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Abstract
A control system is needed by a process for ctarsgig of output with set point. Inconsistency
output and set point is due to the existing of @®i®r the certain process. There are several kifidentrols as

conventional and modern controls.

In this research, we used discontinue conventiooatrol that was on-off control and 3 automaticsittol

such Proportional Control , Proportional Integral Proportional

Integral plus & Differential plus Garols

receptively. All of these controls were impleménte personal computer that was applied for tempees
controls. Performance all of 4 control systems weoenpared base on Time Delay Measurementg), (ace
time (T), and maximum pass Time peak)(TAlgorithms of these four controls were develofydusing

Pascal 7.0.

By giving, the value of set point was 42,0& found that data as follow: On-Off control: @6 second.
Control P: Tr = 114 second, Td = 102 second and MIEC control PI: Tr = 130 second, Td = 104 second and
Mp=0.75C control PID : Tr = 126 second, Td = 72 second akip=0.6C

From our results of time delay {JT rice-time (), and (M), its was concluded that P control, set point
value was not found. PID control is best tempemitontrol that compared with three other controRID control
has fast response time, maximum pass smaller, aadgh small osculation amplitude.

I ntisari
Adanya besaran-besaran pengganggu pada suatu proseserlukan sistem pengendali agar keluaran
selalu sesuai dengan setpoint. Terdapat berbagés jgengendali yang konvensional maupun modern .
Pada penelitian digunakan jenis pengendali konweradi yaitu satu pengendali tak kontinyu yakni
pengendali hidup-mati dan 3 pengendali automatikniga yaitu pengendali Proporsional, Proporsiondup
Integral dan Proporsional plus Integral plus Difer@al. Keempat jenis pengendali ini diimplemasikeada

komputer pribadi yang diaplikasikan untuk pengeraalsuhu.

Unjuk kerja keempat sistem kendali ini

kemudian dibandingkan yang didasarkan pada pengukwaktu tunda (J), waktu naik (J), dan waktu
lewatan puncak maksimumyfTAlgoritma keempat pengendali ini disusun dalaahdsa Pascal 7.0.

Dengan pemberian setpoint sebesar 42.0eroleh data-data sebagai berikut : Pengenblidiup-mati :
Td = 36 detik. Pengendali P : Tr = 114 detik, TdL82 detik dan Mp=0.& Pengendali P! : Tr = 130 detik, Td =
104 detik dan Mp=0.7& Pengendali PID : Tr = 126 detik, Td = 72 detikrdi&lp=0.6C

Dari besarnya waktu tunda I waktu naik (1), dan lewatan maksimum (Myang diperoleh dapat
disimpulkan bahwa untuk pengendali P, harga setpimlak dapat dicapai. Pengendali PID merupakangesmdali
suhu terbaik dibanding dengan ketiga jenis pengeeridimnya, dengan waktu tanggapan yang lebih cepat
lewatan maksimum yang lebih kecil, dan amplitusitasi yang cukup kecil.

PENDAHULUAN

Saat ini pengembangan teknologi
komputer merambah disemua disiplin ilmu,
selain harganya lebih terjangkau, mudah dalam
pemakaian, keandalannya tinggi juga mudah
dirangkaikan dengan rangkaian digital lainnya.
Kernarnpuan komputer tidak hanya dapat
digunakan menganalisis data secara cepat

dan dapat juga  digunakan untuk
mengendalikan suatu proses.
Kebutuhan komputer sebagai alat

pengendali menjadi semakin mendesak karena
seringkali dalam suatu proses tidak sekedar
membutuhkan perubahaat pointdari waktu ke
waktu namun juga rumusaset pointdari lup
satu dengan lainnya.
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Perbedaan  antara  sistem  yang
dikendalikan dengan komputer dan sistem
umpan balik analog biasa hanyalah terletak

pada pengimplementasian hukum
pengendalian. Dengan
mengimplementasikan  pada  komputer

digital kelas dari hukum pengendalian yang
digunakan akan sangat ditingkatkan karena
dengan mudah dapat digunakan untuk
melakukan perhitungan non-linier, logika
gabungan, perhitungan-perhitungan penting
dalam pengendali dsb (Astrom,K,J et all,
1990).

