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Abstrak— Posisi pada suatu benda dapat diatur dan
diubah oleh berbagai jenis aktuator, salah satunya oleh
tekanan angin. Kendali posisi, secara alamiah merupakan
salah satu plant yang memiliki respon dari sistem yang ideal,
tetapi pada Kkenyataannya noise pada sistem tidak dapat
dihindari sehingga mengakibatkan pengendalian tidak sesuai
dengan apa yang diinginkan. Noise pada plant ini terjadi
akibat dari perubahan aliran udara yang dihasilkan oleh kipas
DC (Direct Current) terganggu oleh rongga pada ruangan bola
yang terbuka dan dibutuhkan pengendalian yang tepat agar
dapat diatur sesuai apa yang diinginkan. Pada penelitian ini
digunakan jenis pengendalian control PID (Proportional
Integral Derivative) untuk menjaga posisi beban yaitu bola
ringan agar tetap dalam keadaan sesuai sef point. Langkah
awal adalah mencari parameter kendali PID dengan
menggunakan metode Ziegler-Nichols tipe 2. Metode ini
bertujuan untuk mengidentifikasi sistem pada plant sehingga
akan dperoleh parameter-parameter kendali PID. Angin yang
dihasilkan oleh aktuator berfungsi untuk menggerakan benda
agar tetap pada set pointnya dan dibaca oleh sensor ultrasonik.
Perubahan angin yang diatur menggunakan potensiometer
agar posisi benda sesuai dengan yang diinginkan.
Pengendalian dari nilai parameter tuning (K,), T;, T4 sebagai
parameter agar respon dapat dalam keadaan steady state dan
respon akan mengikuti sefr point sesuai yang dibutuhkan.
Parameter yang didapat yaitu K, = 1,6, T; = 1,05, dan T4=
0,05 dengan filter atau fc = 0,4 sehingga dihasilkan overshoot =
2,2% dan risetime = 5,1 s. Pengujian juga dilakukan gangguan
berupa sentuhan, tekanan dan gerakan manual menggunakan
tangan pada bola tetapi respon kembali pada set pointnya.

Kata Kunci— kendali Posisi, kendali PID, Ziegler Nichols,
Motor DC

I. PENDAHULUAN

Pengendalian posisi bola ringan dengan menggunakan
Motor DC (Direct Current) merupakan suatu proses yang
mudah. Secara luas digunakan pada prototipe tugas-tugas
kuliah karena mempunyai efisiensi tinggi. Kendali PID
(Proportional  Integral — Derivative) teruji  dapat
menampilkan kinerja yang baik pada pengendalian dengan
pembebanan tertentu pada plant. Namun supaya respon
dalam kondisi stabil, kendali PID harus dilakukan tuning
parameter yaitu  gain proportional
(Kp), gainintegral (K;) serta gain derivatif (K;) agar dapat
mengarah ke kondisi steady state sesuai dengan set point
yang diinginkan. Seperti penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya oleh Harianto [1] posisi bola menjadi kurang
stabil dikarenakan banyak celah pada pipa dan ruang pipa
lebih besar daripada bola pingpong tersebut, sehingga
membuat banyak angin yang kabur, dan membuat bola tidak
stady state. Penelitian sebelumnya juga dilakukan oleh
Ma’arif [2] yang menyatakan bahwa kontrol PID dapat
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mengendalikan, menangani, dan menstabilisasi sistem
motor DC dengan berbagai variasi set point. Selain itu,
penggunaan arduino sebagai proses kendali dimana hasilnya
dikirim ke motor servo dapat digunakan untuk
menyeimbangkan posisi bola seperti yang telah diteliti oleh
Orlanda [3].

Pada penelitian ini dirancang plant sederhana untuk
dijadikan uji coba pengendalian dengan menggunakan
metode kendali PID. Selain itu, digunakan MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) sebagai
driver untuk menjalankan aktuator dan kontroler
menggunakan Arduino UNO. Set point dengan respon yang
didapat bisa ditampilkan melalui LCD (Liquid Crystal
Display) 16x2 dalam bentuk angka dengan satuan “cm”.
Sementara itu untuk melihat respon dari sistem dalam
bentuk gelombang menggunakan serial plotter pada
software Arduino kemudian pengujian dengan memberikan
gangguan pada bola dan mengamati responnya. Proses
perancangan dari sistem ini menggunakan kendali PID
untuk mengetahui parameter- parameter kendalinya yang
dilakukan dengan mengidentifikasi sistem dengan metode
Ziegler-Nichols tipe ke-2.

