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RINGKASAN DAN SUMMARY 

Aktifitas produksi di industri hampir tidak dapat terlepas dari perlakuan 

panas dalam setiap tahapannya, oleh sebab itu temperatur merupakan salah satu 

parameter utama di industri yang dikendalikan (plant). Karakteristik dinamika 

pengendalian temperatur ini dapat diperoleh menggunakan PT326 process trainer. 

Temperatur merupakan parameter yang sangat sensitif terhadap gangguan, dengan 

demikian perlu ada aksi kontrol sebagai upaya untuk menjaga keadaannya berada 

pada nilai yang diinginkan (setpoint). 

Tujuan penelitian ini adalah menerapkan parameter kontroler yang telah 

diperoleh dan disimulasikan pada penelitian sebelumnya (Irma, 2010). Kontroler 

yang digunakan adalah tipe PID digital berbasis PC, dengan dua kategori 

parameter kontroler. Kategori pertama, parameter kontroler diperoleh berdasarkan 

model hasil identifikasi dinamis dan kategori berikutnya parameter kontroler 

diperoleh berdasarkan model yang diperoleh dari identifikasi statis. Parameter 

kontroler diperoleh dengan metoda domain frekuensi. Algoritma kontroler 

tersebut diterapkan pada real plant PT326 process trainer dengan .~ofhyare 

aplikasi yang dibuat dengan bahasa pernograman Delphi 6.0. 
, 

Hasil implementasi memperlihatkan unjuk kerja sistem dengan settling 

time dicapai pada t= 20 detik, rise time = 5,6 detik dan persentase overshoot 

sebesar 5.1% serta error steaafy state 1,37 "C. Unjuk kerja tersebut sudah 

mendekati hasil simulasi, hanya saja persentase overshoot (Mp) lebih besar dan 

masih terdapat error steaafy  at ate (Ess), namun besaran tersebut masih dalam 

rentang nilai toleransi yang diperbolehkan untuk pengendalian sistem proses. 

Penelitian ini juga memperlihatkan ketidak-mampuan kontroler PID dalam 

mereduksi gangguan yang diberikan, yakni merubah bukaan katup udara masuk 

dari 40" menjadi 80". 

Kata kunci: PT326 process trainer, PID digital, implementasi, interface. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Aktifitas produksi di industri hampir tidak dapat terlepas dari 

perlakuan panas dalam setiap tahapannya, oleh sebab itu temperatur 

merupakan salah satu parameter utama di industri yang dikendalikan (plant). 

Dinamika pengendalian temperatur ini dapat diperoleh menggunakan PT326 

process t~-ainer.(Yesi1,2008) 

Temperatur merupakan parameter yang sangat sensitif terhadap 

gangguan, dengan demikian perlu ada aksi kontrol sebagai upaya untuk 

menjaga keadaannya berada pada nilai yang diinginkan (setpoint). 

Beberapa kelebihan yang dimiliki kontroler PID (proporsional integral 

derivatif) seperti strukturnya yang lebih sederhana dan kemudahan dalam 

penalaan parameternya, menyebabkan penerapan kontroler tersebut menjadi 

populer dan familiar di industri. Narnun selama ini penerapan kontroler ini 

masih merupakan rangkaian elektronik analog, yang memiliki beberapa 

kelemahan seperti penalaan parameter kontroler yang tidak akurat dan 

kerumitan dalam upaya penalaan ulang parameter kontroler. 

Seiring dengan perkembangan dan penerapan teknologi digital di 

industri, menyebabkan struktur kontroler PID ini juga terus dikaji dan diuji- 

cobakan untuk ditransformasikan menjadi kontroler PID digital yang 

memungkinkan untuk menggunakan komputer sebagai kontroler. Ada 

beberapa keuntungan yang diperoleh melalui penerapan algoritma PID digital 

ini, diantaranya adalah respon plant dan aksi kontrol dapat diamati secara 

akurat baik dalam bentuk tabulasi maupun data grafis. Keuntungan lain yang 

diperoleh dengan penerapan algoritma kontrol PID digital tersebut adalah 

upaya rekayasa data karakteristik dinamik plant dan kontroler menjadi lebih 

mudah, karena data digital dapat disimpan, dianalisa dan direkayasa untuk 

kepentingan aksi kontrol dan performansi plant yang lebih baik (MarIin,2000). 



1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang maka permasalahan dirumuskan dengan 

menerapkan dan menganalisa unjuk kerja sistem kendali temperatur PT326 

Process Trainer dengan algoritma kontroler PID digital berbasis PC. 

1.3. Kontribusi Penelitian 
1. Pengembangan rangkaian inte?$acing dan pemogramannya untuk 

keperluan akuisisi data dan pengendalian melalui parallelport 

2. Respon temperatur terkendali dari IT326 process trainer. 

3. Sebagai materi kajian dalam rekayasa dan penerapan algoritma kontroler 

pada pembelajaran Sistem Kendali (DIII), Sistem Pengaturan Otomastis 

dan Teknik Kontrol Industri (DIV) dan Sistem Pengaturan (S1) di Jurusan 

Teknik Elektro FT-UNP 



BAB I1 
TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas beberapa teori yang melandasi penelitian ini 

diantaranya adalah PT326 Process Trainer, metoda identifikasi statis dan dinamis, 

metoda penalaan kontroler serta rangkaian interfacing ADC-DAC 

2.1. FT326 Process Trainer 

PT326 Process Trainer merupakan model umum dari situasi sistem 

pengendalian temperatur di Industri yang diperlukan untuk menggambarkan 

gejala transport delay dan transfer lags. 

Proses pada PT326 melibatkan udara yang dihirup dari atmosfer dan 

ditiupkan kembali menggunakan kipas sentrihgal, selanjutnya udara dipanaskan 

melalui sebuah hearer sebelum udara tersebut lepas kembali ke atmosfer melalui 

cerobong. Kecepatan aliran udara dapat diatur dengan mengatur bukaan katup 

yang dipasang pada saluran masuk blower. (Rahmat.2005) 

Objektivitas yang dapat dilakukan dengan menggunakan trainer ini adalah 

mengendalikan udara yang dilepas ke atmosfer berada pada nilai yang diinginkan. 

Pengendalian temperatur dilakukan dengan memberikan daya listrik yang 

bervariasi ke elemen pemanas (aktuator). Adapun temperatur udara diketahui 

menggunakan sebuah bead-thermistor yang dipasang pada tiga posisi disepanjang 

cerobong. Foto dari PT326 process trainer beserta kelengkapannya diperlihatkan 

pada Gambar 2. I .  

