PB = 1 x100%
K

Gambar 3.3 menunjukkan grafik hubungan antara PB, keluaran
kontroler dan kesalahan yang merupakan masukan Kkontroller. Ketika
konstanta proporsional bertambah semakin tinggi, pita proporsional

menunjukkan penurunan yang semakin kecil, sehingga lingkup kerja yang

dikuatkan akan semakin sempit.
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Gambar 3.3

Proportional band dari kontroler proporsional tergantung pada penguatan.

25



Ciri-ciri kontroler proporsional harus diperhatikan ketika kontroler
tersebut diterapkan pada suatu sistem. Secara eksperimen, pengguna kontroller

proporsional harus memperhatikan ketentuan-ketentuan berikut ini:

1. Kalau nilai K kecil, kontroler proporsional hanya mampu melakukan koreksi
kesalahan yang kecil, sehingga akan menghasilkan respon sistem yang lambat.

2. Kalau nilai K, dinaikkan, respon sistem menunjukkan semakin cepat mencapai
keadaan mantabnya.

3. Namun jika nilai K, diperbesar sehingga mencapai harga yang berlebihan,
akan mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil, atau respon sistem akan

berosilasi .

Pengendali proporsional ini memiliki kekurangan yaitu, dimana dalam
proses pengendalian ini meninggalkan error yang lazim disebut offset. Offset
yang ditinggalkan oleh pengendali proporsional ini tidak dapat diperkecil
begitu saja dengan memperbesar gain, karena dengan bertambahnya gain,
kemungkinan besar sistem menjadi tidak stabil. Apalagi kalau gain dibuat tak
terhingga, maka sistem pengendalian menjadi sistem pengendalian on-off dan
tentu saja hal itu tidak diharapkan. Untuk menghilangkan adanya error pada
pengendali proporsinal ini maka besaran bias diperlukan untuk
mempertahankan output pada waktu error sama dengan nol. Salah satu cara
untuk menghilangkan offset adalah dengan menyetel bias agar sedekat
mungkin dengan load, namun cara ini tidak dapat direkomendasikan begitu

saja, karena tidak semua kontroler memiliki fasilitas adjustable bias.
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3.5.2 Pengendali Integral /

Untuk menghilangkan adanya offser pada pengendali proporsional,
diperlukan pengendali lain yangdapat mengeluarkan output walaupun padanya
tidak diperlukan input. Dengan kata lain diperlukan pengendali yang dapat
menghasilkan output lebih besar atau lebih kecil dari bias pada saaat input
(error) sama dengan nol. Pengendali yang memenuhi kriteria ini adalah
pengendali integral, disingkat I.

Sifat dasar pengendali integral yang dapat mengeluarkan output pada
saat input sama dengan nol, adalah sifat sebuah unit integrator.

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang
memiliki kesalahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plant tidak memiliki
unsur integrator (1/s ), kontroller proporsional tidak akan mampu menjamin
keluaran sistem dengan kesalahan keadaan mantapnya nol. Dengan kontroler
integral, respon sistem dapat diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan
mantapnya nol.

Kontroler integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah
integral. Keluaran kontroller sangat dipengaruhi oleh perubahan yang
sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Keluaran kontroler ini merupakan
jumlahan yang terus menerus dari perubahan masukannya. Kalau sinyal
kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan menjaga keadaan seperti

sebelum terjadinya perubahan masukan.

Sinyal keluaran kontroler integral merupakan luas bidang yang
dibentuk oleh kurva kesalahan penggerak- lihat konsep numerik. Sinyal

keluaran akan berharga sama dengan harga sebelumnya ketika sinyal
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kesalahan berharga nol. Gambar 3.4 menunjukkan contoh sinyal kesalahan
yang disulutkan ke dalam kontroller integral dan keluaran kontroler integral

terhadap perubahan sinyal kesalahan tersebut.

1 elt)
/"’_\"--\_
e Sinyal Kesalahan t
1 mrt)
e Sinyal Kontrol t
Gambar 3.4

Kurva sinyal kesalahan e(t) terhadap t dan kurva u(t) terhadap t pada pembangkit

kesalahan nol.

Pada kendali integral, nilai masukan kontroler u(t) diubah pada laju

proporsional dari sinyal pembangkit kesalahan e(t) . Sehingga

dul(t) _

— " Kel(t) (3.2)
Atau

u(t) = Ki }e(t)it (3.3)

Fungsi alih dari kontroler integral, adalah

uls) K,
E(s) s
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Gambar 3.5 menunjukkan blok diagram antara besaran kesalahan

dengan keluaran suatu kontroller integral.