II. METODE DAN PERANCANGAN SISTEM

A. Kendali PID

Kendali PID merupakan kontroler feed-forward yang
berfungsi mengolah sinyal error menjadi sinyal kontrol
dengan hubungan sinyal kontrol terhadap sinyal error dapat
proporsional, integral, diferensial atau gabungan
diantaranya. Berdasarkan bentuk hubungan sinyal error dan
sinyal control, persamaan umum PID dalam waktu (1) dan
dalam bidang laplace (2)[4]

_ Kp d(e[t])
Ut)= K,.e(t) + T e(®)dt + K, Ty " €]
u(s) _ Ki
%*Kp"r?'&‘de 2

dimana K,, adalah gain proportional, e(t) adalah error,

K; adalah gain integral, [ e(t)dt adalah integral error yaitu
luas area yang dibentuk dari nilai error dari awal (t=0)
sampai dengan waktu perhitungan error terakhir, T; adalah

time derivative, T; adalah time integral, d(z[tt]) adalah

deffrensial error yaitu perubahan error terhadap waktu.
Sementara itu u(s) adalah sinyal control, e(s) adalah sinyal

error, dan K ;5 adalah gain derivative serial [5].
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Error adalah selisih antara nilai yang diinginkan dengan
nilai proses sehingga dapat dituliskan dalam persamaan (3)
dan (4).

e(t) = Set point Value-Proses Value 3)

MV =K. e(t) = K,.(SV-PV) ()

Dimana e(t) adalah error, MV adalah manipulated
variable atau variable yang parameternya dapat diatur, SV
adalah set point value atau nilai set point dan PV adalah
proses value atau nilai proses [6]Luas sebelum adanya ‘et’
+ Luas area baru yang dibentuk oleh ‘et’ dan ‘et 1’°, pada
persamaan ini digunakan rumus luas trapesium dengan
tinggi nya adalah T; (Time sampling). Hubungan antara
pembacaan error terhadap waktu seperti ditunjukkan pada
Gambar 1.
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“t_2 Error sebelum sebelumnya (2 periode selumnya)
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=
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Gambar 1. Pembacaan Error terhadap waktu

Pada proses digitalisasi digunakan e;,, untuk
merepresentasikan sebagai infegral error. Lalu ey,
sebagai integral error sebelumnya. Maka didapatkan
persamaan (5) dan (6) [7].

. (et+etq)T,
Cint = eint1 + (

Wy ()
=Ki. eint (6)

Persamaan selanjutnya yaitu persamaan derivative.
Rumus derivative adalah K,T, d(e—[t]), K, T4 adalah Kg,

d(e[tD

sedangkan = differential error. Pada persamaan

digital differential error ini digunakan ediff untuk
merepresentasikan  differential error. Maka didapatkan
persamaan (7), (8) dan (9) [8]

d(e[t]) _ Perubahan Error _ (et—e ;)

dt Perubahan Waktu T (7)
ediff =22 (8)
MV =K. edif f 9)

Pada persamaan PID tersebut dapat digabungkan
sehingga didapatkan persamaan PID seperti pada persamaan
(10).

MV =K, . e(t)+ K;. eine + Kq. edif f (10)

Dimana MV adalah variabel input yang dapat
dimanipulasi, K; adalah gain derivative, et adalah error
pada waktu sekarang (t), dan et; adalah error pada waktu
sebelumnya [9]
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B. Perancangan Sistem

Sistem dirancang seperti blok diagram pada Gambar 2.
Kipas DC sebagai aktuator untuk menggerakan posisi bola
supaya berada pada set point sesuai dengan permintaan
kendali pada mikrokontroller dari hasil pembacaan sensor
ultrasonik. Sementara itu sebagai penguat daya untuk
mengatur aktuator digunakan MOSFET.

Hasil pembacaan pada mikrokontroler ditampilkan pada
layar LCD, sehingga dapat diketahui kesesuaian respon
dengan set point dan ditampilkan juga pada serial plotter
sebagai gambaran dari respon sistem dalam bentuk sinyal.