Gambar 2.1. Foto PT326-I+ocess 7rainer Kit tampak depan 



2.2. Model Sistem Proses 

Komponen utama yang bekerja dalam sistem temperatur proses PT326 

(plant) yang dikendalikan ini adalah heater, heat transfer, air flow dan sensor. 

Secara diagram balok, model dari komponen utama yang membentuk sistem 

tersebut diilustrasikan pada Gambar 2.2. Dan penurunan besaran fisiknya, 

masing-masing komponen utama dimodelkan dalam diagram balok diperlihatkan 

pada Gambar 3. Secara keseluruhan sistern dapat dimodelkan dalam bentuk fungsi 

alih seperti yang dituliskan pada Persamaan 1, dimana k adalah perkalian masing- 

masing konstanta dari heater, heat transfer=k l k2k3 

Air 

h t p . 1  * 

Air 

Gambar 2.2. Komponen utama sistem PT326 Process Trainer 
(Yesi1,2008) 

Gambar 2.3. Diagram balok model kompunen utama 
PT326 Proces.~ Trainer (Yesi I, 2008) 



2.3. Identifikasi Plant 

Perancangan kontroler suatu sistem diawali dengan mengetahui 

karakteristik plant. Hal ini dapat diketahui dari model matematis plant. Model 

matematis diperoleh dengan penurunan matematis berdasarkan sifat fisik plant 

atau proses identifikasi. Penurunan model matematis sistem proses tekanan 

dilakukan dengan identifikasi secara langsung untuk mendapat data input-output 

sistem. Berdasarkan data input-output tersebut. diturunkan model matematis untuk 

disain kontroler. 

2.3.1 Pseudo Random Binary Sequence (PRBS) 

PRBS adalah deretan pulsa kotak yang termodulasi lebamya, menyerupai 

white noise diskrit, sehingga mem punyai spektral yang berisi banyak kom ponen 

frekuensi. Deret ini bemama pseudo random, karena kenyataannya ditandai 

dengan panjang deret, dengan variasi lebar pulsa secara random, tetapi lebih dari 

waktu batas, deret ini periodik. Periode didefinisikan oleh panjang deret. 

PRBS dibangkitkan oleh shzj'i regisfer dengan umpan balik 

(diimplementasikan pada hardware dan software). Panjang maksimum deret 

adalah 2"-1 dengan N adalah jumlah sel pada sh$ register. Gambar 2.4 

menggambarkan pembangkitan PRBS panjang 2"- 1 =I  023, didapat dengan 

menggunakan sebuah shifr register I0 sel. Perhatikan bahwa sekurangnya satu sel 

dari N sel shift register seharusnya mempunyai nilai logika tidak sama dengan no1 

(satu secara umum membuat semua nilai awal dari N sel sama dengan logika I ) .  

Tabel 2.1 memberikan aturan panjang maskimum PRBS yang akan dibangkitkan 

untuk jumlah sel yang berbeda-beda. 

Gambar 2.4. Pembangkitan PRBS Panjang 2"- 1 = 1023 Periode Sampling 



Karakteristik elemen yang sangat penting dari PRBS adalah durasi 

maksimum impuls PRBS yaitu sama dengan N (jumlah sel). Sifat ini h a m  

dipertimbangkan saat memilih PRBS untuk identifikasi sistem. Untuk identifikasi 

gain s tea4  stale plant dengan tepat, durasi dari sekurangnya satu pulsa (durasi 

maksimum pulsa) hams lebih besar dari rise time respon plant. Durasi maksinun 

pulsa NTS. Syarat berikut ini mengharuskan : 

N. Ts > lR (2-2) 

Dari syarat di atas, pertama tentukan N dan kemudian panjang deret 

adalah 2N- 1 

Tabel 2.1. Pembangkitan Panjang Maksimum PRBS (Landu, 1990) 

Lebih jauh lagi untuk melingkupi seluruh spektrum frekuensi dibangkitkan 

dengan PRBS tertentu, panjang dari tes harus 5 panjang deret. 

Gambar 2.5. Pemilihan Durasi Maksimum Pulsa PRBS (Landu, 1 990) 

Pada banyak kasus, durasi tes L dipilih = panjang deret. Jika durasi tes ditentukan 

maka hams dipastikan bahwa : 

( 2 N - ~ ) . ~ s  < L (2.3) 

Syarat tersebut dapat menghasilkan nilai-nilai yang lebih besar dari N yang 

berhubungan dengan panjang deret dari durasi yang dilarang. Ini karena T terlalu 

besar atau karena sistem yang diidentifikasi dapat disusun selama durasi tes. 



Inilah sebabnya mengapa pada banyak situasi praktis, frekuensi submultiple 

sampling dipilih sebagai frekuensi clock untuk PRBS. Jika : 

maka Persamaan 2.2 menjadi : 

p. N. T, > t, (2-5) 

Pendekatan ini lebih menarik daripada perluasan panjang deret (dengan 

kenaikan N) untuk memenuhi Persamaan 2.6. Sesungguhnya jika N = N + I ,  

durasi maksimum dari pulsa berubah dari N.Ts menjadi (N + l)Ts tetapi durasi 

S, deret berlipat menjadi L'=2L. Sedangkan jika f,, = - dipilih durasi 
2 

maksimum pulsa berubah dari N. Ts menjadi 2hr.Ts untuk durasi berlipat L7=2L. 

Dari perbandingan dua pendekatan ini diketahui bahwa pendekatan 

kedua (pembagian frekuensi) mengijinkan suatu pulsa dengan durasi lebih besar 

untuk didapatkan pada durasi yang identik dari deret dan dari tes. Jika p adalah 

integer pembagi frekuensi, akan mempunyai kasus pembagian frekuensi clock 

(dm,, = durasi maksimum pulsa): 

dm =p.N.T , L' = 2L,  p=1,2,3 ... (2.6) 

Meningkatkan N dengan @-I) maka panjang deret tanpa mengubah frekuensi 

clock PRBS akan mengurangi jangkauan frekuensi yang berhubungan dengan 

kerapatan spektral konstan. Secara umum, ini tidak mempengaruhi kualitas 

identifikasi karena pada banyak kasus ketika solusi ini dipertimbangkan, plant 

yang diidentifikasi mempunyai low bandpass  atau karena efek atau reduksi dari 

sinyal atau noise ratio pada frekuensi tinggi dapat dikompensasi menggunakan 

teknik identifikasi yang sesuai. 