Walaupun sudah banyak para ahli
mencoba menggunakan altematif lain sebagai
pengganti unsur P (Proporsional), | (Integral),
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D(difrensial) tetapi tetap saja terbukti ketiga

unsur merupakan yang terbaik, ketiga unsur itu
masih tetap mampu menjawab tantangan sistem
pengendalian (Gunterus,F, 1994). Pengendali
PID telah digunakan secara luas karena
kesederhanaannya dan sifat robusnya (Ho et all,
1997).

Satu diantara banyak besaran yang paling
umum dikendalikan adalah suhu seperti heat
exchanger, pengkondisian lingkungan untuk
pemanasan dan pendinginan udara dalam
suatu bangunan, pengendalian laju reaksi
kimia dan proses biologi

METODA PENELITIAN

Diagram kotak Sistem Pengendalian dengan
Komputer

Diagram kotak Sistem Pengendalian
suhu dengan Komputer ditunjukkan gambar 1.
Penerapan pengendalian suhu dipergunakan
untuk mengendalikan suhu cairan dalam hal
adalah air, elemen pemanas yang berlaku
sebagai penggerak, yang akan
menggerakkan katup kendali agar terbuka
dan tertutup dan selalu ada pada suhu yang
dikehendaki pengendali. Suhu cairan akan
diindera merupakan sinyal terukur yang
berupa sinyal tegangan, sinyal ini kemudian
dikirimkan ke ADC yang akan dicacah
dengan periodel melalui antarmuka dan
dikirimkan ke PC untuk diolah dengan
menggunakan 4 mode pegendalian yaitu
pengendali hidup-mati, proporsional,
proporsional integral dan proporsional
integral diferensial. Apabila data yang
diolah lebih besar atau kurang dari nilai
setpoint, data ini akan dikirimkan ke DAC
digunakan untuk menggerakkan
penggerak/pemanas agar nilai suhu selalu
sesuai dengasetpoint

Pengindera suhu
|

Rt ame

€L

Gajmbar 1. Diagram kotak Sistem Pengendalian
suhu dengan Komputer

ADC

PC

eynhuwJiejue

DAC
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Antarmuka yang dipergunakan

Antarmuka  dipergunakan untuk
menghubungkan perangkat keras dengan
komputer. Dalam penelitian ini
dipergunakan PPl 8255 yang banyak

terdapatdipasaran dan harganya murah.

Jalur masukan dan keluaran paralel
PPI 8255 sebagai komponen utama perangkat
antarmuka terdiri dua kelompok A dan
kelompok B, masing-masing menerima
perintah Write (W) dan Read (R), kode
kendali dari CPU kemudian membaca atau
menulis data pada port VO yang bersesuaian.
Antarmuka ini mempunyai tiga port yaitu
A, B dan C dan ketiga port tersebut
digunakan masing-masing sebagai

Port A : masukan

Port B : keluaran

Port CO..C3: sebagai keluaran
Gambar 2 memperlihatkan slot ekspansi dari
PC dan hubunganny dengan PPI 8255.