E(s) M(s)

i
T

Blok diagram hubungan antara besaran kesalahan dengan kontroller integral

v

Gambar 3.5

Pengaruh perubahan konstanta integral terhadap keluaran integral ditunjukkan
oleh Gambar 3.6. Ketika sinyal kesalahan berlipat ganda, maka nilai laju
perubahan keluaran kontroler berubah menjadi dua kali dari semula. Jika nilai
konstanta integrator berubah menjadi lebih besar, sinyal kesalahan yang relatif

kecil dapat mengakibatkan laju keluaran menjadi besar.

™)

dp/dt
o

)

&) eror | @ ”
Gambar 3.6

Perubahan keluaran sebagai akibat penguatan dan kesalahan
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Ketika digunakan, kontroler integral mempunyai beberapa karakteristik

berikut ini:

1.

Keluaran kontroler membutuhkan selang waktu tertentu, sehingga kontroler
integral cenderung memperlambat respon.
Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran kontroler akan bertahan pada

nilai sebelumnya.

. Jika sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran akan menunjukkan kenaikan

atau penurunan yang dipengaruhi oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai K,
Konstanta integral K; yang berharga besar akan mempercepat hilangnya offser.
Tetapi semakin besar nilai konstanta K; akan mengakibatkan peningkatan

osilasi dari sinyal keluaran kontroler .

3.5.3 Pengendali Diferensial \/

Aksi kendali diferensial atau kendali kecepatan dipakai untuk
mempercepat tanggapan dinamik sistemkendali, yaitu mengantisipasi isnyal
kesalahan yang akan terjadi denganmemperhatikan laju perubahan kesalahan.
Dengan memberikan aksi kendali antisipator maka proses terkontrol
cenderung stabil, sehingga sering digunakan untuk melawan pengaruh osilasi
yang disebabkan oleh aksi integral.

Perubahan yang mendadak pada masukan kontroler, akan
mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan cepat. Gambar 3.7
menunjukkan blok diagram yang menggambarkan hubungan antara sinyal

kesalahan dengan keluaran kontroler.
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Keluaran kontroler diferensial memiliki sifat seperti halnya suatu

operasi derivatif.

E(s) M(s)

Gambar 3.7

BlokDiagram kontroler diferensial

Gambar 3.8 menyatakan hubungan antara sinyal masukan dengan
sinyal keluaran kontroler diferensial. Ketika masukannya tidak mengalami
perubahan, keluaran kontroler juga tidak mengalami perubahan, sedangkan
apabila sinyal masukan berubah mendadak dan menaik (berbentuk fungsi
step), keluaran menghasilkan sinyal berbentuk impuls. Jika sinyal masukan
berubah naik secara perlahan (fungsi ramp), keluarannya justru merupakan
fungsi step yang besar magnitudnya sangat dipengaruhi oleh kecepatan naik

dari fungsi ramp dan faktor konstanta diferensialnya Ty .
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Gambar3. 8

Kurva waktu hubungan input-output kontroler diferensial

Karakteristik kontroler diferensial adalah sebagai berikut:

1. Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran bila tidak ada
perubahan pada masukannya (berupa sinyal kesalahan).

2. Jika sinyal kesalahan berubah terhadap waktu, maka keluaran yang
dihasilkan kontroler tergantung pada nilai Td dan laju perubahan sinyal
kesalahan.

3. Kontroler diferensial mempunyai suatu karakter untuk mendahului,
sehingga kontroler ini dapat menghasilkan koreksi yang signifikan
sebelum pembangkit kesalahan menjadi sangat besar. Jadi kontroler
diferensial dapat mengantisipasi pembangkit kesalahan, memberikan
aksi yang bersifat korektif, dan cenderung meningkatkan stabilitas

sistem .
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Berdasarkan karakteristik kontroler tersebut, kontroler diferensial
umumnya dipakai untuk mempercepat respon awal suatu sistem, tetapi tidak
memperkecil kesalahan pada keadaan tunaknya. Kerja kontrolller diferensial
hanyalah efektif pada lingkup yang sempit, yaitu pada periode peralihan. Oleh
sebab itu kontroler diferensial tidak pernah digunakan tanpa ada kontroler lain
sebuah sistem .Pengendali diferensial mengandung unsur derivative pada
transfer function-nya. Itulah sebabnya pengendali diferensial juga disebut
pengendali derivative,disingkat pengendali D. Karena sifat dari pengendali
diferensial yang mampu mengeluarkan output ekstra di saat-saat awal,

pengendali diferensial juga sering disebut pre-act controller.