2.3.2 Model A uto Regresive eXogenus (ARX) 

Model ARX merupakan model yang digunakan untuk menunjukan efek 

dari kontrol dan disturbance pada output dari plant. ARX artinya proses AR 

dengan e-xogenus (eksternal) input, dalam kasus ini u(t). Pembangkitan proses 

ARX diilustrasikan sebagai berikut : 



Persamaan tersebut dapat ditulis : A(Q-')y(t)=e(t) 

Gambar 2.6. Pembangkitan Proses Random ARX (Landu, 1990) 

Dengan A(Q-I) = I + C U , Q - ~  merupakan suatu polinominal sehingga semua 
r = l  

akar-akarnya yang terletak dalam unit circle (A(z ' )  = 0--, I ZI < I ) .  

Struktur model ARX dapat dijelaskan sebagai berikut : 

A(Q)~(t)=B(Q)u(t-nk)+e(t) (2.8) 

Melalui bantuan sofmare Matlab, model ARX diperoleh menggunakan estimasi 

dengan metode least square. Dengan 

A(Q) = 1 + a1 Q-' + .... + anQn, 

dan 

B(Q) = I + bl Q-' + ... + hnQ-". 

2.4. Struktur Kontroler 

Struktur dasar sistem kontrol digital atau computer-controlled system atau 

sistem kontrol diskrit diperagakan pada Gambar 2.4. Sistem yang dikendalikan 

(plant atau proses) merupakan sistem kontinyu (kecepatan, temperature, gerakan, 

dll), sementara itu kontroler adalah komputer digital. Dengan demikian 

diperlukan konversi dari analog ke digital-Analog to Digital Converfer (ADC) 

dan sebal i knya-Digital to Analog Converter (DAC). 

Dalam sistem kontrol digital semua parameter analog, fungsi s dalam 

persamaan diferensial (Pers.2.9) diubah menjadi fungsi z dalam persamaan beda 

(Pers.2.1 O ) ,  baik untuk model plant maupun untuk parameter kontroler. 

an)Ad + a*, liu-l) + . . + n1#4 + aa)' = 4 r )  
(2.9) 



Gambar 2.7. Diagram balok sistem kontroler digital 

Transformasi persamaan matematika seperti yang telah dibahas sebelumnya 

juga dilkukan pada bagian kontroler, dengan kata lain persamaan kontroler PID 

analog dalam fungsi s pada Persamaan 2.9 ditranformasikan ke fungsi z seperti 

pada Persamaan 2.10. Struktur kontroler PID digital dalam diagram balok 

diperli hatkan pada Cam bar 2.7. 

Gambar 2.8. Diagram balok struktur kontroler PID digital (PN, 1996). 



2.5. Konversi Analog ke Digital 

Konversi Analog ke Digital atau ADC (Analog to Digital Converter) yang 

digunakan adalah ADC0804. ADC ini termasuk konverter A/D jenis Successive 

Approximation Register (SAR), dengan waktu konversi 100 p, memiliki input 

untuk tegangan diferensial analog (Vin+ dan Vin-), on-chip clock generator (clock 

internal), dan memiliki jumlah data output sebanyak 8 bit sehingga resolusi yang 

dihasilkan untuk tegangan referensi sebesar 5 Volt adalah 19,6 rnVolt. 

Rangkaian resistor dan kapasitor pada pin CLK IN dan CLK R digunakan 

sebagai se~clocking pada A D ,  di mana 

1 OK 

CLKR 

I- lac 

Gambar 2.9. Rangkaian ADC (Johnson,2003) 

2.6. Konversi Digital ke Analog 

DAC yang digunakan adalah DAC0808 merupakan DAC 8-bit yang dapat 

diantarmukakan secara langsung dengan IC 'ITL maupun CMOS. Keluaran DAC 

ini berupa arus listrik sehingga diperlukan rangkaian konversi arus ke tegangan. 

Gambar 2.10. Rangkaian DAC (Johnson,2003) 



Besar tegangan keluaran V,,, pada rangkaian Gambar 7 adalah : 

Yo, maksimum terjadi ketika semua bit (DO-D7) bernilai ' l', sehingga : 

2.7. Parallel Port 

Parallel Port merupakan salah satu port yang tertanam pada sebuah 

matherboard. Port ini menggunakan terminal DB 25. Konfigurasi pin-pin parallel 

port DB25 ditunjukkan oleh Gambar 2.1 1. Penjelasan masing-masing fungsi 

ditunjukkan oleh Tabel 2.2. 

COdmI Port 

Gambar 2.1 1 .  Konfigurasi pin terminal DB 25 

Tabel 2.2 menggunakan huruf n didepan nama sinyal untuk menyatakan 

bahwa sinyal tersebut aktif rendah. lsitilah "inverted1' artinya sinyal dibaca oleh 

pin tersebut secara hardware berlawanan. Jika tegangan +5 ~(logika I) diberikan 

pada bit 7 register status, pin tersebut akan memberikan logika 0. 

Keluaran Parallel port adalah level logika 7TL. Level tengangannya rendah 

(+5 volt). Arus yang dapat diperoleh atau diumpankan sekitar 12 mA. Parallel 

Porj mempunyai tiga alamat dasar. Ini diperlihatkan pada Tabel 2.3, dimana 

alamat-alamat ini bisa dirubah menggunakan BIOS. 

LPTI adalah alamat dasar 378h, sedangkan LPT2 ditugaskan 278h. Huruf 

kecil "h" menandakan alamat dalam heksadesimal. Alamat ini bisa ubah dari 

mesin ke mesin. 



Tabel 2.2. Fungsi Pin-pin pada terminal DB25 parallelporl 

Tabel 2.3. Alarnat Parallel Port 
Alamat Catatan 

port parallel yang tidak terbagung pada kartu video 
- tidak rnendukune. alarnat ECP 

1378h - 37Fh 1 Umurnnya alamat untuk LPT I I 
1278h - 27Fh 1 Umurnnya alamat untuk LPT 2 I 

2.8. Metode Penalaan Pararnter Kontroler 

Untuk menghasilkan kendali yang optimal, paramter-paramter PID (Kp, Ti 

dan Td) harus ditentukan dengan tepat sesuai dengan plant yang akan 

dikendalikan. Terpadat beberapa metode yang dapat digunakan untuk menentukan 

parameter kontroler tersebut, diantaranya metode Metode Ziegler-Nichols, 

Metoda Kuwa Reaksi, Metoda Quarter-Decay dan Metoda tanggapan frekuensi . 

