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Abstrak

Makalah ini menjelaskan tentang aplikasi sistem kontrol pada pengaturan level ketinggian air. Metode kontrol
yang digunakan dalam sistem ini adalah kontrol proporsional integral derivatif (PID). Semua proses kontrol dan
akuisisi data dilakukan dengan menggunakan komputer (PC). Pengujian sistem telah dilakukan untuk
mengontrol level air dengan ketinggian antara 0 — 30 cm. Pengujian dilakukan dengan beberapa variasi
parameter kontrol PID dengan input berupa fungsi step. Dari hasil pengujian didapatkan bahwa parameter sistem
kontrol level ketinggian air adalah Kp =1 - 10, Ki =0,1 -5 dan Kd = 0,1 - 10.

Kata kunci: sistem kontrol, kontrol proporsional integral derivatif (PID), kontrol level air.

Abstract

This paper describes about the application of control system on liquid level control system. The control method
used in this systemis proportional integral derivative (PID) controller. All control processes and data aquisition
isrun by using a personal computer (PC). Experiment was done by controlling liquid level in level range 0 — 30
cm. Experiment was also done by using various PID control parameter in which the input signal is step function.
Experiment results show that the parameter of liquid level control systemare Kp= 1-10, Ki = 0,1 -5 and Kd

=0,1-10.

Keywords: control system, proportional integral derivative controller (PID), liquid level control.

1. Pendahuluan

Daam era globalisas, sektor industri memegang
peranan yang sangat penting khususnya di
Indonesia. Banyak industri-industri yang ber-
kembang dengan pesat. Di dalam industri, sangat
dibutuhkan sistem kontrol yang baik untuk dapat
menunjang proses berjaannya industri tersebut
dan untuk meningkatkan efisens dalam proses
produks. Karena itu daam makalah ini
dipaparkan suatu eksperimen sistem kontrol yang
diharapkan dapat memberikan kontribus dalam
duniaindustri.

Dadam makalah ini akan dipaparkan tentang
sstem kontrol ketinggian air dengan meng-
gunakan metode kontrol proporsiona integra
derivatif (PID). Sistem kontrol PID itu sendiri
akan dibahas pada bagian kedua dari makalah
ini. Sedangkan bagian ketiga dari makalah ini
akan memaparkan penjelasan tentang sistem
yang telah dirancang baik perangkat lunak dan
perangkat keras. Bagian keempat dari makalah
ini akan memaparkan hasil pengujian yang telah

dilakukan dan makalah ini akan ditutup dengan
beberapa kesimpulan yang telah didapatkan.

2. Kontrol PID

Kontroler Proporsional Integral Derivatif (PID)
adalah kontroler yang menggabungkan kontroler
proporsional, integral dan derivatif. Kontroler ini
direpresentasikan dengan persamaan sebagal
berikut [1]:

_ Kp det) (g
m(t) = Kp.e(t) + = Qe(t) dt + KpTd " @
dimana Kp adalah konstanta proporsiona, Ti
menyatakan waktu integral dan Td menyatakan
waktu derivatif.

Persamaan 1 adalah persamaan dalam domain
waktu. Untuk memudahkan penulisan dalam
program, maka persamaan 1 dikonverskan ke
dalam bentuk diskrit, dengan menggunakan finite
differential orde pertama yang direpresentasikan
dalam persamaan berikut:

df — (fk - fk-l)
Catatan: Diskus untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1 -0 - =< (2)
Desember 2004. Diskusi yang layak muat akan diterbitkan pada dt K D
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Sehingga persamaan 1 menjadi:
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Maka persamaan kontroler PID dalam bentuk
diskrit adalah sebagai berikut[1]:

m, :KP >en-l-Ki ><Sn+Kd ><(en' en-l) (6)
dimana S,= Jumlah error, S, ;= jumlah error

sebelumnya, €, = error sekarang, €, ,= eror

sebelumnya, m,, = output sekarang.