3.5.4 Pengendali Proporsional Plus Integral |/

Karena sifatnya yang tidak mengeluarkan output sebelum selang
waktu tertentu, pengendali integral jadi memperlambat response, walaupun
offset hilang karenanya. Untuk memperbaiki lambatnya response, umumnya
pengendali integral dipasang parallel dengan pengendali proporsional.
Gabungan kedua pengendali itu lazim disebut pengendali PI atau PI controller,
dan pengendali dikatakan punya 2 mode yaitu P dan I. Persamaan matematis

kontroler PI :
u(t) = Kpe(t) + 22 [eyat (3.4)
Ti

Atau fungsi alih kontroler ini adalah :

U© _ g {1 +L] 35

E(s) Ts
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Karena pengendali PI merupakan gabungan dari dua unit control, P
dan I, semua kelebihan serta kekurangan yang ada pada pengendali P dan
pengendali I juga ada padanya. Sifat pengendali P yang selalu meninggalkan
offset dapat ditutupi oleh kelebihan pengendali I, Sedangkan sifat pengendali I
yang lambat dapat ditutupi oleh pengendali P, sehingga pengendalian PI
menghasilkan response yang lebih cepat dari pengendalian integral tapi

mampu menghilangkan offset yang ditinggalkan oleh pengendalian P.

3.5.5 Pengendali Proporsional plus Diferensial

Pengendali diferensial dipasang parallel dengan pengendali
proporsional, yang disebut penngendali PD. Karena pengendali PD adalah
gabungan pengendali proporsional dan pengendali diferensial, pengendali ini
memiliki sifat yang ada pada pengendali P dan pengendali D. Persamaan

matematis dari kontroler PD ini adalah :

u(t) = Kpe(t) + K, T dfj(: ) (3.6)
Sehingga fungsi alihnya menjadi :
U(s)

=K (1+T 3.7
B~ Ko+ Ts) 37

Dengan K, menyatakan penguatan proporsional dan T4 menyatakan
waktu turunan. Aksi derivative mempunyai keluaran hanya pada saat terjadi
perubahan variable atau juga ada gangguan singkat yang timbul. Sinyal
keluaran kontroler PD tidak naik secepat atau sedrastis pada tanggapan
proporsional. Dengan kata lain pengendali PD memberikan efek peredaman

terhadap tegangan proporsional dan derivatif. Jika sistem kendali teredam,
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sistem mempunyai kemampuan bereaksi secara cepat dalam pengubahan

kasalahan tanpa bahaya osilasi.

3.5.6 Pengendali Proporsional-Integral-Difrensial

Sistem kendali PID memiliki umpan balik yang merupakan gabungan
dari tiga mode pengendali yaiyu pengendali proporsional, pengendali integral,
dan pengendali diferensial. Pengendali proporsinal dalam hal ini berfunsi
untuk mempercepat tanggapan awal sistem (rise time/waktu
bangkit),pengendali derivatif untuk mempercepat tanggapan dinamik dan
pengendali integral untuk menghilangkan offset. Pengendali integral pada
sistem kendali PID digunakan jika sistem harus menjaga proses variael pada
nilai pengoperasian nominal, dimana perubahan variabel proses hanya akan

terjadi sebagai akibat perubahan beban.

Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing kontroler P, I
dan D dapat saling menutupi dengan menggabungkan ketiganya secara paralel
menjadi kontroler proposional plus integral plus diferensial (kontroler PID).
Elemen-elemen kontroller P, I dan D masing-masing secara keseluruhan
bertujuan untuk mempercepat reaksi sebuah sistem, menghilangkan offser dan
menghasilkan perubahan awal yang besar. Persamaan dengan tiga kombinasi
ini diberikan oleh :

de(t)
dt

K
u(t) = K e(r) + T” Ie(t)dt +K,T, (3.8)
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Sehingga fungsi alihnya adalah :

E(s) Ts

i

U _ K,,[1+Tds+i] (3.9

Gambar 3.9 menunjukkan blok diagram kontroler PID.

K,
input eft) 1 m(t)
> pr[e(t)dt X
“Baik
all de(t)
K, Ty "
Gambar 3.9

Blok diagram kontroler PID analog

Keluaran kontroller PID merupakan jumlahan dari keluaran kontroler
proporsional, keluaran kontroler integral. Gambar3.10 menunjukkan hubungan

tersebut.
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Gambar 3. 10
Hubungan dalam fungsi waktu antara sinyal keluaran dengan masukan untuk

kontroller PID

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

pada respon sistem secara keseluruhan .

Mode proporsional dalam kontroler PID menghasilkan sinyal keluaran
yang proporsional terhadap perbedaan antara nilai akual dan nilai setpoint.
Kendali integral berfungsi unutk menghasilkan keluaran yang proporsional
dengan penjumlahan waktu dan lamanya waktu sinyal kesalahan timbul.

Pengendali diferensial menghasilkan sinyal keluaran yang sebanding dengan
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laju perubahan sinyal kesalahan . Pengendali PID tepat digunakan pada situasi
dimana kontroler harus mampu merespon perubahan sinyal analog yang
sangat cepat, dan pada kasus yang terjadi kelambanan waktu yang panjang
antara pemakaian aksi koreksi, munculnya perubahan yang nyata sebagai

akibat dari pemberian aksi kendali.

