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ABSTRAK

[ ntuk mengetab suatu system control menggunakan uksi control yang

pal maka perlu dilakukan suatu analisa dinamik terhadap system control
tersehut, Sebelum melakukan analisa terhadap karakteristik dinamik darr
st systemt contral  terlebih dalilu didakukan  pengugian  terhadap
karakteristik static dart instrument system conirol tersebut. Dari karakteristik
dinamik vang dihasitkan dart setiap akst control  nantinva akan diketahui
akst control vang membertkan hasil yang optimal yaitu aksi control yang
mentherkan hasil optimal vang dapat memperkecil kesalahan sampear nol
ataw mifar vang masith dapat ditoleransi,memiliki kecepatan respon cukup
cepal dan memmpukkan peredaman vang layak serta memiliki kestabilan

mutlak dan kestabilan relative vang lavak
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BAB I

PENDAHULUAN

[.1 Latar Belakang

Seinng dengan kemajuan teknologi dalam duma industni yang semakin
pesat  dan meningkatkan  persamgan  diantara  mereka pabnk pabnk
membutubhkan  peralatan peralatan otomans untuk menmgkatkan proses
produksmva Untuk  mengendalikan  parameter proses produksi  diperlukan
otomatisasi peralatan - peralatannya Otomatisasi tidak saja diperlukan demi
kelancaran operasi, keamanan, ekonomi maupun mutu produk , tetapi lebih
merupakan kebutuhan pokok. misalnya kontrol otomatis pada alat — alat mesin di
duma manufaktur, kontrol tekanan dalam vessel atau pipa, aliran dalam pipa,
suhu dalam heat exchanger, kontrol kecepatan motor, dil. Karena kemajuan dalam
teort dan prakiek kontrol awtomatik maka dapat mempertinggi kualitas dan
menurunkan biava produksi, mempertinggi laju produksi, meniadakan pakerjaan
pekerjaan rutin dan membosankan yang harus dilakukan oleh manusia

servomekamsme banyak digunakan dalam dunia industn modern, sebagai
contoh operast mesin perkakas vang seluruhnya otomatik, bersama-sama dengan
nsiruks: yang diprogram terlebih dahuludapat dibuat denpan menggunakan
servomekanisme, seperti pada pengendalian terhadap putaran motor yang akan
dibahas dalam tugas akhir ini.Pada pengendalian kecepatan putaran motor oleh
manusia atau system pengendalian manual, masih tetap dipakai pada aplikasi

tertentu. Biasanya untuk system yang tidak banvak mengalami perubahan load




(beban) atau pada proses yang tidak kritis.Load didalam pengendalian diatas
adalah kecepatan putaran dari motor tidak diubah-ubah oleh operator.Kzlau proses
kerja dari motor tidak perlu berubah-ubah kecepatan putarannya maka operator
tidak perlu setiap waktu untuk mengamati dan melakukan tindakan koreksi
terhadap perubahan kecepatan Kesalahan/keteledoran dari operator akan
menyebabkan waktu kerja semakin lama karena putaran motor terlalu rendah dan
kerusakan motor jika putaran motor terlalu tinggi.Operator adalah manusia
schingga sangat mudah dipengaruhi oleh menurunnya konsentrasi kerja, rasa
jenuh dan keadaan kritis lainnya

Untuk itu system harus dibuat secara otomatis.Peran dari operator didalam
system pengendalian manual digantikan oleh sebuah alat yang disebut controller.
Tugas untuk mengatur kecepatan motor tidak lagi dilakukan oleh
manusia/operator tapi oleh atas perintah controller.

Sistem Kontrol terdiri atas kontroler otomatis, plant dan sensor(elemen
pengukur) Kontroler mendeteksi  sinyal kesalahan aktuatisasi, yang biasanya
mempunyai tingket daya juang sangat rendah dan memperkuatnya menjadi tingkat
yang tingginya mencukupi jadi kontroler otomatis terdini dari detector kesalahan
dan penguat atau amplifier actuator yang merupakan alat daya yang menghasilkan
masukan ke plant sesuai dengan sinval control sedemikian sehingga sinyal umpan
balik akan berkaitan dengan sinyal masukan acuan .Keluaran dan kontroler
otomatis dimasukkan ke dalam actuator.Sensor atau elemen pengukur adalah alat
yvang mengubah variable yang sesuai seperti kecepatan, tegangan yang dapat

digunakan membandingkan keluaran dengan sinyal masukan (setting point).
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1.2 Peromusan Masalah

Eyndim tagas akhie i permasalolan v akan dianabisa adalal
Pemilihan aksi kontrol untuk mengatur putaran motor DC didasarkan time
response dar system tersebut pada umumnya untuk melakukan pemilihan
dilakukan secara teoritis.oleh karena itu dalam Tugas Akhir i akan
melakukan percobaan aksi kontrol dari P,PLPID pada alat MSW
150 percobaan im nantinya  diharapkan  dapat menjadi acuan  dalam
penulihan aks kontrol vang sesua

2. Untuk memilih aksi kontrol vang memberikan hasil paling optimal untuk

mengontrol kecepatan putaran motor de yang mampu mengatas! perubahan

parameter agar efisiensi meningkat sehingga dapat digunakan sebagai

acuan merancang alat kontrol yang berhubungan dengan kecepatan

1.3 Tujuan Penulisan
Tugas akhir ini bertujuan :

|, Mengetahui Karakteristik komponen yang digunakan darit MSW 150,

2. Mengetahui karakteristik dinamik dari tiap - tiap aksi control dipakai P
(Proporsional), Pl (Proposional + Integral), PID (Proposional + Iniegral +

Derivative) yang digunakan pada alat kontrol putaran MSW 150




1.4 Batasan Masalah

\dapun hal yang menjadi batasan dalam penulisan ini adalah

a. Sinval

masukan vang dikenakan pada analisa respon transien dan

kesalahan tunak adalah sinval masukan step response.

b, Pengaruh gangguan pada sistem kontrol dari luar (lingkungan) diabaikan.

¢. Analisa kesalahan yang digunakan adalah steady state error dari sistem.

d. Peralatan & komponen dari MSW 150 diasumsikan dalam kzadaan baik.

1.5 Sistematika Penulisan

3ab |

Bab 11

Bab 11!

Bab IV

Pendahuluan
Pada bab ini akan dibahas mengenai latar belakang penulisan
tugas akhir, perumusan masalah, pembatasan masalah, tujuan tugas
akhir dan sistematika penulisan
Dasar Teon
Yang berisi prinsip — prinsip sistem pengendalian yang juga
meliputi tentang Kontrol Proportional (P), Kontrol Propornonal
plus Integral (PI), Kontrol Proportional plus Integral plus Denvativ
(PID)
Metodolog
Yang bensi metode dan langkah dalam pengerjaan tugas
akhir
Pengembangan model matematis dan blok diagram dan MSW

| 50




Yang benisi pengembangan model matematis dalam bentuk

i files dan blok diagram
Hab vV Anahsa Data dan Pembahasan

Yang berisi tentang penyimulasian dan analisa  hasil
perhitungan berbasis komputer dengan penerapan aksi Kontrol
Proportional(P), Kontrol Proportional plus Integral (Pl), Kontrol
Proportional plus Integral plus Denvativ (PID). Yang digunakan
untuk mengontrol kecepatan dengan menggunakan alat kontrol

MSW 150

Bab VI Penutup
Pada bab ini akan bensi kesimpulan dari tugas akhir yang

telah selesai dikerjakan dan saran mengenai permasalahan yang

k]
[ =
[=%]
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BAB I
DASAR TEORI
1.1, Sistem Pengendalian

Sistem  Pengendalian  merupakan gabungan serta kerja  alat-alat
pengendalian otomatis .Dalam pengendalian proses banyak parameter yang yang
dikendalikan . vang umum biasanya yaitu pressure (tekanan), aliran( flow), suhu
(temperature), level, kecepatan dan masih banyak yang lain.Pada umumnya saat
ini pengendalian dilakukan oleh manusia sebagai operator,.contoh @ pada
pencendalion level (permukaan zat cair) di sebuah tangkioperator disini
fungsinya sebagar kontroler dimana dia melakukan tugas untuk mengamati level
dari tangki dan melakukan tindakan mengurangi atau menambahkan jika level
dalam tangki tidak sesuai set point (yang dikehendaki). Pengendalian proses
operator mengerjakan empat langkah berikut

Mengukur = Membandingkan — Menghitung- Mengoreksi.

Seorang operator yang berpengalaman tidak akan sembarang melakukan
tindakan dalam kerjanva pada control level diatasja akan memperkirakan
seberapa banyak valve yang perlu dibuka atau ditutup.Pada tahapan
sebenamya operator sedang melakukan tahapan mengukur dimana dia
mengamat ketinggian dan level dan tangki kemudian operator membandingkan
hasil pengukurannya apakah sudah sesuai dengan keinginan kemudian operator
menghitung berapa banyak jumlah valve yvang perlu dibuka atau ditutup.Langkah
berikutnya adalah mengubah bukaan valve sesuai dengan hasil perbandingan dan

perhutungan tadi Langkah tersebut disebut dengan langkah mengkoreksi.
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112, Elemen-clemen Sistem Pengendalian Otomatis

[ndalam diagram kotak sisteim pengendalian otomaus akan selalu ada
komponen-komponen pokok seperti elemen proses, elemen pengukuran (sensing
element dan transmitter), elemen kontroler (control unit) dan final control element
(control valve) dalam bentuk matematis, semua kotak element itu kelak akan dusi
persamaan-persamaan  matematik yang merupakan transfer function elemen-

elemen tersebut

Load |
Manipulated Variable |
Set point Error /K v Controller
2 e 8 | ool | " -
"Ik/’ Yaudi antrol umit | . Il i —u» Proses | ¥ griahle
— Valve
Measured Vanable

Controller

| Teanariings |

| I ransmitter -— .L:\'C'I'Iﬂ”j_l element !i""

Gambar 1.1 Block Diagram system pengendalian otomatis

KETERANGAN
= Sef pomit adalah besar process vanable yang dikehendaki. Sebuah
controller akan selalu berusaha untuk menyamakan controller variable

dengan set point

fl-2




Measnrement variable (measured variable) adalah sinyal yang keluar dan
transmitter  Besaran ini merupakan cerminan bsarnya sinyal sistem
pengukuran

Frror adalah selisih antara Ser Pomi dikurangi Measurement variahle
Error bisa negauf dan juga bisa positif, sebaliknya bila set point lebih kecil
dart measured variable , error akan menjadi positif,

Control wnn adalah bagian dari controller yang menghitung besamya
koreksi vang diperlukan. Input control unit adalah error dan outputnya
adalah sinyal vang keluar dari controller (manipulated variable). Control
umit memilike transfer function vang tergantung pada jemis controller
Output control unit adalah hasil penyelesaian matematik transfer function
dengan memasukkan nilai error sehagai input,

Conmtrofler adalah elemen yang mengerjakan tiga dan empat tahap langkah
pengendalian, vaitu membandingakan set point dengan measurement
vanable, menghitung berapa banyak koreksi yang perlu dilakukan dan
mengeluarkan  sinyal koreksi  sesuai dengan  hasil perhitungan tadi.
Controller  sepenuhnya  menggantikan  peran  manusia  dalam
mengendalikan sebuah proses

Manmipwlated variable adalah input dari suvatu proses yang dapat
dimanipulasi atau diubah-ubah besarnya agar process variable atau
controlled variable besarnya sama dengan set point.

