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Abstrak - Kontroller PID merupakan kontroller analog, dimana respon kontrolnya ditentukan oleh besarnya kostanta-
kostanta dari kontroller tersebut, yaitu Kp, Ki dan Kd. Secara konvensional kontroller ini dapat dibangun dari
komponen-komponen elektronik seperti Operasional Amplifier (OP-Amp), resistor, dan kapasitor, besaran dari
komponen-komponen ini dapat dihitung untuk mendapatkan nilai-nilai konstanta Kp, Ki dan Kd sehingga diperoleh
sebuah kontroller yang mempunyai respon yang diinginkan. Mengingat nilai kostanta-konstanta ini diperoleh dari
komponen-komponen yang kita pasang, tentu saja hal ini sangat menyulitkan dan membutuhkan waktu yang relative
lama untuk membangun sebuah controller PID. Dalam penelitian ini penulis membangun sebuah controller PID, dari
Mikrokontroller ATMega8535, pemilihan mikrokontroller ini didasarkan pada pertimbangan bahwa mikrokontroller ini
dapat diprogram dengan menggunakan bahasa C, dimana bahasa C dapat dengan mudah untuk menulis rumus
matematis yang menyangkut dengan controller PID. Dengan mendowload program dalam IC ATMega8535, IC ini
sudah menjadi sebuah controller PID yang diharapkan. Pada alat pengendali kecepatan motor DC ini menggunakan
metode PID yang akan mengubah Modulasi Lebar Pulsa dari sistem PWM. Alat ini diimplementasikan untuk
mengontrol kecepatan motor DC magnit permanent 12 Volt. Besarnya target rpm, konstanta-konstanta pengendalian,
jenis metode aksi sistem pengendaliannya. Data masukan kecepatan dimasukkan melalui papan tombol (keypad) dan
ditampilkan pada tampilan LCD. Setiap periode tertentu mendeteksi rpm motor DC yang akan dikendalikan, melalui
rangkaian sensor putaran, rangkaian pembangkit dan rangkaian penguat sinyal PWM. Selanjutnya oleh Mikrokontroller
dilakukan perhitungan sesuai dengan program yang dimasukkan. Sehingga diperoleh performa motor DC sesuai dengan
yang diinginkan. Dengan memasukkan Nilai Kp, Ki dan Kd dengan coba-coba, respon kendali terbaik didapat pada
nilai Kp = 0,2, Ki= 0,3, dan Kd = 0,001.

Kata Kunci: Kontroller PID, Mikrokontroller, Motor DC

I. PENDAHULUAN ATMega8535, yang dapat dijadikan modul-modul
praktikum yang multi fungsi[1][2][3]. Pemilihan
mikrokontroller ini didasarkan pada pertimbangan
bahwa mikrokontroller ini dapat diprogram dengan
menggunakan bahasa C, dimana bahasa C dapat dengan
mudah menulis rumus matematis yang menyangkut
dengan controller PID. Dengan mendowload program
dalam IC ATMega8535 ini, dia sudah menjadi sebuah
kontroller PID yang diharapkan.

Motor arus searah merupakan salah satu penggerak
utama yang banyak digunakan di industri masakini.
Dengan  perkembangan  magnet lapisan  bumi
dimungkinkan untuk mendapatkan motor DC magnet
permanen torsi ke volume yang sangat tinggi dengan
biaya terjangkau. Lebih dari itu, kemajuan-kemajuan
yang dibuat pada teknologi sikat dan komutator telah
membuat sikat dan komutator dapat digunakan dengan
bebas perawatan. Teknik manufakturing yang semakin
maju juga telah menghasilkan motor dc dengan rotor
tanpa besi yang mempunyai enersia yang sangat kecil,
sehingga mencapai suatu rasio torsi-inersia yang sangat
tinggi, dan sifat konstanta waktu yang kecil telah
membuka aplikasi baru untuk motor dc pada
perlengkapan komputer seperti penggerak pita, printer,

Dengan  adanya  perkembangan  teknologi
komponen mikrokontroller maka bermacam-macam
mikrokontroller telah beredar bebas di pasaran saat ini.
Mulai dari harganya, batas kemampuan maupun jenis
memori dan fasilitas-fasilitas lainnya yang disediakan
oleh pabrik pembuatnya, membuat mikrokontroller
dapat dengan mudah diaplikasikan sesuai dengan yang
diinginkan. Penerapan mikrokontroller dalam proses
kendali atau kontrol otomatik telah semakin banyak
memberikan keuntungan di segala bidang. Baik dari
segi efektifitas, efesiensi, dan akurasi, maupun dari segi
kehandalan, ketepatan, dan kecepatan proses produksi
dapat semakin meningkat. Mikrokontroller ATMega
dengan Internal EPROM dan RAM sebagai komponen
pokoknya ditambah dengan beberapa komponen
pendukung dapat digunakan sebagai alat pengendali.
Keuntungan yang dapat diperoleh antara lain adalah
reprogrammable. Dengan sedikit memberikan atau
mengubah program yang berbeda maka fungsi alat juga
akan berubah, sehingga lebih fleksibel untuk melakukan
pengendalian dengan plant sistem yang berbeda pula.