Pengaturan dan penalaan kontroler PID untuk mendapatkan
performansi yang optimal dilakukan degan mencari kombinasi dari ketiga
metode tersebut, ini dilakukan saat proses benar-benar berjalan. Penetapan
awal system kendali diperkirakan, dan tiga mode ditala dengan baik untuk
akhirnya dicapai penetapan kendali yang optimal.

%} Tuning Parameter Kontroler PID

Hakikat utama system pengendalian adalah menjaga atau
mengendalikan process variable agar selalu sama dengan set point. Walaupun
keadaan ideal itu idak pernah tercapai sepenuhnya, maka harus dicari cara agar
process variabel dapat sedekat mungkin dengan set point pada keadaan load
dan operasi bagaimanapun. Upaya utama yang dilakukan setelah
merencanakan semua instrumentasi pengendalian adalah menyetel sistem agar
process variable mengikuti set point dengan response overdamped atau
underdamped. Sistem harus disetel agar tidak pernah berosilasi pada semua
kondisi operasi. Keadaan sistem yang demikian disebut stabil.

Tuning parameter kontroler PID disebut juga sebagai penalaan

parameter kontroler PID adalah untuk menentukan parameter kontroler PID
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supaya sistem closed loop memenuhi kriteria performansi yang diinginkan.
Penalaan parameter kontroler PID selalu didasari atas tinjauan terhadap
karakteristik yang diatur (Plant). Dengan demikian betapapun rumitnya suatu
plant, perilaku plant tersebut harus diketahui terlebih dahulu sebelum penalaan
parameter PID itu dilakukan. Karena penyusunan model matematik plant tidak
mudah, maka dikembangkan suatu metode eksperimental. Metode ini
didasarkan pada reaksi plant yang dikenai suatu perubahan. Dengan
menggunakan metode itu model matematik perilaku plant tidak diperlukan
lagi, karena dengan menggunakan data yang berupa kurva keluaran, penalaan
kontroler PID dapat dilakukan. Penalaan bertujuan untuk mendapatkan kinerja
system sesuai dengan spesifikasi rancangan. Loop sistem pengendalian ditala
dengan menyetel PB, TR dan TD tergantung pada mode pengendalian.

Ada beberapa cara penalaan kontroler PID diantaranya yaitu metode
Ziegler-Nichols, metode Coohen-Coen, dan metode Direct Syntesis. Skripsi
ini menggunakan salah satu metode tersebut untuk melakukan tuning, yaitu

metode Ziegler-Nichols.

3.6.1 Metode Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols pertama kali memperkenalkan metodenya pada tahun

1942. Metode ini memiliki dua cara, metode osilasi dan kurva reaksi. Kedua

metode ditujukan untuk menghasilkan respon sistem dengan lonjakan

maksimum sebesar 25%. Dalam skripsi ini metode Ziegler-Nichols yang
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digunakan adalah cara kurva reaksi. Gambar 3.11 memperlihatkan kurva

dengan lonjakan 25%.
1 m
25 %
1 T \‘_.W
0 i

Gambar 3.11
Kurva respons tangga satuan yang memperlihatkan 25 % lonjakan maksimum
3.6.1.1 Metode Kurva Reaksi
Metode ini didasarkan terhadap reaksi sistem untaian terbuka. Plant
sebagai untaian terbuka dikenai sinyal fungsi tangga satuan (gmﬁbar 3.12).
Kalau plant minimal tidak mengandung unsur integrator ataupun pole-pole
kompleks, reaksi sistem akan berbentuk S.
Gambar 3.13 menunjukkan kurva berbentuk S tersebut. Kelemahan
metode ini terletak pada ketidakmampuannya untuk plant integrator maupun

plant yang memiliki pole kompleks.
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Gambar 3.12
Respon tangga satuan system
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X titik perubahan (infleksi)

Gambar 3.13
Kurva Respons berbentuk S.
Kurva berbentuk-s mempunyai dua konstanta, waktu mati (dead time)
L dan waktu tunda T. Dari gambar 3.13 terlihat bahwa kurva reaksi berubah
naik, setelah selang waktu L. Sedangkan waktu tunda menggambarkan
perubahan kurva setelah mencapai 66% dari keadaan mantapnya. Pada kurva
dibuat suatu garis yang bersinggungan dengan garis kurva. Garis singgung itu
akan memotong dengan sumbu absis dan garis maksimum. Perpotongan garis

singgung dengan sumbu absis merupakan ukuran waktu mati, dan perpotongan
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dengan garis maksimum merupakan waktu tunda yang diukur dari titik waktu

L.