Fimal control variahle (Comtrol valve) adalah bagian akhir dan

insirumentas:  svstem  pengendalian. Baguian i berfungsi untuk
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mengubah measurement vanable dengan cara memanipulasi besamya
manipulated vanable. berdasarkan perintah controfler
» [Proses adalah tatanan peralatan yang mempunyai suatu fungsi teitentu

[nput proses dapat bermacam-macam yang pasti 12 merupakan besaran

vang dimanipulasi oleh final control element atau control valve agar

measurement variable sama dengan set pomt
Distrhance (Load) adalah besaran lain, selain manipulated vanable vang
dapat menvebabkan berubahnya controlled vanable

7 (ontrolled varable adalah besaran atau vanable yang dikendalikan
Besaran mm pada diagram kotak juga disebut output proses atau proses
variable

7 Sensing element (Sensor) adalah  bagian paling ujung suatu system
pengukuran (measurmg system)

» [lransmitter adalah alat vang berfungsi untuk membaca sinyal sensing
clement. dan mengubahnya menjadi sinval vang dapat dimengerti oleh
controller
[hdalam Gambar 1.1 bagian controller mempunyai summing junction

dengan tanda positif-negatif (= /=), Di ttik ini langkah membandingkan dilakukan
dengan mengurangi besaran set point dengan sinval measurement variable
Hasinya adalah sinval vang disebut error. Tanda negauf (-) di summing junciion
membawa art vang sangat spesifik bagi seluruh system. Karena tanda imlah
system pengendalian otomatis juga lazim disebut system nepgative feedback

Dengan demikian, system pengendalian otomatis mempunyai dua nama lain, yaitu
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system closed loop dan system negative feedback. Pada system feedback positif,
tanda negauf (-) di summing junciion diganti dengan tanda positif (+). Jadi ada
dua tanda posinf (+) di summing junctuion. Set point tidak lagi dikurangi sinyal
measurement vanable. Jadi, error bukan set point dikurangi measurement
variable, melainkan set point ditambah sinyal measurement variable

Secara matematis, diagram kotak system closed loop vang ada pada
Gambar 1.1 dapat digambar ulang menjadi bentuk yang ada didalam Gambar | .2.
Kedua diagram Kkotak tersebut sebenarnva sama, hanya saja vang satu tampil
dalam bentuk simbolis dan yang lain tampil dalam bentuk matematis. Isi masing-
masing kotak untuk sementara diisi transfer function bentuk umum (G, Gz, Gy,
Gy, Hy dan Hy) yang masimg-masing mewakili ; controller, control valve, proses,

pengarub load, transmitter dan sensing element

Load | 1
(disturbance)
Gy
i

.-"F-\._ e — 1 T

g A : - p
= A G |— G —a G
el |

o —— .—\_,.:
A1 pomit

| A Controlled

Vanabhle

Gambar 1.2, Block diagram umum system pengendalian

'y

i -




Gy = Control unit
Cis — FFinatl comrol element
{7y = Proses
(4 = Dasturbance ( Load)
I L ransitie
H; = sensing element

Pan Block diagram  diatas, ditunmkan - persamaan ying menyalakan
hubungan perubahan process variable (C) yang terjadi karena adanya perubahan
set point (S) atau perubahan Load (L). Dari jalur proses akan diperoleh sinyal C =
Gi. Ga. Gy x S; dan dan jalur Load akan diperoleh sinyal C = Gy x L; dan dan
jalur feedback akan diperoleh sinyal C = C x G;. Gz Gs. Hy. H,. Penggabungan

sinyal itu, akan menghasilkan persamaan

C=8(G). G Gy)=(G,.G2.Gs. H. H;) C -Gy x L (3.1)

Ci1=G.G: G Hi Ho)=8(Gy. G1. Gy) - Gax L I

L

N G,
GyHiHs  “(14G.GaGaH M)

(3.3)

Ada dua komponen didalam persamaan 3 diatas, komponen pertama
adalah set pont (5) disebelah kiri, dan komponen kedua adalah komponen Load
(L) disebelah kanan. Dari persamaan ini jelas bahwa Process variable (C)
tergantung pada set pomt (S) dan Load (L), System dikatakan stabil kalau
perubahan set point akan menyebabkan response yang overdamped atau

underdamped. System dikatakan tidak stabil kalau perubahan set point akan
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menyebabkan response yang sustain oscillation atau yang undamped, Hal yang
sama juga terjadi atas perubahan Load. System dikatakan stabil kalau karena
perubahan load akan menyebabkan response vang overdamped atau underdamped.
System dikatakan tidak stabil kalau perubahan Load akan menyebabkan response
yang sustamn oscillation atau yang undamped
1.3, Sistem Pengrkuran
11.3.1. Elemen Sensing dan Transmutter

Ada dua macam output sinyal system pengukuran, yaitu sinyal elektrik
(mA atau V) dan sinval Pneumatik. Adalagi output sinyal pengukuran dalam
bentuk sinyal hidraulik. Pemilihan sinyal pengukuran sangat ditentukan oleh jenis
controller vang akan dipakai. Kalau controller yang akan dipakai dari jenis
elektronik, tentu akan dipilih sinyal elektrik. Kalau dipilih controller pneumatic,
tentu sinyal vang dipilih juga sinyval pneumatic. Untuk menterjemahkan sinyal
svstem pengukuran dan sensing element manjadi sinyal vang dapat dimengerti
oleh controller, dibutuhkan sebuah unit yang disebut transmitter, Sebagai
standardisasi, sinval vang keluar dari transmitter, baik elektrik atau pneumatic,
dibuat hanva bekerja pada standan skala tertentu. Untuk sinyal pneumatic skala
kerjanya 3-15 psig atau 0,2-1 kg/em®, dan untuk sinyal elektnk, skala kerjanya ada
dalam dua bentuk, yaitu sinval arus atau sinyal tegangan. Skala kerja sinyal arus
selalu 4-20 mA atau sinyal 10-50 mA, dan skala kerja sinyal tegangan agak
sedikit bervanasi ada vang 1-5 Ve ada vang 0-10 Vi, atau skala-skala lain yang
tergantung pada Kerja unit instrumentasi. Pada umumnya sinyal vang keluar dan

transmitter elektronikhampir selalu dalam bentuk sinyal 4-20 mA
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11.3.2. Skala Penguluran

Setiap system pengukuran mempunyai batasan-batasan skala yang spesifik
untuk daerah dimana system beroperasi. Demikian juga dengan satuan pembacaan
vang tergantung pada jenis process vanable vang diukur, misalnya derajat celcius,
psi. kg e, gallon per menit dan sebagainva. Skala baca tidak harus dimula) dan
nol, dan lebar skala baca tidak perlu terlalu berlebihan Karena hanya akan
mengorbankan  ketelitian  pengukuran,  Contohnya  thermometer suhu  badan
suhu badan manusia memang tidak mungkin berada diluar skala itu. Lag pula
dengan skala baca yang sempit itu, ketelitian sampai 0,1" C akan dapat dengan
mudah didapat

Dalam ilmu instrumentasi, ada beberapa istilah yang lazim dipakai untuk
menyatakan skala baca. Salah satu diantaranya adalah zero. Istilah zero dipakai
untuk menyatakan nunk baca terendah di svatu skala baca. Contohnya,
thermometer suhu badan diatas memiliki titik zero di 35" C. Istilah yang lain
adalah span. Istilah ini dipakai untuk menyatakan jarak antara titik baca minimum
dan titik baca maksimum. Pada contoh thermometer diatas, span adalah 42" C
dikurangi 35" C atau sama dengan 7° C. Selain istilah span dikenal juga istilah lain
vang pengertiannya mirip dengan pengertian span, yaitu range. Range dipakai
untuk menyatakan batas-batas daerah kerja. Pada contoh termometer suhu badan
diatas, range termometer ini dikatakan 35" C - 42" C.

Didalam prakiek, pembacaan semua sinyal system pengendalian selalu

dinyatakan dalam bentuk persentasi skala baca. Hal ini dibuat untuk
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mempermudah pembacaan pada waktu kalibrasi serta mempermudah pembahsan
kerja sinval-sinval didalam svstem pengendalian. Ketidak cocokan atau kekeliruan
hubungan satu sinyal dengan sinyal yang lain disebut dengan error. Akan tetapi
error disini tidak sama dengan error yang berarti set point dikurangi measurement
variable. Error disini berarti sebagai kesalahan baca. Ada banyak amcam error
vang terjadi pada unit-unit instrumentasi antara lain accuracy (ketelitian), linfesity
(limiaritas), hysieresis, dead band, dead zone, saturation dan repeatability, Error
atau kesalahan-kesalahan baca diatas kelihatannya sangat sepele namun
sebenamya mempunyai potensi vang cukup luas untuk mengacaukan kerja system

pengendahan,

11.3.3. Accuracy

Accuracy (akurasi, ketelitian, keakuratan) adalah ketepatan suatau alat
ukur dalam membenkan hasil bacaan. Besaran ini menunjukkan banyaknya
penyvimpangan vang terjadi pada sebuah alat ukur, atau system pengukuran
Ada beberapa cara untuk menyatakan Accurac)

I Dalam variabel pengukurannya

Misalnva, sebual termometer dengan skala 0" F - 100" F disebutkan mempunyai
Aecuracy 1" F. Bila termometer tersebut menunjukkan temperatur 60" F,
temperatur yang sebenamya berkisar antara 59" F - 61"F.

Dalam persentasi span
Sebuah pressure transmitter memiliki range 100 - 400 psi dan accuracy 0.5 %
span. Artinya. setiap sinval yang keluar dari transmitter tersebut dapat

menvimpang sampai 0,50 % x 300 psi = 1,5 psi. Jadi, kalau hasil pembacaan
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transmutter adalah 200 psi. tekanan atau pressure yang sebenarnya berkisar antara
198.5 sampai 201.5 psi
3. Dalam persentasi terhadap skala maksimum
istilah skala maksimum merupakan terjemahan bebas dari istilah full scale (FS)
Sebuah voltmeter dikatakan mempunyai ketelitian 1 % FS, artinya kalau volimeter
diletakkan pada skala baca maksimum 200 Volt, ketelitian di range itu adalah + 2
Volt. Kalau diletakkan di skala baca 1000 Volt, ketelitian di range itu adalah + 10
Volt
4. Dalam persentasi pembacaan

Ketelitian dalam hal ini tergantung pada hasil pembacaan, Sebuah level
transmitter dikatakan memiliki 4ccuracy 0,5 % output. Range transmitter tersebut,
0-100". Pada waktu transmitter menunjukkan sinyal 40 % atau 40", level yang
sebenarmya berkisar antara 39,8 sampai 40,2". Pada waktu transmitter
menunjukkan 60 % atau 60", level yang scbenarnya berkisar antara 57" sampai
H3"
11.3.4. Dead Band

Dead band adalah gejala khas yang selalu terjadi pada semua jenis proses
switch. Proses switch adalah sakelar yang akan berpindah posisi apabila
setngnya tercapal. Contoh proses switch vang sudah dikenal secara umum adalah
temperature switch yang ada pada setrika otomatis. Temperature switch itu akan
bekerja secara on-off untuk mengendalikan temperatur setrika. Seperti pada

Gambar dibawah ini




Posisi

T Switch

lnput
»*

145" C 150°C

Gambar 1.3, Dead band

A\ndaikan switch disetel pada setting 150" C. Pada waktu temperatur naik
dari 100" C sampai ke 149" C, switch masih belum berpindah posisi. Tetapi begitu
temperatur mencapai 150" C, switch segera berpindah dari posisi dari close ke
open. Hal yang sama terjadi pada waktu temperatur turun. Posisi switch akan
kembali berpindah dari open ke close, hanva perpindahan itu terjadi setelah
temperatur ada dibawah 150" C. Gejala inilah yang dimaksud dengan gejala dead
band. Andaikan perpindahan itu terjadi di 145" C, jarak antara 150" C dan 145" C
itu disebut dead band atau black lash. Jadi dead band dapat dipakai untuk
menggambarkan suatu keadaan dan dapat juga dipakai untuk menyatakan jarak
setting. Semua process switch, misalnya pressure switch, level switch, flow switch
pasti mengalami gejala dead band. Gejala dead band tidak selalu merugikan,
bahkan gejala i sering dimanfaatkan untuk pengendalian on-off. Untuk
keperluan pengendalian on-off, lebar sempitnya dead band justru dapat
dimanfaatkan. Proses switch kemudian dibuat dengan adjustable dead band, jarak
antara titk Imgh dan nuk low bisa disetel. Gejala dead band kadang-kadang

muncul secara bersamaan dengan gejala hysteresis.
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[1.3.5. Saturation dan Dead Zone

