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Abstrak

Kebutuhan perpakiran menjadi kebutuhan yang mendesak dewasa ini, terutama pada daerah yang
berkembang pesat. Sistem palang parkir yang digunakan terus menerus dalam jangka waktu lama
mengakibatkan respon kepada motor penggerak menjadi kurang optimal. Kontrol motor diperlukan
untuk mendapatkan pergerakan dari kecepatan motor atau posisi motor agar sesuai dengan nilai yang
telah ditetapkan. Sistem kontrol motor yang digunakan dalam penelitian ini adalah sistem kontrol PID
dengan menerapkan metode penalaan PID Ziegler-Nichols aturan pertama menggunakan
mikrokontroller Arduino Uno. Pada metode ini berlangsung dua tahap yaitu tahap penalaan fungsi alih
motor DC dan tahap penalaan dengan beberapa model penalaan. Dari beberapa model penalaan
parameter PID diperoleh hasil parameter PID yang optimal yaitu Kp = 4,41; Ki = 3,556; Kd = 1,367.
Dengan nilai Kp, Ki dan Kd tersebut motor DC dapat berjalan dengan baik, menghasilkan settling time
cepat dan dapat mempertahankan setpoint.
Kata kunci : Sistem Kendali, PID, Ziegler-Nichols, Motor DC, Kurva S

palang parkir untuk mendapatkan respon yang

I.PENDAHULUAN

Parkir adalah tempat pemberhentian
kendaraan bermotor dalam jangka waktu yang
pendek atau lama, sesuai dengan kebutuhan
pengendara. Kebutuhan perpakiran menjadi
kebutuhan yang mendesak dewasa ini, terutama
pada daerah yang berkembang pesat.
Perpakiran merupakan bidang jasa yang harus
dikelola dengan baik seperti di rumah sakit,
perkantoran, perbelanjaan dan tempat lainnya.
Jika tidak dikelola penataan area parkir dengan
benar maka dikhawatirkan kemacetan dan
kedisplinan kendaraan yang ada di area parkir
tidak dapat dihindari. Sistem palang parkir yang
digunakan terus menerus dalam jangka waktu
lama mengakibatkan respon kepada motor
penggerak menjadi kurang optimal. Hal ini
dapat menyebabkan penumpukan di gerbang
pintu parkir. Maka dari itu perlu adanya
pengoptimalan pada kontrol motor penggerak

optimal.

Kontrol  motor  diperlukan  untuk
mendapatkan pergerakan dari kecepatan motor
atau posisi motor agar sesuai dengan nilai yang
telah  ditetapkan. Kemampuan menjaga
kecepatan dan posisi agar tetap sesuai dengan
set point ketika diberi beban maupun
kemampuan sistem untuk mengejar kecepatan
dan posisi agar mencapai set point ketika motor
mulai berjalan menjadi faktor yang sangat
penting sebagai ukuran kinerja pengontrolan
kecepatan dan posisi. Cara pengontrolan motor
dengan memberikan sinyal kontrol. Pada
umumnya  kontrol motor di  desain
menggunakan kontroler PID.

Kontroler Propotional-Integral-
Derivatif (PID) adalah kontroler yang paling
populer saat ini, karena keefektifannya,
sederhana dalam implementasi dan luas
penggunaannya. Konfigurasi standar kontroler
PID memiliki parameter-parameter Kp, Ki dan
Kd yang dapat ditentukan agar karakteristik
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plant sesuai dengan kriteria desain yang
diharapkan. Spesifikasi umum dalam desain
adalah rise-time, settling-time, maximum
overshoot dan error steady state terhadap
masukan yang diberikan

Pada penelitian pengendalian palang
parkir ini menggunakan motor DC 25GA370
sebagai aktuator dan objek untuk dikendalikan.
Pemilihan motor DC ini, dikarenakan
mempunyai encoder yang terhubung dengan
porosnya yang diharapkan dapat menjadi sinyal
umpan balik. Pemilihaan penalaan PID dengan
Ziegler - Nichols bertujuan agar mendapatkan
parameter PID yang tepat dan sesuai, karena
metode Ziegler — Nichols adalah metode
penalaan PID yang sering digunakan. Selain itu,
pada penelitian ini juga dilakukan pengolahan
data hasil pembacaan error, membandingkan
nilai masukan dengan nilai umpan balik,
dengan tujuan untuk mengetahui nilai rise time,
settling time, maximum overshoot dan steady
state error.