Penalaan parameter PID didasarkan perolehan kedua konstanta itu.
Zeigler dan Nichols melakukan eksperimen dan menyarankan parameter
penyetelan nilai Kp, Ti, dan Td dengan didasarkan pada kedua parameter
tersebut. Tabel 1 merupakan rumusan penalaan parameter PID berdasarkan

cara kurva reaksi.

Tabel 1

Penalaan paramater PID dengan metode kurva reaksi

TipeKomoler K, | T, Ty
P 09TL o3, 0
PD 12TL | 2L OSL
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BABIV

ANALISA DAN PENGUJIAN

Sistem\ kendali berfungsi untuk mengendalikan atau mengatur satu atau
lebih variabel proses agar seimbang terhadap perubahan dalam sistem.
Berdasarkan ada tidaknya sinyal umpan balik, sistem kendali dibagi menjadi dua
bagian yaitu sistem kendali lup terbuka dan sistem kendali lup tertutup.

Pada kendali lup terbuka, proses beroperasi secara bebas tak tergantung pada
variabel proses yang dikendalikan, sehingga masih membutuhkan seorang
operator untuk memonitor sistem. Sedangkan pada kendali lup tertutup
mengijinkan variabel proses dikendalikan untuk mendapatkan nilai yang
diinginkan. Berikut ada beberapa variabel yang berhubungan dengan kendali lup
tertutup untuk mengevaluasi performansi sistem kendali proses, yaitu,

e Tanggapan Transien

adalah tanggapan sistem yang berlangsung dari awal sampai dengan

keadaan akhir atau sampai sistem stabil, ini berkenaan dengan lonjakan

(overshoor) sistem saat awal ataupun saat sistem terkena gangguan dari

luar. Peredaman (damping) adalah metode yang digunakan untuk

meredam lonjakan pada sistem kendali proses. Berbagai bentuk variasi
tingkat peredaman antara lain: sistem tak teredam, sistem teredam kritis

dan sistem teredam lebih.
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Gambar 4.1 Bentuk Umum Response

Sumber: Frans Guterus, Falsafah Dasar Sistem Pengendalian Proses, Hal. 9-5

Dimana:

. = Underdamped

i

e Kesalahan Keadaan Tunak
Adalah perbedaan antara keluaran yang dicapai saat steady state dengan
nilai yang dikehendaki. Kesalahan ini dapat juga dikurangi dengan

peningkatan penguatan sistem, namun penambahan ini akan diimbangi
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oleh variabel keluaran yang berfluktuasi, yang mungkin menyebabkan
sistem tidak stabil.

e Stabilitas
Variabel ini berkenaan dengan kemampuan sistem untuk memperkecil
keluaran yang berosilasi sebagai akibat dari gangguan. Sistem tidak stabil
akan menyebabkan keluaran berosilasi diatas dan dibawah nilai yang
dikehendaki atau dengan kata lain keluaran sistem tidak sesuai dengan

yang diharapkan.
4.1 Performansi Sistem

Dalam mendesain suatu sistem kontrol, yang terpenting adalah spesifikasi
atau kriteria performansi yang ditampilkan. Karena sistem kontrol adalah sistem
dinamik, maka spesifikasi kinerja sistem mungkin diberikan dalam suku-suku
kelakuan tanggap transient untuk masukan tertentu, seperti masukan laﬁgkah,
masukan landai, dan sebagain)"a, atau spesifikasi mungkin diberikan dalam suku
indeks kinerja.

Berikut ada penjelasan dari beberapa komponen kriteria performansi:

e Error steady state ialah nilai selisih antara nilai set point dengan nilai

actual plant pada kondisi steady state.
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Rise time (t;),ialah waktu untuk respon naik dari 0% sampai 100% (untuk
system under-damped).

Waktu tunda (tg), adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk
mencapai setengah nilai akhir untuk waktu yang pertama.

Waktu puncak (t,), adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk
mencapai puncak pertama overshoot

Maximum overshoot adalah puncak lewatan maksimum respon transient,
biasanya dinyatakan dalam bentuk prosentasi selisih nilai sef point dengan
nilai actual puncak terhadap nilai set point dengan nilai aktual puncak
terhadap nilai set point itu sendiri. Besarnya prosentasi ini menunjukkan

kestabilan relatif sistem.