3. Deskrips Sistem
3.1 Perangkat Keras
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Gambar 1. Blok Diagram Perangkat Keras
Sistem

Gambar 1 menunjukkan blok diagram sistem
yang telah dibuat. Plant terdiri dari dua buah
bejana atau tangki yang terbuat dari kaca. Tangki
yang bawah merupakan tempat penampungan air
berukuran 39 x 34 x 35 cm. Tangki yang di atas
berfungs sebaga plant yang diatus leve
ketinggian airnya. Tangki ini berukuran 19 x 14
X 40,5 cm. Sebuah pompa digunakan untuk
menaikkan ar dari tangki penampungan ke
ddam tangki plant. Spesfikas pompa yang
digunakan adadah 12 VDC, 35 A. Untuk

mengatur pembuangan air digunakan sebuah stop
kran dan sebuah solenoid valve. Stop kran
digunakan untuk pembuangan air secara manua
dan solenoid valve untuk pembuangan air yang
dikontrol melalui personal computer (PC).

Sensor yang digunakan untuk  mengukur
ketinggian ar adaah potensometer. Untuk
mengkonvers gerakan naik-turun ketinggian air
menjadi gerakan rotas yang akan memutar
potensiometer, digunakan sebuah pelampung
dan pemberat yang dirangkai dalam sebuah
ssem katrol (lihat gambar 1). Besar poten-
siometer yang digunakan adalah 5 RV. Berikut
gambar 2 memperlihatkan rangkaian potensio-
meter yang mengubah ketinggian air menjadi
tegangan. Rangkaian ini mengeluarkan tegangan
output sebesar 0 — 1,194 volt untuk range
pengukuran ketinggian air dari 0 — 30 cm.
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Gambar 2. Rangkaian Sensor Potensiometer
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Karena tegangan input ADC dirancang sebesar O
— 5 volt maka diperlukan sebuah rangkaian
amplifier sebagai penguat tegangan dengan
faktor penguatan sebesar 4,187. Rangkaian yang

digunakan adalah rangkaian non inverting
amplifier dengan rangkaian seperti  yang
ditunjukkan pada gambar 3.
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Gambar 3. Rangkaian Non Inverting Amplifier

Rangkaian analog to digital converter (ADC)
diperlukan untuk mengubah data ketinggian air
yang sinyad analog menjadi digital untuk dapat
dibaca oleh PC. Dalam aplikas ini, ADC yang
digunakan adalah ADC 0804 yang mempunyai
sau input analog dan output digita 8 bit.
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Rangkaian ADC ini membutuhkan tegangan
referens 2,5 volt. Tegangan referens ini
dihasilkan dari LM336-2,5.Secara lengkap
rangkaian ADC dapat dilihat pada gambar 4.
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Gambar 4. Rangkaian ADC 0804

Output ADC dihubungkan ke PC meldui paralel
port LPT1. LPT1 hanya mempunya 5 bit input
sedangkan ADC mempunyai output 8 bit. Karena
itu untuk dapat melakukan pembacaan 8 bit,
maka digunakan sebuah multiplekser yaitu I1C
74L.S241. Pin input yang digunakan adalah pin
A, Sb, S6 dan S7. Pin-pin ini dapat diakses oleh
program melaui port dengan aamat 379h.
Sinya kontroi ADC (WR dan RD) dan
multiplekser (1G dan 2G) dihubungkan melaui
pin-pin CO, C1 dan C2. Rangkaian lengkap
koneks ini dapat dilihat pada gambar 5.
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Gambar 5. Koneks ADC ke Paraldl Port LPT1

Proses kontrol PID dilakukan oleh PC dengan
menggunakan persamaan 6. Output dari kontro-
ler digunakan untuk menggerakkan pompa air

atau solenoid valve untuk pembuangan air.
Rangkaian driver solenoid valve dibentuk dari
sebuah relay dan transistor BD139. Tegangan
basis dari transstor BD139 di-drive dari sebuah
inverter 1IC 74LS04 yang terkoneks dengan

komputer melalui paralel port LPT1 Pin C3.
Rangkaian lengkap driver solenoid valve dapat

dilihat pada gambar 6.
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Gambar 6. Rangkaian Driver Solenoid Valve

Rangkaian driver pompa digunakan dua buah
transistor NPN yaitu 2N3005 dan TIP31A.
Kedua transistor ini dihubungkan membentuk
rangkaian  darlington agar  mendapatkan
penguatan yang besar, sehingga arus |b transistor
yang digunakan kecil. Sebuah transistor BD139
dan relay digunakan untuk mematikan dan
menyalakan pompa. Gambar lengkap rangkaian
driver pompa dapat dilihat pada gambar 7.
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Gambar 7. rangkaian Driver Pompa

