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Abstrak

Banyak proses di industri yang membutuhkan pengendali PID untuk mengontrolnya.
Metode tuning pada pengendali PID yang banyak digunakan yaitu metode tuning
Ziegler-Nichols. Tetapi belum dilakukan penelitian tentang seberapa cepat respon
sistem ketika beban motor diberikan pada satuan beratnya sehingga dapat diketahui
pada batas beban berapa respon sistem masih dapat ditoleransi. Dengan penelitian ini
diharapkan mendapatkan data kecepatan respon sistem yang dihasilkan pada
pengaturan kecepatan motor dengan pengendali PID menggunakan metode tuning
Ziegler-Nichols pada saat diberikan beban dan juga nilai beban yang diijinkan pada
pengaturan kecepatan motor dengan pengendali PID menggunakan metode tuning
Ziegler-Nichols. Pada penelitian ini, proses terkait dengan dua variabel. Variabel
yang pertama yaitu variabel nilai pembebanan yaitu 180W, 480W dan 1360W.
Sedangkan variabel kedua yaitu nilai kecepatan respon yang merupakan nilai yang
didapat dari timmer dan oscilloscope. Hasil penelitian ini yaitu kecepatan respon
sistem yang dihasilkan pada pengaturan kecepatan motor menggunakan inverter
dengan pengendali PID menggunakan metode tuning Ziegler-Nichols pada saat
diberikan beban sangat cepat. Terbukti dari data yang dihasilkan menyatakan waktu
respon yang dibutuhkan maksimal 1 detik dan beban yang diijinkan pada pengaturan
kecepatan motor menggunakan inverter dengan pengendali PID menggunakan
metode tuning Ziegler-Nichols sesuai dengan tegangan input kontroler dan kapasitas
motor yang digunakan.
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PENDAHULUAN

Dalam sistem kendali terdapat komponen yang penting dan utama Yyaitu
pengendali. Pengendali sangat penting kedudukannya karena menentukan bagaimana
respons sistem yang akan dihasilkan. Pengendali berperan dalam memperkecil error
sistem sehingga didapatkan performansi pada sistem yang diinginkan. Yang utama dalam
sistem kendali adalah kriteria sistem yang diinginkan untuk dihasilkan oleh pengendali.
Saat ini algoritma pengendali yang digunakan di industri bervariasi seperti Logika Fuzzy,
Proporsional Integral Differensial (PID) dan Sistem kecerdasan buatan. Algoritma
tersebut digunakan di berbagai aktuator kontrol salah satunya yang sangat penting di
industri yaitu pengaturan kecepatan motor dengan inverter.

Merdeka Indonesia Journal International (M1JI), Vol. 3, No. 2, Desember 2023 122


mailto:candra.wahyu@unpand.ac.id

Perbandingan Beban Motor Terhadap Kecepatan Respon Sistem Kendali Kecepatan
Motor 3 Phase Dengan Kontrol Pid Menggunakan Metode Tuning Ziegler-Nichols

Banyak penelitian tentang pengendalian motor induksi seperti monitoring and
kontrol variable frequency drive menggunakan PLC and SCADA[1]. Beberapa peneliti
juga telah melakukan penelitian menggunakan sistem kontrol PID untuk beberapa
aplikasi seperti sistem kotak pendingin oleh Mawar Sharon Pua[2]. Selain itu, lebih detail
penelitian tentang parameter dapa sistem kendali PID juga telah dilakukan penelitian oleh
Amiri[3].

Faktor penting pada industri terutama pada industri proses seperti industri
makanan, gas, pupuk, minyak dan kimia adalah pada pengendalian variabel-variabel
proses. Sistem kendali yang biasa digunakan adalah PID kontroller. Pada proses
pengendalian variable proses tersebut diperlukan proses tunning[4].

Metode tuning pada pengendali PID yang banyak digunakan yaitu metode tuning
Ziegler-Nichols. Dengan metode ini dapat dihasilkan nilai parameter Kp, Ti dan Td.
Dengan demikian tidak perlu dilakukan trial and error untuk mendapatkan nilai-nilai
parameter tersebut. Tetapi belum dilakukan penelitian tentang seberapa cepat respon
sistem ketika beban motor diberikan pada satuan beratnya sehingga dapat diketahui pada
batas beban berapa respon sistem masih dapat ditoleransi.