_ c(t,)=cl)

c(t

%M x100%

P
Settling time ialah waktu untuk respon mencapai suatu nilai dan menetap

pada fraksi harga akhir sebesar 2% atau 5% (pita kestabilan)

46



et 1 Toleransi yang diperbolehkan
1 M, E‘ ..... ‘lf-___;___:___/\/]l:__}l{_ 2;.05
P SR SRR 0.02
AN P 0
<> ‘ ' !
05+F--- A E :' i
ol : ,
LR
tp
< ts >

Gambar 4.2 Kurva Tanggapan Tangga Satuan,

Sumber: Ogata, Teknik Kontrol Automatik, Hal 286

4.2 Spesifikasi Motor DC Penguatan Terpisah

Motor DC yang digunakan adalah motor DC penguatan terpisah dengan

spesifikasi sebagai berikut:

= P = 0.3 kW

" V. = 220 Volt

= [ynominal = 2.2 Ampere

* Ra = 19.5 Ohm

= L, = 193.38 Henry
* [f nominal = 0.42 Ampere
" V¢ = 220 Volt
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= Putaran nominal = 2000 rpm

Dari hasil pengujian motor DC didapatkan nilai-nilai sebagai berikut:

= V, = 190 Volt

= T = 0.413 N-m

= N = 1939 rpm

s |, = (.46 Ampere

4.3 Penyusunan Model Matematik

Penyusunan model matematis sistem jika ditinjau dari motor arus searah

dengan pengontrolan jangkar ditunjukan pada gambar dibawah ini:

Gambar 4.3 Rangkaian Motor DC Pengutan Terpisah

Sumber,: Ogata, Teknik Kontrol Automatik, He! 130
Pada sistem ini:
R, = tahanan kumparan jangkar, ohm
L. = induktansi kumparan jangkar, henry

ia = arus kumparan jangkar, ampere
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if = arus medan

e, = tegangan yang dikenakan pada kumparan , volt

o
o
I

gaya gerak listrik balik, volt

0 = perpindahan sudut dari poros motor, N-m

-
I

torsi yang diberikan oleh motor, N-m
J = momen inersia ekivalen dari motor dan beban pada poros motor, Kg-m 2
= koefisien gesekan viskos ekivalen dari motor dan beban pada poros
Motor, N-m/rad/sec
Torsi T yang dihasilkan motor adalah berbanding lurus dengan hasil kali arus
kumparan i, dan fluks celah udara y; yang berbanding lurus dengan arus medan
atau
V= K¢
Dengan Kradalah konstanta. Sehingga torsi T dapat ditulis sebagai
T=KiKia
Degan K konstanta.
Untuk medan arus konstan, fluks juga konstan dan torsi mempunyai arah sesuai
arus kumparan magnet sehingga
T=Ki,
Dengan K adalah konstan torsi motor. Apabila tanda arus ia dibalik maka tanda
dari torsi T akan berbalik pula. Hal ini menyebabkan berbaliknya arah putaran

motor.
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Bila kumparan magnet berputar, maka tegangan akan sebanding dengan
hasil kali fluks dan kecepatan sudut yang diinduksikan pada kumparan magnet.
Untuk fluks yang konstan, tegangan induksi e, berbanding lurus dengan
kecepatan sudut do/dt, atau

eb=K, % @.1

dengan e, adalah emf balik dan K, konstanta emf balik.

Persamaan diferensial rangkaian kumparan magnet adalah
di
L,—+r,i,+e, =¢ 4.2
a d t a‘a b a ( )

Arus jangkar magnet menghasilkan torsi yang bekerja terhadap inersia dan

gesekan sehingga

2
J‘—i-g-+b£=T=Kia 4.3)
dt dt

Dengan menganggap bahwa semua syarat awal nol, dan ambil

transformasi Laplace persamaan (4.1), (4.2), (4.3), diperoleh persamaan berikut:

Kus®(s) = Ex(s) (4.4)
(Las+Ro)la(s)+Ep(s) = Eas (4.5)
(Js*+bs)O(s)=T(s) =KI(s) (4.6)

Jangkar magnet motor dc merupakan sistem umpan balik. Efek emf balik
dapat dilihat sebagai sinyal umpan balik yang sebanding dengan kecepatan motor.

Fungsi untuk motor dc dapat ditulis sebagai

e(s) _ K 4.6)
E,(s) S|LJs’+(Lb+R,J)s+Rb+KK,]
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Induktansi L, dalam kumparan magnet biasanya kecil dan dapat diabaikan.
Bila L, diabaikan maka fungsi alih yang diberikan oleh persamaan (4.6) menjadi

o) _ K,
Es  s(T,s+1)

4.7)

Dengan K, = K/(R,b+KKjp) = konstanta penguatan motor
Tm = Ryj/(R.b+KKjp) = konstanta waktu motor
Dari persamaan (4.7) dan (4.8) dapat dilihat bahwa fungsi alih melibatkan
suku 1/s. Jadi, sistem ini mempunyai sifat mengintegrasi. Pada persamaan
(4.8);perhatikan bahwa konstanta waktu motor bertambah kecil unuk R, dan J
yang kecil, jika tahanan R, diperkecil maka konstanta waktu motor mendekati nol

sehingga motor bekerja sebagai integrator ideal.