Dari hasil percobaan pompa, diketahui bahwa
pompa bekerja (mengeluarkan ar lewat pipa
PVC) pada tegangan 4 sampa 12 volt. Bila
tegangan input pompa kurang dari 4 volt, pompa
belum dapat menaikkan ar ke atas. Dengan
demikian, tegangan input driver motor dapat
diketahui (dengan menggunakan persamaan 7)
yatu 58 sampa 13,8 volt dengan asums
tegangan jatuh pada Rb sebesar 0,4 volt.
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Vin = VRb +2 >&‘/BE +Vpompa (7)

Rangkaian driver pompa mendapat inputan dari
output rangkaian digital to analog converter
(DAC) vyang dilewatkan sebuah rangkaian
pengkondis sinya yaitu rangkaian zero and
span. Rangkaian DAC dan rangkaian zero and
span dapat dilihat pada gambar 8 dan 9.

wesisy
3
'.II-_
=1 - 3 . S — |
Biiim Ll o B
ex—i - e - S—— i
p—sies  TETLE 4 ‘ql_niuﬂﬁ
x E i 4 f il L
1fe I
= TR - J-fL—-L
& _ o
b #a_n“,_:ﬁ "'L"' b = EE=-18
l—n..,\-_nE_ - i
= " T
VEE=— 15w
Gambar 8. Rangkaian DAC
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Gambar 9. Rangkaian Zero and Span

Ddam aplikas ini, DAC yang digunakan adalah
DAC 0808 yang merupakan DAC 8 hit dengan
output dari 0 sampai 5 volt. Karena range
tegangan input driver pompa sebesar 5,8 sampai
13,8 volt maka digunakan rangkaian zero and
span untuk menyesuaikan tegangan output DAC
dengan tegangan input driver pompa. Rangkaian
DAC mendapat input dari PC melalui paraé
port LPT1. Jaur data DAC DO samapa D7
dihubungkan dengan jalur data paralel port LPT1
DO samapai D7 pada pin 2 sampa 9. Dengan
demikian untuk mengubah kecepatan motor
pompa dapat dilakukan dengan mudah yaitu
hanya dengan mengubah data input DAC.

3.2 Perangkat Lunak

Pada umumnya program yang dibuat bertugas
untuk memonitor ketinggian air, melakukan
proses kontrol dan menggerakkan pompa dan
solenoid valve. Proses ini terus dilakukan sampai
ketinggian air dalam tangki sesuai dengan yang
diinginkan. Proses perhitungan kontrolerlD
dilakukan dengan menggunakan persamaan yang

telah dijabarkan terdahulu yaitu persamaan 5 dan
6. Karena DAC yang digunakan adalah DAC 8
bit fange data digital dari 0 — 255) maka bila
hasil perhitungan (persamaan 6) dari kontroler
melebihi 255 maka data DAC di-set 255 yang
berarti pompa bekerja maksial. Tetapi, bila hasil
perhitungan dari kontroler kurang dari 0 maka
data DAC di-set 0 yang berarti pompa tidak
bekerja sama sekali dan solenoid valve dibuka.
Program telah dirancang dengan menggunakan
bahasa pemrograman borland delphi. Berikut
gambar 10 menunjukkan diagram alir dari
program yang telah dibuat.

Start

ﬂput Kp, Ki, Kd /
|

¥
Proses Kontrol PID

v

Aksi kontrol:
nyalakan pompa atau solenoid valve

v

Plot Grafik

Gambar 10. Diagram Alir Program

4. Pengujian Sistem

Pengujian sistem pengaturan level ketinggian air
dilakukan dengan memberikan input fungsi step.
Pengujian juga dilakukan dengan berbagai
konstanta Kp, Ki dan Kd serta dua kondis sistem
yaitu sistem tanpa gangguan dan sistem dengan
gangguan. Range pengukuran ketinggian air
adalah 0 — 30 cm yang dikonversikan oleh ADC
menjadi data 0 — 255. Daam pengujian ini data
ketinggian ar yang diguanakan adalah dalam
skala yang ditunjukkan oleh ADC 0 — 255.

