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ABSTRAK

Dalam dunia industri, terdapat empat buah besaran fisis yang memiliki
peranan sangat penting di dalam menerapkan proses pengendalian, yaitu level,
temperatur, kecepatan aliran, dan tekanan. Laporan ini menjelaskan tentang
aplikasi sistem kontrol sebagal pengendali level cairan, yaitu air. Dalam penelitian
ini penggunaan metode PID (Proporsional Integral Derivatif) di dalam unit
pengendali dianggap sebaga pilihan yang baik karena menggabungkan ketiga
buah parameter dan unit pengendalian secara bersamaan dengan menggunakan
perangkat lunak LabVIEW. Semua proses kontrol dan akuisis data dilakukan
dengan menggunakan komputer (PC). Pengujian sistem telah dilakukan untuk
mengontrol level air dengan ketinggian antara O — 40 cm. Pengujian dilakukan
dengan beberapa variasi parameter kontrol PID, yang diperoleh dari identifikas
proses menggunakan tuning Direct Synthesis, dengan input berupa fungs step.
Dari hasil pengujian didapatkan bahwa parameter sistem level air adalah PB
=225%, Kp=0,4438, Ti =320 ms, Td=0ms.

Kata kunci : kontroler PID, sistem kontrol, LabVIEW.
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BAB 1
PENDAHULUAN

Isi dari bab ini antaralain yaitu latar belakang penelitian, tujuan penelitian,
pembatasan masalah penelitian, dan metode penelitian yang dilakukan oleh

penulis, serta sistematika penulisan dari laporan penelitian.

1.1. LATAR BELAKANG

Secara garis besar dapat diuraikan bahwa kontrol berarti mengendalikan
suatu variabel sistem yang akan dikontrol dengan menerapkan variabel yang
dimanipulasi ke dalam suatu sistem dengan tujuan untuk membatas atau
memonitoring penyimpangan nilali yang diukur terhadap nilai yang dikehendaki.
Tahap awal perkembangan suatu teori kontrol ditandai dengan adanya sebuah
perubahan pada pola pikir manusia dalam menciptakan suatu perangkat kerjayang
mampu memberikan penyelesaian dengan baik dan cepat terhadap beberapa
permasalahan rumit yang berkaitan erat dengan aspek penting dalam melakukan
suatu perubahan dan perbaikan kinerjaduniaindustri.

Teknik kontrol digital merupakan teknologi modern dalam teknik kontrol,
kemampuannya untuk melaksanakan fungsi kontrol sangat balk. Keuntungan
kontrol digital adalah kemampuan proses data yang akurat dan cepat, parameter
dapat diatur dengan mudah, dan diterapkan sebagai pengendalian secara tersebar.
Di dalam duniaindustri terdapat empat buah besaran fisis yang memiliki peranan
sangat penting dalam menerapkan proses pengendalian, yaitu level, temperatur,
kecepatan aliran, dan tekanan. Selain penggunaan besaran fisis tersebut,
mekanisme dan proses pengendalian yang berlangsung di dalam dunia industri
tidak mungkin terbentuk tanpa berkaitan secara langsung dengan sebuah unit
pengendali.

Penulis menggunakan metode PID (Proportional Integral Derivative) di
dalam unit pengendali dianggap sebagai pilihan yang baik karena menggabungkan
ketiga buah parameter dan unit pengendalian secara bersamaan.

1
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Hal krusia dalam desain kontroler PID ialah tuning atau pemberian
parameter P, |, dan D agar didapatkan respon sistem yang diinginkan. Salah satu
metode yang muncul ialah tuning berdasar model plant, karena identifikas plant
bukan lagi hal yang sulit untuk dilakukan. Salah satu jenisnya ialah Direct
Synthesis yang memerlukan model plant sebenarnya dan model plant yang
diinginkan untuk mendapatkan parameter P, |, D dari kontroler.

Mengingat terbatasnya perangkat perkuliahan di lingkungan Universitas
Indonesia yang mampu mendekatkan mahasiswa ke dalam dunia industri maka
penulis berupaya untuk melakukan suatu bentuk penelitian dalam skala
laboratorium terhadap adanya proses pengendalian level cairan di dalam sebuah
sistem dengan menerapkan suatu teknik kontrol dengan menggunakan perangkat
lunak LabVIEW, sehingga pada nantinya dapat berguna untuk memahami
penggunaan prinsip kontrol di dalam duniaindustri.

1.2 TUJUAN PENELITIAN

Tujuan dari penelitian ini adalah membuat suatu modul pengendali level
cairan dalam skala laboratorium menggunakan perangkat lunak LabVIEW.

1.3PEMBATASAN MASALAH

Permasalahan pada penelitian ini dapat dibagi menjadi 2 penyelesaian, yaitu
secara hardwar e dan software. Pada kesempatan ini, penulis membatasi penelitian
hanya pada penyelesaian secara software, yaitu dengan menggunakan perangkat
lunak LabVIEW dan besaran yang dipilih adalah level cairan.

1.4 METODE PENELITIAN
Pada penelitian ini, terdapat beberapa metode penelitian yang telah
dilakukan oleh penulis. Metode penelitian yang dimaksud, yaitu sebagal berikut:
A. Penelusuran Literatur dan Diskus
Pada proses dan pelaksanaan penelitian ini metode penelusuran literatur dan
diskusi dilakukan sebagai bahan acuan untuk menentukan metode awal dalam
mendesain dan merancang konstruksi sistem dan perangkat dari unit
pengendali yang akan digunakan. Penulis mencari informas tentang
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spesifikasi dan prinsip kerja dari proses pengendalian, mendapatkannya dari
berbagal bahan referensi dan sumber pustaka, dan melakukan koordinasi
secara langsung bersama dosen pembimbing dalam menentukan langkah

selanjutnya dalam melakukan proses penelitian ini.

. Pengumpulan Bahan Pendlitian

Dalan metode pengumpulan bahan penelitian ini penulis melakukan
serangkaian kajian dari beberapa tahapan dalam menentukan kerangka, bahan
dasar, dan komponen pendukung lainnya yang mendukung berlangsungnya
penelitian ini. Secara tidak |angsung metode ini merupakan tahap awa dalam
mendesain perangkat penelitian.

. Perancangan dan Pembuatan Peralatan

Metode perancangan dan pembuatan peral atan merupakan metode yang paling
penting yang dilakukan oleh penulis dalam kegiatan penelitian. Dalam metode
tersebut penulis melakukan kegiatan perancangan desain sistem sampai pada
tahap pembuatan peralatan sesuai dengan tujuan penulis melakukan kegiatan
penelitian ini.

.. Pengolahan Data, Analisa, dan Penulisan Laporan

Metode pengol ahan data dan analisa merupakan metode yang berfungsi untuk
mengolah data dan menganalisa berbagai macam data dari hasil pengukuran
dari penelitian yang telah dilakukan sehingga dapat diperoleh kesimpulan

untuk pengembangan Iebih lanjut.
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15SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan laporan tugas akhir pada kegiatan penelitian yang
dilakukan oleh penulis akan disusun ke dalam urutan dan penggolongan bab-bab
seperti yang diuraikan pada sistematika penulisan tugas akhir di bawah ini.

BAB 1. PENDAHULUAN

Bab ini merupakan lembaran pertama dari laporan tugas akhir dan merupakan
bagian pengantar dari kegiatan penelitian. Isi dari bab ini antara lain yaitu latar
belakang penelitian, tujuan penelitian, pembatasan masalah penelitian, dan metode
penelitian yang dilakukan oleh penulis, serta sistematika penulisan dari laporan

penelitian.

BAB 2. LANDASAN TEORI

Bab ini berisi kajian teknis terhadap landasan teori yang digunakan penulis,
sebagal bahan kajian dan referensi penelitian. Landasan teori yang diuraikan
penulis pada bab ini, meliputi pembahasan tentang penggunaan sistem kontrol
PID sebagai sebuah aksi kontrol, uraian tentang penerapan sensor DPS,
pembahasan tentang mekanisme kerja pompa air, sebagian tentang interfacing,

yaitu port paralel

BAB 3. RANCANGAN DAN CARA KERJA SISTEM

Bab ini berisi tentang uraian tentang rancangan dan cara kerja sistem dari objek
pengendalian, desain unit pengendali PID dengan menggunakan perangkat lunak
LabVIEW, dan perangkat pendukung yang berhubungan dengan kegiatan
penelitian ini.