Dalam penelitian ini penulis ingin membangun
sebuah  kontroller PID, dari  Mikrokontroller
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diskdrive, dan pengolah kata, seperti pada industri
otomasi dan perkakas mesin.

Dalam suatu aplikasi tertentu kecepatan putaran
motor dc kadangkala harus diatur. Pengaturan kecepatan
putaran pada motor ini dapat dilakukan dengan
mengatur besar dan kecil tegangan jangkar. Untuk
mendapatkan suatu respon kendali yang baik dalam
salah satu sistem perlu diterapkan suatu metode
pengendali, diantaranya adalah sistem pengendalian
PID[4][5][6].

Pada alat pengendali kecepatan motor DC ini
menggunakan metode PID (Proposional, Integral dan
Diferensial) yang akan mengubah Modulasi Lebar Pulsa
dari sistem PWM. Alat ini diimplementasikan untuk
motor DC magnit permanent 12 Volt. Besarnya farget
rpm, konstanta—konstanta pengendalian, jenis metode
aksi sistem pengendaliannya (sistem loop tertutup).
Data masukan kecepatan dimasukkan melalui papan
tombol (keypads) dan ditampilkan pada tampilan LCD
(liquit  kristal display). Setiap periode tertentu
mendeteksi rpm motor DC yang akan dikendalikan,
melalui rangkaian sensor putaran, rangkaian pembangkit
dan rangkaian penguat sinyal PWM. Selanjutnya oleh
mikrokontroller dilakukan perhitungan sesuai dengan
program yang dimasukkan. Sehingga diperoleh
performa motor DC sesuai dengan yang diinginkan.

II. TINJAUAN PUSTAKA
A. Kontroller PID

Pada umumnya suatu sistem kendali lingkar
tertutup terdiri atas unit pengendali (controller),
actuator dan sensor umpan balik. Pada penelitian ini
pengendalian yang dilakukan adalah pengendalian
kecepatan motor DC dengan metode PID dan sistem
PWM. Metode PID memperhitungkan besarnya galat,
perubahan galat serta akumulasi galat sebagai masukan
bagi kontroller untuk menentukan aksi kendali yang
diperlukan. Sedangkan masukan bagi sistem kendali
lingkar tertutup adalah setpoint kecepatan [7].

Kendali proposional memberikan keluaran yang
besarnya sebanding dengan galat. Pada sistem kendali,
kendali proposional ini berfungsi untuk memperkecil
galat keadaan tunak dan mempercepat respon transien.
Namun pengendali proposional memiliki kelemahan
karena tidak dapat menghilangkan galat keadaan tunak.
Bila konstanta pengendali diset terlalu besar maka aksi
kendali akan naik terlalu cepat, menyebabkan overshoot
pada sistem.

Kendali integral berfungsi untuk menghilangkan
galat keadaan tunak. Kendali integral mengambil
akumalasi galat sebagai parameter untuk menghasilkan
aksi kendali. Nilai aksi kendali dari kendali integral
akan tetap ketika galat sudah berharga nol, sehingga
menjaga keluaran sistem agar sesuai dengan setpoint
yang diinginkan. Walaupun dapat menghilangkan galat
keadaan tunak, kendali integral memperlambat respon
transient dan  menyebabkan sistem  cendrung
berosilasi[7].

Kendali derivatif memberikan aksi kendali
berdasarkan kecepatan perubahan galat. Secara garis
besar kendali derivatif meredam akselarasi keluaran
sistem kendali pada saat keluaran sistem kendali
tersebut sudah mendekati setpoint. Dengan demikian
kendali derivatif dapat menghilangkan overshoot pada
sistem dan membuat sistem lebih peka terhadap
perubahan output.

Ketiga komponen pengendali ini memberikan
kontribusi bagi performa sistem secara keseluruhan.
Aksi kendali yang dihasilkan adalah gabungan dari aksi
kendali masing-masing komponen pengendali di atas.
Untuk mendapatkan sistem kendali yang dapat
memenuhi spesifikasi yang diinginkan, harus ditentukan
konstanta pengendali yang sesuai untuk masing-masing
komponen proposional, integral dan derivatif.