11.DASAR TEORI

2.1. Pemodelan Motor DC

b8
Gambar 2. 1 Permodelan rangkaian listrik dari
Motor DC

Dalam Gambar 2. 1, torsi motor dapat
dinaikan secara linier dengan menaikan arus
armature, persamaan torsi yang dibangkitkan
motor dc sebagai berikut :

T, = K,i (2.13)

Fungsi alih dari masukan arus armatur
yang menghasilkan torsi motor sebagai berikut:

e - g, (2.14)
Iis)

Dimana Kj,adalah konstanta armature
motor yang bergantung pada jumlah lilitan,
jumlah kutub medan dan luas penampang pada
armature. Saat motor berputar besarnya
tegangan ggl induksi adalah sebanding. Dengan
konstanta motor K, dan kecepatan sudut

putaran motor w turunan pertama dari posisi
sudut putaran motor 8.
e= Kyw (2.15)
Menurut hukum newton, bahwa
persamaan torsi dengan momen inersia dan
rasio redaman dari motor sebagai berikut :

d?6(t) +h de(t)

Tm=] dt? dt

Dari persamaan 2.13 dan 2.16 diperoleh

(2.16)

aze(t) aet) _
de? +b at

J

Untuk besarnya tegangan V menurut
hukum kirchoff adalah

K,i (2.17)

V=Ri+Lo+e (2.18)
V=Ri+Lo+ Ky (2.19)

Dengan transformasi laplace persamaan
2.17 dan 2.19 kemudian menstubstitusikan
diperoleh fungsi alih motor, dimana K, = K,

(]S2 + bS)Q(S) =K i(s) (2.20)

V=R+ LS)i(S) + K6 (2.21)

(R + LS)i(S) =V — KO (2.22)
Sehingga

6 K

v - s((Js+b)(Ls+R)+K?2) (2.23)

2.2. PID Kontroler

o | ; .—p{ Ep(l + 1Tis + Tds — Plant —'—b

Gambar 2. 2 Blok diagram PID kontroler dari
plant

Pada Gambar 2. 2 memperlihatkan kendali
PID dari sebuah plant. Jika diperoleh sebuah
model  matematika dari plant  dapat
diaplikasikan berbagai bentuk desain untuk
menentukan parameter transient dan spesifikasi
steady state dari sebuah sistem loop tertutup.
Proses memilih parameter pengendalian untuk
mendapatkan kinerja yang baik disebut sebagai
tuning. Salah satu metode tuning yang
digunakan adalah metode Ziegler-Nichols,
dengan mengatur nilai K, T; dan Ty,
menggunakan aturan berdasarkan eksperimen
step respons atau berdasarkan nilai dari Kp



yang menghasilkan batas kestabilan saat
menggunakan pengendalian proposional saja.
Aturan  Ziegler dan Nichols bertujuan
menentukan nilai penguatan proposional K,
waktu integral T;, waktu turunan Ty
berdasarkan karakteristik identifikasi proses
yang diberikan oleh plant. Seperti itu penentuan
parameter kontroler PID dilakukan. Terdapat 2
metode dari aturan Ziegler — Nichols yaitu
metode pertama dan metode kedua.

Aturan Pertama

B — =

=1 Plant
u(t) (1)

Gambar 2. 3 Unit step response of plant
(sumber : Ogata, 2002)

~
Tangent line at

inflection point

Gambar 2. 4 Kurva S
(sumber : Ogata, 2002)

Di metode pertama menggunakan sebuah
eksperimen masukan respon unit-step dari
sebuah plant yang diperlihatkan Gambar 2. 3.
Jika plant tidak melibatkan integrator(s) juga
kutub konjugasi yang dominan, maka kurva
respon unit-step seperti berbentuk huruf S pada
Gambar 2. 4. Kurva S dapat dicirikan dengan 2
konstanta yaitu waktu tunda L dan waktu
konstan T. Waktu tunda dan waktu konstan
ditentukan dengan menggambar sebuah garis
tangen pada sebuah titik infleksi dari kurva S
dan menentukan simpangan dari garis tangen
dengan sumbu waktu dan garis c(t) = K yang
diperlihatkan Gambar 2. 4.