4.1 Pengujian Sistem Tanpa Gangguan

Dalam pengujian ini, dilakukan percobaan
dengan nila sdlah satu konstanta kontroler
diubah sedangkan nilai konstanta kontroler yang
lain tetap. Pengujian sistem ini dilakukan dengan
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nilai setting point ketinggian ar sebesar 100
yang menunjukkan ketinggian air 11,76 cm.
Gambar 11 sampai gambar 14 menunjukkan
respon sstem dari hasil percobaan yang telah
dilakukan.
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Gambar 11. Respon Sistem Kontroler PID
dengan Kp=1, Ki=0,1 dan Kd=0,1
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Gambar 12. Respon Sistem Kontroler PID
dengan Kp=1, Ki=5 dan Kd=0,1
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Gambar 13. Respon Sistem Kontroler PID
dengan Kp=10, Ki=0,1 dan Kd=5
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Gambar 14. Respon Sistem Kontroler PID
dengan Kp=10, Ki=0,1 dan Kd=0,1

Dari hasil percobaan yang ditunjukkan oleh
gambar 11 dan gambar 12 terlihat dengan harga
Ki yang besar (Kp dan Kd tetap) akan
memperbesar overshoot dan undershoot. Dan
juga dengan Ki yang besar pencapaian keadaan
steady state jauh lebih lama dan dSstem
berosilas. Sedangkan pada gambar 13 dan 14
terlihat dengan harga Kd yang besar (Kp dan Ki
tetap) akan memperkecil overshoot dan juga
mempercepat pencapaian keadaan steady state.
Dan dari gambar 11 dan gambar 14 untuk harga
Kp yang besar (Ki dan Kd tetap) akan
memperkecil  overshoot dan  mempercepat
pencapaian steady state.

4.2 Pengujian Sistem dengan Gangguan

Daam percobaan ini, parameter pengujian yang
digunakan sama dengan pengujian Yyang
dilakukan sebelumnya yaitu tanpa gangguan.
Perbedaannya adalah dalam pengujian ini, sistem
diberi gangguan berupa pembukaan kran air
manua sebanyak dua putaran. Berikut gambar
15 sampai 18 menunjukkan hasil percobaan yang
telah dilakukan.
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Gambar 15. Respon Sistem Kontroler PID
dengan Kp=1, Ki=0,1 Kd=0,1 dan Gangguan 2
Putaran Kran Manual
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Gambar 16. Respon Sistem Kontroler PID
dengan Kp=1, Ki=5, Kd=0,1 dan Gangguan 2
Putaran Kran Manua
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Gambar 17. Respon Sistem Kontroler PID
dengan Kp=10, Ki=0,1 Kd=5 dan Gangguan 2
Putaran Kran Manual
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Gambar 18. Respon Sistem Kontroler PID
dengan Kp=10, Ki=0,1 Kd=0,1 dan 2 Gangguan
Putaran Kran Manual

Dari hasil percobaan yang ditunjukkan oleh
gambar 15 dan gambar 16 terlihat dengan harga
Ki yang besar (Kp dan Kd tetap) akan
memperbesar overshoot dan undershoot. Dan
juga dengan Ki yang besar, pencapaian keadaan
steady state jauh lebih lama dan dstem
berosilas. Sedangkan pada gambar 17 dan
gambar 18 terlihat dengan harga Kd yang besar
(Kp dan Ki tetap) akan memperkecil overshoot
dan juga mempercepat pencapaian keadaan
steady state. Dan dari gambar 15 dan gambar 18
untuk harga Kp yang besar (Ki dan Kd tetap)
akan memperkecil overshoot dan mempercepat
pencapaian steady state. Secara kesdurhan,
untuk kontroler dengan parameter Ki yang tidak
terlalu besar, sissem mash dapat dikontrol
walaupun ada gangguan.

5. Kesimpulan

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, dapat
diambil kesmpulan bahwa sistem kontrol PID
yang dibuat mampu mengontrol level ketinggian
ar. Secara umum untuk aplikes yang telah
dibuat, semakin besar harga Kp maka sistem
lebih cepat mencapai steady State dan juga rise
time semakin kecil. Semaikn besar harga Ki akan

membuat respon sistem berosilas dan lebih
lambat mencapai keadaan steady state. Semakin
besar harga Kd dapat membuat overshoot
semakin kecil.
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