BAB 4. PENGUJIAN SISTEM DAN ANALISA DATA PENELITIAN

Bab ini beris pembahasan yang lebih berorientasi pada analisa dari beberapa data
penelitian yang beris hasil pengujian terhadap perangkat peralatan melaui
beberapa tahapan dan proses pengamatan sesuai dengan aur metodologi

penelitian yang telah dilakukan oleh penulis.
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan dari kegiatan penelitian yang telah dilakukan dan saran
penulis terhadap adanya kemungkinan untuk dilakukan pengembangan dan

penyempurnaan perangkat penelitian selanjutnya.
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BAB 2

LANDASAN TEORI

Bab ini berisi kgian teknis terhadap landasan teori yang digunakan
penulis, sebagai bahan kajian dan referensi penelitian. Landasan teori yang
diuraikan penulis pada bab ini, meliputi pembahasan tentang penggunaan sistem
kontrol PID sebagai sebuah aksi kontrol, uraian tentang penerapan sensor DPS,
pembahasan tentang mekanisme kerja pompa air DC, sebagian tentang

interfacing, dan flowchart dari perangkat lunak LabVIEW.

21 SISTEM KONTROL

Suatu sistem kontrol adalah suatu aat atau satuan alat untuk mengatur,
memerintahkan, mengarahkan atau mengatur perilaku dari alat-alat atau sistem-
sistem yang lain. Suatu sistem pengendali otomatis, yaitu sebuah unit pengendali
pada prinsipnya akan bekerja sebagal perangkat yang dapat membandingkan nilai
sebenarnya dari sebuah variabel keluaran obyek pengendalian secara kesel uruhan,
dengan mengacu pada variabel masukan (nilai yang dikehendaki), menentukan
penyimpangan, dan menghasilkan sinyal kontrol yang akan mengurangi
penyimpangan menjadi nol atau nilai yang sangat kecil.

Komponen-komponen dasar sistem kontrol di antaranya proses, sensor,
transducer, transmitter, kontroler, elemen kontrol akhir, dan recorder.
Komponen-komponen tersebut melakukan tiga operasi dasar yang harus ada di
setiap sistem kontrol. Operasi-operasi ini adalah:

1. Measurement (M) atau pengukuran, yaitu mengukur variabel yang
dikontrol dengan mengkombinasikan sensor dan transmitter.

2. Decison (D) atau keputusan, didasarkan pada pengukuran, kontroler
harus memutuskan apa yang harus dilakukan untuk menjaga variabel tersebut

padanilai yang diinginkan.
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3. Action (A) atau aksi, sebaga hasil dari keputusan kontroler,
biasanya dilakukan oleh elemen kontrol terakhir.

Masukan .\ Elemen Keluaran
— (| Komtroler |y Kontrol | o  Proses
Y Akdar

SENS0T

Gambar 2.1. Diagram Blok Komponen Dasar Sistem Kontrol

Mekanisme kerja dari sistem pengendali otomatik dalam menghasilkan
sinyal kontrol, dinamakan sebaga aks kontrol. Dalam mekanisme penerapan
suatu aks kontrol, dikenal beberapa istilah dan penjelasan tentang besaran-
besaran yang ikut mempengaruhi keadaan dan sistem pengoperasian dari suatu
unit pengendali otomatis. Berikut ini, merupakan definisi dari besaran-besaran
yang terdapat pada sebuah aksi kontrol, seperti yang diuraikan penulis pada
penjelasan berikut ini :

1. Sistem merupakan kombinasi dari  beberapa komponen  yang
diinterprestasikan untuk bekerja secara bersamaan, untuk menghasilkan
sasaran tertentu.

2. Proses didefinisikan sebagal suatu operasi yang sengaja dibuat, berlangsung
secara terus menerus, serta terdiri atas beberapa aks atau perubahan yang
dikontrol dan diarahkan secara sistematis menuju suatu hasil atau keadaan
akhir tertentu.

3. Plant didefinisikan sebagai seperangkat peralatan yang digunakan secara
bersama-sama untuk melakukan suatu keadaan operasi tertentu. Setiap objek
fisik yang dikontrol disebut dengan plant.

4. Process Variable (PV) merupakan suatu besaran yang akan diukur dan
dikontrol dan berasal dari hasil pembacaan atau pemantauan terhadap proses
sistem pengendalian. Pada keadaan normal, variabel yang akan dikontrol
tersebut merupakan nilai keluaran dari sistem yang akan dikendalikan.
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5. Manipulated Variable (MV) atau variabel yang dimanipulas dapat
didefiniskan sebagai suatu besaran atau keadaan yang diubah oleh suatu
unit sistem pengendali untuk mempengaruhi nilai variabel yang dikontrol.

6. Set Point (SP) adalah suatu besaran yang dijadikan sebagai nilai acuan pada
akhir proses. Set point dihasilkan melalui beberagpa tahapan dengan
mengoreksi dan membatas terjadinya penyimpangan nilai yang diukur dari
nilai yang dikehendaki dengan menerapkan nilai variabel yang dimanipulasi
kedalam sistem yang dikontrol.

7. Error merupakan nilai yang didapat dari hasil selisih antara besaran SP (Set
Point) dengan besaran PV (Process Variable).

Terdapat 4 bagian dalam suatu sistem kontrol, yang merupakan prinsip sistem
kontrol, misalnya dalam suatu industri yaitu sebagai berikut:
1. Mengukur, yaitu mengamati ketinggian level atau dapat dikatakan
mengukur proses variabel.
2. Membandingkan, yaitu membandingkan hasil pengukuran dengan nilai
yang diinginkan (set poin).
3. Menghitung, yaitu memperkirakan seberapa banyak bukaan valve.
4. Mengoreksi, yaitu mengubah bukaan valve yang sesuai dengan hasil

pembandingan dan perhitungan.

Mengukur 3 Membandingkan 5 Menghitung
hilai PV dengan nilai 5P Error=5p-pv| ™2
M

Mengoreksi

Gambar 2.2. Diagram Blok Prinsip Sistem Kontrol

Sistem kontrol dapat dikategorikan kedalam dua jenis struktur
pengendalian, yaitu sistem kontrol loop terbuka (Open Loop Control System) dan
sistem kontrol loop tertutup (Closed Loop Control System).

1. Sistem kontrol lup terbuka dapat didefinisikan sebagai sebuah sistem
kontrol, dimana nilai variabel keluarannya tidak berdasarkan pada penggunaan
prinsip aksi kontrol umpan balik atau dibandingkan dengan parameter masukan

secara langsung pada saat berlangsungnya proses pengendalian.
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Nilai variabel keluaran yang dihasilkan oleh sistem ini tidak akan ikut
mempengaruhi terjadinya sebuah aksi kontrol, pada saat berlangsungnya proses
pengendalian di dalam sebuah obyek pengendalian (plant).

Karena di dalam penerapan sistem ini tidak terjadi suatu proses umpan
balik, sehingga mengakibatkan ketetapan dari sistem pada saat berlangsungnya
proses pengendalian, memiliki sifat yang sangat tergantung terhadap adanya
proses kalibrasi.

Sistem kontrol lup terbuka dapat digunakan secara efektif, apabila
hubungan antara parameter masukan dan keluaran telah diketahui dengan pasti.
Hal ini bertujuan untuk menghindari terjadinya gangguan saat aks kontrol
berlangsung. Struktur pada sistem kontrol lup terbuka, ditunjukkan melalui
gambar berikut:

Masukan — Konfroler -y Proses —p Keluaran

Gambar 2.3. Diagram Blok Sistem Kontrol Lup Terbuka

2. Sistem kontrol lup tertutup dapat didefinisikan sebagal suatu bentuk
penerapan aksi kontrol umpan balik, yang sangat berperan dan membantu dalam
mengurangi adanya error yang diperoleh pada saat berlangsungnya proses
pengendalian. Pada sistem loop tertutup, sinyal kesalahan atau perbedaan antara
sinyal masukan dan sinyal umpan balik akan dimasukkan kedalam suatu unit
pengendali untuk mengurangi kesalahan dan membawa keluaran sistem pada nilai
yang dikehendaki..