Tabel 2. 1 Formula Penalaan PID pada Aturan

Pertama
Jenis " . .
Pengendalian P l ¢
P Z 1) 0
L
T L
Pl — 0
0,9 I 03
T
PID 1,2 I 2L 0,5L

Fungsi alih C(s)/U(s) dapat diperkirakan
menggunakan sistem orde pertama dengan
sebuah transport lag :

Cc(s) _ Ke™Ls
U(s)  Ts+1

(2.26)

Ziegler-Nichols ~ menyarankan  untuk
menetapkan nilai dan sesuai dengan rumus pada
Tabel. Fungsi alih kontroler PID yang diatur
menggunakan metode aturan pertama Ziegler-
nichols, yangmanas = —1/L:

Aturan Kedua

(1) u(f) c(f)
K 1 Plant

Gambar 2. 5 Sistem loop tertutup dengan
penguatan proposional
(sumber : Ogata, 2002)

Pada metode kedua, dimana mengatur
T;= o dan T;= 0. Dengan hanya
menggunakan aksi pengendali proposional saja,
dengan meningkatkan nilai K, dari 0 ke nilai

kritis K. yang mana keluaran pertama
menunjukan osilasi yang berkelanjutan.

ANVANA
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Gambar 2. 6 Osilasi dengan periode P,
(sumber : Ogata, 2002)




Perolehan nilai kritis K.,- dan periode P.,
yang ditentukan secara eksperimen yang dapat
dilihat pada Gambar 2. 6. Menetapkan nilai
parameter K,, T; dan T,; sesuai dengan rumus
yang ditunjukkan pada Tabel 2.2

Tabel 2. 2 Formula Penalaan PID pada Aturan

Kedua
Jenis X
T; T,
Pengendalian P l 4
P 0,5K,, o 0
1
Pl 0,45K,, EP" 0
PID 0,6K. | 0,5P,. | 0,125P,,

Di aturan kedua ini jika sebuah sistem
tersebut diketahui model matematisnya dapat
menggunakan  metode root-locus  untuk
menentukan penguatan kritis K, dan frekuensi
osilasi yang berkelanjutan w.., dimana
21 /ws = P Nilai — nilai tersebut dapat
ditentukan dari titik persimpangan cabang root-
locus dengan sumbu jw
2.3. ldentifikasi Proses

Usaha yang dilakukan untuk mencari
model matematis dan menentukan parameter
proses yang optimal secara eksperimen.
Kemudahan untuk menganalisa dari sistem
yang cukup kompleks maka dilakukan
pendekatan ~ model  matematis  dengan
menganggap sistem tersebut adalah sistem orde
satu seperti pada persamaan berikut:

Kee ™t (2.36)

Ts+1

Gy =

Dimana Gsymerupakan fungsi alih proses

orde 1 dengan waktu tunda, K merupakan
pengutaan statis dari proses, t; merupakan
waktu tunda dan T merupakan konstanta waktu.

Penguatan statis ditentukan dari.

K. =2V (2.37)

S AMy

Dimana,
APV adalah deviasi amplitude sinyal
keluaran proses

AMVadalah deviasi dari amplitude sinyal
kendali

Ada Dbeberapa model vyang dapat
diterapkan dalam menganalisa kurva tanggapan
loop terbuka dari sebuah proses, antara lain
dengan menggunakan model tangent, model
smith dan model dua titik.

1) Model Tangent

E(I) A Garis singgunyg pada
\ titik perubahan {infleksiy

L
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Gambar 2. 7 Identifikasi proses model tangent

Metode tangent terdiri dari menggambar
garis singgung dari proses kurva reaksi pada
titik belok. Penguatan dihitung dari amplitude
masukan step dan keluaran nilai akhir steady
state. Waktu constant dan waktu tunda dihitung
dari titik persimpangan dari garis singgung
dengan garis keluaran nilai akhir steady state
dan sumbu waktu.