TINJAUAN PUSTAKA

Pada rancangan ini motor yang digunakan yaitu:

No-Load Speed = 4230 rpm
No-Load Current =0,20 A
Konstanta Aplifier (KA) =10 N-m/A

Konstanta torsi Motor (KT) =9,46 Nm/A
Back-EMF Kosntan (Kb) = 6,99 (V/krpm)

Torka Beban (TL) =3,53 Nm
Momen Inersia (J) =1,13 x 10°° kg/m2
Induktansi jangkar (La) = 4,10 mH
Resistansi (Ra) = 4,45 ohm

Dari data tersebut, nilai Transformasi Laplace dapat dicari dengan menggunakan
persamaan seperti dibawabh ini:

Kr
L
T(s) = > JLa
sc+ S(LaTL +]Ra) + (RaTL + KbKT)
9.46
-5
T(s) = 410 x 1.13 x 10

s? +5(4.10 x 3.53) + (1.13 X 1075 x 4.45) + (4.45 X 3.53 + 6.99 X 9.46)

20403

T(s) =
(8) = 77744735 181833

1)
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PID merupakan sistem kontrol yang digunakan pada sistem kontrol loop tertutup.
Pada kontrol PID, terdapat tiga jenis kontroller yaitu kontrol Proporsional, Integral dan
derivatif yang mampy digunakan secara Bersama maupun sacara menggunakan salah satu
saja tergantung pada Plant dan respon yang diinginkan[5].
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Gambar 1. Model Kendali PID[4]

Beberapa penelitian tentang penerapan kontrol PID telah banyak dilakukan seperti
pada pengaplikasian kontroler PID pada sistem kontrol level ketinggian air menggunakan
MATLABI6], pengendalian robot roda dua dengan kendali PID[7], PI kontroller untuk
pengaturan kecepatan motor induksi satu fasa[8], sistem kontrol PID untuk mengatur
kecepatan motor DC dengan menggunakan mikrokontroller[9] dan lainnya

Pada sistem kendali PID, Masing-masing kontrol memiliki karakteristik sendiri.
Pada kendali proporsional. Output sistem kontrol berbanding lurus dengan input dan
error yang dapat mempercepar respon sistem tetapi akan meningkatkan overshoot. Pada
kendali integral, output sistem akan berubah cepat seiring dengan perubahan nilai error
sehingga menghasilkan eooer steady state mendekati nol. Kontrol derivatif dapat
meredam laju perubahan error sehingga menjaga kestabilan sistem.

Pada penggunaan sistem kendali PID, terdapat beberapa metode tunning baik dapat
dilakukan tunning online maupun tidak. Metode tunning yang bisa dilakukan yaitu
metode Ziegler-Nichols. Langkah tunning Ziegler-Nichols yaitu

1. Mengatur nilai konstanta gain Integral dan derivatif menjadi nol.

2. Naikan nilai gain proporsional sampai terjadi osilasi yang steady state mendekati
nilai output yang diinginkan.

3. Tentukan nilai L dan T dengan gambar kurva respon sistem.

4. Tentukan Kp, Ti dan Td dengan table aturan penalaran Ziegler-Nichols.

Tabel 1. Aturan Penalaan Ziegler-Nichols Didasarkan Pada Respons Tangga
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Ko:tlfsller Ko T Td
P T/L 0
Pl 09(T/L) L/O3 0
PID 12(TIL) 2L 05L

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian seperti Penalaan parameter PID
dengan metode Ziegler-Nichols untuk optimasi kontrol kecepatan motor pada alat spin
coater[10] dan metode Zigler-Nichole merupakan metode tuning yang memiliki indeks
perfomansi terbaik dibandingkan dengan metode yang lain[11].
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Gambar 2. Kurva Respon Unit Tangga[4]
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan dengan metode eksperimen. Dengan cara memberikan
beban kepada motor yang berputar dengan kontrol PID. Pemberian beban dilakukan
bertahap dan dilihat respon sistemnya. Data yang diambil adalah data kecepatan respon
sistem ketika diberi beban untuk kempali ke set poin atau kecepatan yang diinginkan.
Dalam pelaksanaan penelitian ini secara umum dilakukan dengan beberapa tahapan yaitu
sebagai berikut:

a. Langkah Eksperimen

Eksperimen dilakukan pada motor yang diberikan beban dengan nilai yang telah
ditentukan. Setelah itu data diambil dari oscilloscope dan timmer. Data tersebut itulah
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yang nantinya dianalisa untuk diambil suatu kesimpulan Adapun langkah-langkahnya

sebagai berikut :