Struktur pada sistem kontrol lup tertutup, ditunjukkan melalui gambar berikut:

Masukan — ! Kontroler - Proses —— » Keluaran

tﬁat Ukur 4—— |

Gambar 2.4. Diagram Blok Sistem Kontrol Lup Tertutup

Penerapan sistem kontrol lup tertutup bertujuan untuk menghasilkan sinyal
error yang sangat kecil, melalui penggunaan metode sistem umpan balik antara

besaran PV dan nilai SP, dimana proses pengaplikasian suatu unit pengendali
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dengan menggunakan sistem ini, pada dasarnya akan bersifat otomatis, dengan
besarnya sinyal respon yang dihasilkan akan sangat tergantung pada besarnya
perubahan nilai MV terhadap variabel sinyal error.

Pada suatu sistem pengendali otomatis, diperlukan suatu komponen yang
dapat berperan dalam melakukan proses pengukuran. Komponen tersebut akan
tersusun pada unit-unit yang dijabarkan sebagai elemen pengukur (sensor) dan
actuator. Sensor didefinisikan sebagai perangkat pengubah nilai variabel keluaran
guna dapat dibandingkan dengan variabel acuan sinyal masukan. Elemen tersebut
berada pada jalur umpan balik dari sistem kontrol lup tertutup. Sedangkan
aktuator merupakan perangkat daya yang menghasilkan variabel masukan ke
dalam plant sesuai dengan sinyal kontrol dan berguna untuk menghasilkan suatu
sinyal umpan balik yang berkaitan langsung dengan variabel acuan sinyal

masukan.

Terdapat tujuh aksi kontrol dasar yang biasa digunakan pada aplikasi dan

penerapan teknik kontrol secara otomatis dalam industri, antaralain yaitu:

Aksi kontrol on-off

Aksi kontrol Proportional (P)

Aksi kontrol Integral (1)

Aks kontrol Diferensia (D)

Aksi kontrol Proportional ditambah Integral (Pl)

Aksi kontrol Proportional ditambah Diferensial (PD)

Aksi kontrol Proportiona ditambah Integral ditambah Diferensial (PID)

N o a k~ w DN

Berikut ini, merupakan sebuah pembahasan dari bentuk-bentuk aksi
pengontrolan menurut karakteristik dasar dan sifat pengendalian, dimana salah
satu bentuk aks kontrol tersebut, termasuk kedalam salah satu unit pengendali
yang akan diimplementasikan kedalam obyek pengendalian yang akan dibuat
dalam penélitianini.
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2.1.1 Aks Kontrol on-off

Sistem kontrol ini bekerja hanya pada 2 kondisi on dan off, misalnya
control valve 0% dan 100%. Salah satu sifatnyaialah nilai PV akan bergel ombang
(tidak pernah konstan). Contoh dari sistem ini adalah setrika listrik. Adapun
grafik antara nilai process variable yang diperoleh dengan waktu ialah sebagai
berikut:

Status

wit bkt L

P

1
1
1
1
1
1
1 I Dead band
1

Y . PR
I VR,

we gkt

Gambar 2.5. Grafik Sistem Kontrol on-off

2.1.2 Aks Kontrol Proporsional (P)

Pada dasarnya, aks kontrol proporsiona memiliki karakteristik dasar di
dalam memperkuat sebuah sinyal masukan. Hal ini berkaitan dengan nilai variabel
keluaran pada unit sistem pengendali yang berasal dari hasil perkalian antara
sinyal masukan dengan suatu besaran atau konstanta dengan nila yang telah
ditentukan. Berikut ini, merupakan gambar dari blok diagram unit pengendali

proporsional, dimana besar output sebanding dengan input.

input error Kp | MV output
&(t)

Gambar 2.6. Blok Diagram Aksi Kontrol Proporsional

Besarnya kecepatan dan Igju respon sinyal keluaran yang dihasilkan oleh
aks kontrol pada unit pengendali proporsional akan sangat tergantung pada
besarnya nila konstanta proporsional (Kp). Rangkaian riil pengendali
proporsional adalah inverting amplifier

Semakin besar nilai Kp akan menyebabkan semakin besarnya nilai
penguatan (Gain) yang dihasilkan oleh sistem pengendali. Kenaikan nilai Kp
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berfungs untuk mempercepat kinerja proses pengendalian kearah nilai set point
dan mengurangi terjadinya nilai steady-state error pada plant. Pada unit
pengendali dengan aksi kontrol proportional, hubungan antara nilai masukan
pengendali u(t) dan sinyal error e(t) adalah

u(t) = Kp e(t)

Hubungan Kp dengan Propotional Band adalah
Kp = 100%
PB
Karena sifat dan karakteristik yang dimiliki oleh unit sistem pengendali
proporsional adalah sebagal penguat sinyal masukan pada saat berlangsungnya
proses pengendalian, maka hubungan antara nilai Manipulated Variable (MV) dan
besarnyasinyal error, dapat digambarkan kedalam grafik respon berikut ini.

A

Kp . e(t) MV

e(t) error

-

"

Gambar 2.7. Grafik Respon Aksi Kontrol Proporsional

Meskipun peningkatan aksi kontrol yang terjadi pada unit pengendali
proporsional sebanding dengan kenaikan nilai Kp, kenaikan nila Kp yang
terlampau tinggi akan menyebabkan terjadinya over shoot pada proses sistem
pengendalian. Contohnya pada pengisian tangki penampung air, dimana besarnya

aliran air berbanding terbalik padalevel air yang ada.

2.1.3 Aks Kontrol Integral (1)

Fungs aks kontrol integral ialah untuk mengatasi kekurangan pengendali
proporsional yg gagal menghilangkan offset, namun dibutuhkan error untuk dapat
bekerja. Salah satu sifatnya yaitu kemampuan bereaksi yang lambat, tergantung
pada besarnya Ti. Rangkaian riil pengendali integral adalah integrator
(menggunakan op-amp).
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Pada aksi kontrol integral mekanisme pengoperasian  dan
pengaplikasiannya didalam teknik kontrol otomatis sering disebut dengan istilah
control reset. Aks kontrol integral memiliki peranan dan fungsi didaam
mengintegralkan suatu bentuk sinyal masukan untuk kemudian dibandingkan
dengan suatu konstanta atau besaran dengan nilai yang telah ditentukan. Sehingga
sinya keluaran yang dihasilkan sesuai dengan nilai yang dikehendaki.

Berikut ini, merupakan gambar blok diagram dari unit sistem pengendali

dengan menggunakan aksi kontrol integral.

Input error 2 e oy MV, output

&)

Gambar 2.8. Blok Diagram Aksi Kontrol Integral

Hubungan antara nilai masukan unit pengendali u(t) yang diubah mengikuti
besarnya |gju proporsional dari sinyal error e(t), dengan Ti sebaga suatu besaran
dari nilai konstanta pewaktu integral. adalah sebagai berikut.

u(t) :Tij'e(v) dv

Bentuk persamaan matematis yang berlaku untuk menunjukkan adanya
hubungan antara besarnya nilai variabel sinyal masukan (Error) dengan besarnya
nilai manipulated variable (MV) sebagai nilai variabel keluaran pada aksi kontrol
integral, adalah

lt
MV=ﬁ£e(v)dv

Hubungan antara besarnya sinyal error terhadap variabel MV, dapat
ditunjukkan melaui grafik respon berikut ini.

A

e(t) error

-

t

Gambar 2.9. Grafik Respon Aksi Kontrol Integral
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Semakin kecil sinya error yang dihasilkan oleh aks kontrol integral,
maka akan berakibat terhadap penurunan nilai steady-state error dan penurunan
fungs integral terhadap waktu. Pada aksi kontrol integral, suatu respon yang
dihasilkan unit pengendali akan berada dalam kondis optima pada saat
pengendali tersebut beroperasi pada daerah disekitar titik set point yaitu antara
steady-state error dan set point.

2.1.4 Aks Kontrol Diferensial (D)
Aks kontrol Diferensial (Derivatife) sering disebut dengan istilah laju
kontrol dengan besaran keluaran unit pengendali proporsiona ke arah lgu

perubahan dari sinyal error (Error).

Input (e)
9
_I—I_A;
-
waktu
output
A

waktu
Gambar 2.10. Grafik Sistem Kontrol Diferensial

2.1.5 Aks Kontrol Proporsional ditambah Integral (PI)

Aksi kontrol PI merupakan perpaduan antara dua buah aksi kontrol, yang
dapat didefinisikan kedalam persamaan matematis berikut ini.