Dalam mencari konstanta pengendali dapat
digunakan dua buah pendekatan, yaitu pendekatan
secara analitis dan pendekatan secara eksperimental.
Untuk mencari konstanta pengendali secara analitis
diperlukan adanya model yang akurat dari plant yang
dikendalikan. Dalam penelitian ini akan digunakan
pencarian konstanta pengendali secara eksperimental
(trial and error).

Bentuk respon pengendali dari gabungan ketiga
kontroller ini dapat dirumuskan secara matematis seperti
pada Persamaan (1) [7].

U(t)=K () + % [Le(tydt + KpTd% ....................... (1)
1

Sebuah sistem /loop tertutup dari sebuah
pengendali PID seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Kaluaran
+ Eig) utg) shtual
K [1- (1) +T,3] Plant Systerrs
Gbr. 1 Sistem Kontrol PID dengan Loop Tertutup
Dengan fungsi alih seperti pada Persamaan (2):
D(S)=U® =Kp+ KT oS )
E(s) S

Untuk keperluan implementasi, fungsi alih PID di
atas harus diubah ke dalam bentuk yang menyatakan
keluaran pengendali sebagai fungsi eksplisit dari
masukan pengendali, sehingga dituliskan menjadi dalam
bentuk transformasi balik Z seperti pada persamaan 3
berikut ini.

Uk)=U(k-1)+K, [e(k)—e((k-1))]+ KT [e(k)+e((k-1))]+
2

K%‘ [e(k)-2e(k-1)Fe(k-2)] -+ vereeeeeeeeeeeeeeeeeee, 3)

dimana K, adalah kepekaan atau penguatan
proposional, K; adalah konstanta integral, Ky adalah
Konstanta diferensial, dan T adalah perioda sampling
atau pencuplikan.
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B. Pengendali Kecepatan Putaran Motor DC Magnet
Permanen

Motor DC magnet permanen di tunjukkan seperti
pada Gambar 2.

Fa La
_'%
+ Ia
I Beban
Ea

Gbr. 2 Sistem Motor DC Magnet Permanen [7]

Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa dengan
mengabaikan induktansi dari inductor L,, maka
persamaan Ea dapat ditulis:

(R T O PR “)
Untuk keadaan steady state dinyatakan sebagai berikut:
E=LRiAEpD oo 5)

Berdasarkan sistem dasar motor DC magnet permanent
di atas, dapat dituliskan persamaan sebagai berikut:

Eo=CnD.iiicieiicececnne (6)
Yang mana C adalah konstanta, n adalah kecepatan
putaran (rpm) dan @ adalah fluks magnet.

C. Modulasi Lebar Pulsa (Pulse With Modulation)

Sistem pengendalian kecepatan putaran motor DC
dengan  magnet permanen ini  menggunakan
pengendalian modulasi lebar pulsa (Pulse Witdh
Modulation). Hal ini dilakukan untuk mengubah
tegangan masukan E,, dengan mengingat fluks
magnetnya tetap. Gambar 3 di bawah ini
memperlihatkan sinyal yang dibangkitkan oleh PWM
yang ada pada mikrokontroller, dimana lebar pulsanya
dapat di atur dengan perangkat lunaknya [7].

Vo T
P,
PT,
a - [ - (R NS TR AT e ———
P
o t, t, t, t, t. t. ft, t

Gbr. 3 Tegangan Pulsa PWM yang dibangkitkan[7]

Apabila tegangan searah dipenggal secara teratur
seperti pada Gambar 3 di atas, yaitu pada waktu t;
dimatikan, t, dihidupkan lagi, t; dimatikan dan
seterusnya, maka ada tegangan secarah yang secara
teratur terputus-putus, dimana besarnya tergantung pada
T, dan T, yaitu:

dimana:
T ﬂ
Ti+T2 T

a

D. Blok Diagram Sistem

Perancangan perangkat keras untuk sistem
pengendali motor DC seperti pada Gambar 4.