Dimana, L = waktu tunda

T = waktu konstan

2) Model Smith

/ _ Garis singgung

1

Gambar 2. 8 Identifikasi proses model smith
(sumber: Cekmas, 2017)

Metode ini didasarkan pada dua contoh
waktu dari reaksi proses kurva yang sesuali
dengan waktu t; dan t, dimana output proses
mencapai 28,3% dan 63,2%. Waktu konstan
dan waktu tunda dihitung dari t; dan t,. Dari
Gambar 2. 8 waktu konstan dan waktu tunda
dapat dihitung sebagai berikut :
t1 = tzs3%) danty = t(es 20 (2.38)

ti=te+ 3T (2.39)



ty=tg+7 (2.40)

Dimana,
T4 = L = waktu tunda
T =T = waktu konstan
3) Model Dua Titik
Metode ini hampir sama dengan metode
smith namun waktu t; dan t, dimana output
proses mencapai 30% dan 60%. Waktu konstan
dan waktu tunda dapat dihitung dari t; dan t,
sebagai berikut :

tl = t(30%) dan tz = t(60%) (241)

¢ =) (2.42)

T =t -t (2.43)
Dimana,

T4 = L = waktu tunda
T =T = waktu konstan

I11.PERENCANGAN DAN PEMBUATAN
SISTEM
3.1. Gambaran Sistem
Sistem yang akan dirancang pada
penelitian ini disajikan dalam bentuk blok
diagram perancangan sistem

‘MNilat Analog P> 1 [ Akmater |
e I S TS el o T

[ Feodback |
Encoder

Gambar 3. 1 Blok diagram sistem keseluruhan

Pada penelitian ini dilakukan sebagai salah
satu cara untuk mengoptimalkan sistem palang
parkir. Dari Gambar 3.2 rancangan tersebut
pada bagian awal atau masukan berupa nilai
analog vyang berasal dari nilai adc
potensiometer. Nilai analog akan dibaca oleh
mikrokontroler Arduino, di dalam
mikrokontroler nilai tersebut diolah menjadi
logika keluaran kemudian dikirimkan ke motor
driver yang mana untuk menggerakan Motor
DC tersebut. Berputarnya poros motor dc
membangkitkan gelombang pada encoder yang
terhubung dengan poros motor dc. Jumlah
gelombang yang dibangkitkan oleh encoder
akan dikirimkan ke mikrokontroler kemudian
dibandingkan dengan nilai adc potensiometer
sehingga menghasilkan error yang nantinya,
error tersebut akan di kalikan atau di
kendalikan dengan PID kontroler yang terdapat

di dalam mikrokontroler Arduino. Hal tersebut
akan terus berulang dilakukan hingga mencapai
suatu keadaan yang mana jumlah gelombang
encoder sama dengan nilai adc potensiometer
dan nilai error sama dengan nol.
3.2. Perancangan Perangkat Keras
Perancangan perangkat keras merupakan
skematik sistem palang parkir yang akan dibuat
menggunakan komponen utama berupa motor
dc dengan encoder, motor driver 1298n,
potensiometer dan board Arduino Uno yang
merupakan mikrokontroler utama sekaligus
PID kontroler. Dengan bantuan software
Fritzing skematik dapat divisualisasikan.
Berikut skematik perangkat keras sistem
keseluruhan pada Gambar 3. 4

Gambar 3. 2 Skematik Perangkat Keras Sistem
Keseluruhan

3.3. Perancangan Perangkat Lunak
Perancangan perangkat lunak merupakan

perancangan program pada board Arduino Uno
mikrokontroler utama yang berfungsi untuk
mengolah data encoder motor DC, mengolah
nilai adc dan mengolah untuk PID kontroler.
Pemrograman dilakukan menggunakan
Arduino IDE untuk menulis script program.
Program untuk sistem pengendalian motor DC
menggunakan PID terdiri dari beberapa tahap
dari pembacaan encoder motor DC sampai
didapatkan nilai tanggapan dari posisi motor
DC. Perancangan perangkat lunak meliputi:

e Program Pembacaan

Encoder

e Program Kontroler PID

e Program Akuisisi Data
3.4. ldentifikasi Plant Motor DC

Identifikasi diperlukan untuk menentukan

besaran parameter PID yang digunakan.
Identifikasi parameter dapat dihitung dengan



menggunakan System ldentification Toolbox
(SIT) yaitu tool yang terdapat pada software
MATLAB 2017b yang berguna untuk membuat
model matematika yang didasarkan pada
pengumpulan data input/output dari sistem.
Model sistem dapat didefinisikan dengan
menyesuaikan pengaturan proses model yang
ingin diasumsikan sesuai dengan input dan
outpur data dalam System Identification
Toolbox (SIT).