4.4 Penyusunan Blok Diagram

Setelah didapatkan persamaan matematik dari motor dc, maka akan

didapat diagram blok motor dc dari persamaan (4.4)-(4.6) dengan inputan berupa

tegangap jangkar (volt), dai outputan berupa putaran (rpm).
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Ea(s) 1 la(s) T(S)

0(s)
. ( :>-§ ) o ———— K ! —>
‘ L,s+R, s(Js+b)

Eq(s)
KbS <
Gambar 4.4 Diagram blok motor dc
Sumber: Ogata, Teknik Kontrol Automatik, Hal 130
Diagram blok sederhana
Eqs) K 6(s)
s(T,s+1)

Gambar 4.5 Diagram blok motor dc yang disederhanakan

Sumber: Ogata, Teknik Kontrol Automatik, Hal 130

4.5 Respon Open Loop

Setelah didapatkan model matematis dari system, selanjutnya adalah
mencari respon open loop dari system. Respon open loop dari system didapat
dengan menggunakan metode kurva reaksi yang didasarkan pada untaian terbuka
(gambar 4.6). tujuan mencari respon open loop adalah untuk memperoleh nilai L

dan T yang nantinya diperlukan untuk mendapatkan nilai parameter k;, T; gan Ta.
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Gambar 4.6 Kurva Respons berbentuk S

Sumber: Ir. Chairuzzaeni dkk,www.elektroindonesia.com,Hal. 11

Sedangkan dalam simulink MATLAB 7.0. Blok diagram respon open loop

diperlihatkan sebagai berikut:

W oy - ] u.é
Fie ER View Simulstion Format Took Help
D d& 2 » 10 | Nomal x Em@ REE ®

1 10672 1
0.03836873+11 816 1 0.16s
T Fon

Step tanttar TransterFond  Transer Fend Open Loop

Roady i = s N et L TS Odeds s

Gambar 4.7 Blok Diagram Sistem Open Loop Dalam Simulink-MATLAB 7.0
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Grafik performansi dari open loop yang dihasilkan dalam simulink-

MATLAB 7.0 diperlihatkan sebagai berikut:

S r}“‘i},’.‘d’@‘[& ,ﬂ,%;.':,,,,—,;,;i,,.-' SR S T T s L s G e e N B AN e P OIS R o e

) 1 T HEE) [ L] 5 Ty, ] 3 3 L)

Grafik 4.1 Performansi Sistem Tanpa Kontroler
Sumber: Simulasi

Dari grafik diatas, maka akan didapatkan nilai L dan T, dimana

= L (dead time) 0.00499 s

= T (waktu tunda) 2228

Setelah mendapatkan nilai L dan T, maka nilai L dan T
tersebut dimasukkan dalam tabekl penalaan parameter PID dengan metode tuning

Ziegler-Nichols
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Tipe Kontroler Kp T; Tq
: P T/L : ~ HO
PI 0,9 T/L L/0.3 ’ 0 :

PID 12T/L 2L ’ 0,5L

Tabel 4.1 Penalaan paramater PID dengan metode kurva reaksi

Sumber: Ir. Chairuzzaeni dkk,www.elektroindonesia.com,Hal. 11

Nilai T sebesar 2,22 s dan L sebesar 0,0499 s yang diperoleh pada respon
open loop dimasukkan pada table penalaan metode tuning Ziegler-Nichols, maka
akan didapat hasil perhitungan seperti di bawah ini:

K, =12T/L

= 1,2 x 2,22/0,0499
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=53.3868

i i =2L
=2x 0,0499
=0.0998

Ta =0.5L
=0.5x0,0499

=0,02495

Dengan menggunakan matlab 7.0, pehitungan nilai K akan diperlihatkan sebagai

berikut:

-’."!-".‘ JEABT St Lt

4z i L X
Fie Edt Text Cel Tooks Debug Deskiop Window Help = 8 x
O& Lzl & M f *N
1= Kc = 1;

2- T=2z.22;

3= To = 0.0499;

4- Ep = (T)/(To)|

5 - KEi = (2*'To)

6~ Kd = (0.5%To)

Gambar 4.8 Perhitungan Parameter K, T; dan T; Menggunakan matlab 7.0

Sumber: Matlab 7.0
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Hasil perhitungan Kp, Ti dan Td diperlihatkan pada gambar 4.9 sebagai berikut:

L~ NTOTH aizlerss MU Cyitiully
FID Controflar (mask] [ink]
Enter expressions for i, integral, and o ive lerms
Pel/esDs