Didalam svstem pengendalian, sebuah elemen dikatakan saturate bilamana
output tidak dapat bertambah lagi bilamana output tidak dapat benambah lagi
walaupun padanya diberikan tambahan input. Gejala saturation dapat terjadi pada
semua elemen yang ada didalam system pengendalian. Contoh nyata keadaan
saturation (kejenuhan) adalah keadaan vang sering terjadi pada elemen control
valve. Misalkan sebuah control valve mempunyai range kerja 3-15 psi untuk
bukaan 0-100 ®. Kalau pada control valave itu dikenakan sinyal 15 psi, valve
akan terbuka 100 % Pada keaadaan itu, comtrol valave tersebut dikatakan
samrate. Hal vang sama tegjadi kalau control valave diberi input dibawah 3 psi
Control valve udak mungkin lebih tertutup dari 0 %. Jadi keadaan saturate bisa
terjadi diatas skala 100 % bisa pula terjadi dibawah skala 0 %. Mekanisme control
valave menyebabkan kedua keadaan samrate itu. Gambar saturation dapat dilihat
seperti dibawah i

T ﬁu[]m[

Inpyt

Gambar | 4 Saturation
Ada stilah lain yang sering dirancukan dengan istilah dead band yaitu
dead zone. Pengertian dead zone memang mirip dengan pengertian dead band,

khususnya terjadi pada proses switch. Dalam bentuk kurva, gejala dead zone
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justru lebih mendekati gejala saturation, hanva saja gejala keadaan saturate adanya

ditengah-tengah daerah kerja. Gambar dead zone adalah sebagai benkut

Tfhnpul

| dead Ione

Input
Gambar 1.5, Dead zone

Pada gambar terlihat didaerah dead zone, tambahan input sampai ketitik-
titik tertentu tidak akan mengubah output. Proses seolah-olah tidak bekerja atau
mati di daerah itu. Elemen vang memiliki dead zone akan memiliki Gain yang

rendah di daerah dead zone il

IL.4. Pengendali Akhir

Elemen pengendali akhir merupakan terjemahan bebas dari final control
element. Elemen ini adalah bagian akhir system pengendalian yang bertugas
melakukan langkah koreksi. Ada banyak macam final control element, namun
hanva control valve vang paling umum dipakai di system pengendalian. Oleh
karena alasan itulah, ada banyak macam pengendali akhir (final control element)

Secara umum mereka terbagi menjadi dua bagian, vaitu final control element
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untuk pengendalian on-off, misalnya selenoid valve, heating element, electncal
contactor atau peralatan elektro mekanik lainnya dan final control clement untuk
pengendalian kontinu, misalnya control valve dan sebagainya Control valve
adalah jems final control element yang paling umum dipakai uniuk system
pencgendalian proses, sehingga orang cenderung mengartikan final control
element sebagai control valve

Walaupun ada beberapa system pengendalain on-off yang menggunaxan
control valve sebagai final control element, namun fungsi control valve di
pengendalian ity tidak lebih istimewa dari kerja sebuah solenoid valve Control
valve hanva akan bekerja di dua posisi, yaitu terbuka penuh atau tertutup penuh,
Pada pengendalian continous (pengendalian dengan pengendali P, PI, P atau
PID) control valve justru tidak diharapkan berada di posisi tertutup penuh atau
terbuka penuh, Control valve harus secara kontinu mengendalikan manipulated
variable agar proses variable selalu tetap sama dengan set point. Sebuah control
valve terdin atas dua bagian dasar, yaitu actuator dan valve. Bagian actuator
adalah bagian vang mengerjakan gerak buka-tutup valve, dan bagian valve adalah
komponen mekanis vang menentukan besamya flow yang masuk ke proses
Dalam Kkesatuannya sebagai umit control valve, actuator dan valve harus
melakukan tugas koreksi berdasarkan sinyal manipulated variable yang keluar dan

controller




[L.5. Aksi Kontrol
kontroller analog industri  dapat  diklasifikasikan sesuai  dengan aksi
pengontrolannya sebagai berikut
Kontroller dua posisi atau on-off
2. Kontroller Proporsional (P controller)
3. Kontroller Integral (I controller)

1. kontroller Proporsional plus Integral (1°1 controller)

L.

Kontroller Proporsional plus Derivatif (Pdcontroller).

6, Kontroller Proporsional plus Integral plus Derivatif (PID controller)

11.5.1. Aksi Kontrol Dua Posisi atau Pengendali on-off

Pengendali on-off hanya bekerja pada dua posisi, yaitu posisi “on” dan
posisi “off”, Kalau final control element berupa control valve, kerja valve hanya
terbuka penuh atau tertutup penuh. Pada system pengendalian on-off, control
valve tidak akan bekerja di daerah antara 0 sampail00 %. Karena kerjanya yang
on-off. Hasil pengendalian pengendali on-off akan menyebabkan process vanable
vang bergelombang (tidak pemah konstan). Seperti tampak pada Gambar 3.7

dibawah 1m

=15




A Slatus

‘ Pengendali

i g gy

Waktu

A
Process Vanable

Dead band

Waktu

Gambar 1.6. Kenja Controller on-oft

Karena karaktenistik kerjanya vang hanya on dan off, controller jenis on-
off juga sering disebut sebagai two-position controller, gap controoler atau snap
controller. Kerja pengendalian on-off seringkali didapat dengan memanfaatkan
dead band suatu process switch, Kerja pengendali on-off banyak dipakai di system
pengendalian vang sederhana karena harganva yang relatif murah. Namun tidak
semua proses dapat dikendalikan secara on-off karena banyak operasi proses vang
lidak dapat mentolenr Nukiuasi process variable. Jadi syarat utama untuk

memakal pengendall on-off bukan untuk menghemat biava pembelian unit
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controller, melainkan karena proses memang tidak dapat mentolerir fluktuasi
process varable pada batas-batas kerja pengendalian on-off.

Selain penpendali on-off yang bekerja hanya pada dua posisi on dan ol
ada pengendal lain yang bekerja secara kontinu. Secara kontinu artinya control
villve bekerpa pada vtk 0 % sam pa 100 %6, Jems pengendali ini letnh hanyak
dipakai di system pengendalian proses, karena banyak operasi proses yang tidak
dapat mentolerir tluktuasi process variable yang besar Ada tiga jenis pengendali
kontinu, vaitu pengendali proporsional (P), pengendali Integral (1) dan pengendali
diferensial (D),

Karena kelebihan dan kekurangan ketiga pengendali itu, mereka seringkali
dipakai dalam bentuk kombinasi, yaitu P + [ disingkat Pl dan P + 1 + D disingkat
PID. Pada dasarnya, tugas sebuah pengendali kontinu terbagi dalam dua tahap,
vaitu membandingkan dan menghitung. Kedua tugas tersebut didalam diagram

kotak diwakili oleh kerja summing junction dan kerja unit control seperti terlihat

pada Gambar 1.7

Output

3¢l ]'*ﬂ“_..;g}.ﬂ" ,J Controlumit |

Controler
'

| Measured variable

Gambar 1.7, Control unit
Summing junction bertugas membandingkan measured variable dengan set

point, dan unit control bertugas menghitung besar kecilnya koreksi yang




diperlukan. Pembandingan itu sendin dilakukan dengan mengurangl besaran set
point dengan besaran measurement variable, vang hasiinya adalah besaran yang
disebut error. Karena set point bisa lebih kecil atau lebih besar dan measurement
variable. nilai error bisa negatif atau positif. Berdasarkan besarmya error inilah
unit control menghitung besamya koreksi. Error adalah mput unit kontrol dan
manipulated variable adalah output unit control. Besamya manipulated vaniable
dihitung berdasarkan besarnya error dan transfer function unit control, Bentuk
transter function dari unit control tergantung pada “mode™ yang ada di controller
{control mode) ; P, 1, PI, PD dan PID.
IL5.2, Pengendali Proporsional

Salah satu dari ketiga mode unit control yang paling populer dan paling
banyak dipakai adalah unit control P. Seperti tercermin dan namanya, besar
output unit control P selalu sebanding dengan besarnya input. Unit confrol P
adalah unit control vang paling banyak dipakai, baik tersendiri dalam bentuk
pengendali P-only maupun dalam bentuk kombinasi dengan mode integral (1) dan

diferensial (1) Bentuk transtier function aksi kontrol proporsional adalah sebagm

1
benkut

et point | E E(s) l\]] Li{s)

‘(_'l_m[rrﬂlur

Measured Vanable

Gambar 1.8, Pengendali proporsional.
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Untuk kontroller dengan aksi kontrol prporsional, hubungan antara
masukan kontroller u(t) dan sinyal pembangkit kesalahan e(t) adalah sebagai

berikut (Ogata, 1997)

L) Ao 211}

Atau dalam transtormasi | I!IE'JE':ELU.‘.’

s (3.4)
Es)
dengan K, adalah suku penguatan proporsional atau Gain proporsional
Gain (K0 umit control proporsional bisa berupa bilangan bulat, lmlangan pecahan,
positif” atau juga berharga negatif. Yang pasti besamya tetep linear di semua
daerah kerja dan tdak tergantung pada funpsi waktu. Sepintas istilah Gain
memberikan kesan bahwa ada penguatan atau pembesaran sinyal. Padabal gain
bisa saja berbentuk bilangan pecahan, bahkan negatif. Sehingga output bisa lebih
kecil dan mput, dan juga bisa menjadi negatif. Oleh karena alasan itu, didalam
praktek istilah gain jarang dipakai, dan yang lazim adalah istilah Proporsional
hand (PB), dimana menurut Gunterus didapatkan persamaan :

100%
Ko = L? {

[

i)

(# ]
Lok
Lh
—

Jadi, kalau PB sama dengan 50 %, gain sama dengan 2, jika PB sama
dengan 200 %, gain sama dengan '%; jika gain sama dengan 100 %, gain tepat
sama dengan | Karena PB berbanding terbalik terhadap gain, kalau PB semakin
besar gain akan semakin kecil. Kedua besaran itu begitu pentingnya karena

mereka memberikan pengaruh langsung pada kestabilan system
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11.5.3. Pengendali Integral

Pada kontroller dengan aksi integral nilai masukan kontroler u(t) diubah

pada laju proporsional dan sinyal pembangkit kesalahan e(t). selingga

. j'_,--.,;

Dengan K, adalah konstanta yang diubah. Fungsi alih dari kontroler mtegral

adalah (Ogata, 1997)

Bentuk transter function aksi kontrol integral adalah sebagai berikut |

=
~ ki |,
Set point ‘% E(s) [ — U(s)
—\ ) s ———

“Controller '
Measured Vanable

Gambar 1.9. Pengendali Integral
[1.5.4, Pengendali Proporsional ditambah Integral (P1)
Aksi kontrol kontroler proporsional ditambah integral didefinisikan

dengan persamaan benikut (Ogata, 1997)

Kp
it = Lpeil]+ 2 Je-:.’j:d'
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Alau lungsi alih kontroler im adalah
Kp 14— (3.8)

Dengan Kp penguatan proporsional dan Ti disebut waktu integral. Keduanya Kp
dan Ti dapat ditentukan. Waktu integral mengatur aksi kontrol integral sedangkan
perubahan nilai Kp berakibat pada bagian aksi kontrol proporsional maupun
integral. Kebalikan wakyu integral Ty, disebut laju reset Laju reset adalah
bilangan vang menunjukkan berapa kali tiap menit bagian proporsional dari aksi
kontrol diduplikasi. Laju reset diukur dalam pengulangan per menit. Gambar 3.11

dibawah ini menunjukkan diagram blok kontroler prporsional ditambah integral.