Input dan output data untuk motor dc
25GA370 telah diakuisisi dengan
menggunakan serial monitor Arduino IDE,
dimana data keluaran (output) diamati sebagai
kecepatan sudut (rad/s) dan data masukan
(input) diamati sebagai tegangan pada motor.
Untuk memasukan data pada SIT dengan
menggunakan perintah berikut :
motor = iddata(output, input, 1 (3.9

Dengan menggunakan SIT penalaan
transfer function lebih cepat dan lebih
sederhana daripada menggunakan metode
konvensional. Berikut hasil dari identifikasi
sistem yang telah dilakukan.

tem Identification - 22

Gambar 3. 3 Hasil identifikasi plant

Dari Gambar 3. 10 menggunakan
persamaan 3. 4. dari gambar tersebut
menghasilkan fungsi alih plant. Dari data
tersebut dapat mengetahui fungsi alih plant dan
grafik. Bentuk fungsi alih yang dihasilkan dari
Gambar 3. 10 dapat dilihat pada persamaan 3.5

dibawah ini
3.019

s3+42352+73.75 s+22.32

(3.5)

Step Response

-

Amplitude

Time (seconds)

Gambar 3. 4 Grafik step respon sistem fungsi
alih plant

3.5. Penalaan Parameter PID

Tujuan dari penalaan ini yaitu agar
mendapatkan parameter yang tepat dengan
karakteristik plant sehingga respon keluaran
dengan respon masukan yang diberikan sesuai
dan responsive. Penalaan ini menggunakan
metode kurva S Ziegler-Nichols dan penalaan
terbagi atas 3 model identifikasi proses
penalaan parameter PID yaitu model tangent,
model smith dan model dua titik.

Tabel 3.1 Parameter PID

Tipe Model Kp Ti Td
Model 4,41 1,24 0,31
Tangent

Model Smith | 1,2474 0,7 0,175

Model Dua| 4,96 3,32 0,83
Titik

IV.PENGUJIAN DAN ANALISA

Dalam pengujian ini dilakukan 2 macam
pengujian yaitu pengujian dengan setpoint 90
derajat dan pengujian dengan setpoint 180
derajat. Setiap pengujian dilakukan 4 percobaan
yang mana percobaan tersebut yaitu pengujian
sebelum pengendalian PID, pengujian dengan
penalaan model tangen, pengujian dengan
penalaan model Smith dan pengujian dengan
penalaan model dua titik. Hasil dari pengujian
berupa grafik berdasarkan data yang tercatat
dan juga analisa tanggapan sistem berupa rise
time, settling time, overshoot dan error steady



state (ess) terhadap setpoint. Dalam hal ini
waktu rise time menggunakan konstanta 0 —
90% dari waktu yang diperlukan oleh
tanggapan untuk naik dan settling time
menggunakan persentase perubahan sebesar
2%.

Dari pengujian — pengujian yang telah
dilakukan dengan berbagi macam model dan
setpoint yang diberikan disusun hasil dalam

bentuk tabel berupa gambar sebagai berikut :

Tabel 4. 1 Hasil pengujian dengan setpoint 90 derajat

Pengujian Pada Setpoint 90 derajat
Nama Penalaan Parameter PID Tr Ts Mo ess
Model Kp Ti Td Ki Kd (s) (s) (%) (%)
Tanpa Pengendalian PID 1 0 0 oo 0 0,27 0,58 | 31,7 | 258
Tangent 441 | 124 | 031 | 3556 | 1,367 | 0,62 4 18,9 0
Smith 12474 0,7 | 0,175 | 1,782 | 0,218 | 0,65 2,78 | 189 | 0,92
Dua titik 496 | 332 | 083 | 1,494 | 4117 | 0,64 6,3 7 0,46
Tabel 4. 2 Hasil pengujian dengan setpoint 180 derajat
Pengujian Pada Setpoint 180 derajat
Nama Penalaan Parameter PID Tr Ts Mo ess
Model Kp Ti Td Ki Kd (s) (s) (%) (%)
Tanpa Pengendalian PID 1 0 0 oo 0 0,37 0,5 0 18,4
Tangent 441 | 124 | 031 | 3556 | 1,367 | 0,7 35 11 0
Smith 12474 0,7 | 0,175 | 1,782 | 0,218 | 0,43 2,7 216 | 0,23
Dua titik 496 | 332 | 083 | 1,494 | 4117 | 1,08 79 10,8 | 0,92

