BAB 3
PERANCANGAN KONTROL DENGAN PID TUNING

3.1 Algoritma Kontrol Pada Pesawat Tanpa Awak
Pada makalah seminar dari penulis dengan jueehodelan dan
Smulasi Gerak Srip Pada Pesawat Tanpa Awak telah dihasilkan model dari

gerak sirip elevator, aileron dan rudder. Algoritk@ntrol untuk pesawat tanpa

awak pada makalah seminar tersebut adalah sebagateriihat pada gambar 3.1
berikut.
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Gambar 3.1 Algoritma kontrol untuk pesawat tanpalkaj6]

Blok dari sistem kontrol utama dari algoritma kahtni akan mengolah
data-data dari sensattitude (IMU) dan GPS, kemudian membandingkan dengan
waipoint dan misi terbang. Dari data sensor-sems@ebut, maka blok sistem
kontrol utama akan mendapatkan referensi uattikude/ sikap pesawat, yaitu
arah terbang dan ketinggian, yang kemudian ditefgn menjadi referensi
untuk sikaproll, pitch, yaw dan kecepatan pesawat.

Masing-masing referensi dari sikap pesawat ini kdianu akan
diumpankan ke masing-masing sub sistem dari bidamgrol pesawat, yaitu
referensiroll ke sub sistem kontrol siripileron, referensipitch ke sub sistem
kontrol sirip elevator, referensiyaw ke sub sistem kontrol siripudder, dan
referensi kecepatan ke sub sistem koritnadttle.

Pada penelitian ini kontrol sirip yang dibuat hameda bidang sirip
elevator, sebagaimana pada bagian yang diarsir pada gaBbakKomunikasi

antara sistem utama ke sub sistem kontroler serada psirip elevator
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menggunakan jalur serial, dengan kecepatan tradatar115200 bps, 8 data bits,
no parity, 1 stop bit.
Skematik dari komunikasi antara sistem utama desgharsistem kontrol

gerak siripelevator tersebut terlihat pada gambar 3.2 berikut.

Sinyal Hub.

Sistem [ Dataserial | Sistem PWM [ Sistem | Mekanik Sirip
Utama [ Mikrokontroller 1 servo | Elevator
A Hub.
"Mekanik
Sinyal Analog
Encoder

Gambar 3.2 Diagram blok skematik untuk sistem kadrsirip el evator
pada pesawat tanpa awak.

Sistem Mikrokontroller akan menerima data targesigiosudut sirip
elevator yang dikirim dari sistem utama melalui komunikasrial. Selanjutnya
sistem mikrokontroller akan menterjemahkan gateh tersebut menjadi datst
point sudut untuk siriglevator pada pesawat tanpa awak.

Setelah mengolah data sudut dengan algoritma Konimeka sistem
mikrokontroller akan mengirim sinyal kendali berupmyal PWM ke sistem
servo untuk menggerakkan sirgbevator pada pesawat tanpa awak. Perubahan
sudut siripelevator pada pesawat tanpa awak ini kemudian akan dibkda o
encoder yang akan mengirimkan posisi suéatk dari sirip elevator pada pesawat
tanpa awak ini ke sistem mikrokontroller untukadikan sebagdeedback posisi
sudut sirip. Selanjutnya sistem mikrokontroller mkaengirimkan posisreal
sudut sirip elevator pada pesawat tanpa awak ke sistem utama meldiui ja
komunikasi serial.

3.1.1 Implementasi Kontroler pada Pesawat TanpakAwa

Pesawat terbang yang digunakan pada penelitiaradalah pesawat
aeromodelling jenis Trainer-40. Secara normal, pesawat ini dikendalikan melalui
remote control oleh pilot dari bawahgfound).

Desain posisi pengendali sirip elevator dapat dilisebagaimana pada
gambar 3.3 berikut.
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Joint s S S
Sirip elevator
Motor Servo pesawat

Receiver H

Gambar 3.3 Posisi kontroler kendali sirip elevgtada pesawat

aeromodelling tanpa kontroler

Joint
encod Sirip elevator
Motor Servo pesawat
Kontroler :
= Receiver —<
Gerak sirip
elevator

Gambar 3.4 Posisi kontroler kendali sirip elevaiada pesawat
aeromodelling dengan kontroler.
Pada gambar 3.4 tersebut memperlihatkan posisirddentgerak sirip
elevator. Receiver pada sistem ini berfungsi umhekggantikan sistem kontroler
utama dari sistem pesawat tanpa awak yang berfunigk memberikaset point

untuk posisi sudut sirip pesawat.