2.8.1. Metoda Zieglar-Nichols 

Ziegler-Nichols pertama kali memperkenalkan metodenya pada tahun 

1942. Metode ini memiliki dua cara, metode osilasi dan kurva reaksi. Kedua 

metode ditujukan untuk menghasilkan respon sistem dengan lonjakan maksimum 

sebesar 25%. Gambar 2.9 memperlihatkan kuwa dengan lonjakan 25%. 



Gambar 2.12 Respon tangga satuan memperlihatkan 25 % lonjakan maksimum 

Metode Kurva Reaksi 

Metode ini didasarkan terhadap reaksi sistem untaian terbuka. Plant 

sebagai untaian terbuka dikenai sinyal fungsi tangga satuan (Gambar 2.13). Kalau 

plant minimal tidak mengandung unsur integrator ataupun pole-pole kompleks, 

reaksi sistem akan berbentuk S. Gambar 2.14 menunjukkan kurva berbentuk S 

tersebut. Kelemahan metode ini terletak pada ketidakmampuannya untuk plant 

integrator maupun plant yang memiliki pole kompleks. 

u c(t) 

Gambar 2.13 Respon tangga satuan sistem 

re) A Garis singgung pada 
titik perubahan (infleksi) 

K 

0 * 
t 1 L'l-T - 

Gambar 2.14 Kurva Respons berbentuk S 



Kurva berbentuk-s mempunyai dua konstanta, waktu mati (dead time) L dan 

waktu tunda T. Dari gambar 2.14 terlihat bahwa kurva reaksi berubah naik, 

setelah selang waktu L. Sedangkan waktu tunda menggambarkan perubahan kuwa 

setelah mencapai 66% dari keadaan mantapnya. Pada kuwa dibuat suatu garis 

yang bersinggungan dengan garis kurva. Garis singgung itu akan memotong 

dengan sumbu absis dan garis maksimum. Perpotongan garis singgung dengan 

sumbu absis merupakan ukuran waktu mati, dan perpotongan dengan garis 

maksimum merupakan waktu tunda yang diukur dari titik waktu L. 

Penalaan parameter PID didasarkan perolehan kedua konstanta itu. Zeigler 

dan Nichols melakukan eksperimen dan menyarankan parameter penyetelan nilai 

Kp, Ti dan Td dengan didasarkan pada kedua parameter tersebut. Tabel 2.4 

merupakan rumusan penalaan parameter PI berdasarkan cara kurva reaksi. 

Tabel 2.4 Penalaan pararnater PID dengan metode kurva reaksi 

Tipe Kontroler KP Ti T d  

PI 

PID 

Metode Osilasi 

Metode ini didasarkan pada reaksi sistem untaian tertutup. Plant disusun 

serial dengan kontroler PID. Semula parameter parameter integrator disetel tak 

berhingga dan parameter diferensial disetel no1 (Ti = - ;Td = 0). Parameter 

proporsional kemudian dinaikkan bertahap. Mulai dari no1 sampai mencapai harga 

yang mengakibatkan reaksi sistem berosilasi. Reaksi sistem hams berosilasi 

dengan magnitud tetap (Sustain oscillntion). Gambar 2.15 menunjukkan rangkaian 

untaian tertutup pada cara osilasi. 

I I 

Gambar 2.15. Sistem untaian tertutup dengan alat kontrol proporsional 

t 
Kp -4 Sistem 

C(t) 
@ 



Nilai penguatan proportional pada saat sistem mencapai kondisi sustain 

oscillation d isebut ultimate gain K,. Periode dari sustained oscillation d isebut 

ultimate period T, (Perdikaris, 199 1 :433). Gambar 2.16 menggambarkan kurva 

reaksi untaian terttutup ketika berosilasi. 

Gambar 2.16 Kurva respon sustain oscillation 

Penalaan parameter PI didasarkan terhadap kedua konstanta hasil eksperimen, Ku 

dan Pu. Ziegler dan Nichols rnenyarankan penyetelan nilai parameter Kp, Ti, dan 

Td berdasarkan rumus yang diperlihatkan pada Tabel 2.5. 

Tabel 2.5 Penalaan pararnater PI dengan metode osilasi 

Tipe Kontroler K~ Ti Td 

P 0,5.K, 

PI 0,45.K, 112 P, 

PID 0,6.K, 0,s p, 0,125 P, 

2.8.2. Metode Quarter - decay 

Karena tidak semua proses dapat mentolerir keadaan osilasi dengan 

amplituda tetap, Cohen-coon berupaya memperbaiki metode osilasi dengan 

menggunakan metode quarter amplitude decay. Tanggapan untaian tertutup 

sistem, pada metode ini, dibuat sehingga respon berbentuk quarter amplitude 

decay. Quarter amplitude decay didefinisikan sebagai respon transien yang 

am pl itudanya dalam periode pertama rnemi li  ki perbandingan sebesar seperem pat 

(114) (Perdikaris, 199 1 :434). 



I; 
Gambar 2.17 Kurva respon quarter amplitude decay 

Kontroler proportional K, ditala hingga diperoleh tanggapan quarter amplitude 

decay, periode pada saat tanggapan ini disebut T, dan parameter Ti dan T d  

dihitung dari hubungan respon sistem. 

2.8.3. Metoda tanggapan fiekuensi 

Perancangan tanggapan fiekuensi memberikan informasi secara tidak 

langsung pada tanggapan transien dari sistem loop tertutup. Tanggapan fiekuensi 

memberi informasi mengenai tanggapan keadaan tunak, margin kestabilan, dan 

pada lebar pita fiekuensi sistem. Langkah pertama yang dilakukan sebelum 

melakukan perancangan kontroler adalah memperoleh tanggapan fiekuensi dari 

plant yang akan dikendalikan, kemudian dilakukan perancangan kontroler 

berdasarkan tanggapan fiekuensi yang diperoleh. Tiga parameter kontroler PID 

ditentukan dengan proses perancangan. Perancangan kontroler PI terlebih dahulu 

dilakukan untuk menentukan nilai parameter KI , selanjutnya dilakukan 

perancangan kontroler PID untuk menentukan nilai parameter Kp dan KD. Adapun 

prosedur perancangan kontroler PI adalah sebagai berikut: 

I .  Menghitung fiekuensi or dimana sudut G(jol) sama dengan (- 180" +$,"+ 54, 

dengan $, merupakan margin fasa yang dikehendaki. 