_ Kp |
u(t) = Kp et) + ?ge(t) dt
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Dengan menggunakan nilai variabel Kp sebagai sebuah konstanta
proporsional dan Ti sebagai sebuah konstanta pewaktu integral di dalam
penggunaan persamaan matematis tersebut, maka nilai dari kedua konstanta telah
dapat ditentukan. Konstanta pewaktu integral berfungsi dalam mengatur besarnya
lgu aks kontrol integral yang beroperasi pada sistem pengendalian, sedangkan
perubahan nilai konstanta proporsional akan berakibat terhadap lgu kerja dari aksi
kontrol proporsional maupun integral. Gambar 2.11 berikut ini, menunjukkan blok

diagram unit pengendali dengan menggunakan aksi kontrol PI.

E(S) | Ko(14T;5s) Uls}
g |
= T;S

Gambar 2.11. Blok Diagram Aksi Kontrol PI

Besarnya sinyal error e(t) adalah fungsi langkah-unit dari aksi kontrol ini,
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.12 berikut:

e(7) |

Tingkal saluan

O

Gambar 2.12. Sinyal Error e(t) Unit Pengendali

Besarnya sinyal respon atau lgju sinyal keluaran yang dibangkitkan oleh unit
sistem pengendali ini, akan ditunjukkan pada gambar 2.13.
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u(r) |

Gambar 2.13. Grafik Respon Aksi Kontrol Pl

2.1.6 Aks Kontrol Proportional ditambah Diferensial (PD)

Aks kontrol PD, dapat didefinisikan kedalam suatu bentuk penggunaan
persamaan matematis berikut ini.
u(t) =Kpe(t) + KpTd (dzg[)j
Persamaan matemeatis yang dihasilkan oleh suatu sistem pengendali dengan
menggunakan aks kontrol ini, dituliskan dalam persamaan berikuit.
ve _ Kp(1+ Tds)
E(s)
Dengan menggunakan besaran nilai Kp sebagal konstanta proporsiona dan
Td sebaga konstanta pewaktu diferensial, maka nilai dari persamaan matematis
yang dihasilkan oleh kedua konstanta tersebut dapat ditentukan.

Aks kontrol diferensial (Derivatife) sering disebut dengan istilah lgju
kontrol dengan besaran keluaran unit pengendali proportional kearah lgu
perubahan dari sinyal error. Konstanta pewaktu diferensia (Td) adalah waktu
interval dengan lgu aks yang menggambarkan adanya suatu pengaruh
pengendalian yang dihasilkan oleh aksi kontrol proporsional. Gambar 2.14 di
bawah ini, menunjukkan blok diagram dari unit pengendali dengan aks kontrol
proporsional ditambah diferensial.
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E(s) U(s)

Kyl +Tys) -

Gambar 2.14. Blok Diagram Aks Kontrol PD

Jika sinyal error e(t) merupakan fungsi landai dari unit sistem pengendali,
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.15 di bawah ini.

a(t) :
Unit tungsi landai
\

o} 3
Gambar 2.15. Sinyal Error e(t) Unit pengendali

Maka keluaran dari aksi kontrol ini dapat dilihat pada gambar 2.16.

Aksi
Kontrol PD

u(t)

o} t
Gambar 2.16. Grafik Respon Aksi Kontrol PD

Aks kontrol turunan (Derivatife) memiliki karakter dan fungs sebagal
sebuah unit sistem pengendali yang mampu mengantisipasi terjadinya sinyal error
didalam suatu proses pengendalian. Namun demikian, aksi kontrol turunan tidak
dapat mengantisipasi aksi lain yang belum pernah dilakukan. Kelemahan dari aksi
kontrol ini dapat diketahui pada saat terjadinya gangguan sinyal penguatan yang
bercampur (Mix) pada pembangkit (aktuator). Penggunaan dari aksi kontrol
turunan ini hanya akan efektif apabila digunakan selama terjadinya periode
transient, sehingga penerapan dari unit sistem pengendai ini tidak dapat
digunakan secara terpisah.
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2.1.7 Aks Kontrol Proportional ditambah Integral Ditambah Diferensial

Aks kontrol proporsional, aksi kontrol integral, dan aks kontrol
diferensial dapat dikombinasikan dan dihubungkan kedalam sebuah model unit
sistem pengendali, yang sering disebut dengan istilah aksi kontrol proporsiona
ditambah integral ditambah diferensia (Unit Pengendali PID). Kombinasi ini
memiliki lebih banyak keuntungan dibanding penerapan masing-masing unit

pengendali secaraterpisah.

Persamaan matematis yang dihasilkan oleh ketiga kombinas dari masing-
masing unit pengendali dengan menggunakan aksi kontrol proporsional ditambah
integral ditambah diferensia (Unit Pengendali PID), ditunjukkan dalam
penggunaan suatu variabel dibawah ini.

_ Kp | de(t)
u(t) = Kp e(t) + ?J;e(t)dt +KpTd ==

Bentuk persamaan matematis atau fungs alih dari unit sistem pengendali
dengan menggunakan aksi kontrol proporsional ditambah integral ditambah
diferensial (Unit Pengendali PID) adalah sebagai berikut.

uls = Kp(1+ i + Tdsj
E(s) Tis

Dengan menggunakan variabel nilai Kp sebagal konstanta proporsional, Ti
sebagal konstanta pewaktu integral, dan Td sebagai konstanta pewaktu diferensial,
maka blok diagram dari penerapan unit sistem pengendali dengan menggunakan
aks kontrol proporsional ditambah integral ditambah diferensial, dapat
ditunjukkan melalui gambar 2.17 di bawah ini.

E(s) | k1475 +T ;52 | Uls)
Ts
i L

Gambar 2.17. Blok Diagram Unit Pengendali PID
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Jika e(t) merupakan fungsi landai dari suatu unit sistem pengendali, maka
sinyal respon keluaran yang dihasilkan oleh unit pengendali PID, akan
ditunjukkan seperti gambar 2.18 di bawah ini.

U(I)A

G t
Gambar 2.18. Grafik Respon Unit Pengendali PID

Didadlam sistem pengoperasian dan penggunaan unit sistem pengendali
dengan menggunakan aks kontrol PID, terjadi pemisahan kerangka dasar atau
struktur penyusun dari bentuk penggunaan masing-masing unit sistem pengendali
secara terpisah.

Adapun bentuk-bentuk dari pemisahan penempatan struktur penyusun pada
unit pengendali ini salah satunya struktur mix, seperti yang akan diuraikan pada
pembahasan berikut ini.

2.1.7.1 Unit Pengendali PID Dengan Struktur Mix

Unit pengendali PID digunakan dengan struktur mix merupakan kombinas
antara aksi kontrol aksi kontrol proporsional ditambah integral ditambah
diferensial yang tersusun dan tergabung ke dalam penerapan pola rangkaian
secara paralel dan seri. Dalam hal ini, aksi kontrol proporsional di dalam struktur
mix pada unit pengendali PID tersusun secara seri terhadap sinyal pembangkit
kesalahan (error) yang berfungsi sebagai nila variabel masukan dari unit
pengendali, sedangkan untuk aks kontrol integral dan diferensia penempatan
rangkaian dari unit pengendali tersebut, adalah tersusun secara parael, dengan
nilai variabel masukan merupakan nila variabel keluaran dari aks kontrol
proporsional. Bentuk blok diagram unit pengendali PID dengan struktur mix
ditunjukkan pada gambar 2.19.
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P aro,| p

\ 4
=<

PV

\ 4

D

Gambar 2.19. Blok Diagram Unit Pengendali PID Dengan Struktur Mix

Grafik respon yang dihasilkan oleh suatu unit pengendali PID dengan
menggunakan struktur mix dapat diketahui dengan membandingkan besarnya nilai
variabel antara besaran manipulated variabel (MV) terhadap nila sinya
pembangkit kesalahan (error), seperti yang ditunjukan pada gambar 2.20 berikut

ni.