3.2Mode Gerak Sirip Elevator pada Pesawat Tanpa Awak

Model gerak siripelevator pada pesawat tanpa awak yang digunakan
pada penelitian ini sebagaimana telah didapatkan wohakalah penelitian
Pemodelan dan Smulas Gerak Srip Pada Pesawat Tanpa Awak, yang
diturunkan dari pengambilan respatep dari sirip elevator pada pesawat
aeromodelling tipetrainer-40 dengan menggunakan metoe®pirical model
identification adalah sebagai berikut: [6]

Universitas Indonesia

Pengembangan sistem..., Endro Artono, FT Ul, 2010.



21

X(s) 0.984.¢ %% = Y(s)
0.024s+1

A 4
v

.................. (3.1)
Dengan Kp = 0.984 = 0.024 dar® = 0.046
Sep respons untuk model gerak siriglevator ini adalah setgaimana

terlihat pada gambar & berikut.

data_ele
B

G S S S
£ -
/g.ﬂ. .....7..;......
-53 - ....(i..i.
) ~
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=) I
] |
(Va1 || T E s S ll ................................ S | .
o .
B ﬂi&'- 1 1I1 1-:3 1j3 1.4
Waktu (detik
Gambar 3. Sep respons model gerak sirip elevat
3.3PID Tuning

Untuk menentukan parame-parameter kendali Kc, Ti dan
digunakan teknik darciancone-Marlin metode Il. Digunakan teknik ini kare|
kehandalannya telah diakui |

Sebagaimana telah diuraikan pada bab 2 dalam fuB.Bauntuk dap:
melakukantuning dengan teknikciancone untuk kontroler PID ini, maka har
mengikuti langkaHangkah sebagaimaitelah disebutkan.

1) Mendapatkan nil-nilai dari Kp, 8 dant dari model dinamik sistel
dengan menggunakan metcempirical.
Dari sb bab 3.2 dapat dilihat, ni dari :

Kp=0.9841=0.024 da® = 0.046 ..........c0vvv..... (3.2)
2) Menghitungfraction dead time, 6/(6+1).
0/(6+1) = 0.046/(0.046 + 0.024)
= 0.657L . (3.3)
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3) Pilih tabel yang sesuai, dengidisturbance respons atau set point
respons.
Model gerak siripelevator ini dibuat berdasarkaset point respons,
maka tabelciancone yang digunakan adalah tabel untset point
respons.
4) Tentukan nilai daridimensionless tuning dari grafik untuk KcKp
Ti/(6+1) dan Td/6+1).
Dengan tabel ciancor
10—
=
A,
;z“ 1‘0:_-0\\
a = .
o70a | :
10 i 1 1 1 i 1 E 1 1 ]
0 .10 .20 .30 .40 .50 .60 .70 .80 .90 1.0
Fraction dead time (E'g—f)
()
0/(6+1) = 0.657:
KCKP =0.704 .o i i e e e e (3.4)
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o =
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lﬂ
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‘Oo_t;/?/'i/lrl riyou

0 .10 .20 .30 .40 .50 .605.70 .80 .90 1.0
Fraction dead time ((7%; )

TAIO+T) = 01360 ..t et eeeeee e eee e, (3.6)

5) Hitungdimensional tuning controller. Misal: Kc=(KcKp)/Kp

Kc = KcKp/Kp
=0.7040.984
KC = 072 e (3.7)

Til(8+T) = 0.575¢
Ti = Til(@+T) * (6+7)

=0.575¢ * 0.6571
WL sl 7/ \ Ihwm\™H (3.8)

Td/(B+1) = 0.136(
Td = Td/(B+1) * (6+T1)
=0.136(* 0.6571
Td = 0.08¢ .o (3.9)

6) Implementasikan ke dalam kontro

Desainmodel PIDtuning adalah selimimana terlihat pada gamt
3.6 berikut:

+
£ Go

— Go

Gambar 3.6 Desain model PID tuning
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Dari parameter-parameter model yang telah didapatkesebut maka

didapat model dari P1Duning tersebut:

1
Gar= Ke(l+ )
= 0715 (Lt ) e (3.10)
(0366+5)
Gg=-Kc.Td.s
= .0.715*0.089 s
(3.11)

T m0.063LS it e
Dengan demikian, desain dari model sistem dengé@ntitiing adalah

sebagaimana terlihat pada gambar 3.7 berikut:

1
> }{0.715 >
5+0.366

Step Gain Transfer Fcn2

0%( | | o%s | |§|
0024s+1 | —»

Scope

giadspart Transfer Fcn4
Delay3

-0.0631s
N

>
0.01s+1
Transfer Fcnl

Gambar 3.7 Desain model sistem dengan PID tuning
Hasil simulasi dari model tersebut dapat dilihadgpgambar 3.8 berikut.