Power Supply

J—~ Tampilan LCD  [#—]
Mikrokontroller

Penguat Sinyal PWM f«——|

Key-PAD

x4

—»| Sensor Putaran Motor —,—>

L Plan-Motor DC Driver Motor DC

t

Gbr. 4 Blok Diagram Sistem Pengendali Motor DC

E. Mikrokontroler ATMega8535

Rangkaian mikrokontroler ATMega8535 adalah
sebuah rangkaian kontrol yang memiliki unit antar
muka masukan/keluaran yang menghubungkan sistem
mikrokontroler ke piranti eksternal. Piranti itu adalah
I/O yang bersifat dua arah, artinya menyediakan
sambungan ke dan dari sistem mikroprosesor dengan
piranti-piranti  lain.  Mikrokontroler = ATMega8535
merupakan piranti pengendali utama. Untuk membuat
sistem ini bekerja dibutuhkan beberapa komponen
tambahan dalam sebuah rangkaian mikrokontroler yang
ditunjukkan dalam Gambar 5[1][2][3].

R1
1 10k
405 pavancn  PENTONCKE—L
PALADC T PG
PAZADCE PREMINI
PARADSS POIAINT IO
PAAADCL PEATES
PASADCS  PBSMOH
— ¥ pARADDE  PERMISH— ia
i3 pamaDcT PETSCHE—E
A= % PCAGSCL PoORx L = D1
B<—&] PCuEGA PO1THE—12 = b2
] Piz PO/ g = O3
D] PCa POINT j—HE = Dt
E <] P PoADCT B = b5
F <] FC5 PLSMOC bl
G<l—2 PrATOSC!  POSICE)—8e R2
LoT<] FLATOSC?  POFCGCE— b=
WTALT—
321 wpEF ATaL3—]
] mvco RESE L
ETTAEGAERTE
W

Gbr. 5 Rangkaian Sistem Mikrokontroler
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Dalam sistem mikrokontroller ini direncanakan
penggunaan  port-port  yang  tersedia,  seperti
diperlihatkan pada Tabel 1.

Tabel 1
Tabel Perencanaan Port pada Mikrokontroler ATMega8535

Port A Menulis Keypad
Port Sensor Putaran motor
B.0 Input Sinval PWM
B.1 Keluaran 1nya

Port C Keluaran Tampilan LCD

F. Rangkaian Keypad

Fungsi Keypad yang terdapat pada Gambar 4 blok
diagram sistem pengendalian kecepatan motor DC ini
adalah untuk memasukkan data kecepatan motor DC
yang diinginkan, dan untuk memasukkan besaran
konstanta kontrol P, I dan D. Rangkaian keypad yang
dimaksud seperti pada Gambar 6.

t
t
t

PDE <ot ]

pps oA

PD4 ki OJ oJ oJ

PD3 Baris 1 o ? B B
Baris 2

oz o 1 [ ] [oms
Baris 3 O O O

PD1

PDO Baris 4 L L L

i
i
i

PORTD

Gbr. 6 Rangkaian Key-Pad 3x4

Rangkaian keypad disusun secara matrik sebanyak
3x4 dengan sistem scaning yang dilengkapi dengan
penahan data [2][3].

G. Tampilan LCD

Untuk menampilkan data kecepatan motor yang
sedang bekerja pada sistem pengendali kecepatan motor
DC ini, dilakukan dengan menggunakan LCDM1632.
LCD Display Modul M1632 buatan Seiko Instrument
Inc. terdiri dari dua bagian, yang pertama merupakan
panel LCD sebagai media penampil informasi dalam
bentuk huruf/angka dua baris, masing-masing baris bisa
menampung 16 huruf/angka. Bagian kedua merupakan
sebuah sistem yang dibentuk dengan mikrokontroller
yang ditempelkan dibelakang panel LCD, berfungsi
mengatur tampilan informasi serta berfungsi mengatur
komunikasi LCDM1632 dengan mikrokontroller yang
memakai tampilan LCD itu. Dengan demikian,
pemakaian LCD M1632 menjadi sederhana, sistem lain
yang cukup mengirimkan kode-kode ASCII dari
informasi yang ditampilkan seperti layaknya memakai
sebuah printer.

H. Sensor Kecepatan Motor

Untuk sensor kecepatan motor DC ini digunakan
Photo  Interrupter dan piring berlubang yang
dihubungkan seporos dengan motor DC. Photo
Interrupter adalah suatu piranti elektronika disusun
dalam seruang, dan berfungsi mendeteksi posisi atau
sisi/tepi suatu benda, yang dalam hal ini memantulkan
sumber cahaya atau menghalanginya dari detektor.
Gambar bentuk fisik dari sensor Photo Interrupter,
ditunjukkan pada Gambar 7[4][5][6].

a b

Gbr. 7 Bentuk Fisik Sensor Photo Interrupter

I.  Pembangkitan Sinyal PWM

Pembangkitan sinyal PWM pada dasarnya terdiri
atas sebuah PIT (Programmable Interval Timer) yang
dapat diprogram untuk mengeset detak pencacah
(counter) dan pewaktu (timer) untuk membangkitkan
sinyal dan besarnya periode PWM. Sedangkan pada
rangkaian penguat sinyal PWM, menggunakan
transistor NPN D313 yang dipasang secara Darlington
agar mampu mengalikan Ic sampai 4 A, dengan
tegangan V¢ dan Vg maksimal 50 Volt [1][2].