\/MV

e(t) eror

Gambar 2.20. Grafik Respon Unit Pengendali PID Dengan Struktur Mix

22 POMPA AIR

Pompa secara sederhana didefinisikan sebagai adat transportasi fluida cair.
Pada hakekatnya pompa dibutuhkan karena tidak adanya energi yang dapat
mengalirkan cairan dengan sendirinya. Pada prinsipnya, terdapat beberapa metoda
yang umum digunakan untuk melakukan proses penambahan energi, di antaranya
melalui penggunaan positive displacement dan aks sentrifugal yang dihasilkan
melalui adanya pemakaian gaya luar.

Penerapan kedua metoda tersebut pada perangkat pemindah fluida, terbagi
atas penggunaan perangkat yang menggunakan tekanan langsung pada fluida,
serta penggunaan perangkat yang menggunakan momen puntir  untuk
membangkitkan rotasi. Pada prinsipnya, pergerakan fluida terjadi akibat adanya

perpindahan energi.

20

Pengendali level..., Arta Sastra Rumondang, FMIPA Ul, 2007.



Gaya pembawa yang secara umum diterapkan untuk mengalirkan fluida,
terdiri atas gravitasi, displacement, gaya sentrifugal, gaya elektromagnetik,
perpindahan momentum, impuls mekanik, atau kombinasinya. Berikut ini,
merupakan konstruksi mekanik dari sebuah pompa sentrifugal, yang ditunjukkan
pada gambar 2.21.

ST | DISCHARGE
- i

WOLUTE

IMPELLER

Gambar 2.21. Konstruksi Pompa Sentrifugal

Terdapat dua macam spesifikasi pompa, yaitu positive displacement pump
dan pompa sentrifugal. Pada positive displacement pump, volume tertentu dari zat
cair akan terperangkap dalam suatu ruangan yang secara bergantian akan diisi
melalui bagian pemasuk dan dikosongkan pada tekanan yang lebih tinggi melalui
bagian pembuang.

Pada pompa sentrifugal, energi mekanik zat cair ditingkatkan melalui
penggunaan aks sentrifugal. Pompaini paling banyak digunakan di pabrik. Pada
pompa ini, densitas fluida memiliki nilai yang konstan dan besar, perbedaan
tekanan biasanya cukup besar, dan memiliki konstruks yang kuat. Hal tersebut
berkaitan dengan fungsi pompa tersebut, dalam memberikan dan menghasilkan
energi yang diperlukan untuk menarik zat cair dari sumber dan membuatnya
mengalir dengan lgu alir volumetrik yang konstan pada waktu keluar pada

ketinggian tertentu di atas pompa.

=]

Gambar 2.22. Model Pompa Air
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23 SENSOR DPS

Sensor dibuat untuk mempermudah manusia untuk melakukan segala
sesuatu dengan mudah, cepat, praktis, dan efisien. Sensor adalah peralatan yang
dipergunakan untuk mendeteks ataupun mengukur ukuran dari sesuatu yang
digunakan untuk mengubah variasi mekanis, kimia, panas, dan magnetis menjadi
arus dan tegangan listrik. Sensor umumnya dikategorikan menurut apa yang
diukur dan sangat berperan penting dalam proses pengendali manufaktur modern.

Sensor yang digunakan pada penelitian ini adalah untuk memonitor
ketinggian air ialah sensor DPS. Fungsi dari sensor DPS (Differential Pressure
Sensor) adalah untuk menginformasikan dan mendeteksi perubahan level atau
ketinggian fluida dengan memanfaatkan tekanan yang dihasilkan fluida. Sensor
DPS yang digunakan pada penelitian ini, merupakan sensor DPS tipe
24PCBFA2D, buatan Honeywell USA. Cara kerjanya dengan memanfaatkan
perubahan nilai resistansi yang diakibatkan oleh adanya tekanan pada lapisan
membran sensor (piezoresistansi), untuk kemudian dikonversi ke dalam bentuk

tegangan.

t Pressure ‘. Pressurs 2
ia) Single-pressurs type (b) Differential-pressure type

Gambar 2.23. Elemen Sensor DPS

Pada penelitian ini, perubahan tekanan yang dihasilkan akan mengakibatkan
adanya perubahan nilai resistansi yang dialami oleh sensor DPS, dan hal ini akan
digunakan untuk mengukur ketinggian level fluida pada obyek pengendalian.
Sensor tersebut akan diletakkan pada sebuah pipa berbentuk tabung silinder.

Pipa silinder dibuat vakum (hampa udara) untuk menghindari adanya
pengaruh yang ditimbulkan oleh tekanan lingkungan. Hal yang perlu diperhatikan
pada proses pemasangan sensor DPS, terletak pada penempatan posisi dari kedua
lubang sensor. Apabila penempatan lubang sensor berada dalam posisi yang
terbalik, maka sinya keluaran (tegangan) yang dihasilkan oleh sensor akan
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bernilai negatif, sedangkan apabila lubang sensor yang ditempatkan berada dalam
posisi yang sebenarnya, maka sinyal keluaran (tegangan) yang dihasilkan oleh
sensor akan bernilai positif.

Penyebabnya ialah mekanisme kerja dari sensor DPS yang sering
diasumsikan sebagai sebuah rangkaian jembatan (wheatstone bridges), seperti
yang ditunjukkan oleh penulis melalui gambar 2.24.

E1 B2
Copstzal Cu | Shunl Aesisior
"ms:‘m,m" (J * i nsg Her High Temperaiers
Cutput Valtage M el Corraction

Gambar 2.24. Karakteristik Sensor DPS

24 PORT PARALEL

Port paralel biasanya dikenal sebagai port pencetak (printer), terdapat pada
komputer (PC), dan memiliki bentuk konektor DB-25 (female). Biasanya
digunakan untuk menghubungkan perangkat komputer (LPT) dengan perangkat
printer (komunikas paralel). Keunggulan di dalam melakukan pengiriman data,
walaupun memiliki jumlah kabel yang relatif lebih banyak, namun waktu
pengiriman yang sangat cepat dibanding port serial.

Prinsipnya terbagi kedalam tiga bagian, yaitu sebagai berikut Data Port
(DP), fungsinya mengirimkan data yang harus dicetak oleh printer; Printer
Control (PC), fungsinya mengirimkan kode-kode kontrol dari komputer (PC) ke
dalam printer; dan Printer Status (PS), fungsinya mengirimkan kode atau status
printer ke dalam komputer (PC).

Penggunaan port paralel yang ditempatkan pada sebuah komputer (PC),
akan selalu identik dengan pemakaian konektor DB-25. Berikut ini merupakan
konfigurasi pin pada konektor DB-25.
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Status Register Data Register
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Control Register

Gambar 2.25. Konfigurasi Konektor DB-25

Untuk dapat menggunakan port paralel (LPT), diperlukan adanya sebuah
alamat. Port LPT 1 akan dapat diakses apabila alamat port tersebut pada komputer
diketahui. Cara mengakses port ini tentunya dengan software. Alamat (base
address) yang biasa digunakan untuk menandai penggunaan port paralel (LPT1)
adalah 888 (378H). Berikut ini, merupakan tabel alamat untuk masing-masing
port.

Tabd 2.1. Alamat (Base Address) Pada Port Paralel (LPT)

Port Alamat Register
Data Port (DP) 378H (888)
Printer Status (PS) 379H (889)
Printer Control (PC) 37AH (890)

Pada prinsipnya, ketiga bagian port tersebut sebenarnya adalah port-port
delapan hit. Port ini, terdiri dari empat (4) jalur kontrol, lima (5) jalur status, dan
delapan (8) jalur data. Port PC dan DP merupakan port baca dan tulis (read/write),
kecuali port PS yang hanya berfungsi sebagai port baca.