Respon Sistem Dengan Kontrol PID

Sudut (derajat)

Waktu (detik
Gambar 3.8 Hasil simulasi kontrol PID

Dari hasil simulasi terlihat kontrol PID kurang wopaél, bahkan
menyebabkan sistem menjadi tidak stabil. Untuk retadoui penyebab

ketidakstabilan sistem, maka dicoba dengan mengikkn salah satu dari

komponen pengendali.
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Langkah pertama dengan menghilangkan kompaoderivative dari
pengendali. Hasil plot sistem dan sinyal kendajpadadilihat pada gamr 3.9
berikut.

m

o

7 | 9 10

Sudut (derajat)

Gime offset. 0
=B
Soel :
@ '
S W - - m e e e e - e - - - R TR EEE R
1] T & W S B
~ . s e N A N W
— : ]
S = -t T e 4&
=g 7 R VL. T - B A
= . 3
n A5 4 : 10

Wal tik)y

Gambar 3. Hasil simulasi pengendali PI
Langkah kedua dengemenghilangkan unsur integral dari pengenc

sehingga respons sist menjadi seperti pada gambar 3dEdikut

@

o

=

i

=

Sudut (derajat)

A

Sinyal Kendal PD

o

4 il E
Waktu (detik
Gambar 3.1. Hasil simulasi pengendali PD

lime offset: O

Dari analisa sinyal kendali, maka terlihat bahwagyanenyebabka
sistem menjadi tidak stabil adalah dari konderivative. Dengan demikian, mal
kontrol PID tidak cocok untuk sistem irMencoba mengulang dari langkah

tiga dengan menggunakan tabel ciancone untuk Kdpk
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4) Tentukan nilai dardimensionless tuning dari grafik untuk KcKp

Ti/(6+1) dan Td/@+1).

) N
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. . 6
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. ; e
Fracion dead ime. (%) Til(6+1) = 0.585

T/ (8 +7)

5) Hitungdimensional tuning controller. Misal: Kc=(KcKp)/Kp

Kc = KcKp/Kp
=0.7/0.98
KC=0.711 v e (3.12)

Ti/(0+1) = 0.58¢
Ti =Ti/(6+7) * (6+1)
= 0.585 * 0.657
Ti =0.384 oo e (3013)
6) Implementasikan ke dalam kontro

Desainmodel Pltuning adalah sebagaiana terlihat pada gambar 2
berikut:
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u
e
——>» G —>

Gambar 3.11 Desain model PI tuning
Dari parameter-parameter model yang telah didapatkesebut maka
didapat model dari Plluning tersebut:

1
(Ti +9)

Gg = KC(1+

= 0710 (Lt ) . (B.14)

(0384+5)
Sehingga desaim dari model kontrol Pl tersebut aldaebagaimana

terlihat pada gambar 3.12 berikut.

0.984*1
A, ’ij = Ry > T [T
st S ! L2 Transport Transfer Fcn4 Scone

5+0.384 Dalavs

Transfer Focn2

Gambar 3.12 Desain model sistem dengan kontrol PI
Hasil simulasi dari kontrol Pl tersebut adalah ggliaana terlihat pada

gambar 3.13 berikut.

.. B YN 4
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Gambar 3.13 Hasil simulasi kendali Pl

Universitas Indonesia

Pengembangan sistem..., Endro Artono, FT Ul, 2010.



28

Dari simulasi kendali tersebut dapat dilihat bahwa daekendali Pl pada

gerak siripelevator ini belum maksimal, dikarenakan kontrol tersebdéki dapa

memacu sinyal keluaran menuju ke set p
Untuk dapat memaksimalkan kendali PI ini, makandiiahkan sbuah

sinyal feed forward dari keluaran sistem ke sinyal ken, serta menaikkan nil:

gain menjadi 1.5Dengan demikian desain model sistem untuk keritladiengar

feed forward ini seba@imana terlihat pada gambar 3.14 berikut.

Step Gain

> ) D%( —>
1 6o Transport
5+0.366 REl2vE
Transfer Fcn2

0.984*[1] |4y LI |§|

0.024s+1 >

Transfer Fcn4

»
|
»
|

[

Scope3

Gambar 3.1Desain kendi Pl dengarfeed forward sinyal keluaran siste
Hasil simulasi dari kendali Pl plufeed forward signal tersebut

sebagimana terlihat pada gambar & berikut.

o o
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............................................
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......................................