Berdasarkan pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3
hasil pengujian pengendalian PID terhadap
sudut, didapat sebuah nilai karakteristik respon
waktu yang akan menjadi acuan untuk
menentukan model dan parameter yang tepat.
Sehingga system pengendalian dapat sesuai
dengan setpoint yang diberikan. Dari hasil
pengujian  system  sebelum  mengalami
pengendalian memiliki error steady state bisa
dikatakan bahwa system tersebut tidak optimal.

Hasil pengujian yang mendapatkan nilai
overshoot lebih dari 20 %, rise time yang lama,
waktu settling time yang lama dan memiliki
error steady state lebih dari 0,5% bahwa
parameter PID tersebut kurang optimal untuk
mengendalikan posisi motor DC pada rentang
sudut tertentu.

Berdasarkan Tabel 4.2 dan Tabel 4.3 hasil
pengujian pengendalian PID motor DC
didapatkan acuan karakteristik pengendalian
untuk menentukan waktu settling time dan
error steady state yaitu : Ki > Kd untuk waktu
settling time cepat dan error steady state kecil
sedangkan Ki < Kd untuk waktu settling time
lambat dan error steady state yang besar. Selain
itu juga didapatkan acuan karakteristik

pengendalian untuk menentukan besar osilasi
(overshoot) yaitu : Ki > Kd untuk menghasilkan
osilasi besar dan Ki < Kd untuk menghasilkan
osilasi kecil. Berdasarkan pengujian yang
dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa
system kendali PID dapat bekerja dengan baik
sesuai harapan

V.PENUTUP
5.1. Kesimpulan
Setelah melakukan tahap perencanaan dan
penguijan sistem, maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Keluaran tanggapan dari sensor encoder
motor dipengaruhi oleh parameter PID
yang  diberikan.  Nilai  keluaran
pembacaan sensor sudah dalam satuan
(angka) dengan menggunakan program
untuk memperoleh data berasal dari
library ‘PID_vl1.h’.

2. Penalaan  parameter PID dengan
menggunakan metode Ziegler — Nichols
aturan pertama, menghasilkan 3 model
penalaan parameter PID. Masing —
masing model menghasilkan parameter



yang berbeda — beda sesuai formula
masing — masing model, maka
menghasilkan nilai tanggapan keluaran
yang berbeda — beda.

3. Berdasarkan pengujian sistem sebelum
kendali, nilai tanggapan yang dihasilkan
tidak sesuai dengan setpoint yang
diberikan, sedangkan sistem setelah
kendali, nilai tanggapan yang dihasilkan
sesuai dengan setpoint yang diberikan,
maka sistem kendali bekerja sesuai yang
diharapkan

4. Model penalaan parameter PID yang
berbeda menghasilkan karakteristik yang
berbeda  beda, model tangent
menghasilkan 0% error steady state,
model smith menghasilkan  waktu
settling time yang cepat dan model dua
titik  menghasilkan  nilai  osilasi
(overshoot) yang kecil.

5. Berdasarkan pengujian yang dilakukan
didapatkan parameter yang sesuai
kriteria yaitu model tangent dengan Kp =
4,41; Ki = 3,556; Kd = 1,367 yang
menghasilkan waktu rise time 0,7 s,
waktu settling time 3,5 s, overshoot 11 s
dan error steady state sebesar 0% pada
pengujian setpoint 180 derajat.

5.2. Saran
1. Penelitian  selanjutnya  diharapkan
mampu mengembangkan aplikasi PID
ini lebih baik
2. Diharapkan dapat mengimplementasikan
PID ke hal yang lain
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