Untuk keterangan selengkapnya mengena kondisi dan fungsi dari masing-
masing pin pada konektor DB-25 dapat dilihat padatabel 2.2.
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Tabel 2.2 Fungsi dari masing-masing pin pada konektor DB-25

Pin Nama Fungsi Keterangan
DB-25
1 Data Strobe Active LOW  Printer Control 0 (PC-
0)
2 Data Bit 1 LSB Data Port 0 (DP-0)
3 Data Bit 2 - Data Port 1 (DP-1)
4 Data Bit 3 - Data Port 2 (DP-2)
5 Data Bit 4 - Data Port 3 (DP-3)
6 Data Bit 5 - Data Port 4 (DP-4)
7 Data Bit 6 - Data Port 5 (DP-5)
8 Data Bit 7 - Data Port 6 (DP-6)
9 Data Bit 8 MSB Data Port 7 (DP-7)
10 Acknowledge Active LOW  Printer status 7 (PS-7)
11 Busy Active HIGH  Printer status 6 (PS-6)
12 Paper End Active HIGH  Printer status 5 (PS-5)
13 Select Active High  Printer status 4 (PS-4)
14 Auto Line Feed Active LOW  Printer control 1 (PC-1)
15 Error Active LOW  Printer status 3 (PS-3)
16 Initialize Printer Active LOW  Printer control 2 (PC-1)
17 Select Input Active LOW  Printer control 3 (PC-1)
18 - 25 Return Ground -
25

Pengendali level..., Arta Sastra Rumondang, FMIPA Ul, 2007.



BAB 3
PERANCANGAN DAN CARA KERJA PROGRAM

Bab ini beris tentang uraian tentang rancangan dan cara kerja sistem dari
objek pengendalian, desain unit pengendali PID dengan menggunakan perangkat
lunak LabVIEW, dan perangkat pendukung yang berhubungan dengan kegiatan
penelitian ini.

3.1 PERANCANGAN PERANGKAT KERAS

RANGKAIAN PENGENDAL I
INTERFACING > DAYA

ADC |4 SENSOR
DPS

A

Gambar 3.1. Blok diagram sistem pengendalian

Gambar 3.1 menunjukkan blok diagram sistem pengendalian yang
digunakan secara keseluruhan. Terlihat bahwa komputer (PC) yang menjadi
otaknya, karena dalam PC terdapat kontroler PID yang dapat mengendalikan daya
pompa. Daya akan mempengaruhi level air yang dapat diukur ketinggiannya oleh
sensor. Setelah diperoleh data ketinggian, data tersebut dikirimkan melalui ADC
(Analog to Digital Converter) sehingga dapat dibaca oleh PC. Berikut ini gambar
plant yang digunakan.

Gambar 3.2. Plant
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Gambar 3.2 menunjukkan gambar dari sistem yang telah dibuat. Plant
terdiri dari dua buah bejana yang terbuat dari bahan acrylic. Bgana bagian bawah
merupakan tempat penampungan air yang berukuran 80 x 20 x 40 cm. Bgana
bagian atas berfungsi sebagai plant yang diatur ketinggian airnya (level), yang
berukuran 20 x 20 x 40 cm. Sebuah pompa berfungsi untuk menaikkan air dari
tangki penampungan ke dalam bejana bagian atas. Pompa air akan mulai bekerja
atau berhenti bekerja apabila telah mencapai level yang diinginkan oleh kontroler
PID melalui Personal Computer (PC). Spesifikasi pompa yang digunakan adalah
24V pc, 3A.

3.1.1. Personal Computer (PC)

Pada perancangan sistem ini PC merupakan salah satu komponen penting,
sebab pada PC ini terdapat perancangan software yang digunakan pada penelitian
ini. Bahasa pemrograman yang terdapat pada PC ini yaitu menggunakan
LabVIEW yang digunakan sebagal bahasa pemrograman untuk pengendalian
sistem kontrol PID. Hal tersebut ditunjukkan dari gambar berikut :

Py T T F T
L ORITRET B

1Y

Fraden i Fioesd

1Y

Sistem
Pamgarndali

Lawal

Gambar 3.3. Proses Pengendalian Level

3.1.2. Antarmuka Paralel

Dibutuhkan adanya jalur komunikasi data antara komputer (PC) dengan
sistem yang digunakan, di dalamnya terjadi proses penerimaan dan pengiriman
data. Adapun proses penerimaan dan pengiriman data tersebut melalui port paralel
(LPT) yang mempunyai alamat Ox378H atau 888. Dimana pada komputer
menggunakan slot DB-25 yang terdapat di belakang komputer. Keunggulan port
ini terletak pada kemampuannya untuk menyampaikan data lebih cepat, karena

port ini menggunakan komunikasi secara parall.
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3.2 PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK

3.2.1 Rangkaian Interfacing

Rangkaian Interfacing dibutuhkan untuk komunikasi data dengan
hardware yang digunakan (baik mengirim maupun menerima data). Adapun

rangkaian interfacing yang digunakan ialah sebagai berikut:
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PRINTER FORT \l[ IC2 74L5244 I I
—a _| /

Gambar 3.4. Rangkaian Interfacing

Rangkaian Interfacing di atas berfungs untuk menyatukan dua protocol
yang berbeda, antara hardware dengan PC yang digunakan. Adapun jalur yang
digunakan adalah port paralel. Seperti pada tabel di atas, port printer memiliki 8
pin yang berfungsi sebagai data output dan 4 pin yang berfungs sebaga data
input yang bersifat normal. Yang dimaksud dengan normal ialah bahwa kondis
data yang masuk ke printer port sama dengan kondisi data yang dikeluarkan oleh
hardware. Berbeda dengan sifat inverting yang mengandung pengertian bahwa
kondisi yang masuk ke printer port kondisinya berkebalikan dengan kondisi yang
dikeluarkan oleh hardware. Dalam perancangan rangkaian interfacing ini
menggunakan 8 jalur data output dan 4 jalur input norma sebaga jalur

pengiriman dan penerimaan data dari hardware yang digunakan.
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Untuk jalur pengiriman data menggunakan 1C 74L.S245. Lgjur D (DO-D7)
terhubung dengan port paralel sedangkan lgjur B (BO-B7) terhubung dengan
hardware luar. Terlihat pula bahwa jalur DIR terhubung dengan Vcc. Maksudnya
agar data berjalan dari lajur B menuju lgur A. Sedangkan lgjur Enable (E), yang
dapat dikendalikan dari PC berfungsi sebagal penentu kapan data akan dialirkan.
Jika kondisinyalow maka data akan dialirkan.

Untuk jalur pengiriman data menggunakan IC 74LS244, yang dapat
membagi 8 bit data menjadi 4 bit data yang dikirim secara bertahap, yang
dikendalikan oleh PC dan yang dialirkan oleh pin Enable 0 (EO) untuk pengiriman
4 bit data pertama kemudian 4 bit data selanjutnya dialirkan oleh pin Enablel
(ED).

3.22 Rangkaian PWM (Pulse Width Modulation)

PWM adalah suatu teknik yang digunakan untuk mengontrol kerja dari
suatu alat atau menghasilkan suatu tegangan DC yang bervariasi. Rangkaian
PWM adalah rangkaian yang lebar pulsa tegangan keluarannya dapat diatur atau
dimodulas oleh sebuah sinya tegangan modulasi. Di samping itu kita
menghasilkan suatu sinyal PWM dengan menentukan frekuensi dan waktu dari

variabel on dan off. Gambar 2.5 memperlihatkan sinyal kotak dengan variasi duty
cycle 75 % dan 25%. Duty cycle adalah rasio dari waktu on (t,,) terhadap periode

total dari sinyal (t = toy + toff), dengan persamaan berikut :

D = Ion .
ton + toff

(@ (b)
Gambar 3.5. Sinyal PWM dengan duty cycle (a) 50% dan (b) 25%

Metode pengontrol output ini dapat diaplikaskan dalam kecepatan motor DC
pada pompa yang digunakan yang terdapat pada rangkaian mekanik.
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3.2.3 Program LabVIEW
3.2.3.1 Operas Start/Stop

Program yang telah dibuat akan mulai dijalankan dan diakhiri dengan
menggunakan operasi ini. Instruksi yang digunakan ialah sebagai berikut:

Creaks Constank
Create Control
Create Indicator

[ stopif Troe 0000
Continue if True
Express Boolean Palette  p

Gambar 3.6. Operasi Start/Stop

Pada operas start/stop jenis lup yang digunakan ialah while loop dengan
kondis “Sop if True’. Ha ini akan menyatakan bahwa program akan
menjalankan program secara berulang-ulang (looping) hingga button ditekan
(kondisinya True), atau dengan kata lain program akan berhenti dijalankan saat
button ditekan.