L

sel poinl  + _Likk ST
- kol + Tis)

( Tis

el
| Measured Vi

Gambjir 110, Pengendali Proporsional + Integral

11.5.5. Pengendali Proporsional ditambah Integral ditambah Turunan (P1D)

kombinasi dari aksi kontrol proporsional, aksi kontrol integral dan aksi
kontrol turunan disebut aksi kontrol prporsional ditambah integral ditambah
turunan.  Kombinast ani mempunyal  Keuntungan dibanding masing-masing
kontroler. Persamaan dengan tiga kombinasi ini adalah sebagai berikut (Ogata,
1997) :

Kp de(t)
Uit = Kpet] + — re-:r:.r_:l' +KpTd—
I el g P dt
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Alau fungst alihnya

Dengan Kp penguatan proporsional, Ti waktu integral dan Td waktu turunan
Diagram  blok kontroler proporsional  ditambah integral ditambah turunan

ditunjukkan pada Gambar dibawah

Set point /A2 E(s) r Lis)
’k%}‘) . o | . T >
Cofftroller
Measured

Gambar 1 11, Pengendali proporsional ditambah integral ditambah turunan

I1.6. Kompensator

Kompensator digunakan didalam sistem loop tertutup untuk meningkatkan
unjuk kerja system. Beberapa jenis kompensator yang digunakan adalah lag
compensator, lead compensator, lag-lead kompensator. Kompensator lag
merupakan bentuk rangkaian jenis proporsional-integral yang fase keluarannya
tertinggal dari fase masuknva jika dikenakan sinyal masukan sinusoidal
Kompensator lead juga merupakan kompensator proporsional-integral yang fase
keluarannya mendahului masukaniya, sedangkan pada jenis lag-lead. fase
masukkannya untuk frekuensi sinyal masukan tertentu mendahului masukkannya
dan untuk frekuensi masukan lain bisa tertinggal dari sinyal masukan sinusoidal.

Pada rangkaian kontroler akan digunakan rangkaian elektronik dengan

menggunakan penguat operasional ( op — amp ), Penguat operasional sering
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dipunakan pada sistem elekink sebagai bagian yang penting dar pendeteks

kesalahan. Konfigurasi secara umum dari penguat operasional terlihat seperti

Gambar 3.13

R, C,
| AN |—

A

[

|
+

Gambar 1.12. Rangkaian penguat operasional.

Pada rangkaian diatas ¢'; dan '; dihilangkan, maka menjadi kompensator

proporsional dengan nilai penguatan sebagai berikut ( Ogata, 1997 )

(3. 10)

Rangkaian akan menjadi kompensator P, jika C; dihilangkan, sehingga

didapatkan transfer function sistem adalah

et (3.11).
Didapatkan

R
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Rangkaian tersebut akan menjadi kompensator PID, jika tidak ada kompenen yang

dihilangkan. sehingea didapatkan transfer function sistem adalah

1 =4 + R
- +R,C8
B R 5 R,Ca4s
R.C. +R.l ] FIc-:"r{"_i[‘:}' i"' 123
; & = o s
f { *R.Co)s RC, "H-z'l:-.-'l.l
RCi+R.Cy
Didapatkan | Kp RC.

Dinvatakan dalam penguatan proporsional, penguatan integral, dan penguatan
turunan, diperoleh

I1.7. Respon Transien,

Dalam beberapa kasus praktek, karakteristik kinerja yang diinginkan dan
suatu system kontrol dicirikan oleh suku besaran daerah asal waktu. System

dengan tenaga tidak dapat memberikan tanggapan seketika dan akan menunjukkan

tanggapan transien walaupun diberi masukan atau gangguan.
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Biasanvi karakteristik kinerja suatu system kontrol dicirikan oleh suku
tangeapan transien lerhadap masukan tangga satuan karena hal itu mudah
ditimbulkan dan cukup drastis. Jika tanggapan terhadap masukan tangga
diketahui, secara matematis dapat dihitung tanggapan untuk sembarang masukan
Fanggapan transien suatu system terhadap masukan tangga satuan terhadap vanas
svstem, terhadap cara prakus vang biasa dilakukan. Yaitu dengan syaral awal
standart bahwa system mula-mula diam dengan keluaran dan semua turunan
waktunva nol Dengan  demikian karakteristiknya dapat dengan mudah
dibandingkan

Tanggapan transien  suatu system kontrol secara praktek selalu
menunjukkan osilasi terendam sebelum mencapai keadaan tunaknya. Dalam
menegalongkan karakteristik tanggapan transien sustu system kontrol terhadap
masukan tangga satuan, umumnya dikelompokkan sebagai berikut :

1. Waktu tunda, ty

2. Wakitu naik, 1,

b

Wakiu puncak. t,

i, Owershoot maksimum, M,

2

Waktu turun, 1

if-2
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Penpelompokkan i didetinisitkan sehigi berikut dan secara pralik ditunjukkan

pada gambar | 13

I. Wakw tunda, ¢ Waktu tunda adalash waktu yang diperlukan oleh
tangeapan untuk mencapai setengah mila akhir untuk wakiu yang pertama
2. Waktu naik, t, © Waktu naik adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan
untuk naik dari 10 % menjadi 90 %, 5 % menjadi 95 %. atau 0 % menjadi
100 %, dari naik akhir yang biasa digunakan, Untuk system atas redaman

waktu naik yang biasa digunakan 10 % menjadi 90 %

Lad

Waktu puncak, t, . Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan tanggapan
untuk mencapai puncak pertama overshoot.

4. Maksimum (persen) overshoot, M, : Overshoot maksimum adalah nilai
puncak kurva tanggapan diukur dari satuan. Apabila nilai akhir keadaan
tunak tanggapannya jauh dari satu, maka biasa digunakan persen

overshoot maksimum, dan didefimsikan oleh :

Maksimum (persen) overshoot =-— < 100%

Besarnya persen overshoot maksimum menunjukkan kestabilan relatif dan
syvstiem

5. Waktu turun, t, :© Waktu turun adalah waktu yang diperlukan untuk

menanggapi kurva agar dapat mencapai dan tetap berada dalam gugus nilai

akhir ukuran yang disederhanakan dengan persentase mutlak harga

- 26




akhimva (biasanva 2 % atau 5 %), Waktu turun tadi dihubungkan dengan

tetapan wakitu terbesar system kontrol

Spesifikasi daerah waktu menjadi penting karena kebanyakan system kontrol
merupakan system dacrah waktu yaitu dapat menerima tanggapan waktu. (i
berati bahwa system kontrol harus dimodifikasi sampai tanggapan transien
dipenuhi), Perhatikan bahwa kita cirikan nilai ts, t,, t,, &, dan M;, maka bentuk

kurva tanggapan dapat ditentukan. Dapat dilihat dengan jelas pada gambar 3.14.

&
|
|
A — Fulicrmss yang digrerblehkan
L -, &
| \ 005
| "y \ ol I i
f 2 - ALy
?. l"\l o - _t" A 1Ay
' f N i ppreem——— r
[
[
]
| {
i = -
4 =
- >
% L2

Gambar 1.13

1.13 Kurva respon langga satuan yang menunjukkan ty, t, tp, M, dan t,
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LS. Kriteria lkestabilan,
ILS.1. Kriteria Kestabilan Routh,

Masalah terpenting dalam sitem kontrol linier berhubungan dengan
kestabilan. Dalam kondisi seperti apa system tidak stabil 7. apabila tidak stabil apa
vang harus distabilkan dalam system itu ?. suatu sistem kontrol dikatakan stabil
jika dia hanva semua kutub loop tertutup berada pada setengah sebelah kin bidang

kirena sebagian besar sistem loop tertutup hinier mempunyai fungst alih loop

tertutup adalah sebagai berikut ( Ogata, 1997 )

(3.13)

Dengan a dan b adalah tetapan dan m < n, pertama-tama kita harus memfaktorkan
polvnomial Afs/ untuk memperoleh katup loop tertutup. Proses ini sangat
memakan waktu polynomial derajat dua atau lebih. Suatu kriteria sederhana yang
disebut kriteria routh memungkinkan kita untuk menentukan jumlah kutup loop
tertutup vang berada pada sctengah sebelah kanan bidang s tanpa harus
memfaktorkan polynomial

Kriteria kestabilan routh memberikan informasi pada kita apakah terdapat
akar positif pada persamaan polynomial tanpa penyelesaian persamaan
polvnomial tersebut. Apabila kriteria ini diterapkan untuk suatu sistem kontrol,
nformasi tentang kestabilan mutlak dapat diperoleh secara langsung dan
koefisien persaman karakteristik.

Prosedur kriteria kestabilan Routh adalah sebagai berikut
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l'ulis persamaan polynomial dalam bidang s sebagai berikut :
1, 5" ' #,..40, 5+0,.=0 (3.14).
Dengan koefisien merupakan besaran real. Anggap bahwa an » 0,

sehinggea terdapat akar nol yang dihilangkan

> Apabila terdapat koefisien nol atau negatif, maka koefisien positf

terkecil adalah nol

\kar imajiner yang mempunyai bagian real positif, dalam hal ini sistem

ek xiehil
1. Jika semua koefisien, susun koefisien polynomial dalam baris kolom

sesuni pada pola beriku

-'IJI (] oo oy g

Tl il ol (4 ir

W ] h s h h

5 { C C4

gt "l..' o s E]‘I,I

4 i L

. /

mana
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= —_ d-= -
] b . C
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Proses i diteruskan sampai bans ke-n secara lengkap

Kriteria kestabilan Routh menyatakan bahwa jumlah akar persamaan 3. 15
dengan bagian real positif sama dengan jumiah perubahan data dan koefisien
kolom pertama Harus diperhatikan bahwa nilai yang tepat pada kolom pertama
tidak dipentingkan, hanva perubahan tanda vang harus diperhatikan. Syarat perlu
dan svarat cukup agar sistem stabil, adalah semua koefisien pada kolom pertama

mempunyai tanda positif

11.8.2. Kriteria Kestabilan Root-locus.

Suatu metode sederhana untuk mencari akar-akar persamaan karakteristik
telah ditemukan oleh W. R. Evans dan digunakan secara luas dalam teknik
kontrol. Metode ini, vang disebut metode tempat kedudukan akar, merupakan
suatn metode dengan menggambarkan akar-akar persamaan karaktenstik untuk
semua nilai dari suatu parameter sistem. Akar-akar untuk suatu nilai tertentu dan
parameter selanjutnya terletak pada grafik vang diperoleh. Perhatikan bahwa
parameter i biasanya adalah penguatan, tetap sehiap variabel luin dan fung ahls
loop terbuka juga dapat digunakan. Jika tidak disebutkan, kita anggap bahwa
peringatan fungsi loop terbuka merupakan parameter yang akan diubah di selurub
daerah harganvya yakni dari nol sampai tak terhingga.

Dengan menggunakan metode tempat kedudukan akar, perancang dapat
memprediksikan pengaruh ada lokasi katub loop tertutup jika nilai penguatan

bervariasi atau penambahan kutub loop terbuka dan atau nol kutub terbuka. Oleh
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karena 1tu, hal vang diinginkan bahwa perancang memiliki pengertian yang baik
tentng metode untuk menata tempat kedudukan akar sistem loop tertutup.