2. Menghitung zero dari o, = KI / K, = 0.1 wl 



Adapun prosedur perancangan kontroller PID adalah sebagai berikut: 

5. Menghitung frekuensi wl dirnana sudut G(jo,) = (-1 80° l ~ ( j l o ~ ) l <  

1 )9 IG(JUI )I < 1 * 

cos 8 
7. K p =  

lG(jm1 ) W j m l  )I 
Perancangan kontroler menggunakan tanggapan frekuensi ini yang digunakan 

pada penelitian ini. 



BAB III 
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

3.1 Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Merancang dan membuat rangkaian interface untuk keperluan identifikasi 

dan pengendalian. 

2. Merancang dan membuat software aplikasi untuk penerapan algoritma 

kontroler PID digital serta untuk memperoleh respon temperatur dengan 

bahasa pernograman Delphi. 

3. Menganalisa unjuk kerja respon sistem kendali temperatur yang 

diimplementasikan pada real plant PT326 process trainer dengan 

kontroler PID digital berbasis PC 

3.2 Manfaat 

1. Algoritma akuisisi data dan hardware inteflacing yang bermanfaat untuk 

identifikasi sistem yang lain seperti respon posisi dan kecepatan pada 

motor servo dan respon sistem level untuk pengendalian sistem proses. 

2. Tersedia rangkaian interfacing dengan parallelport untuk menerapkan 

algoritma-algoritma pengendalian tingkat lanjut berbasis PC 

3. Program aplikasi untukrnenerapkan algoritma kontroler dasar 

(konvensional PID) dan kontroler tingkat lanjut (intelligent, adaptive, dsb) 



BAB IV 
METODE PENELITIAN 

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Sistem Kontrol Jurusan Teknik 

Elektro Fakultas Teknik Universitas Negeri Padang selama 6 bulan. 

4.2 Alat-alat yang digunakan 

Alat- alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

- Komputer Pentium I11 700 Mhz 

- PT326 Process Trainer 

- Rangkaian Interface berupa ADC dan DAC 

- Catu Daya 

- Multimeter Sunwa YX-360Tre 

4.4 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan dengan metoda eksperimen di 

laboratorium Sistem Kontrol FT-UNP. Untuk penerapan aksi kontrol pada PT326 

process trainer, dilakukan perancangan penelitian yang secara diagram balok 

diperlihatkan pada Garn bar 4.1. 

Gambar 4.1. Diagram balok implementasi PT326 process trainer. 
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Diagram fisik implementasi aksi kontrol pada PT326 Process Trainer 

diperlihatkan pada Gambar 4.2. 

=+ dari sensor 

-- 
Conditioning 

Conditioning 

Sistem PT326 process Trainer Computer 

Gambar 4.2 Diagram fisik implementasi PT326 process trainer 

Realisasi rancangan penelitian yang diperagakan pada Gambar 4.1 dan 

Gambar 4.2 dilakukan dengan beberapa tahap, yaitu : 

1. Studi Pustaka 

Studi pustaka bertujuan untuk menggali informasi yang diperlukan dalam 

mewujudkan penelitian yang telah dirancang, diantaranya : 

a. Studi pustaka tentang teknik komunikasi menggunakan port parallel 

komputer 

b. Studi pustaka teknik antarrnuka antara komputer dan sistem yang 

diidentifikasi. 

c. Studi pustaka tentang kontroler PID digital dan algoritma penerapannya. 

2. Perancangan perangkat keras 

Penelitian ini merancang hardware yang diperlukan dalam proses 

pengendalian berdasarkan Gambar 4.1 dan terdiri dari : 

a. Perancangan Rangkaian ADC 

Rangkaian ini berhngsi untuk mengubah tegangan analog dari sensor 

kecepatan menjadi tegangan digital agar diproses di komputer. Rangkaian 

ADC yang akan dibuat diperagakan pada Gambar 4.3. 

b. Perancangan Rangkaian DAC 

Fungsi rangkaian ini adalah mengubah tegangan digital dari komputer 

menjadi tegangan analog sebagai sinyal masukan bagi motor DC. 

Rangkaian ADC diperlihatkan pada Gambar 4.4. 

3. Perancangan Perangkat Lunak 

Perancangan perangkat lunak dalam penelitian ini ditujukan untuk 

memperoleh program aplikasi yang dapat dimanfaatkan sebagai graphic user 



inte$ace (GUI) dalam sistem kendali proses barbasis PC. Melalui program 

aplikasi ini pengguna dapat mengendalikan temperatur secara manual dan 

otomatis. Untuk pengendalian secara otomatis, pengguna tinggal klick tomb01 

untuk menaktifkan kontroler. Di samping itu, pengguna dapat mengamati 

respon tempertur secara kontinyu dan real-time melalui monitor komputer. 

4.4 Perancangan Perangkat Keras 

Penelitian ini merancang hardware yang diperlukan dalam implementasi 

sistem kendali berdasarkan Gambar 4.2 dan terdiri dari : 

4.4.1 Perancangan Rangkaian ADC 

Mengubah tegangan analog dari sensor kecepatan menjadi tegangan digital 

agar diproses lebih lanjut di komputer. Komponen utamanya adalah IC ADC0804 

yang memiliki kemampuan konversi 8-bit atau resolusi sebesar 0.0196 volt/bit 

Rangkaian ADC diperlihatkan oleh Gambar 4.3. 

Gambar 4.3 Rangkaian ADC 

4.4.1.1 Perancangan Rangkaian DAC 

Mengubah tegangan digital dari komputer menjadi tegangan analog 

sebagai sinyal masukan bagi motor DC. Rangkaian ADC diperlihatkan oleh 

Gambar 4.4. 



Gambar 4.4 Rangkaian DAC 

4.4.2 Perancangan Perangkat Lunak Identifikasi 

Perangkat lunak untuk implementasi dibuat dengan bahasa program Visual 

Basic 6.0. Program ini memberikan data sinyal kontrol dari Komputer mealui 

konversi DAC ke plant sebesar 0 - 10 Vdc. Program ini menerima data dari 

sensor temperatur yang telah dikonversi A I X  dan ditampilkan dalam bentuk 

grafik dan tabel serta dapat disimpan dalam bentuk file teks (.txt) Data data yang 

telah disimpat tersebut dapat diolah dengan bantuan Matlab atau Microsofi O f i c e  

Excell. 

4.4.3 Pengujian Kinerja Sistem 

Pengujian kinerja sistem dilakuan dengan metoda implementasi langsung 

pada realplant. Adapun pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

a. Menganalisis respon transien sistem 

Terdapat beberapa parameter yang diperhatikan dalam melakukan analisis 

respon transien sistem. Gambar 4.15 menunjukkan beberapa parameter respon 

transien sistem yang dapat diuji pada penelitian ini. 