1) Menyiapkan alat

2) Merakit semua peralatan

3) Melakukan proses tunning

4) Memberikan pembebanan pada motor dengan nilai beban berturut-turut 180W, 480W
dan 1360W dan masing-masing dilakukan pengujian 3 kali dengan memeriksa beban
dengan oscilloscope dan timmer untuk memastikan nilai beban akurat

5) Catat masing-masing nilai kecepatan respon sistem dari masing-masing nilai beban

b. Desain Eksperimen

Desain eksperimen adalah langkah - langkah lengkap yang perlu diambil jauh
sebelum eksperimen dilakukan supaya data yang semestinya diperlukan dapat diperoleh,
sehingga akan membawa kepada analisa obyektif dan kesimpulan yang berlaku untuk
persoalan - persoalan yang sedang dibahas[12].

Pada penelitian ini proses terkait dengan dua variabel. Variabel yang pertama yaitu
variabel nilai pembebanan yaitu 180W, 480W dan 1360W. Sedangkan variabel kedua
yaitu nilai kecepatan respon yang merupakan nilai yang didapat dari timmer dan
oscilloscope. Pengujian pada variabel pertama ini masing-masing dilakukan 7 kali
percobaan dengan nilai PID yang berbeda. Jadi jika dijumlahkan seluruh pengujian yaitu
berjumlah 7 x 3 = 21 pengujian. Datanya pun diambil dari dua alat pengambil data yaitu
timmer dan oscilloscope. Ini dilakukan dengan harapan hasil pengujian akurat.

TRANDUSER KONTROLER DRIVER
B CONTRILLER IRIEE SFEED INEDE
" ouT I”_’_,.-r-’
|
_D Kp T Td
» &

SENSOR

>

POWER SUPPLY
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Gambar 3. Desain Peralatan Testing

c. Teknik Analisis Data
Penelitian ini menggunakan analisis deskriptif yaitu mengamati secara langsung
hasil eksperimen. Pengambilan data percobaan dari semua parameter beban yang telah
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dilakukan dimasukan kedalam data hasil. Data dirata — rata dari masing — masing
percobaan yang dilakukan yang kemudian dibandingkan dengan data yang didapat pada
timmer. Data yang diperoleh dari hasil eksperimen dimasukkan ke dalam tabel
yang kemudian akan danalisis dan ditarik kesimpulannya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini, hasil yang dijelaskan akan berhubungan dengan tujuan penelitian
ini. Tujuan dalam penelitian ini yaitu mengetahui kecepatan respon sistem yang
dihasilkan pada pengaturan kecepatan motor dengan pengendali PID menggunakan
metode tuning Ziegler-Nichols pada saat diberikan beban. Selanjutnya, menentukan nilai
beban yang diijinkan pada pengaturan kecepatan motor dengan pengendali PID
menggunakan metode tuning Ziegler-Nichols.

A. Hasil Tunning dan Pengamatan

Langkah pertama untuk men-tunning dengan metode zegler-nicole adalah
mengatur konstanta gain | dan D menjadi nol, tingkatkan terus nilai penguatan P sampai
terjadi osilasi yang stabil dan tanpa henti-hentinya (sebisa mungkin mendekati nilai yang
diinginkan) pada output. Kemudian critical gain Kc(nilai Kp ketika sistem berosilasi
terus-menerus secara teratur) dan perioda osilasi tersebut Pc sudah terekam dan nilai P, |
dan D

Disini penulis melakuan tunning dengan menaikan nilai gain (penguatan) dari nilai
0 sampai menghasilkan respon osilasi. Hasil yang didapatkan yaitu kecepatan motor yang
diukur dengan menggunakan tachometer dan nilai frekuensi inverter tidak mencapai
kecepatan yang diinginkan tetapi frekuensi inverter berbanding lurus dengan penambahan
nilai gain (Kp) yang diberikan pada sistem. Berikut data yang didapatkan:

Tabel 3. Data Respon Frekuensi Inverter dan Kecepatan Motor saat Kenaikan Nilai Gain
(Kp)

WASKSU SPEED S
_ RESPON FREKUENSI
NILAIKp  NILAITi  NILAITd  o=0OF  MOTOR ' RER-EN>
(rpm)
(s)

0 0 0 0 0 0

) 0 0 5 4770 26.7

. 0 0 6 5542 31

5 0 0 7 5924 33

o 0 0 7 6163 345

10 0 0 7 6585 37

20 0 0 7 6585 37

Dari tabel data respon frekuensi inverter dan kecepatan motor saat kenaikan nilai
gain (Kp) didapat hasil kecepatan motor akan sama ketika melewati batas nilai gain (Kp)
10 dan tidak dihasilkan bentuk grafik osilasi. Ini dibuktikan ketika pengendali PID
diberikan nilai penguatan 20 maka nilai frekuensi dari inverter tetap menunjukan nilai
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yang sama dengan pada saat diberikan nilai penguatan 10 yaitu sebesar 37 atau pada
pengukuran menggunakan tachometer menunjukan nilai 6585rpm.
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Gambar 4. Grafik Kecepatan Motor Terhadap Perubahan Nilai Kp
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Gambar 5. Grafik Frekuensi Inverter Terhadap Perubahan Nilai Kp

Gambar 6. Grafik Respon Sistem pada Kp=10
Sedangkan waktu respon yang didapatkan adalah ketika nilai penguatan (Kp)=5

menghasilkan waktu respon awalan system 7 detik dan ketika nilai penguatan (Kp)
ditambah lagi tetap menghasilkan waktu respon awalan yang sama yaitu 7 detik. Jadi
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maksimal waktu respon awalan sisten untuk pengaturan kecepatan motor 3 phase
menggunakan inverter dengan tunning zigler Nicole yaitu 7 detik. Respon ini dikarenakan
pengaturan kecepatan motor 3 phase menggunakan pengaturan frekuensi inverter. Berikut
grafuk data percobaan waktu respon awalan sistem terhadap nilai Kp:

O P, N W b U1 O N

Gambar 7. Grafik Waktu Respon Awalan Terhadap Perubahan Nilai Kp

B. Hasil Pengamatan

Setelah proses tunning dilakukan, selanjutnya penulis melakukan pengujian
terhadap beban yang dalam hal ini menggunakan beban lampu yang dinyalakan dengan
putaran generator. Generator tersebut disambung seporos dengan poros motor sehingga
putaran motor menggerakan generator dan selanjutnya menyalakan lampu. Lampu
tersebut dirangkai dengan saklar sehingga dapat dihidupkan secara bergantian maupun
bersamaan atau bersamaan sebagian. Ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh beban
yang diberikan terhadap respon sistem dalam hal ini kecepatan motor yang diukur dengan
tachometer dan frekuensi inverter. Setelah percobaan dilakukan, didapatkan hasil
pengujian seperti berikut:

Table 4. Data Percobaan Beban Terhadap Waktu Respon dan Kecepatan

Perubahan Kecepatan Saat Diberi Beban
Waktu P

No Nilai  Nilai Nilai  Respon E/m%? Frekuensi Speed Waktu
Kp Ti Td  Awalan Inferter pee Frekuensi Kondisi Respon
(s) (rpm) Beban  Respon -y orter  Beban
(rpm)

1 0 0 0 0 0 0 180W 0 0 REDUP 0

480W 0 0 REDUP 0

1360W 0 0 MATI 0

2 2 0 0 5 4770 26.7 180W 4743 27.2 REDUP 0

480W 4663 28.4 REDUP 0

1360W 4612 29 REDUP 1

3 4 0 0 6 5542 31 180W 5520 315 REDUP 0
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480W 5465 327  REDUP