Metode tempat kedudukan akar. Gagasan dasar dan metode tempat
kedudukan akar adalah harga s vang membuat fungsi ahli loop tertutup jika
penguatan diubah dan nol sampai tak terhingga memberikan latar belakang
pemberian nama metode ini. Diagram ini secara jelas menunjukkan kontribusi tiap
kutub atau zero loop terbuka terhadap letak kutub-kutub loop tertutup.

Metode tempat kedudukan akar memungkinkan kita untuk mencari kutub
loop tertutup dari kutub dan zero loop terbuka dengan penguatan sebagai
parameter. Metode ini menghilangkan kesulitan/kesulitan yang timbul pada teknik
klasik dengan memberikan peragaan grafis semua kutub loop tertutup untuk
semua harga penguatan fungsi ahli loop terbuka, Dalam mendesain sistem kontrol
linier, metode tempat kedudukan akan terbukti cukup berguna karena
menunjukkan cara memodifikasi kutub dan zero loop terbuka sedemikian rupa
sehingga respon memenuhi spesifikasi unjuk kerja sistem. Metode mi sangat
cocok untuk mencan hasil pendekatan secara tepat. Karena mtode ini membenkan
suatu prosedur grafis vang efektif untuk mencari akar-akar setiap polynomial yang
timbul dalam studi sistem fisik

Beberapa sistem kontrol meungkin lebih dan satu parameter yang harus
diatur, maka diagram tempat kedudukan akar untuk sistem yang memiliki banyak
parameter mungkin dibentuk dengan variasi satu parameter terhadap waktu

Dalam bab ini kita membicarakan tempat kedudukan akar untuk sistem yang




memiliki dua pacameter. Tempat kedudukan akar untuk Kasus semacam ini
dikatakan sebagm roof confour ( kontur akar )

Daerah kestabilan dalam bidang - s ( bidang komplek )

Kedudukan akar-akar karakemristik dan persamaan karaktenstik suatu sistem
dalam bidang - s kompleks ( 5 = ¢ + j w ), bisa digunakan untuk mengetahui

apakah sistem stabil atau tidak stabil. Gambar dibawah ini menunjukkan daerah

kestabilan sistem berdasarkan tempat kedudukan akar-akar.

] w

+

Daerah stabil | Daerah tidak stabil

' > O

Daerah stabil | Daerah tidak stabil

Gambar 3. 15 daerah kestabilan dalam bidang kompleks.
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BAR I

METODOLOGI

Metode yang akan digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah
dengan metode eksperimen dengan urutan kerja sebagai berikut
I. Studi literatur dengan mempelajan teon — teon penunjang yang diperoleh
dari literatur terkait misalnya model dinamis simulasi  sistem
pengendalian,dil
Sistem kontrol harus memiliki  spesifikasi sebagai benkut:dapat
memperkecil kesalahan sampai nol atau pada suatu nilai dapat ditoleransi,
memiliki kecepatan respon cukup cepat dan menunjukkan peredaman yang
layak dan kestabilan relatif yang layak
3. Mempelajan instrumen yang terdapat pada MSW 150 dan menentukan
karaktenstik statik instrumen tersebut
4. Menurunkan model matematis dari komponen sistem yang kemudian
dibawa ke bentuk laplace.
5. Membuat blok diagram dari alat kontrol MSW 150
6. Mcenerapkan akst kontrol vaitu Kontrol Proportional (P) . Kontrol
Proportional plus Integral (PI).Kontrol Proportional plus Imtegral plus
Denvany (PLD)
Menganalisa Karakteristik dinamik dari tiap - tiap aksi kontrol

menggunakan software matlab
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8. Melihat apakah aksi kontrol tersebut sudah memenuhi spesifikasi ,apabila
masih belum memenuhi spesifikasi maka pengujian dilakukan kembal
sampai spesifikas terpenuh

9, Apabila sudah memenuhi spesifikasi maka akan diketahui aksi koutrol

yang memberikan hasil paling optimal pada alat kontrol MSW 150

Untuk lebih memudahkan dalam memahami metode yang akan digunakan,

berikut ini diberikan diagram alir untuk penyelesaian tugas akhir

L

| Study Literature

Pengenalan Komponen

MSW 150

&
|

Menentukan Karaktenstk
stank MSW 150

|
|
L

Membuat model
l matematik
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L i

Membuat Blok Diagram

malematik

Pernncangnn Mengpunakan aks:

Kontred P, P1. PID

Analisa
koarakierisiik
dinamik
menggunakan
matlab

Y

kKesimpulan |

|

Membandingkan dan beberapa

hasil l

[_F.E:hnuu!u.n
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BAB IV
PENGEMBANGAN MODEL MATEMATIS DAN BLOK DIAGRAM
MSW 150

Paci manual book reference MSW 150 didapiatkan basic block diagrim
sebapai berikut

DL motor |

Dimana

v1 = posisi

vz = kecepatan

51 = Potensiometer untuk posisi, Tachogenerator untuk kecepatan
52 = Encoder untuk posisi

Internal Exitation Source =RTK

External Exitation Source = Modular Servo Workshop 150

A/D dan D/A Converter = Papan Data Akusisi

Simulink Exitation Source = Dari Mathworks.Inc Software.

Function untuk main control window dari MSW 150

function Es model()

%o This 1s the machine-generated representation of a Handle Graphics object
“o and 1s children. Note that handle values may change when these objects
Yo are re-created. This may cause problems with any callbacks written to

%o depend on the value of the handie at the time the object was saved

i
(1]
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s To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
% prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path

load Es model

a = figure('Units’,' normalized’,
'Color,[0.45 0.66 0.143],
'Colormap’ mat(), .
'Createlen’, TOpWin("Set build-in model parameters");’, ...
‘MenuBar’'none’, ..
‘Wame','Set build-in model parameters’,
‘NumberTitle''off,
'PointerShapeCData’,mat |,
'Position’ [0.21875 0.345 0.55125 0.343333]),
Tag','Figl");
1 = wicontrol('Parent’ a,
‘Units','normalized’,
'‘BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5],
'Position',[0.127272 0.20155 0.445455 0.654971], ...
‘Style', frame’, ...
Tag','Framel');
wicontrol('Parent’.a,
"Units','normalized’, ...
'‘BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5],
FontSize', 10, ..
FontWeight','"demi',
'ForegroundColor’ [1 1 1].
'Position’,[0.179545 0.58 0.136364 0.111111], ...
"String','Ks ',
"Style','text’,
‘Tag, StaticTextl’);
uicontrol('Parent’,a,
TUnmits', normalized’, ..
‘BackgroundColor' (0.5 0.5 0.5], ...
'Fontsize', 10, ...
FontWeight''demy’, ..
ForegroundColor',[1 1 1], ...
‘Position',[0,179545 0.32 0.136364 0.116959], ...
‘Stmng','Ts 7', ...
Style’,'text’,
Tag'.'StaticText2');
b = wicontrol("Parent',a,
"Units"'normalized'
'‘BackgroundColor' [1 1 1],
CreateFen''rem = es_call("getmodelp”);rem = num2str(rem( 1 )):set( gcbo,
"String” . rem);’
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FomtSize',. 10,
TFontWerght','dem
'Honzontal Alignment’,'nght’,
"Position’.[0.352273 0.6 0.181818 0.116959].
String',"230
‘Styile', edit,
Fap' "Ldiks")
neontrol{ Parent’ .a
"Units'. normalized’,
'‘BackgroundColor',[1 1 1], ..
'CreateFen','rem = es_call("getmodelp”);rem = num2strirem(2) );set( gcbo,
String" rem),’
'FontSize' 10,
TomtWeight''demi’,
'Horizontal Alignment','right’, ...
"Position’,[0.352273 0.350.181818 0.116959], ...
'String','0.11",
'Style''edit’, ..
"Tag','EditTs'");
b = uicontrol('Parent’ a,
Units',"normalized’, ..,
‘BackgroundColor',[00.5 0.5 0.5], ...
Position',[0.629545 0.20155 0.247727 0.651163], ...
Style','frame’, ..
"Tag''Frame2'):

b = uicontrol{'Parent' a, ...

Units', ' normalized’,

'Callback’ ,mat2,

FontSize', 10,

TontWeight','demi’,

"Position’,[0.656818 0668605 0.1954550 127907]
‘string’'SET,

‘Tag','Pushbutton]’);

b = uicontrol{Parent’.a,
"Units','normalized’,
‘Callback’.'helpwin es_mdl hlp',
FontSize' 10,

FontWeight','demi’,

‘Position’,[0.656818 0.459302 0.195455 0.127907], ...
'String’,'HELP’,

Tag','Pushbutton2');

b = wicontrol{'Parent’.a, .,

‘Umits’, normalized’,
"Callback','close;’,
FontSize', 10, ...
FontWeight','demi', ..,
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Position'.[0.656818 0.255814 0195455 0.127907],
String’,'CLOSE,,
Tag','Pushbutton3');

Crhrmain control window MSH 150

Function untuk percobaan PID controller

function [sys, x0, str, ts | = sfunc( t, x, u, flag, Par, TO, ds, exc_src, SetRTKPar,
flag9 )

0
%o

% S-function pid_sf.M - S-function for PID controller

Yo Parameters

% - time,

% Xx - State vector,

o U - input to the S-function block,

o flag - the value passed to S-function by SIMULINK to distinguished
o different actions. The arguments t, x, u and flag are set and

o passed to S-function by SIMULINK automaticely,

o downsamp - downsapling ratio. Defines how many samples is transfered to
o the output of the S-function block. If dawnsamp is equel

o to 10 only 1 sample of every 10 samples is transfered from

o Real Time Task to the output of the S-function block.

o exc sre - simulink generator flag. If this value is equel to two

o simulink generator sets desired position of the cart. The

o simulink generator is connected to the input of the S-function
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block

stop _pract - stop practical after simulation/stop

% Global vanables
global istory es flag9
global local downsamp

switch flag

case 0, % lmitialization
%o Set number of continuous states, number of discrete states. number of
Yo outputs and number of inputs
%o () continuons states, | discrete state, 7 outputs, 1 inputs
sizes. NumContStates =0
sizes. NumbDiscStates = |
s1zes. NumOutputs T
sizes. Numlnputs 1
sizes. DirFeedthrough = 0;
sizes NumSampleTimes = 1
SVS = SIMsIZes(sizes):

focal downsamp — ds;
¢s flag9 = Nag";

% Set initial values of the control algorithm
it eql SetRTKPar, 1 1)

dummy = es call( 'SetAlgNo', 0 ):
dummy = es_call( 'SetSampleTime', TO );
dummy = es_call( 'SetP', Par );

dummy = es_call( 'SetinitCond’, [0 0] )
dummy = es_call( 'SetAlgNo', 2 ); % PID
dummy = es_call( ‘ResetTime', 0 );

p = es_calll 'GetPW")

pil1:2)=[00];

p=es_call( "SctPW.p )

switch exc src,
case |, % Simulink signal generator
dummy = es_call( 'SetDataSource', [8913456] );
dummy = es_call( "'SetPW", [00 zeros( 1,18)] )
case 2, % External signal source
dummy = es_call( "SetDataSource', [8912456] );
case 3, % Buwilt-in signal generator (square)
dummy = es_call( 'SetDataSource', [8913456] );
dummy = es_call( "SetPW', [ 1 33 22 -50 50 -50 50 zeros( 1, 11 )] );
end

Li
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es cparl ‘esc pdateButton' );
es epenl ‘ese UpdateButton' ),

end

% Wat for the first sample which may be send to the output
while ( es_call{ 'GetNoOfSamples', 0 )<=ds )

end,
listory = ¢s call{ 'GetHistory', 0 );

Yo imtialize the mitial conditions
str= ] Yo str1s always an empty matrix
ts = [-20]; % initialize the array of sample times
% vanable sample time
Yo Setimual conditions of the state
x=1