Gambar 4.15 Respon transien sistem 

b. Membandingkan kineja kontroler PID pada sistem model dari identifikasi 

statis dengan sistem model dari identifikasi dinamis. 

Pengujian kinerja sistem pengaturan temperatur dilakukan dengan 

membandingkan kine j a  antara sistem dengan model hasil identifikasi statis 

dengan sistem dengan model hasil identifikasi dinamis. Respon sistem yang 

baik akan dipilih untuk langkah berikutnya, yaitu tahap implementasi pada 

real plant. 



BAB V 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1 Umum 

Bab ini membahas perbandingan unjuk kerja sistem pengaturan temperatur 

hasil pemodelan metoda statis dengan unjuk ke rja sistem hasil pemodelan rnetoda 

dinamis menggunakan bantuan software Matlab. Agar ha1 tersebut dapat 

dilakukan dengan baik, maka perlu dilakukan pengujian terhadap komponen- 

komponen yang membangun sistem pengaturan temperature dengan PID digital 

berbasis PC tersebut. Pengujian dilakukan pada hardware dan sofiare. 

Keberhasilan pengujian tiap blok memberikan jaminan bagi keberhasilan sistem 

kendali secara keseluruhan. 

5.2 Pengujian Hardware 

Pengujian hardware atau perangkat keras dilakukan tiap blok untuk 

memastikan, tiap blok hardware bekerja sesuai dengan desain yang diharapkan. 

Adapaun alat yang digunakan dalam pengujian adalah; 

1. Komputer Pentium I11 700 Mhz 

2. Catu Daya 

3. Kabel Komunikasi Paralel Port 

4. Multimeter Sunwa YX-360Tre 

5. PT326 Process Trainer 

6 .  Rangkaian Interface ADC-DAC 

5.2.1 Pengujian DAC 

Prosedur Penguj ian 

1. Rangkaian inteflace (ADC-DAC) dihubungkan dengan PC melalui saluran 

komunikasi paralel 

2. Melalui sofhvare pengujian (Gambar 5.3). tegangan keluar DAC diset sebesar 

0 volt, lalu diukur menggunakan multimeter. 

3. Langkah 2diulangi untuk tegangan yang terus ditingkatkan dari 1 sampai 10 

volt. 



Hasil pengujian ditunjukkan oleh Tabel 5.1 dan Gambar 5.1. 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian 

Pengujian DAC 

-m- Teg. Keluar 

+Teg. D4C 

0 + -- , . - . --, -- -- 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  

Perhitungan k e i  

Gambar 5.1 Grafik Hasil Pengujian DAC 

Berdasarkan tabel 5.1, diperoleh infomasi bahwa % kesalahan 

pengkonversian DAC adalah 1,5 1 %. Sedangkan dari gambar 5.1, diketahui 

bahwa DAC cukup linier dalam melakukan konversi tegangan. Dengan demikian, 

berdasarkan data hasil pengujian, DAC dapat digunakan untuk memberikan sinyal 

kontrol kontinyu yang linier dalam pengendalian temperatur pada PT326 process 

trainer. 



5.2.2 Pengujian ADC 

Pengujian ADC ditujukan untuk rnengamati linieritas konversi dari tegangan 

analog dari sensor temperatur menjadi tegangan digital yang ditampilkan dalam 

bentuk grafik pada monitor komputer. Prosedur pengujian ADC ini dapat 

dijelaskan pada langkah-langkah berikut: 

I .  Rangkaian interface (ADC-DAC:) dihubungkan dengan PC melalui 
parallelport 

2. Catu daya diaktifkan dengan menekandan tomb01 Power Switch, lalu aktifkan 
sofmare akuisisi data (Gambar 5.3) 

3. Berikan tegangan masukan ke ADC 0 volt melalui catu daya variabel. 
4. Amati dan catat hasilnya pada layar monitor. Melalui sof iare  pengujian, 

tegangan yang terbaca di komputer sebesar 0 volt. 
5. Langkah 4 diulangi untuk tegangan masuk dari 1 sampai 10 volt. 

Hasil pengujian ditunjukkan oleh Tabel 5.2 dan Gambar 5.2. 

-A- Tegangan Masukan 

o- Tegangan Terukur 

I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  

Perhitungan ke-i 

Tabel 5.2 Hasil Pengujian 

Gambar 5.2 Grafik Hasil Pengujian ADC 

No 

1 0  
2 

Tegangan Masukan ADC 
(volt) 

1 

Error 

0,0000 
-0,0588 

Tegangan Terbaca 
(volt) 
0,0000 
1,0588 

% 

0,000 
5,880 



Berdasarkan Tabel 5.2, diperoleh informasi bahwa % kesalahan 

pengkonversian ADC adalah 1,64 %. Sedangkan dari Gambar 5.1, diketahui 

bahwa ADC cukup linier dalam melakukan konversi tegangan. Dengan demikian, 

berdasarkan data hasil pengujian. ADC dapat digunakan dalam akuisisi data 

temperatur dari PT326 Process Trainer. 

5.2.3 Identifikasi Statis 

Memperoleh model matematik suatu sistem proses dengan cara penurunan 

besaran besaran fisik yang terkait, sangantlah sulit dan memakan waktu yang 

lama. Secara praktis, model matematik suatu sistem proses dapat dimodelkan 

dengan identifikasi statis. ldentifikasi statis merupakan upaya memperoleh model 

matematik dari PT326 Process Trainer dengan memberi sinyal uji step dan 

merekam respon sistem. 

I .  Hubungkan plant PT326 Process Trainer dengan rangkaian inreflace. Hasil 

pembacaan sensor (terminal Y) dihubungkan dengan ADC, external control 

(terminal A) dihubungkan dengan DAC. 