SLOT ISA

DO sd D7 DATA (DO - D7)
FD
WE

PPI

IOR. 8255

IOW
RESDEY

Feset

iLIN

C FALSESS

DIP SWICH {PQ

DEKODER -
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AZsd A9 PR
ot Al PC
a0

L0

Gambar 2. Slot ekspansi dan antarmuka

Pengubah A/D 0804 (Analog to digital
conveter, ADC)

Untuk mengubah masukan sinyal analog
menjadi keluaran sinyal digital digunakan
A/D 0804, ditunjukkan gambar 3. Pengubah
A/D membagi daerah tegangan masukan
menjadi 255 pita. Untuk pengubah A/D 8-bit
linier, keluaran digital n adalah fungsi linier
dari tegangan masukan V antara dua tegangan

- +
acuanV,y danV; .
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Gambar 3. ADC 0804 [5]

ref ~ Vref

25t
Waktu yang dibutuhkan ADC 0804 untuk
mengubah isyarat analog menjadi isyarat
digital adalah sekitar 100 mikrodetik, tegangan
masukan 0-5 volt dengan ketelitian sekitar 1
LSB (Intersil Semiconductor Corporatipn
Konfiguras 1C 0804. Konfigurasi IC

0804 diperlihatkan seperti pada gambar 4.
Penyemat 11 sampai 18 adalah keluaran data

digital. ApabiIaC_S danWR dalam keadaan
tinggi maka keluaran penyemat 11-18 akan

mengambang. ApabildCS dan RD rendah,

keluaran data digital akan keluar pada
penyemat 11-18. Konversi dimulai dengan
memberi masukan sinyal rendah pada

penyemat\ﬁ danINTR.

Vi -V,
denganAV = ————

Pembangkit Pulsa

ADC 0804 memerlukan rangkaian RC
tambahan sebagai pembangkit pulsa yang
dihubungkan pada CLK R (penyemat 19) dan
CLK IN (penyemat 4) seperti gambar 4
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CLKE R

19

ADCO802-
R ADCO204
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Gambar 4. Rangkaian pembangkit pulsa [5]

1
foLk = AT
R = 10kL2

ADC 0804

Perangkat lunak

Program dibuat dalam bahasa Pascal
versi 7.0 dengan menggunakan empat mode
pengendalian yaituPengendali Mati-Hidup,
pengendali proporsional, pengendali
proporsional plus integral, dan pengendali
proporsional plus diferensial plus integral.
Gambar 5 menunjukkan diagram alir dari
program untuk mengendalikan antarmuka.

T

Gambar 5 diagram alir dari program untuk
mengendalikan antarmuka

!

Kriteria Unjuk kerja untuk Algoritma
Kendali.

sl Penai

setpoint

rata-rata

@
Waktu tunda
Waktu naik

Gambar 6 menunjukkan perilaku suatu sistem
kendali sesudah pentbahsat pointsecara tiba-
tiba

Algoritma kendali membandingkan
pencacahan data vang diukur dengset
point. dan secara periodik menurunkan atau
menaikkan harga dan peubah kendali yang
dikirimkan ke penggerak untuk
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meng.endalikan sistem dan mempengaruhi
data yang diukur

Gambar 6 menunjukkan perilaku
suatu sistem kendali sesudah pentbasan
point secara tiba-tibaWaktu tunda adalah
waktu yang diperlukan oleketpointapabila
peubah terukur yarpertama rnencapai harga
10% dari harga awalnvaWaktu naik
adalah waktu yangdiperlukan oleh peubah
terukur untuk berubah dari titik 10% sampai
ke titik 90%.

Waktu puncak adalah waktu yang
diperlukan tanggapan untuk mencapai puncak
lewatan yang pertamakali Kemung.kinan
peubah yang terukur akan berosilasi disekitar
harga kesetimbangan rata-rata, dan osilasi ini
akan teredam dengan waktu penetapan,
waktu penetapan adalah waktu yang
diperlukan untuk amplitudo osilasi teredam
sebesar e=2,71828, namun kemung.kinan
osilasi ini juga tidak meredam, tetapi berosilasi
kontinvusecara tak terbatas.Kesalahan dalam
suatu sistem kendali adalah perbedaan antara
peubah terukur dan setpont. Kesalahan rata-rata
atau ketelitian adalah perbedaan antara setpoint
dan peubah terukur rata-rata.