= k —

seTrONT L+ m {» PENCUATDAYA | —»| AKTUATOR OUTFUT

ULTRASONIK HC-SR04

FEEDBACK/
SENZOR

Gambar 2. Blok diagram sistem

Rangkaian integrasi dari setiap komponen dengan
fungsinya masing-masing pada sistem yang dibuat, seperti
PID yang berada pada bagian mikrokontroller yang
direalisasikan menggunakan Arduino UNO, MOSFET
untuk penguat dayanya, aktuator dengan menggunakan
kipas DC. Sebelum menuju output diumpanbalikkan
pembacaan data dengan sensor menggunakan sensor
Ultrasonic HC-SR04. Arduino Uno sebagai mikrokontroller
akan mengontrol kecepatan angin pada kipas DC agar
sesuai dengan sef point yang diinginkan sesuai dari putaran
potensiometer. Sementara itu, respon dibaca oleh sensor
Ultrasonic HC-SR04 yang dihitung berdasarkan jarak bola
pada sensor Ultrasonic HC-SR04. Selanjutnya prosedur uji
gangguan pada plant yang dilakukan dengan cara mengubah
posisi bola atau mengubah jarak bola pada sensor saat
respon dalam keadaan steady-state.

LCD MENGUBAH POSISIBOLA | GANGGUAN

ARDUINO TNO ‘[

MOSFET KIPAS DC

Srnes PENGUAT

ULTRASONIC HC-5R04

1
1
FH>| oava [ *| AKTUATOR OUTEUT
|
]
1
1
1

FEEDBACK/SENSOR

Gambar 3. Blok diagram gangguan sistem

C. Filter IIR (Infinite Impulse Response)

Pada Serial plotter, Arduino menampilkan nilai SV
(Set point Value) dan PV (Proses Value). Pada nilai SV
dan PV perlu dilakukan konversi antara waktu asli dan
gambar respon dengan perbandingan seperti berikut ini:

Periode Sinyal Asli __ Periode Sinyal Gambar

= (1)

Range Waktu Gambar

Range Waktu Asli
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Dimana akan didapatkan nilai parameter kendali K,,, K;,
Kdﬂ Ti dan Td [10]

D. Perancangan kendali PID dengan Ziegler Nichols 2

Pada penelitian ini digunakan metode Ziegler Nichols tipe 2
untuk sistem close loop . Proses perancangan dengan tipe 2
ini dilakukan dengan cara mengatur time integral T; = o
dan time derivative T; = 0 [11]. Selanjutnya menaikan
parameter proporsional hingga respon sistem berosilasi
dengan simpangan yang tetap. Setelah sistem sustain
oscilation, maka akan didapatkan parameter gain critical
(K.) dan periode critical (P.). Respon osilasi Ziegler
Nichols tipe 2 dapat dilihat pada gambar 4[12].

oty

‘RPH‘

AWAWA
| VARV

Gambar 4. Respon osilasi Ziegler Nichols tipe 2

Perhitungan parameter berupa nilai K, , T; dan
T, dapat dilihat di Tabel 1.

TABLE I. PERHITUNGAN PARAMETER ZIEGLER NICHOLS TIPE 2

TIPE KENDALI K, T; Tq
P 0,5K,, % 0
PI 0,45K,, Fer 0
1,2
PID 06K, | 05P, | 0,125P,

Ketika terdapat fungsi alih suatu sistem maka dapat
ditentukan parameter gain proportional (K,), time integral
(T)) dan time derivative (T;) melalui perhitungan menurut
aturan Ziegler-Nichols [13]untuk perhitungan kendali PID
sebagai berikut:

1
G.(s) = Kp (1 + ﬂ + TdS)
i

1
= 0,6K. (14— 0,125T)
"( T oshs a$

(5+pe)

= 0,075K..P., % (12)
Dimana T;s adalah time integral serial, Tys adalah time
derivative serial [14]. Untuk mendapatkan nilai gain critical
(K. ) menggunakan kriteria kestabilan routh sedangkan
untukan mendapat periode critical (P, ) dari simpangan
yang tetap sustained oscillation [15]. Setelah didapat nilai
parameter kendali PID terapkan parameter tersebut ke
sistem yang akan dikontrol, jika belum sesuai dengan
spesifikasi yang diinginkan, maka perlu dilakukan manual
tuning dengan mengikuti Tabel 2 sebagai berikut.
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TABLE II. TABEL TUNING PID

PARAMETER RISE TIME OVERSHOOT SETTLING S-S ERROR
TIME
MINOR
K BERKURANG BERTAMBAH CHANGE BERKURANG
P
K. BERKURANG BERTAMBAH BERTAMBAH | MENGHILANG
L
MINOR MINOR
K, CHANGE BERKURANG BERKURANG CHANGE

E. Perancangan Sensor Elektronik dan Aktuator

Sensor elektronik yang digunakan adalah sensor
Ultrasonic-HC SR04. Sensor elektronik dihubungkan
dengan Arduino UNO seperti pada gambar 5.