2. Hubungkan rangkaian interface ke komputer melalui parallel port. 

3. Jalankan Program Akuisisi data, maka tampil form identifikasi seperti 

Gambar 5.3. Untuk identifikasi statis, maka deret PRBS diisi bebas, namun 

yang penting adalah tegangan logika 0 dan tegangan logika 1 hams diisi nilai 

tegangan yang sama. Dalam penelitian ini diisi dengan tegangan 5 volt 

(maksimum step). Waktu cuplik = I ms, Jumlah Data =3000 

Gambar 5.3 Tampilan Sofmare ldentifikasi 

2 7 



4. Hidupkan Catu daya dan tekan tombol "Mulai" pada layar komputer 

5. Diperoleh data respon temperature seperti grafik yang ditunjukkan oleh 

Gambar 5.4, jika respon temperature dianggap telah mencapai daerah mantap 

( s t 4  state) klik tombol "Stop7' dan "Simpan" 

Respon Step ldentifikasi Statis 

90 

-input step 

- respon temperatur 

Gambar 5.4 Respon temperatur untuk identifikasi dinamis 

Dari Gambar 5.4 diketahui respon temperatur terhadap setpoint satuan 

tangga (step=SO"C). Ada dua data penting yang diperoleh hasil identifikasi statis 

ini. Pertama, Model matematik dari PT326 Proses Trainer dengan metoda praktis 

kurva S sehingga diperoleh Model Matematik sebagai berikut: 

G(s)  = K e-" 
(Ts + 1)" 

Dengan menggunakan analisis identifikasi Strejc untuk menentukan fungsi alih 

plant diperoleh model matematik parameter IT326 Process Trainer: 

Kedua, berdasarkan respon identifikasi statis diperoleh waktu cuplik (time 

sampling, Ts) untuk identifikasi dinamis. Berdasarkan respon identifikasi statis, 

maka Ts untuk identifikasi dinamis adalah 0.1 dari rise time (t, ,rntis): 

Ts dinamis = 0.1 * t, 
= 0.1 * 20 detik 
= 2 detik 



5.2.4 Identifikasi Dinamis 

Identifikasi dinamis merupakan upaya memperoleh model matematik 

suatu sistem proses yang secara prinsip tidak jauh berbeda pada identifikasi statis. 

Namun pada metoda ini plant diberi masukan sinyal uji acak PRBS untuk 

memperoleh respon karakteristik yang lebih beragam. Dengan demikian 

diharapkan model matematik yang diperoleh lebih mendekati karakteristik plant 

yang sesungguhnya. 

I .  Hubungkan plant PT326 Process Trainer dengan rangkaian infeijiace. Hasil 

pembacaan sensor (terminal Y) dihubungkan dengan ADC, external control 

(terminal A) dihubungkan dengan DAC. 

2. Hubungkan rangkaian interface ke komputer melalui parallelport. 

3. Jalankan Program Akuisisi data, maka tampil form identifikasi seperti 

Gambar 5.3. Pada dentifikasi dinamis masukkan kombinasi deret PRBS 10 bit 

sebagai berikut 1-0-0- 1 - 1-0-0-0- 1-0, tegangan logika 0 = 4 volt dan tegangan 

logika 1 = 6 volt. Waktu cuplik = 2 detik, Jumlah Data = I  000 

4. Hidupkan Catu daya dan klik tombol "Mulai" pada form identifikasi dinamis 

di layar komputer. 

5. Amati grafiknya dan tekan tombol "Stop" jika respon temperature dianggap 

telah mencapai daerah mantap (stacfy stale), lalu simpan data. 

Grafik hasil identifikasi dinamis keseluruhan untuk 2000 detik ditunjukkan 

pada Gambar 5.5. Untuk mempe rjelas dinamika data respon dan sinyal uj i PRBS, 

maka hasil akuisisi data identifikasi dinamis untuk data diperkecil diperagakan 

Gambar 5.6. 

Respon Temperatur ldentifikasi Dinarnis 
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Gambar 5.5 Respon temperatur untuk identifikasi dinamis 
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Gambar 5.6 Respon temperatur terhadap sinyal PRBS yang diperbesar 

Berdasarkan data input-output yang diperoleh dari identifikasi dinamis 

diturunkan persamaan model matematik dengan pendekatan ARX orde dua 121 

(n,=l nb=2 nk=l). Estimasi model dilakukan dengan bantuan fasilititas system 

identifications toolbox yang tersedia pada Matlab. Diperoleh model matematik 

dari PT326 Process trainer dalam bentuk persamaan diskrit sebagai berikut: 

A(z - l)y(k) = B(z - l)u(k - d) + e(k) (2.22) 

Model parameter PT326 Process Trainer yang diperoleh : 

A(z) = 1 - 0.9862 z-I 

Dalam bentuk fungsi alih: 



5.1 Desain Kontroler 

Kontroler yang digunakan adalah dua kontroler PID untuk dua model 

berbeda yang diperoleh dari identifikasi statis dan identifikasi dinamis. 

Metode tanggapan frekuensi ( digunakan untuk menentukan parameter Kp , Ki 

dan Kd dalam desain kontroler PID. Untuk model plant PT326 Process Trainer 

yang diperoleh dari hasil identifikasi dinamis diperoleh parameter kontroler PID 

sebagai berikut: 

Kp = 1 . 6 1 9 7  

K i  = 0 . 0 1 2 1  

K d  = 0 . 0 2 2 3  

Desain kontroler PID selanjutnya dilakukan untuk model plant PT326 

Process Trainer yang diperoleh dari hasil identifikasi statis dengan memberikan 

setpoint sebesar 5 0 ' ~ .  Parameter kontroler PID yang diperoleh sebagai berikut; 

Kp = 1 0 4 . 6 3 7 0  

K d  = 1 8 . 6 8 5 2  

K i  = 0 . 2 2 5 0  

Parameter kontroler yang diperoleh disimulasikan menggunakan simulink- 

Matlab. Diagram balok simulasi sistem kendali temperatur PT 326 Process 

Trainer d iperagakan pada Gambar 5.7. 
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Gambar 5.7. Diagram Balok Simulasi Sistem Kendali Temperatur 

Aktifitas simulasi dilakukan dua kali, pertama untuk parameter kontroler yang 

diperoleh berdasarkan model identifikasi dinamis dan berikutnya parameter 

kontroler diganti dengan parameter kontroler yang diperoleh berdasarkan 

identifikasi statis. 



Respon sistem PT326 Process Trainer dengan kontroler PID yang diperoleh 

berdasarkan identifikasi dinamis secara simulasi diperagakan pada Gambar 5.8. 
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Gambar 5.8. Respon simulasi plant PT326 (model identifikasi dinamis) 

(a) tanpa kontroler PID (b) dengan kontroler PID 

Berdasarkan Gambar 5.8 (a) dapat dilihat respon output plant sebesar 4 7 3 ' ~  

tanpa kontroler PID, output plant ini lebih kecil dari setpoint yang diberikan 

sebesar 50 '~ .  Dengan menggunakan kontroler PID (Garnbar 5.8b) untuk sepoint 

sebesar 5 0 ' ~  diperoleh suhu aktual sistem mengikuti setpoint yang diberikan yaitu 

sebesar ~o'c, settling time berada pada t= 15 detik, rise lime = 8 detik dengan 

persentase overshoot sebesar 0.148% dan error steady state nol. Dari gambar 

diatas , terlihat bahwa kontroler PID mampu menghilangkan overshoot serta 

memberikan respon keluaran yang lebih baik. 