3.2.3.2 Operasi PID
Bagian ini akan membahas tentang program yang dijalankan untuk
merealisasikan pengendalian dengan metode PID (Proportional Integral
Derivative). PID merupakan salah satu bentuk proses closed-loop control atau
feedback control. Inti dari feedback control adalah adanya position feedback atau
disebut juga Process Variable (PV). Blok proses dari feedback control adalah
sebagai berikut:
Set Point  +

v

Controlled
(SP) ‘.( Controller Actuator Object
Position feedback Position

Process Variable (PV) Sensor

Gambar 3.11. Blok Proses Feedback Control
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Software digunakan untuk memperoleh nilar MV (Manipulaed Variable). MV
merupakan proses untuk mengatur variabel dan metode yang digunakan iaah
metode Mix. Metode ini memiliki blok skema sebagai berikut:

i@%m = -1 M
PV - b

Gambar 3.8. Blok MV dengan Metode Mix

Adapun persamaan yang digunakan pada program adal ah:

MV = Kp.E(t) + Kp JE@®).dt + Kp.Td dE(t)
Ti dt

Persamaan di atas merupakan bentuk persamaan dari Analog PID Controller.
Namun, penelitian yang dilakukan mengacu pada cara kerja dari Digitall PID
Controller. Sehingga persamaan di atas diubah menjadi:

MV = Kp.E + Kp. TS.ZE + Kp.Td (E,—En1)
Ti TS

Yang membedakan dari kedua persamaan tersebut ialah paada fungsi
waktu. Untuk proses analog menggunakan fungsi waktu secara kontinu (terus-
menerus), sedangkan untuk proses digital tidak menganut adanya kontinuitas
waktu. Sehingga fungsi tersebut diubah dalam bentuk Time Sampling (TS), yaitu
perhitungan waktu secara periodik.

Untuk tampilan pada PC, disediakan fasilitas untuk memasukkan
komponen dalam kendali PID. Adapun komponen-komponen yang tampilkan
adalah TS (mS), SP (%), PB (%), Ti (mS), Td (mS). Komponen-komponen yang
telah disebutkan di atas berbentuk bilangan. Sedangkan fasilitas pada LabVIEW
7.1 dalam memasukkan suatu bentuk bilangan dengan Numeric Control pada
bagian Front Panel.
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TS (S) = T"_S
[JI 12 E%Eﬁ
@ (b)

Gambar 3.9. (@) Numeric Contol pada Front Panel
(b) Numeric Control pada Block Diagram
Dalam penerapannya pada software, nilai PB (Proportional Band) dalam bentuk
persen (%). Untuk memperoleh nilac MV melibatkan nilai Kp, sedang nilai PB

diperoleh dari nilai Kp. Diperoleh dari persamaan

PB =100 %
Kp
Kemudian diubah menjadi

Kp =100%
PB
Persamaan tersebut, dalam software menjadi:

Gambar 3.10. Operasi dari persamaan
Dilihat pada persamaan 3-3, unsur E mengalami perubahan dari persamaan
sebelumnya, yaitu pada bagian integrator dan differensiator. Untuk bagian
integrator mulanya J E(t) kemudian diubah menjadi XE, sedangkan untuk bagian
differensiator mulanya (dE/dt) diubah menjadi (E, — En.1). Unsur E sendiri
merupakan nilai Error, yang berasal dari persamaan:
E=SP-PV
Program dari nilai integra yang diubah menjadi XE pada LabVIEW

menggunakan operas add array element, yaitu sebagai berikut:

.

Gambar 3.11. Operasi Add Array Element
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Fungs dari operasi add array element adalah menambahkan semua element array

padainstruksi sebelumnya. Adapun instruksi selengkapnya adalah:

Gambar 3.12. Operasi Integral

Program dari nilai derivatife yang diubah menjadi (E, — E,1) pada LabVIEW
menggunakan operas shift register, yaitu

L]

o _ oo=sl

Gambar 3.13. Operasi Shift Register

Sedangkan program nilai (E,, — E,.;) dalam LabVIEW adalah:

A W EEm F &

F
£ PEn-Ex

'O =@

Gambar 3.14. Operasi Persamaan (E, — En.1)

Mula-mula nilai Error (E) masuk ke operasi while loop, kemudian nilai E
mula-mula tersebut disimpan dalam shift register. Namun sebelum nilai E
disimpan terlebih dahulu dikurangi dengan data Error sebelumnya yang tersimpan
pada shift register. Pada looping yang pertama, data pada shift register adalah O,
karena belum terisi oleh nilai E. Namun, pada looping yang kedua hingga
seterusnya data yang tersmpan pada shift register akan teris oleh nila E
sebelumnya (E,, — En.1), yaitu nilai E sebelum nilai “E terbaru” (E,).
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3.2.3.3Komunikas Paralel
Pada LabVIEW 7.1 untuk mengakses suatu komunikasi peralel digunakan
instruksi out port dan in port. Instruksi out port digunakan untuk mengirim data,

sedangkan instruksi in port digunakan untuk mengambil data.
| |

(@ (b)
Gambar 3.15. (a) out port dan (b) in port

Data-data yang dikirim masing-masing mempunyai alamat sesuai dengan pin pada

port printer sesual dengan tabel 3.1.

Alamat Koneksi Fungsi
888 DO-D7 Pengiriman Data Power
889 S3-S6 Pembacaan Data Counter
890 C0-C3 Pengaturan Enable

Tabel 3.1. Koneks Port Paralel dangan Perangkat Keras

3.2.3.4 Penyimpanan Data

Setelah dilakukan pengolahan data oleh PID, hasilnyadiperoleh data-data
Set Point (SP), Process Variable (PV), Manipulated Variable (MV), dan Time (s)
yang diperoleh dari hasil kali antaraiterasi (i) dengan Time Sampling (TS).

y |

| create ar replace "|-|

Gambar 3.16. Program Penyimpanan Data
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3.3 Flowchart LabVIEW

Ambal Diata

Eonfimiras:

Awmbal Data
LEVEL

Masuklan data PW dan
MY ke zrafik
Data disinpan ke
array

Simpan data
ke exncel?

a Tidalk

Gambar 3.17. Gambar Flowchart Program LabVIEW

Keterangan:
1. Data konfigurasi adalah nila Time Sampling (TS), Set Point (SP),
Proportional Band (PB), Timeintegral (Ti), Time derivative (Td).
Ambil datalevel, yaitu ketinggian air yang diperoleh.
Nilai error merupakan selisih antara SP dengan PV.
Maksud dari memasukkan nilai dalam konstanta agar diperoleh nilai dari

persamaan PID yang digunakan.
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BAB 4
PENGUJIAN SISTEM DAN ANALISA
DATA PENELITIAN

Pembahasan pada bab 4 ini adalah mengena pengujian sistem dan analisa
data penelitian serta proses dan cara pengambilan data penelitian yang telah

dilakukan penulis.

4.1 IDENTIFIKASI PROSES

Pada penelitian ini digunakan metode tuning direct synthesis. Untuk dapat
menerapkan metode tersebut perlu dilakukan identifikasi proses terlebih dahulu
agar dapat diketahui karakteristik dari plant yang digunakan. Setelah dilakukan
identifikasi proses, akan diperoleh model fungs transfer dari sistem yang
digunakan tersebui.

Identifikasi prosesini dilakukan dengan cara memberikan suatu perubahan
terhadap plant kemudian melihat respon plant tersebut berdasarkan perubahan
yang diberikan. Pada penelitian ini, plant yang digunakan sangat dipengaruhi oleh
suplai daya yang masuk ke dalam plant, maka dengan mengubah supla daya yang
masuk pada plant kita dapat melihat perilaku plant setelah dikenai suatu
perubahan daya. Gambar 4.1. grafik respon plant yang diperoleh dari data

identifikasi proses yang dilakukan.
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Gambar 4.1. Grafik Identifikasi Proses

Dari identifikasi proses yang telah dilakukan diperoleh nilai deadtime (o),
perubahan PV (APV), perubahan MV (AMYV), dan time constant (t). Setelah
mendapatkan nilai-nilai tersebut, maka dapat dibentuk model fungsi transfer dari
sistem tersebut.

Berikut pengolahan datanya:
Diketahui: ©=0s
AMV=70-30 =40
APV =95-125=825
Dicari : tdanK =7?
Penyelesaian :
= Mencari nilai t:
> (APV x 0,632) + PVawal
(82,5x0,632) + 125=52,14 + 12,5 = 64,64

» PadaPV = 64%, waktunya berada pada 1900 s

> Maka, 1 =1900s—-1580s=320s
= Mencari nilai K:

K=APV =825=206
AMV 40
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Makamodel fungs transfer untuk sistem adalah seperti di bawah ini.