Paametets
Proportionat
53.3868

Integrat
00938
Denvalive:
0.0250

i3 _ Cancel Help Appk
Gambar 4.9 Hasil Perhitungan Nilai K,, T; dan Ty

Sumber : Matlab 7.0

4.6 Hasil Dan Analisa Pengujian Sistem

Performansi sistem dianalisa dengan melakukan simulink pada Simulink-
MATLAB, dengan memasukkan transfer function motor dc yang ada pada blok
diagram open loop motor dc. Sedang parameter PID yang muncul pada blok
parameter dimasukkan pada blok kontroler PID disimulink. Berikut ini gambar

diagram blok simulink:
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Grafik 4.3 tampilan Tegangan dari Blok diagram Simulink-MATLAB
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L W APPIPY
Fle Edt View Smulation Format Tools Help

D ERS P00 Nomd ~ BB nEBE *

1 10572 [ NE
0.0030875+11.816 1 0185 | 314

Transter Fen Transter Font Transter Fen3 TianderFonds  Scopel

SYP  TransterFond PID Controller

Transtar Fen2
10572
[ a_J”

' Gambar 4.10 Blok Diagram simulink Untuk Analisa performansi
Sumber: Simulink-MATLAB

Sedangkan grafik performansi sistem sebagai berikut:

85, AL ABGE ORS

mi_-.._-___.r___.ﬁ.__. USSR e A Bl o Ol T S e R B S B e ey N R T T e B
|

= \
}
{

"m.

e

Grafik 4.1 Tampilan Arus Dari Blok Diagram Simulink-MATLAB
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Gambar 4.6 Kurva Respons berbentuk S

Sumber: Ir. Chairuzzaeni dkk,www.elektroindonesia.com,Hal. 11

Sedangkan dalam simulink MATLAB 7.0. Blok diagram respon open loop

diperlihatkan sebagai berikut:

Woupsn_fuup
Fe Edt View Smuatin Format Took Heb
DEES @ oW Nemd ~ HEDBDS REBE *
1 10572 1
0.033667s+11 818 1 0.16=
Transtar Fen Transfer Fend Transter Fon3 Open Loop
Ready 100% odeds

Gambar 4.7 Blok Diagram Sistem Open Loop Dalam Simulink-MATLAB 7.0
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Dari grafik respon closed loop dapat diketahui untuk manipulated variable berupa
tegangan didapatkan performansi system sebagai berikut:

c(tp) — c(aktualplant)

Maksimum over shoot = c(aktualplant) x 100%

_ 257,52559:3.’309,34 <100%
=23,03%

4 Rise time =0.12s

4 Settling time = (0.65s

4 Error = nilai input-nilai aktual plant pada kondisi steady state
=220-209,34
= 10,66 volt

Dari grafik respon closed loop dapat diketahui untuk controlled variable berupa
putaran didapatkan performansi sistem sebagai berikut:

c(tp) — c(aktualplant)
c(aktualplant)

Maksimum over shoot = x 100%

_ 2460-2000
2000

x100%

=23%
Rise time = 0.12s

Settling time =0.6s

4. Error = nilai sp-nilai actual plant pada kondisi steady state

= 2000-2000

=0 rpm
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B e

Grafik 4.4 tampilan Putaran dari Blok diagram Simulink-MATLAB

4.6.1 Analisa Pengujian Sistem
Dari grafik respon open loop, system tanpa kontroler didapatkan performansi:

c(tp) — c(aktualplant)

Maksimum over shoot = x 100%
c(aktualplant)
_ 0-1986,7874 <100%
1986,7874

= 0%
Rise time = 8,7s
Settling tisme =

- Error = nilai input-nilai actual plant pada kondisi steady state

=2000-1986.7874

= 13,2126 rppm
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil perhitungan, nampak bahwa performansi dari suatu system
tanpa menggunakan kontroler PID, didapatkan hasil error steady state sebesar
13,2126 rpm, maksimum over shoot 0, rise time 8,7 s , serta seftling time yang
tak terhingga.

Dari hasil perhitungan, nampak bahwa performansi dari suatu system
dengan kontroler PID yang menggunakan metode tuning Ziegler-Nichols pada
manipulated variable berupa tegangan didapatkan hasil error steady state sebesar
10,66 volt, maksimum overshoot sebesar 23,03% dan rise time 0,12 s serta
settling time 0,65 s .

Sedangkan untuk controlled variable berupa putaran didapatkan hasil
error steady state sebesar 0 rpm, maksimum overshoot sebesar 23% dan rise time
0,12 s serta settling time 0.6 s.

Jadi metode tuning Ziegler-Nichols mempunyai performansi yang baik
pada outputan berupa putaran yaitu rise time 0.12 s dan settling time 0.6 s serta
error steady state 0 rpm, namun masih terdapat maksimum overshoot sebesar

23%.
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5.2 Saran
Adapun saran dari penulis adalah, agar metode tuning Ziegler-Nichols
dapat diimplementasikan pada sistem yang sebenarnya agar dapat diaplikasikan

dalam dunia industri.
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