Prosedur pengendalian

Setiap interval waktuTs (interval
pencacahan), dibaca dan didisplay (i)
sinyal kesalahan (ii) harga A/D (iii) sinyal
keluaran (sinyal kendali) D/A yang
dilakukan terhadap keempat mode.

dengan Kp menyatakan kepekaan
proporsional T, adalah waktu diferensial dan
T, adalah waktu integral. Dengan menyétgl
Tp dan T;, satu atau dua dari ketiga unsur
tadi dapat dibuat lebih menonjol dari yang
lain. Misalnya, unsur P bisa dibuat lebih
menonjol dari unsur | dan D, atau unsur 1
bisa dibuat lebih menonjol dari unsur P dan
D dan sebagainya. Unsur yang menonjol
itulah yang kemudian membawa pengaruh
pada tanggapan sistem secara keseluruhan.

Mode 1 (Mati-Hidup)
- Diberikan hargasetpoint
- Setiap interval T; sinyal
dicacah
- Sinyal kesalahan dihitung sebagai
selisih antarasetpointdengan sinyal
terukur.
Jika peubah terukur adalaly dan
setpoint adalah y,.; serta sinyal kendali

terukur
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adalahu, algoritma kendali diberikan sebagai
berikut:

Kendali hidup-mati
Jikay < Yer, U @adalah minimum
Jikay > y,er, U adalah maksimum

Jikasetpointditetapkan antara 0 - 255
Jika sinyalkesalahan < 0, D/A ditetapkan 255
Jika sinyal kesalahan > 0, D/A ditetapkan 0

Mode 2 (Proporsional)

- Ditetapkan setpoint
penguatan

- Setiap interval Ts sinyal terukur
dicacah , sinyal kesalahan dihitung
dan kendali D/A diubah sebesar
penguatanx kesalahan . Jika sinyal
terukur adalaty dansetpointadalah
Yret dengan penguatak:iis, yang
ditentukan dengan metode osilasi .
Jika perubahan sinyal kendali
adalahAu, maka algoritma kendali
proporsional dapat dituliskan

dan harga

Kendali proporsional
u=u+Au
Au = (yref - y)GTs/To

u(kTy) = K, e(kTy)
Jikau > Uy U = maks
Jikau < Upyjn, U= min

Atau

Dengark adalah langkah pencacahan
€=Yref 7Y

Ditetapkan sepoint O - 255 dan harga
penguatan 2,5

Mode 3 (Proporsional Integral)

-Setiap interval T, sinyal terukur dicacah dan
perubahan sinyal terukur (keluarafy dan
penguatarKyiis.,. Jika sinyal terukur adalah
y dan setpointadalahy, Td adalah waktu
penyetelan, perubahan sinyal kendali adalah
Au, algoritma kendali proporsional + integral
dapat dituliskan

Kendali proporsional + integral
u=u+Au

Au =Kt (Yref - ¥)+ Kkt (Vret - Y)

Atau

U(kTs) = Kii{e(KT9+TJTi[e(kT)+e(k-1) T}

Jikau > Upake U = maks

Jikau < Upjn, U= min
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Mode 4 (Propotrsional Integral Diferensial)

Kendali proporsional + integral+diferensial
u=u+Au

AU =Kyit (Yref - V) +Kiit2Vret - Y)

Atau

u(kTy) = Kirie{e(KT9+TJ/Ti[e(KT)+e(k-1) T}

Jikau > Upake U = maks

Jikau < Upjn, U= min

3. Hasll dan Pembahasan

Pada sistem pengendalian suhu diterapkan 4
pengendali yang kemudian hasilnya
dibandingkan dengan memperhatikan unjuk
kerja sistem kendali yaitu waktu naik, waktu
tunda dan waktu lewatan puncak. Data
diambil setiap 6 detik dengalys adalah
2.5 sedangetpointdari 39,35sampai 42,05

C.