%o change background color of Real Time Task block after simulation start
set_param('es pud/Real TimeTask','BackgroundColor'cyan');

case 1, % Unhandled Nags
svs =[]

case 2, % Calculate discrete state
Yo Set desired value
it eq( exc src, | ) % Simulink signal generator
dummy = es_call( 'SetPW', [ 0 u zeros( 1,18)]);
end
\]:'.. 5 X.

case 3, % Calculate outputs

[ sys. history | = es sfco( local downsamp, history );

case 4, % Calculate next discrete time point
[ svs, local_downsamp, history | = es_sftp( local downsamp, history );

case 9, % Terminate
¥ change background color of Real Time Task block after simulation stop
set_param('es_pid/RealTimeTask','BackgroundColor','green’);

if (eq( es flag9,1})

dummy = es_call{ 'SetAlgNa', 0 );
dummy = es_call{ 'SetSampleTime', 0.05 );
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end

otherwise %o | nexpecied Nages %

error(| "Unexpected lag num2sir( flag)| ).
1.'“-;!
PID controller - b i
e ation/'Start | HELP
ta niter —e e
T — S
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BAB YV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

[Dalam menganalisa system kontrol diperlukan untuk mengctahw

karaktenstik static dari komponen yang digunakan :

5.1. Operational Amplifier

I.1 Efek Penjumlahan pada Operational Amplifier (OP-Amp)

Tujuan

- Mengetahut bagaimana Operational Amplifier (OP-Amp) dapat digunakan
untuk menjumlah input,

- Dapat menggunakan Operational Amplifier (OP-Amp) untuk mengetahu
skala dari input dan sebagai control gain

Bertkut in1 gbr rangkaan




Langkah - lanegkah

- Alur switch back selector switch pada posisi 100 k€ resistor

- Alur arus pada terminal AU 150 B (1 & 2 )dan ( 4&5 )

- Atur output dant OA 150 B terminal 6 untuk berikan pembacaan nol

- Jaga Potensiometer 1 (bagian atas) pada nol.atur potensiometer 2 pada + 2
volts

- Ukur Vo{output) dan masukkan nilainya dalam tabel

- Atur potensiometer 2 pada variasi voltage yangg berbeda dengan tetap
menjaga voltage dar potensiometer | pada nol

‘Tabel hasil pembacaan
: Vo
069

olo o<
—

|CJ'CI

Langkah - langkah

- Kemudan Jaga Potensiometer 2 pada nol,atur potensiometer 1 pada + 2 volts

- Ukur Vo(output) dan masukkan nilainya dalam tabel.

- Alur potensiometer | pada vanasi voltage yangg berbeda dengan tetap
menjaga voltage dan potensiometer 2 pada nol.

Label hasi] pembacaan

(Vi Tv2 Tvo |
2 10 1069
|3 | 0 | 0.69
4 |0 [069
E 0 | 0.69
6 0 | 0.69




Dari hasil percobaan diatas diketahui bahwa nilai dari Vlidan V2 sama.yang

membuktikan Kalau op-amp ini dalam keadaan baik.

)

Penyekalaan menggunakan Feedback Resistor.

l'ujuan
Mengetahw alasan / sebab adanya perbedaan antara hasil yang diukur dengan

hasil perhitungan

Gbr Rangkaian

Langkah - langkah

Atur Feedback selector switch pada posisi External Feedback

Atur arus imput + 2 volts dan ukur Vo dengan menggunakan setting 0-10 pada

potensiometer

Ukur dan masukkan nilainya dalam tabel :




label percobaan

'R2
V1 | setting | Vo ' Vo/V1
| 2 | O 275 | 1.375
2 10 2.75 1.375

Dan percobaan diatas dapat diketahui bahwa faktor skala Vo/Vi adalah -
1.375 volis

5.1.3 Gain Control

F'ujuan

Untuk mengetahur gam control dari Operational amplifier (OP-Amp)

Gbr rangkaian

I _|- R _':'.r' -I P
] Lo

SO0 s&t up as in g 3.2.11 using tha same unils as in




Langkah - langkah
Atur Terminal 3 pada potensiometer Amplifier
Atur selector switch pada External Feedback

Hubungkan voltmeter antara Vo output dari OA150B dan Ov.

Ukur dan masukkan dalam tabel

Untuk posisi | 10 pada potensiometer 1 sedangkan Ivolts untuk

polensiometer 2

Tabel
' gain
Pot1 |Pot2 |Vo Vo/V1 | Calculated gain
| | Volts | Volts | Volts
1 1 27.21_[2721_ |10
|2 1 (27.19 |27.19 |S .
| 5 K 2715 [2715 |2 |
110 [1 127.09 (2709 |1
12 1225 16125 10
[ [ 11224 612 |5
S 2 122 | 6.1 - |
10 2 112.14 | 6.07 1

Kemudian untuk 2 volt pada potensiometer 2
Hasil
Dan percobaan diatas setelah dibandingkan antara gain dari tiap potensiometer
dapat diambil kesimpulan bahwa hasilnya berbeda pada potensiometer yang
berbeda,hal ini scharusnya tidak terjadi .Kemungkinan penyebabnya adalah

I. kesalahan baca’human error,

2. kesalahan pada voltmeter, kalibrasi voltmeter

Lad

Perbedaan karena nilai resistor yang berbeda.




v 2 Charactenistic Motor DO
'ujuan
- untuk mengetahw karakteristik dan torsi’kecepatan
- mengetahu laktor skala dan tachogenerator
mengetahur buhwa motor DC  dapat dikontrol dengan  memvanasikan

magnitude dan beban pada pengaturan arus armatur.
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l.angkah —Langkah
- atur rem pada nol/tidak ada pengereman
atur potensimeter sehingga terbaca 1 vollage pada Tachogenerator volts

- Vanasikan polensiometer dengan voltage vang berbeda

I'abel hasil pengukuran

. Volts _rimin
1 | 400
2 700 |
E 11110 |
4 1510 |
5 1880 |
-
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Grafik arus terhadap kecepatan

- Dari grafik diatas dapat disimpulkan bahwa dengan semakin besar tegangan
vang dialirkan maka kecepatan dari motor meningkat secara proportional terhadap
kenatkan tegangan Jhal ini dibuktikan dengan kemiringan dari grafik tegangan
terhadap kecepatan

= Dari tabel hasil pengukuran dapat diketahui faktor kalibrasi yaitu Kg = Vg/N
= 3/1000 = 0,003,




untuk mengetahw slope/ kemiringan dan kurva Kecepatan/input tanpa beban
maka harus diatur agar arus input berkurang sampai motor hanya
berputar. kemudian naikkan voltagenya tiap | volts dan ukur voltage input dari
potensiometer dan voltage tachogenerator sampai mendekati putaran 2000 rpm
vang merupakan batas maximum dan kecepatan Motor DC ini

Fabel hasil Pengukuran

Vin Vg Speed
Volts | Volts Rpm |
004 0.2 | 50
025, 115| 430
05| 209 750
0781 281 1040

1| 3.76| 1400
125| 44| 1640 |
1.5 531| 2000
16
14 /'
1.2 |
z
=
E’ 0.8 +— Series1
Fos| -/
£
: 0 1000 2000 3000

Speed (rpm)
Grafik. Input terhadap kecepatan
- Dari grafik diatas dapat diketahui slope/kemiringan dari kecepatan terhadap arus
input tanpa beban.ini untuk membuktikan kerja dan motor.Kenaikan arus input
sebanding atau proportional dengan kenaikan dari kecepatannya
Percobaan 2,2

= Untuk mengetahui torsi/kecepatan maka digunakan beban yaitu rem




Atur rem pada posisi 0 dan naikkan arus voltage sampai motor mendekati
kecepatan maximal

Kemudian atur rem pada pada posisi maximum yaitu 10,ukur arus inputnya
Ukur arus dengan pengereman dan 10 - |

Fabel hasil pengukuran

Brake Vg | Speed
Position | Volts | rpm

10 . 1.57 | 980 |
9 . 16 | 610 |
8 | 1.73 | 630 |
Fi 1.85 . 730 .
6 ‘ 217 | 800
) 2.37 | 830
4 277 | 1040
3 | 3.8 | 1330
2 1.78 | 1710
1 457 | 1970
0 5.29 2000
[ 1
E 10 1
s 8%
= L
' @ © * —e— Series1
=2
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0 1000 2000 3000
speed (rpm)

Gralik beban terhadap kecepatan

Dari gralik data diatas dapat diambil kesimpulan bahwa semakin besar putaran
akan menunjukkan pada torsi vang kecil’hambatan vang ada kecil dan apabila
putaran motor perlahan — lahan menunjukkan bahwa beban/torsi terhadap system

yang ada besar




5.3 .Error channel

'ujuan
Mengetahui bagaimana error signal dapat terjadi dan dapat digunakan oleh

Operational amplifier Sebagai Pembanding

Dapat Menjelaskan Error signal
Mengetahu bagaimna 2 potensiometer dapat menghasilkan error signal

Gibr rangkaian
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Langkah
Atur Feedback selector switch pada 100kQ

Hubungkan voltmeter dengan output dari OA 150 A atur dan setting zero set

mendekati angka nol pada pembacaan volimeter

Atur input dan output potensiometer pada nol derajat




Kemudian atur input dan output potensiometer pada 39 derajat

Selanjutnva atur pada derajat vang lain

T'abel hasil percobaan

Scale Reading Amplifier output

degree Vo volts
39 | -6.34
60 | -10.04 .
90 1351 |
120 -13.49

Dari tabel diatas diketahui bahwa output yang terbaca pada amplifier tidak sama
hal ini disebabkan karena kurang telitian dalam pembacaan sudut dari input dan
output potensiometer,perbedaan / selisih derajat pada kedua alat tersebut akan
mengubah keseimbangan yang akan mengakibatkan berubahnya nilai dari output
amplifier
Langkah - langkah

atur output potensiometer pada nol derajat
- Putar input potensiometer pada derajat tertentu
Tabel hasil percobaan

' Output | Input | Vo
Degree  degree | Volts

0 | 30 | 255
0 60 | 4.96
0 90 | 7.49
0 120 | 995 |
N 150 | 12.57 |
0 180 | 13.18 |
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Grafik.input potensiometer terhadap output amplifier

Langkah — langkah :
- Atur output potensiometer pada - 60 derajat
Tabel hasil percobaan

Output | Input | Vo
 degree | degree | Volts |
-60 | 30 | -267
-60 60 0.05
60 | 90 | 241
60 | 120 | 4.82
60 | 150 | 7.52
60 180 | 8.08

Grafik.input potensiometer dengan amplifier output




Dari kedua tabel diatas dapat disimpulkan bahwa mengubah output dari output
potensiometer akan mengubah posisi dari dari input potensiometer tapi tidak akan
mengubah kemiringan dari grafik.Dari tabel diatas juga dapat diketahui tentang
error channel yaitu error factor yang merupakan missaligment dari input dan
output shaft Dan perhitungan dapat diketahui bahw aerror factor:

Ke = Volts/degrees

Ke = 0.09

5.4 . closed loop position control system

Tujuan
mengetahur karakteristik dari pre amplifier PA150 C
mengetahui aksi closed loop control system

gbr rangkaian,
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Langkah - langkah

atur potensiometer bagian atas pada + 2 volt

Tabel
Input Signal | Pre Amplifier Output |
Vi volts | Vo(3) | Vo(4) | Vo(4-3)
0.06 , 095| 3815 = 22)
. 0.18 . 095| 193] 098
—0.28 097 1] 003
0.37 182 095  -0.87




0.47 286, 095| -191)
0.6 434| 095 -339]
0.71 785 095 69|
078 895 095 -8
0.89 10.01| 095! -9.06|

1 1117 095| -10.22]

Kemudian hubungkan terminal 3 dengan -15 volt supply

Tabel Input sinal terhadap Preamp output

Input Signal | Pre Amplifier Output |
Vivolts | Vo(3) | Vo(4) [ Vo(4-3) |
0.06 | 095| 457 362]
0.19 | 095| 578| 4.83|
0.28 | 095| 684 589
0.37 0.95| 7.78 6.83 |
0.47 095| 869 774
0.6 095| 1015 9.2
0.71 0.95| 1099 [ 10.04
0.78 | 0.95] 11.95] 11
0.89 | 095] 1301 12.06
1 0.95| 13.55 12.6
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Arus input (volts)

Grafik Arus input terhadap Arus output.