III. METODELOGI PENELITIAN

Diagram alir langkah-langkah penelitian seperti
diperlihatkan pada Gambar 8.

Survey
Lapangan

Pengumpulan Bahan
dan Referensi

'

Pengambilan Data

'

| Pengolahan Data |

A

Menganalisa Data

Pembahasan dan
Kesimpulan

Gbr. 8 Proses penelitian Penelitian
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Langkah-langkah penelitian di atas dapat
dijelaskan sebagai berikut:

1. melakukan survey awal yaitu untuk memastikan
semua bahan yang dibutuhkan bisa didapatkan,

2. mengumpulkan data dan referensi yang diperlukan
untuk melakukan perencanaan dan perancangan
awal, dan dapat menentukan masalah yang ada,
serta merumuskan masalah yang muncul dan
menetapkan tujuan penelitian,

3. pembuatan dan pengujian alat untuk menentukan
bahwa alat yang dibuat sudah bekerja dengan baik,
dan

4. melakukan pengukuran untuk mendapatkan nilai-
nilai yang benar.

IV. HASIL DAN ANALISA

A. Kecepatan Motor terhadap Perubahan Tegangan
Jangkar

Kecepatan Motor DC terhadap perubahan
tegangan jangkar diukur dengan menggunakan sensor
optocopler dan piring berlobang yang disatukan satu
poros dengan rotor motor. Jumlah lobang piringan yang
dibentuk adalah 32 buah. Dengan memberikan tegangan
DC yang dapat diatur pada jangkar motor dan
mengamati pulsa gelombang kotak pada oscilloscope,
maka didapat kecepatan dengan perhitungan adalah
putaran (Rpm = frek. (Hz) x 60/32), dan hasilnya
ditunjukkan dalam Tabel 2.

Tabel 11
Data Pengukuran Kecepatan Motor
Tegangan Frekuensi Kecepatan Motor DC (

Jangkar (Volt) (Hz) Rpm)
3 833 1562

1250 2343

1562 2929

10 2083 3906

12 2500 4687

Adapun sinyal sensor yang tampil pada saat
pengukuran dilakukan seperti diperlihatkan pada
Gambar 9.

Gbr. 9 Hasil Pengujian Sensor Kecepatan Motor DC

B. Respon Kendali PID dengan Nilai K, K; dan K4
yang berbeda

Hasil respon kendali PID dengan Nilai K,,, K;, dan
K seperti diperlihatkan pada Gambar 10-14.

Grafik Respon PID.Kp=0,3,Ki=0,4, Kd=0,01
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Gbr. 10 Grafik PID dengan Nilai Kp=0,3, Ki=0,4, Kd=0,01

Grafik Respon PID, Kp =0,1, Ki= 0,1, Kd = 0,001
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Gbr. 11Grafik Respon dengan Nilai Kp = 0,1, Ki =0,1, Kd = 0,001

Respon PID, Kp = 0,4, Ki=0,3, Kd =0,001
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DETIK

Gbr. 12 Grafik Respon PID untuk Kp = 0,4, Ki = 0,3, Kd = 0,001

Grafik Respon PID Kp =0,2 Ki= 0,3, Kd = 0,001
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Gbr. 13 Grafik Respon PID untuk Kp = 0,2, Ki = 0,3, Kd = 0,001
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Gbr. 14 Grafik Respon PID yang disatukan dari Gambar 10-13

Dari hasil pada Gambar 14, dapat dilihat bahwa

respon PID terbaik berdasarkan pengaturan nilai
konstanta K,,, K; dan K.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan di atas dapat diambil
kesimpulan:
1. Kontroller PID yang dibangun dari IC

Mikrokontroller ATMega8535, dapat digunakan
dengan mudah dalam hal mengatur kecepatan
motor DC, karena nilai-nilai konstanta K;,, K; dan
K4, dapat ditentukan dengan menggunakan keypad.
Dengan memasukkan Nilai K,, K; dan K4 dengan
coba-coba, respon kendali terbaik didapat pada nilai

K, =0,2, K;=0,3, dan K4 =0,001.
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