Pengendali Hidup-mati.

KENDALI HIDUP-MATI
——

33/7 —
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Gambar 7. hasil implementasinya untuk
pengendali hidup-mati

Khusus untuk pengendali hidup-mati, harga
suhu awal adalah 26 dengan setpoint
31.5C dan hasil implementasinya dapat
dilihat pada gambar 7 diperoleh harga waktu
tunda sebesar 36 detik

Pengendali Proporsional

Setpointdicapai pada saat mencapai harga
puncak atau lewatan maksimum, sehingga
parameter-parameter

untuk  perhitungan
diambil dari harga efektifnya yakni terhadap
suhu 41.5C. Dari gambar 8 diperoleh waktu

naik sebesar 114 detik, waktu tunda 102

detik dan lewatan maksimumnya 0C5
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KENDALI PROPORSIONAL
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Pengendali PI

Perilaku dari pengendali PI dapat dilihat
pada gambar 9, dibandingkan dengan
pengendali proporsional, pengendali ini
menanggapi secara lebih baik karena
adanya pengendali I, sinyal naik terus sampai
harga setpoint dilewati, kemudian setelah
melewati lewatan maksimum sebesar 0C75
sinyal kembali turun berusaha mendekati
setpoint sinyal berosilasi disekitar harga
setpoint Waktu yang diperlukan untuk naik
dari 10% sampai 90% adalah 130 detik
dengan waktu tunda sebesar 104 detik.

KENDALI PROPORSIONAL INTEGRAL
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Gambar 9 Perilaku dari pengendali Pl
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Pengendali PID
KENDALI PROPORSIONAL INTEGRAL DIERENSIAL
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Gambar 10 Perilaku dari pengendali PID

Perilaku dari pengendali PID dapat dilihat
pada gambar 10, dibandingkan dengan
pengendali Pl, pengendali ini menanggapi

secara lebih cepat karena adanya pengendali D,

sinyal naik terus sampai harga setpoint
dilewati, karena adanya faktor | maka sinyal
ini diperlambat sehingga tidak melewati
setpoint terlampau tinggi dibanding
pengendali Pl, kemudian setelah melewati
lewatan maksimum sebesar @6 sinyal
kembali turun berusaha mendekaietpoint

sinyal berosilasi disekitar harga setpoint dengan

amplitudo yang lebih kecil dibanding
pengendali proporsional. Waktu yang diperlukan

Pengendali Suhu Berbasis......

proporsional, pengendali ini menanggapi
secara lebih lambat karena adanya
pengendali | yang ditunjukkan dengan
meningkatnya waktu naik namwetpoint
dapat dicapai dimana sinyal naik terus
sampai hargasetpointdilewati, kemudian
setelah melewati lewatan maksimum
sebesar 0.78, sinyal kembali turun
ben.usaha mendekatisetpoini sinval
berosilasi disekitar hargaetpoint Waktu
yang diperlukan untuk naik dari 10%
sampai 90% adalah 130 detik dengan
waktu tunda sebesar 104 detik.

4. Dihandingkan dengan pengendali PI,

pengendali ini menanggapi secara lebih
lambat karena adanya pengendali I,
sinyal naik tents sampai hargtpoint

dilewati, karena danya faktor D maka

sinyal ini dipercepat sehingga tidak
melewati setpoint terlampau tinggi
dibanding pengendali PIl; kemudian
setelah melewati lewatan maksimum
sebesar 0 ‘€, sinyal kembali tunzn
benusaha mendekatisetpoinf sinyal

berosilasi disekitar hargsetpointdengan
amplitudo yang lebih kecil dibanding
pengendali proporsional. Waktu yang
diperlukan untuk naik daril0% sampai
90% adalahl26 detik dengan waktu tunda

untuk naik dari 10% sampai 90% adalah 126 sebesar 72 detik.

detik dengan waktu tunda sebesar 72 detik
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