Dari grafik diatas perbedaan antara series 1 dan 2 dikarenakan:




Human Error/kesalahan baca
2. Error pada voltmeter.
3. Ketidaklinieran dimungkinkan disebabkan karena pre amplifier bekerja pada

ambang batas maximal tegangan schingga data yang didapatkan kurang valid

e

Disebabkan karena pre amp belumdi set secara tepat pada nol.

5.4.2 Simple motor driven closed loop position control system

Gbr rangkaian

Fig 3.6.5




Langkah - langkah

- Atur AU 150 B pada nol.agar motor tidak berputar saat dinyalakan

Atur PA 150 C agar motor berhenti berputar

- Atur tnput potensiometer pada derajat tertentu

i

Catat output potensiometer berhenti pada derajat apa (mendckati set derajat
I11|"1Il polensiometer)

abel percobaan

output cursor position in degrees

| required | actual | missaligment
60 40 20
70 | 85 | 15
199 | 135 | 20
210 | 230 | 20
225 | 115 | 10

Dar tabel diatas dapat diketahui tentang missaligment antara set point dengan
hasil dari sudut shalt dan input dan output potensiometer hal ini disebut dengan

deadband

5.5. Simple Speed control system

l'uuan

- mengetahui simple control speed constructed dan operate
mengetahut pentingnya tachogenerator dalam closed loop speed control
syslem

gbr rangkaian
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Langkah- langkah
Atur reference input nol
Kemudian naikkan input sampai kecepatan motor sampai 2000 rpm

I'abel hasil percobaan

Reference Tachogenerator Error | Speed

Voltage ! Voltage Voltage | _rpm |
0 [ 178 |  a7e 660
1 | 1.83 | 376 | 690




Fabel hasil percobaan

Reference | Tachogenerator Emor Speed |
Voltage . Voltage | Voltage [ rpm
0 . 1.78 | 376 | 660
1 1.83 | 376 | 690
2 2.06 376 | 770 |
3 248 3.76 810
4 2.76 1 3.76 | 1030 |
5 32 | 376 | 1190 |
B 3.75 | 3.76 | 1400
7 445 | 376 | 1660 |
8 5.28 | 376 | 1970 |
2500
= 2000
E
£ 1500 f,/. .
g 1000 et i
i —"
v 500
0 ot Ty ==

01234586878 910
Tegangan (volts)

Gralik kecepatan terhadap input

Dar grafik diatas menunjukkan keminngan dari system.kenaikan dan inpul
proportional  dengan  kenaikan  kecepatan putaran Jpada percobaan op amp
digunakan sebagai pembanding/comparator vang hasilkan input signal ke
servoamplifier untuk nilai yang diinginkan sistem ini disebut closed loop

menggeunakan leedback yang akan menghasilkan error voltage.

V- I8




> 5.1 Elek dan Gain pada perubahan kecepatan dan perubahan beban

Gbr rangkaan

Langkah - langkah

- atur teedback switchsclector pada external feedback
- atur gain pada posisi 10

= atur rpm motor sampai 1000 rpm

- lakukan percobaan dengan berbagai macam beban mulai dari 0-10




[abel hasil percobaan

Brake | Reference | error | Tachogenerator | Speed |

Position volts volts | Voits | rpm |
1 | 179 | 07 269 1000 |
2 178 | 878 | 263 | 980
J 179 | 078 2.52 | 940
4 1.79 086 | 2.41 800
5 1.79 0.98 | 2.15 | 800
6 179 | w2 | 208 | 7y
7 179 | 1.33 | 19 | 710
8 1.79 | 147 | 185 | 650 |
9 179 | 161 | 1.77 630 |
10 I s ¢ 16 600 |

-

/. —ap— Saries

ot

1 5 .,"/.

error volts

ol . N————
0123468678 310MH1

Beban (rem)

Gralik.error volts terhadap pengereman
Dart prafik diatas dapat ditarik kesimpulan bahwa pada saat gain 10 atau
maximum semakin besar load akan menghasilkan arus error yang semakin besar

pula

V- 20
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o
-

0 400 BOO 1200
Speed(rpm)

Gralik.Pengereman terhadap kecepatan

Dart grafik diatas dapat dilihat ketidaklinieran dari hasil pengamatan ,hal ini
diakibatkan karcna gain diset pada kondisi maximum jadi sistem tidak
stabil kesalahan baca pada alat ukur,dan juga karena set rpm pada 1000 tidak
tercapai dengan sempurna

Ulangt untuk gain = 5 vaitu posisi potensiometer pada 1

Tabel hasil percobaaan

Brake Reference | error §Tachogeﬁeramr Speed

. Position | volts volts |  Volts rpm
| 1 | 389 9.67 | 53 | 2000
. & 3.85 | 9.73 | 5.15 1870
3 3.85 | 1097 |  3.83 | 1940 |
4 3.85 | 10.97 | 3.6 | 1430
5 3.85 | 10.97 . 3.1 1340
B 43.85 - 10.97 | 278 1160
i 3.85 | 10.97 | 2.3 _&
& 385 1097 | 182 | 800 |
9 3.85 | 1097 | 1.71 | 680
10 3.85 | 10.97 | 1.6 640
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Gtk Breeew volts terhadap pengereman
Dari grafik  dapar diketahu bahwa pada saat set gain 5

Meskipun ada perubahan load

error vang ada stabii

12
10 »
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Brake(rem)

4

2
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|

0 400 800
speed (rpm)

1200 1600 2000 2400

—— Series’

Gralik. Pengereman terhadap kecepatan

Dan grafik  diatas dapat  disimpulkan  ketidak

kesalahan baca pada alat ukur. setting rem vang tidak pas.

linieran

disebabkan Karena




angkah- langkah
- atur rem pada posisi nol
atue gaan pada posisy 10
- pelan ~ pelan naikkan input reference value sampai motor mulai jalan dan
ukur input referensi

tabel hasil percobaan

Ref

Brake Gain inpul
0 | 10 03

] 1§ 03
10 <, 0.25

Dari tabel diatas kita dapat menarik kesimpulan bahwa deadband berkurang
apabila nilai gain naik

5.5.2 Simple reversible Speed control svstem

Gibr rangkaian




Langkah - langkuh

- alur pre amp pada ac compensation,untuk kurangi nak pada pembacaan
lachogenerator vang bisa menyebabkan ketidak stabilan.

- Atur potensiometer AU 150 B pada posisi 5

= Tanpa rem dimotor lakukan percobaan untuk bisa mengatur arah putaran dari
motLor

Tabel hasil percobaan
Minimum signal needs for motor

response

Forward . Reverse
14.51 _ 14.77

Dan tabel diatas maka kita dapat mengetahui minimum signal vang ada agar
dapat memutar arah motor baik yang kearah depan maupun yang kearah
sebaliknya

Untuk mengetahui error voltage

atur kecepatan pada satu arah kurang lebih 1000 rpm,variasikan dengan berbagai
macam beban.kemudian balik arahnya

Tabel hasil percobaan

Brake Tachogenerator Refurence Error Speed Tachogeneralor | Reference Error Speed
Position | Volts . Volts Volte | mpm | Volts Volts Volte | rmpm
o | 267 | 1489 | 095 | 1000 | 287 | 1454 161 | 1000
1 239 , 1488 | 095 | 8% 261 1454 | 161 | 980
2 215 1488 | 095 | 810 | 232 1454 | 161 | 860
3 1.83 | 1488 0.95 58O - 14.54 161 | 750
@ 161 | 1488 | 0.05 ‘ 800 1.77 | 1454 | 181 380
5 1.5 | 1488 | 095 | 560 157 | 1454 161 | 890
g | 1.39 | 1488 | 095 | sz0 | 147 | 1454 | 181 | 880
7 | 1.3 | 14668 | 085 | 480 1.35 14.54 181 500
v | 1.18 | 1488 | 085 | 430 | 122 | 1454 161 450




9 1.05 | 1488 | 085 | 390 1.11 | 1454 | 181 | 410

0 | 1.01 14 68 0.95 380 1.04 | 1454 | 18! |0 |

Dar tabel diatas maka kita akan dapat menetahui besarnya arus error pada saal
motor berputar searah jarum jam maupun berputar berlawanan arak jarum

Jam. Dimana arus errornya bertambah ketika motor di putar berlawanan arah jarum

Jam

5.6.Dead band
[ujuan
Mengetahui pengertian deadband

Gbr rangkaian




langkah
atur {eedback selector pada posisi 100k0}
nvitlukan power supply

= atur input dan output potensiometer pada posisi nol derajat
atur AU 150 13 pada posisi ()
atur PA150 C pada zero set supaya motor tidak berputar
atur gain potensio pada |

- pelan-pelan putar input potensiometer scarah jarum jam sampai terjadi respon
pada output potensiometer kemudian putar berlawanan jam
ulangi dengan bervariasi gain

- setiap percobaan reset input dan output potensiometer pada nol

l'abel hasil percobaan

Gain Rotation in degrees | Total Deadband
clockwise | anti clockwise | degrees ]
* 200 [ 155 355
2 165 155 320
3 162.5 170 . 332.5
4 180 155 335 |
5 180 155 [ - ues |
6 180 ) 155 L 335
360
350 1.t\\
34D - — - ;
l —es— Seres
330 — - =
320 -
310 — —
] 2 4 6 B

Grafik total deadband terh

adap gain




Dan pgralik seharusnyva deadband menurun Ketika gain meningkat, hal ini

mungkin karena salah pembacaan atau ada error dani voltmeter

*IPercobaan Berbasis Komputer ;

(ibr Rangkaian

5.7 Basic test
Dalam hal ini dilakukan percobaan dengan menggunakan computer

terhadap MSW 150,
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Percobaan menggunakan Base address 0 yang merupakan hasil
penyimulasian percobaan dengan MSW 150,

Darn grafik diatas menunjukkan kelinearitas dari performance dari

syslem
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Percobaan menggunakan Base address 544 vang merupakan hasil

penyimulasian percobaan MSW 150,




Dart gralik diatas menunjukkan kenonlinearitas dari performance dari
system MSW 150
hmana
- Gans merah = channel 1 ... merupakan sudut yang diukur dari A/D
converter (Gunakan A/D1)channel analog control device
Gans Biru = channel 2..._merupakan sudut yang diukur dari digital
encoder
- Gans hyau = channel 3... merupakan velocity vang diukur dari
A/D 2 dari analog control interface.
Garts  hitam channel 4 .. Velocity yang diukur encoder

measurement

3 8 Static Charactenstik dan Motor DC
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Percobaan menggunakan Base address 0 vang merupakan hasil
penyimulasian percobaan MSW 150
Dari grafik diatas menunjukkan kelinearitas dari performance dar

Motor DO,

4 Static charactesstic of DC dove
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ercobaan menggunakan Base address 544 yang merupakan hasil
penvimulasian percobaan MSW 150
Dari grafik diatas menunjukkan kenonlinearitas dari performance dari

System MSW 150,




5.9 Frequency Characteristik dan Motor DC
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[ni adalah percobaan menggunakan Base address 0 vang merupakan
hasil penyimulasian percobaan MSW 150.
Dan gratik diatas menunjukkan kelinearitas dari performance dari

Motor DT
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In1 adalah percobaan menggunakan Base address 544 yang merupakan

hasil penyimulasian percobaan MSW 150.