Gambar 5. Perancangan Sensor Elektronik

Aktuator yang digunakan adalah blower fan motor DC
yang memiliki tegangan maksimum 12V. Aktuator tersebut
dihubungkan pada driver (MOSFET) seperti terlihat pada
gambar 6.

motor DC 12v

Gambar 6. Perancangan Aktuator

Langkah selanjutnya yaitu mengintegrasikan antara sensor
dengan aktuator seperti terlihat pada gambar 7.

Gambar 7. Integrasi Rangkaian
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F. Perancangan Desain Mekanik

Desain mekanik untuk lintasan bola digunakan bahan pipa
PVC dengan diameter 4,5 cm atau 0,5 cm lebih besar dari
diameter bola. Hal ini bertujuan untuk menghindari noise
yang dihasilkan oleh rongga pada lintasan yang terlalu lebar
dibandingkan dengan bola atau beban seperti ditunjukkan
pada gambar 8.

Gambar 8. Mekanik untuk lintasan bola

G. Perancangan Filter

Pada perancangan filter, langkah pertama yang dilakukan
adalah mengukur waktu asli noise. Setelah itu, langkah
selanjutnya diukur  periode noise yang terkecil serta
panjang dari sinyal respon yang didapatkan. Sinyal respon
dari sistem sebelum difilterisasi dapat dilihat pada gambar
9.

w)

»| v

Gambar 9. Sinyal respon sebelum filterisasi

Gambar 9 merepresentasikan gambar sinyal pembacaan
sensor yang belum difilter. Waktu yang terukur pada
stopwatch adalah 25,10 s. Seperti terlihat pada gambar 9,
range menunjukkan 291,4 mm dan tinggi dari sinyal noise
tercatat sebesar 0,5 mm. Oleh karena itu dari data yang
dihasilkan dapat diperoleh frekuensi cut-off pembacaan
sensor sebagai berikut[16] :

Periode Waktu Asli(T) _ Periode Sinyal Gambar (Ts) (13)
Range Waktu Asli - Range Waktu Gambar

Periode Waktu Asli(T) _ 0,5mm
2510s ~291,4mm

T = 22 x2510s = 0,043 s (14)
291,4
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1
0,043

f=q1= = 23,25 Hz (15)
Dimana T adalah periode, dan f adalah frekuensi sehingga
nilai w (dalam radian) :

w=2nf =2x%x314x2325=146rad (16)
frekuensi cut off 2 dekade sehingga fc = 1,46 Hz. Setelah
didapatkan frekuensi cut off dapat ditentukan pula nilai RC
(Resistansi  kapasitansi) seperti pada persamaan (17).
Dimana RC dirumuskan sebagai berikut:

1

RC= 28270

an

H. Perancangan Kendali

Setelah perancangan filter, dilakukan perancangan
kendali sehingga dapat diperoleh identifikasi parameternya.
Gambar 10 menunjukkan hasil dari respon dengan Metode
Ziegler-Nichols tipe 2.

Gambear 10. Identifikasi Parameter Ziegler-Nichols tipe 2

Waktu real yang dibutuhkan dari titik awal hingga akhir
pada gambar 10 yaitu 1,10 s. K., didapat dari besarnya
gain yang dipakai hingga respon osilasi, sehingga untuk
mendapatkan parameter P., dilihat dari selisih waktu antar
puncak sehingga diperoleh P, = 2,6 . Setelah diperoleh

nilai K., dan P.. pada respon, maka dapat didapatkan
parameter PID.
K, = 06K, = 06x10 = 6 (18)

T, = 0,5P., = 0,5X2,6 = 1,3 (19)

T, = 0,125P, = 0,125% 2,6 = 0,325 (20)

III. HASIL DAN ANALISA

Dari hasil filterisasi pada respon sensor yang telah
dilakukan, dapat dilihat perbandingan sebelum dan sesudah
filterisasi. Setelah dilakukan perhitungan seperti pada
persamaan (13) sampai dengan (16) selanjutnya perhitungan
tersebut direalisasikan dengan filterisasi digital. Selanjutnya
subtitusi pada program Arduino UNO dan ditampilkan hasil
filter tersebut pada serial plotter aplikasi Arduino UNO.
Hasil respon setelah adanya filterisasi digital seperti
ditunjukkan pada gambar 11.
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Gambar 11. Sinyal respon setelah filterisasi digital

0 ™ a0

Setelah didapatkan parameter gain proportional (Kp),
time integral (T;) dan time derivative (T;) dari hasil
perhitungan selanjutnya dimasukan dalam program Arduino
UNO beserta dengan rumus-rumus kendali digital yang
digunakan yaitu menggunakan PID tipe A schingga
diperoleh gambar sinyal respon yang dihasilkan seperti pada
gambar 12.