Gambar 5.9. Respon Simulasi plant P7'326 (model identifikasi statis) 
(a) tanpa kontroler PID (b) dengan kontroler PID 



Gambar 5.9(a) memperlihatkan respon plant PT326 Process Trainer tanpa 

kontroler PID, keluaran suhu aktual sistem yang diperoleh sebesar 4 5 ' ~  lebih 

kecil dari setpoint sebesar 5 0 ' ~ .  Penerapan kontroler PID mampu mengikuti 

setpoint yang diberikan yaitu sebesar sebesar 50°c, seftling time berada pada t= 

47detik, rise time = 14 detik dengan persentase overshoot sebesar 14.5% dan 

error steady state mendekati nol. Dari Gambar 5.9, terlihat bahwa dengan 

tambahan kontroler PID memberikan respon keluaran yang lebih baik, namun 

secara keseluruhan masih kurang memuaskan dilihat dari masih adanya 

overshoot. 

Dengan demikian, sesuai dengan rencana awal penelitian ini seperti yang 

telah dikemukakan pada subbab 4.4.3 poin b, bahwa parameter kontroler yang 

memiliki respon simulasi yang lebih baik saja yang akan diterapkan pada real 

plant PT326 process trainer. 

Process Value 

Error &Control Value 

Manual ~ e a k r  Selling 
r 3 0  Wew 

Gambar 5.10. Tam pilan Sofiare Aplikasi Sistem Kendal i Plant PT326 



5.1.1 Unjuk Kerja Sistem 

Unjuk kerja sistem secara keseluruhan merupakan penerapan algoritma 

kontroler pada realplant PT326 process trainer. Diagram balok implementasi dan 

diagram fisik untuk sistem kendali temperatur ini diperagakan pada Gambar 4.1 

dan Gambar 4.2. Adapun soJiware aplikasi untuk implementasi ini memiliki 

tampilan seperti yang diperagakan pada Gambar 5.10. 

Software aplikasi dirancang untuk menampilkan respon temperature dalam 

satuan derajat celcius dalam bentuk grafik dan tabel. Data tabel dapat disimpan 

dalarn tipe .txf dimana data tersebut dapat diolah dan ditarnpilkan menggunakan 

sofiare aplikasi Matlab dan Excell. Pada jendela aplikasi ini pengguna dapat 

mengendalikan temperatur secara manual menaikkan dan menurunkan tegangan 

heater dengan cam menggeser scrollbar tegangan heater (0-10 Volt). Untuk 

pengendalian tempemtur secara otomatis pengguna hanya perlu mengaktifkan 

kontroler dengan menekan tombol "Aktif" padafiame kontroler. 

Respon temperatur yang diperoleh dari penerapan kontroler PID digital 

pada real plant PT326 process trainer ini, ditampilkan dalam bentuk grafik 

dengan bantuan sofmare aplikasi Matlab (figure plot) dengan waktu cuplik 0.1 

detik, seperti yang ditampilkan pada Gambar 5.1 I .  
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Gambar 5.1 1. Respon implementasi plant PT326 dengan parameter kontroler 
berbasis identifikasi dinamis 
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Berdasarkan Gambar 5.1 1 diperoleh informasi tentang unjuk kerja sistem 

yang menerapkan parameter kontroler bedasarkan model identifikasi dinamis, 

yaitu settling time dicapai pada t= 20 detik, rise time = 5,6 detik dengan 

persentase overshoot sebesar 5.1% dan error steady state 1,37 "C. Unjuk kerja 

tersebut mendekati hasil simulasi, hanya saja persentase overshoot (Mp) lebih 

besar dan masih terdapat error steady state (Ess), namun besaran tersebut masih 

dalam rentang nilai toleransi yang diperbolehkan untuk pengendalian sistem 

proses. 

Grafik yang terdapat pada Gambar 5.1 1 juga menginformasikan bahwa 

sistem tidak mampu mereduksi gangguan yang diberikan, yaitu pada pengambilan 

data ke-400 atau setelah 40 detik sistem diganggu dengan memperbesar bukaan 

katup udara masuk dari 40" menjadi 80". Tidak terlihat aksi untuk mengurangi 

kesalahan dalam selang waktu 40 detik, sampai gangguan dihentikan dengan 

mengembalikan bukaan katup udara pada posisi semula pada waktu ke 80 detik. 

Hal ini mempakan kelemahan dari penerapan kontroler PID yang penalaan 

parameter kontrolemya diasumsikan pada model yang tetap atau dianggap tidak 

te rjadi perubahan pada parameter plant yang dikendalikan. 



BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Serangkaian aktifitas dalam penelitian ini secara keseluruhan dapat 

mencapai tujuan penelitian yang telah direncanakan. Dari hasil dan bahasan yang 

telah dikemukakan maka diperoleh beberapa kesimpulan dan saran. 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan tujuan penelitian, maka dapat tulis beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

I. Rangkaian inteflacing untuk keperluan akuisisi data, baik ADC 

maupun DAC berfungsi baik dengan kesalahan linieritas konversi 

untuk ADC=1,646% dan DAC=1.5 I % 

2.  Software aplikasi yang dirancang dapat mendukung penerapan 

algoritma kontroler PID digital berbasis PC ini dengan baik. 

3. Penerapan parameter kontroler PID berdasarkan model identifikasi 

dinarnis ini menunjukkan hasil yang memuaskan (mendekati hasil 

simulasi), yaitu settling time dicapai pada t= 20 detik, rise time = 5,6 

detik dengan persentase overshoot sebesar 5.1 % dan error steady 

state 1,37 "C. 

6.2 Saran 

Untuk pencapaian hasil yang labih baik, berdasarkan aktifitas yang telah 

dilakukan pada penelitian ini, maka disarankan untuk hal-ha1 sebagai berikut: 

1. Penyempurnaan rangkaian interface untuk mencapai kemampuan 

pengambilan data dalam waktu cuplik yang lebih singkat dan 

peningkatan resolusi konversi yang labih tinggi. 

2. Sofmare masih perlu dikembangkan terus, karena memasukkan 

parameter kontroler belum dapat dilakukan melalui jendela aplikasi ini, 

namun masih perlu merubah listing program. Berikutnya adalah 

menyatukan aplikasi untuk identifikasi dan aplikasi pengendalian. 
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