Dari grafik diatas menunjukkan kenonlinearitas dari performance dar

System MSW 150
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Ini adalah percobaan menggunakan Base add

hasi] penyimulasian percobaan MSW 150

ress 544 yang merupakan




5.11 PID Controler

P (Proportional Controler)

u Fatitmm ana Dwe Py

Dart grafik percobaan diatas diketahui bahwa

Waktu Turun : 4,5 detik grafik cenderung berosilasi




P l{Proportional - Integratif Controler)
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Dari grafik percoban diatas diketahui bahwa
Waktu Turun :.5 detik,Grafik cenderung lebih berosilasi dibandingkan
dengan kontrol proportional

P | D{Proportional + Integratif + Derivatif Controler)
O revitins and Des P
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Dan grafik Percobaan diatas diketahui bahwa
Waktu Turun = 2,5 detik,gralik relative stabil meskipun kadang

kudang berosilasi




BAB Vi
KESIMPULAN DAN SARAN

Dan hasil percobaan untuk komponen - komponen penunjang MSW 150 ditark
kesimpulan bahwa komponen pendukung seperti op-amp, pre-amp , attenuator,
input potentiometer dan output potentiometer pada dasamya berfungsi secara
normal. Apabila sebelumya ada kesalahan baca biasanya akibat human error/ salah
pembacaan maupun pengaturan

Aksi kontrol yang paling memberikan kestabilan pada system MS 150
adalah penggunaan controller PID ( Proportional plus Integrative plus Derivative
|, dimana dapat dilihat pada grafik hasil percobaan bahwa waktu yang diperlukan
untuk mencapai stabil lebih cepat dari sistem pengontrolan yang lain dan Juga
dari grafik dapat dilihat kalau pengontrolan PID relative jarang mengalami

fluktuasi atau vang disebut osilasi dibandingkan dengan sistem pengontrolan yang

lain

Saran

Dalam melakukan percobaan agar secara teliti dan hati — hati dalam
merangkai rankaian Kalibrasikan selalu alat-alat ukur agar hasil yang dicapai
benar dan akurat. Perlu dibuktikan apakah aksi kontrol pada modular servo ini

dapat menghasilkan hasil yang sama apabila menggunakan motor ac
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Function untuk memane ] maim control window darn MSW 150)

function Es model()

%o This 1s the machine-generated representation of a Handle Graphics object
% and its children. Notc that handle values may change when these objects
%o arc re-created. This may cause problems with any callbacks written to

%o depend on the value of the handle at the time the object was saved

[1]

% To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
o prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

(1]

load Es model

a = figure{'Units''normalized’.
" 'Color'[0.45 0,66 0.143],

‘Colormap’,mat0,
CreateFen' HHOpWin("Set build-in mode! parameters™);'
‘MenuBar','none’
Name, ' Set build-in model parameters’,
‘NumberTitle''off, ..
‘PointerShapeCData’,mat|,
Position’,[0.21875 0,345 0,55125 0.343333].
Tag,'Figl",

b = wcontrol{'Parent' .,
Units' normalized’,
'‘BackgroundColor',[0.5 0.5 0 5], ..
Position’,[0.127272 0.20155 0.445455 0.654971], ...
"Stvle' 'frame’,

5 A

Tag' Framel')

b - wcontroli Parent’.a
'Units’, normalized’
‘BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5],
Tontsi2¢',10
FontWeight','demi’,
ForegroundColor' [1 1 1]
"Position !. 170545 0 58 0 136364 0 |
String''Ks
Style','text’,
Tag'.'StaticText1");

b = uwicontrol('Parent’a,
‘Umits', normalized’,
‘BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5],
'FontSize' 10,
FontWeight','demt’,
ForegroundColor',[1 1 1],
Position' [0.179545 0.32 0. 136364 0.116959), ..
Stringls
Style text', ...
‘Tag', StaticText2'):

b = wicontrol{'Parent'.a




TSty

"String

Tt normahized',
‘BackgroundColor',[1 1 1],
Createlen''rem - es call("getmodelp");rem
L rem);

FontSize', 10,

FontWeight''demt',

"il.l;’:fu:lhli."'.l|yr'.:|*.u:*.‘. rieht'

EI: 35

i )

P 2 HEE
Fosilion 2273
String"."2
Slvie',
s Editl

Rl o L AIRT

icontroll Parent’.a

Lnits','normalized

BackgroundColor',[1 1 1]

Createken' 'rem = es_call("getmodelp”).rem

"rem)’

FontSize' 10
TFontWeight''demi’
‘Horizontal Alignment','right’,

160 IRIRIE0.116959]

num2str(rem( 1 ));set( gcbo,

num2strirem(2)):set{ gcbo,

Position',[0,352273 0,350, 1818180 1 16959], ...

string'0. 11",
Style'edit’,
Tag,'EditTs"),

b = uicontrol{'Parent’,a.

b= uic

"Units''normalized’,
‘BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5], ...

Position’,[0.629545 0.20155 0.247727 0,651163],

style, frame!
Tag','Frame');
ontrol{'Parent'.a
‘Wmits' normalized',
Callback’ mat2
10,
FonmtWeight''dem)’

FontSize

Position’,[0.656818 0.668605 0.195455 0.127907], .

String”.'SET"

lag','"Pushbutton!")

b = uicontrol('Parent’ a

b=uic

mits’, normalized
Callback’,'helpwin es mdl hip',
FontSize', 10
FontWeight','demy’,

Position’ [0 656818 (0459302 0,1954550) 127907],

strang' LY
Tag','Pushbutton2');
ontrol{'Parent'.a. .
Tnits','normalized’,
'Callback','close;'
'FontSize', 10
FontWeight','demi’,




Position' [0.656818 (0. 255814 0.195455 0.127907], ..
String','CLOSE',
"Tag','Pushbutton3’);
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Function untuk percobaan PID controller

function [sys, x0, str. ts | = sfunc( 1. x, u, flag, Par, TO, ds, exc_src, SetRTKPar, flag9 )

% S-function pid st M - S-function for P1D controller

Yo Parameters

o 1 - lime,

% X - state vector,

% u = input to the S-function block,

% flag - the value passed to S-function by SIMULINK te distinguished
% different actions. The arguments 1, x, u and flag are set and

% passed to S-function by SIMULINK automaticely,

L1}

o downsamp - downsapling ratio. Defines how many samples is transfered to
' the output of the S-function block. If dawnsamp is equel
o [0 only I sample of every 10 samples is transfered from

% Real Time Task to the output of the S-function block.

Yo exc src - simulink generator flag. I this valuc is equel to two

%% simulink generator sets desired position of the cart. The

EC simulink generator 1s connected to the input of the S-function
%% block

]

o Stop_pract - stop practical after :~a1I‘IHJ].'LI!lnl].-'r‘[np

% Global variables
global history es flag9
global local downsamp

switch flag

case 0, % Initialization
Yo 5S¢l number of continuous states, number of discrete states, number of
% outputs and number of inputs
0 U continuous states, 1 discrete state, 7 outputs, | inputs
stres. NumContStates = (0
s1zes NumDisceStates = |
s1zes. NumQutputs
sizes Numlnputs =1
sizes, DirFeedthrough = 0;
sizes. NumSampleTimes = 1;

SVS = SIMSIZes{ 51285 );

local downsamp = ds:
es flapY = Nap9:

% Set imual values of the control algorithm
if ( eq( SetRTKPar, 1))

dummy = es call( 'SetAlgNo', 0 ),

dummy = es calli 'SetSampleTime’, TO );
dummy = es call( 'SetF', Par )

dummy - es_call{ 'SetInitCond', |0 0] ):




dummy
dumnm,
M

1:2)

pl

n

S5 Gl

-4

es call( 'SetAlgNo', 2 ), % PID

es calll 'ResetTime'. 0)

p=cs calll 'GetPW' )

[00],

{ "SetPW', p );

swilch exc src,

case |,

o Stmulink signal generator

dummy  es calll ‘SetDataSource " B 13456 | )
dummy = es_call( "SetPW', [ 00 zeros( 1, 18 )] ):
case 1, % External signal source
dummy = es_call( "SetDataSource’, [ 8912456 )
case 3, % Built-in signal generator (square)
dummy = es_call( 'SetDataSource’, [ 8913456 ):
dummy = es call( "SetPW',[13322-5050-50 50 zeros( 1,11)]);
end

cs epar( ese UpdateBution' );

es egenf ‘esp UpdateButton' ),

end
Yo Wait for the lirst sample which may be send to the output
while ( es_call( 'GetNoOfSamples', 0 ) <=ds )

end

history = es call{ 'GetHistory', 0 )

Yo imtiahize the imtial conditions

str =[] Yo str1s always an empty matrix
ts = [-20] % imitahize the array of sample times
%o vanable sample time
% Set imtial conditions of the state
X0 =]
O )

o change background color of Real Time Task block after simulation start
set_param('es_pid/RealTimeTask','BackgroundColor','cyan');

case |, % Unhandled flags
sys = |I;

case 2, % Calculate discrete state
% Set desired value

if eq( exc_sre, 1) % Simulink signal generator

dummy = es call( "‘SetPW', [0 u zeros( 1,18)1);
end
SYS§ = X,

0

case 3, % Calculate QuULpLIts




| swi, history es osleol local downsamp, history ),
case 4, "o Calculate next discrete time point

| svs, local downsamp, history | = es sfntp( local downsamp, history );

case 9. % Terminale

%o change background color of Real Time Task block after simulation stop
set_param(es_pid'Real TimeTask’,'BackgroundColor','green’),

ir{ eql es_[lag9
i i3 1330 . alli "$af A |
dummy = es calll ‘SetAlgNo'. 0 )

dummy = ¢s calll "SetSampleTime’, 0.05 )
end

otherwise "o Unexpected Hags %

error(| "Unexpected Mag ', num2striflag)] ):

end
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Parameter - parameter dalam PID
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PERCOBAAN 1O CONTROLLER

# Cloged lostrp sypsbom obmal vt ! EJ

- . T T

| 10 | 23

ﬁr\"" ; § - : I o] 012
b

s 3
= =
B

"

ol om

I_ - | 1] 00
[ : ]

¥
=
(=]

2

Positior, [deg) / Veiocity [deg/

2 4 [ B 10 131 3000 | 40
: H [ oo

-

3 y - - 10 jo| _Deadbeat | Disciste |}
Time {s}] ‘| L0 discrete |  Continuous |

‘ Prass he ‘Somulabion’ botlon

BStert| 4 B 51 SMATLABC. | Bhee | ayEpioing- b |[BF Closed..  *Bf  s024M

Cuiramery | mer i]._:

T T L T B
e S BRI R L SN L T e

S
] h

. 0 Closed.loop system sknulation EEI_ i e

15 —— + —_— -

:ml : L ' s 10 M
"1 |,' b,

E __ ; _—J \H._. ___| 8 niz

al e | = v | (] nm

Pouilion [deg] / Veiaciy [degis]
=
i

i e 1 1 ne

0 2.4 T E. B 1] 12 3000 40

1 : G am

Cortrol
[=]

o
"

&
@}
&

=]

LE sk f.'—-u-

L et Sove dotn

Preit Mt St e R g 3 Halp

F gt Closa

dh s s 0 3 nsem




B2 eosition and Dus.Pos,
_— 2 - -
P22 NG . | 8

f Bl O il v




¢ Position and Dos Pos,

[P L2 AE -

Rstat| 48 W yEwn | JiMAT | Wes | ElCos | West |[[EIPos.. 484 1005AM

u Powithan and Dea. P, -

P 2L AlE ;| 8 e

.J..I... i : ﬁ i T 2k, -.Ig:- .._- .-“ ﬂ’ﬂ;“m