600 |

Setelah dilakukan funing, didapatkan beberapa parameter

kendali seperti pada tabel III. Hasil sinyal respon
ditunjukkan pada gambar 13.
= e

R ™ ~ NS

Gambear 13. Sinyal respon setelah dilakukan tuning

Dikarenakan hilangnya overshoot dan error steady-state,
maka respon akan tetap mengikuti set pointya, pada
gambar 14 menunjukkan hasil sinyal respon ketika set point
dinaikkan dan diturunkan.

no

(]

e w I 0 40

Gambar 12. Sinyal respon awal parameter kendali

Dari hasil pengujian, respon masih belum sempurna atau
steady state karena masih memiliki beberapa error yaitu :

%Overshoot = (277mm-176mm)/176mm x 100%=57,38%

31,2mm-5m
2914 mm

Rise Time = x1,10 = 0,098 s

Respon masih memiliki overshoot sebesar 57,38% sehingga
perlu dilakukan tuning manual dengan merubah nilai K,
terlebih dahulu, kemudian T; dan T; sampai sinyal respon
sesuai dengan yang diharapkan. Tabel III menunjukkan nilai
perbandingan parameter kendali sebelum dan sesudah
dilakukan tuning.

TABLE III. PARAMETER KENDALI SEBELUM DAN SESUDAH TUNING

PARAMETER SEBELUM TUNING SESUDAH TUNING
, 6 1.6
T, 13 1,05
T, 0,325 0,05
K, 4,61 1
K, 18,46 0,08
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Gambar 14. Respon sinyal saat setpoint diubah

Saat sinyal dalam kondisi mempertahankan respon pada set
pointnya, selanjutnya diberikan gangguan pada beban untuk
melihat pertahanan sinyal respon pada setpoint. Dalam
pengujian  ini  diberikan gangguan dengan cara
menggerakkan bola secara acak naik dan turun sehingga
diperoleh respon sinyal seperti pada gambar 15.

saat bola ditekan kebawah

” N

saat bola kembali pada posisi

semula |

i N i

#1

saat bola dinaikkan

LU ey W ™ W ™

Gambar 15. Respon sinyal saat diberikan gangguan

Ketika alat diberi gangguan, maka sinyal respon akan
mempertahankan pada posisi semula atau steady state. Error
sebelum terjadinya gangguan adalah 0.04 dan setelah
gangguan errornya menjadi 3,75. Sedangkan untuk settling
time bernilai 6,75 s. Kriteria performansi dari plant yang
digunakan yaitu error steady state kurang dari 5% dari set
point, rise time sebesar 5,1 s. Overshoot yang dihasilkan
sebesar 2,2% sehingga dapat mengendalikan bola atau objek
tetap berada pada set point. Hal ini menunjukkan bahwa
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sistem yang baik dan terkendali akan tetap mempertahankan
kondisinya meskipun terjadi gangguan pada waktu tertentu.

IV. KESIMPULAN

Sistem pada kendali posisi bola mengambang oleh udara
dengan metode PID control ini dapat mengendalikan posisi
bola sesuai dengan set point yang diinginkan. Filter
digunakan untuk meminimalisir sinyal noise pada respon
dengan cara mengidentifikasi sistem terlebih dahulu
menggunakan metode Ziegler-Nichols tipe 2 untuk
mengetahui parameter-parameter kendali PID. Parameter
yang didapatkan yaitu K, = 1,6, T; = 1,05, dan T; = 0,05
dengan filter atau fc = 0,4. Overshoot yang dihasilkan
sebesar 2,2% dan risetime sebesar 5,1 s sehingga dapat
mengendalikan bola atau objek tetap berada pada set point.
Gangguan juga diberikan diantaranya berupa sentuhan,
tekanan dan gerakan manual menggunakan tangan pada
bola tetapi respon kembali pada set poinmya. Tuning
dilakukan agar didapatkan respon yang sempurna dan sesuai
dengan apa yang diharapkan serta untuk memastikan respon
sistem dalam keadaan baik.
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