1360W 5418 335  REDUP

4 6 7 5924 33 180W 5905 335  REDUP

A80W 5862 35 REDUP

1360W 5825 36 REDUP

5 8 7 6163 345 180W 6147 35 REDUP

480W 6104 365  REDUP

1360W 6068 38 REDUP

6 10 7 6585 37 180W 6566 375 TE';AN

A80W 6552 39 TE'ZAN

1360W 6536 40 TEFéAN

7 20 7 6585 37 180W 6566 375 TEEAN

480W 6552 39 TEEAN

1360W 6536 40 TEEAN
45
= 40
E 35
E 30
= 25
o 20
S 15

2
5 10
b 5
. ,
Kp=0 Kp=2 Kp=4 Kp=6 Kp=8 Kp=10 Kp=20
== 180W 0 27,2 31,5 33,5 35 37,5 37,5
=4 80W 0 28,4 32,7 35 36,5 39 39
1360W 0 29 33,5 36 38 40 40

Gambar 8. Grafik Nilai Frekuensi Pada Perubahan Nilai Kp dan Pembebanan

Dari tabel percobaan beban terhadap waktu respond kecepatan motor diatas
didapat inlai frekuensi inverter, kecepatan motor dan respon waktu ketika diberi masing-
masing nilai pembebanan pada tiap nilai Kp pengujian dari proses tunning yang telah
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dilakukan. Berdasarkan data yang didapat, pada saat Kp tetap dan beban dinaikan maka
frekuensi inverter mengalami kenaikan kecuali pada nilai Kp=0 katena pada saat itu
motor belum berputar sedangkan kecepatan motor mengalami penurunan kecepatan yang
sangat kecil. Ini menandakan bahwa system mengakomodir kenaikan beban dengan
menaikan frekuensi inverter. Pada nilai Kp>10 maka hasil dari respon sistem memiliki
nilai tetap atau sama. Ini menunjukan nilai Kp yang disarankan agar kecepatan motor
mencapai kecepatan yang diinginkan yaitu lebih dari atau sama dengan 10.

Sedangkan waktu respon yang dibutuhkan untuk sistem mengakomodir
penambahan beban pada setiap nilai penguatan (Kp) maksimal 1 detik. Ini dikarenakan
juga penggunaan inverter pada pengaturan kecepatan motor. Berbeda dengan pengaturan
kecepatan motor menggunakan pengaturan tegangan. Pengeturan kecepanan motor
menggunakan inverter memiliki waktu respon sistem yang sangat singkat. Ini dibuktikan
melalui penelitian ini. Data waktu respon sistem terhadap penaikan beban langsung dapat
dilihat pada gambar grafik berikut:

y 2
D
= 1
p ° o 00—
]
(-3 -1
=]
£ -2
K 180W 480W 1360W
=== Kp=0 0 0 0
=== =2 0 0 1
Kp=4 0 0 1
=== Kp=6 0 0 1
Kp=8 0 0 1
Kp=10 0 0 1
== Kp=20 0 0 1

Gambar 9. Grafik Waktu Respon Pada Perubahan Nilai Kp Dan Pembebanan
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan penulis, maka dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Kecepatan respon sistem yang dihasilkan pada pengaturan kecepatan motor
menggunakan inverter dengan pengendali PID menggunakan metode tuning Ziegler-
Nichols pada saat diberikan beban sangat cepat. Terbukti dari data yang dihasilkan
menyatakan waktu respon yang dibutuhkan maksimal 1 detik.

2. Beban yang diijinkan pada pengaturan kecepatan motor menggunakan inverter
dengan pengendali PID menggunakan metode tuning Ziegler-Nichols pada input
tegangan 7,5V dengan beban 1360W menyala terang pada nilai Kp>10 terapi nilai
Kp=<10 lampu redup sehingga bias disimpulkan beban ijin sesuai dengan tegangan
input kontroler dan kapasitas motor yang digunakan.

B. Saran
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Adapun saran yang penulis sampaikan setelah melakukan penelitian ini yaitu
sebagai berikut:
1. Tunning PID untuk pengaturan kecepatan motor hanya dilakukan pada parameter
gain (Kp) saja dinaikan hingga mencapai kecepatan yang diinginkan
2. Kontrolet PID sudah cukup dengan rangkaian penguat sata dan tidak perlu
menambahkan rangkaian Integral dan derivative.
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