Waktu (detik

\/ Sinyal Kendali

Sudut (derajat)

05

15

Waktu (detik

Gambar 3.5 Hasil simulasi kendali P feed forward signal
Dari hasil simulasi tersebut dapat dilihat bahwadeadi Pl dengarfeed

forward ini mampu mengendalikan model sistem gerak sigpvator pesawat

dengan baik. Keluari sinyal kendali pada gambar 3.jlga menunjukkan bahw
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sinyal kendali ini tidak terlalu besar sehingga rpanuntuk diterapkan pac
sistem gerak siriplevator.

3.4 Implementasi Kontroler PI Pada Mikrokontroller

Pada implementasinya di mikrokontroler, karena muelggambilan dat:
pada mikrokontroler adalah mode diskrit, dimanaapptbses pengambilan d
pengolahan data terdapat sebdelay time, sehingga dilakukan perhitungarc
dan Ti dengan memperhatikan waldelay time ini. Untuk perhitungan nilai K
dan Ti digunakan niled yang baru [2]:

B = O+ AU 2 i 3.15

Dengan:

0 = nilai @ yang baru

At = nilaidelay time proses pengambilan dan pengolahan

Sehingga nilai untul9’ adalah:

At=0.02's

6' = 0.046 + 0.01

0 = 0,056 ..ottt e, 3.16
/(6" + T) = 007 oetittir e et e i v T e s e 3.17

Dengan demikian, harus dilakukan perhitungan ulamgk nilai Kc dar
Ti untuk implementasi pada mikrokontrolMenentukan nilai dardimensionless
tuning dari grafik untuk KcKp, Ti/0+t) dan Td/@+1).
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Hitung dimensional tuning controller. Misal: Ke=(KcKp)/Kp.
Kc = KcKp/Kp
= 0.6/0.984
KC = 0.61 oo e e e (3.18)

Ti/(6+1) = 0.56
Ti = Ti/(B+T) * (6+7)
=0.56 *0.6571
Ti =0.368 .ot i e (3.19)

3.5 Desain Diagram Alir Pemrograman pada Mikrokontroler AT M ega32

Mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian inadalah

mikrokontroler jenis ATMega 32, dengan frekwensistal 16 MHz. Pin yang

digunakan adalah:

PortA.0 : masukan ADC daencoder sirip elevator.

PortD.0 : masukan data serial dari sistem utamankwer) berupa
data untukset point.

PortD.1 : keluaran data serial menuju ke sistermataberupa data
untuk posisi sudut sirip.

PortD.5 : Keluaran sinyal PWM menuju ke motor sezievator.

Diagram alir untuk pemrograman mikrokontoler inbalyi dalam dua

bagian, yaitu diagram alir untuk penentuan wakew@ktu/ timer) untuk periode
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pengambilan data serta diagram alir untuk pengalatiaa dan kendali PI.
Diagram alir untuk pewaktu periode pengambilan datsagaimana terlihat pada

gambar 3.16 berikut.
(TimerO Interrupt>

P
<

\ 4

Aktifkan flag untuk baca
ADC dan program kenddali

\ 4

( Reti )

Gambar 3.16 Diagram alir pewaktu periode pengamisi&ta

Diagram alir untuk pengolahan data dan kendaligpkd dilihat pada
gambar 3.17 berikut.
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A 4

Inisialisasi:

Port A.O :ADCO INPUT
PORTD.5 : PWM output
UART : 115200, 8, N,1

Aktifkan Timer0

A 4

Konstanta Awal:
Dt :0.001008
Kp :0.984

Kc 015

Ti :0.368

Mv 1512

!

Iterasi |, menghitung nilai I:
Cv = Baca ADC(0)
I = Mv — Kc.Er

P

Integral (Iv):

Er_sum = Er_sum + Er
Iv = Kci * Er_sum
IF Mv > Mvmax THEN
Iv=Ivl
Er_sum = Er_suml
vl =Iv
Er_suml = Er_sum

y

Nilai Output PI (Mv):
Mv=Pv +Iv+1+Cv

v
Baca nilai set point (Sp):
Sp = data dari port serial

Timer0 Flag
=1

Keluarkan nilai Sp, Cv dan
Mv melalui serial port

Baca nilai output proses (Cv)
Cv = Baca ADC(0)
Er=Sp-Cv
Mvmax= 90

A

Proporsional (Pv):
Pv =Kc x Er

®

6

Gambar 3.17 Diagram alir pengolahan data dan keRdlal

32
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