Ke®
Q9=
5+1

Fungsi transfer berdasarkan identifikasi proses yang telah dilakukan adalah
sebagal berikut:

_2,067" 204

o) = 320+ 32054

4.2 PENGUJIAN SISTEM

Pengujian sistem yang dilakukan adalah dengan menggabungkan semua
komponen yang ada yaitu konstruksi perangkat keras dan perangkat lunak. Dalam
pengujian sistem ini, nilai-nilai Time Sampling (TS), Set Point (SP), Proportional
Band (PB), Time Integral (Ti), dan Time Differential (Td) dimasukkan melalui
PC. Pada penelitian ini, dilakukan 3 kali pengujian dengan memberikan nilai Set
Point yang bervarias dan struktur pengendali yang digunakan adalah struktur
mix. Berikut di bawah ini nilai-nilai dari konstanta pengendai PID yang telah
diperoleh berdasarkan hasil dari identifikas proses dan struktur pengendali PID

yang digunakan.
Diketahui: T = 320
K =2,06
0 =0

Tc > T, padapendlitian ini nilai T.= 350
Dicari : PB, Ti, Td ? (untuk dimasukkan dalam LabVIEW)
Penyelesaian :

= KC= T
K (1. + ©)

Kc= 320  -0,4438
2,06 (350 + 0)

= PB- 1 x100% =225 %
Kc

= T =Ti=320ms
= O =Td=0ms
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Adapun respon yang diperoleh dari perhitungan konstanta pengendali PID
dengan metode tuning direct synthesis yang telah diuraikan dapat dilihat pada

gambar berikut:

4.2.1 Pengujian PID pada Set Point 40%
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Gambar 4.2. Respon pada set point 40% menggunakan LabVIEW

Pada gambar respon terhadap waktu di atas terlihat bahwa nilai yang ingin
dicapal adalah 40%, kemudian saat program dijalankan, pompa (MV) mulai
bekerja mencapai ketinggian maksimal (100%) secara bertahap sehingga
mengakibatkan air bertambah ketinggiannya (PV).

Nilai PV tidak dari nol karena sensor mulai dapat bekerja pada ketinggian
2,5 cm. Pompa akan terus bekerja maksimal selamaketinggian air masih berada di
bawah 40%, ha ini akan mempercepat bertambahnya ketinggian air. Saat
ketinggian air telah berada pada ketinggian yang diinginkan, nilac MV akan
berkurang, hingga nila PV sama dengan nilai SP. Ketinggian air akan tetap
terjaga stabil disebabkan daya ke pompa yang diatur oleh pengendali PID yang
terdapat pada program LabVIEW. Hal tersebut dapat terlihat gambar 4.3. yaitu
saat 73 snilai MV mulai berubah dari 100% sehingga ketinggian air berkisar pada
nilai yang diinginkan (SP).
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4.2.2 Pengujian PID pada Set Point 50%
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Gambar 4.3. Respon pada set point 50% menggunakan LabVIEW

Dari gambar respon 4.3. terlihat bahwa nilai yang ingin dicapai adalah
50%, kemudian saat program dijalankan, pompa (MV) mulai bekerja mencapai
ketinggian maksimal (100%) secara bertahap sehingga mengakibatkan air
bertambah ketinggiannya (PV). Nilal PV tidak dari nol karena sensor mulai dapat
bekerja pada ketinggian 2,5 cm.

Pompa akan terus bekerja maksimal selama ketinggian air masih berada di
bawah 50%, hal ini akan mempercepat bertambahnya ketinggian air. Saat
ketinggian air telah berada pada ketinggian yang diinginkan, nila MV akan
berkurang, hingga nilai PV sama dengan nilai SP. Ketinggian air akan tetap
terjaga stabil disebabkan daya ke pompa yang diatur oleh pengendali PID yang
terdapat pada program LabVIEW. Hal tersebut dapat terlihat gambar 4.5. yaitu
saat 79 snilai MV mulal berubah dari 100% sehingga ketinggian air berkisar pada
nilai yang diinginkan (SP).
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4.2.3 Pengujian PID pada Set Point 60 %
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Gambar 4.4. Respon pada set point 60% menggunakan LabVIEW

Dari gambar respon di atas terlihat bahwa nilai yang ingin dicapa adalah
60%, kemudian saat program dijalankan, pompa (MV) mulai bekerja mencapai
ketinggian maksimal (100%) secara bertahap sehingga mengakibatkan air
bertambah ketinggiannya (PV). Nilai PV tidak dari nol karena sensor mulai dapat
bekerja pada ketinggian 2,5 cm.

Pompa akan terus bekerja maksimal selama ketinggian air masih berada di
bawah 60%, hal ini akan mempercepat bertambahnya ketinggian air. Saat
ketinggian air telah berada pada ketinggian yang diinginkan, nilac MV (pompa)
akan berkurang, hingga nilai PV sama dengan nilai SP. Ketinggian air akan tetap
terjaga stabil disebabkan daya ke pompa yang diatur oleh pengendali PID yang
terdapat pada program LabVIEW. Hal tersebut dapat terlihat gambar 4.7. yaitu
saat 125 s nilai MV mula berubah dari 100% sehingga ketinggian air berkisar
padanilai yang diinginkan (SP).
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43. ANALISA DATA PENELITIAN

Dari penelitian yang telah dilakukan, di dapatkan bahwa data yang
diperoleh mendekati dengan apa yang diinginkan, yaitu nilai PV akan berada
mencapal nilai SP dalam suatu periode waktu tertentu dan nilai tersebut diperoleh
dari nilai MV (pompa) yang bergantung pada suplai daya yang dikendalikan oleh
PC. Kelemahannya terdapat data yang berfluktuas karena adanya noise dari riak
air yang terbaca oleh sensor. Sehingga dibutuhkan banyak data untuk dapat
mengetahui hasil grafiknya.

Nilal MV yang didapatkan berubah-ubah. Perubahan tersebut merupakan
perubahan pada daya motor untuk selalu menyesuaikan dengan nilai PV. Data
yang diambil dari tiga nilai SP yang bervariasi, menunjukkan adanya perbedaan,
yaitu sebagal berikut:

= Jka Set Point = 40%, maka MV mula berkurang dari 100% yaitu

sekitar 76 s,

= Jka Set Point = 50%, maka MV mula berkurang dari 100% yaitu
sekitar 79 s, dan

= Jka Set Point = 40%, maka MV mula berkurang dari 100% yaitu
sekitar 125 s.

Hasil yang diperoleh mendekati teori yang digunakan, yaitu PID dengan
metode tuning Direct Synthesis.
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BAB 5
KESIMPULAN dan SARAN

Bab ini membahas tentang kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan

dan saran penulis. Kesimpulan dan saran merupakan fakta dan kenyataan yang

harus dihadapi penulis dalam proses pengendalian, pengujian sistem, dan

pengambilan data pada saat berlangsungnya kegiatan penelitian.

5.1

KESIMPULAN

Setelah menyel esaikan perancangan sistem dan pengujian terhadap sistem

tersebut penulis dapat mengambil kesimpulan sebagal berikut:

5.2

1. Konstruks mekanik yang telah dibuat mampu melakukan pengendalian

level air menggunakan perangkat lunak LabVIEW 7.1.

. Pada kontroler PID terdapat 3 parameter yang dapat diatur, yaitu

penguatan P (Kp), waktu integral (Ti), waktu derivatife (Td). Berdasarkan
eksperimen dapat ditentukan bahwa sistem pengendalian level air dapat
bekerja secara optimal dengan Kp = 0.4438, Ti = 320 ms, dan Td =0 ms.

. Respon dari sistem pengendalian pada eksperimen sesuai dengan teori

PID, yaitu mencapal kestabilan, meski dengan jumlah data yang sangat

banyak karena adanya noise (riak air).

SARAN

. Untuk pengukuran level cairan, air yang beriak (noise) harus di filter agar

data yang diperoleh tidak terlalu banyak agar dapat mencapal kestabilan
dengan waktu yang lebih singkat.

. Pembuatan konstruksi mekanik harus sepresis mungkin untuk

menghindari terjadinya gangguan dalam pergerakan level air.
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