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KATA PENGANTAR

dJebapgal suatu persyaratan kurikuler yang berlaku di
mrusan  Elektro Institut Teknologi Indonesia Serpong,
naka tugas akhir ini diajukan untuk memenuhi salah satu
pergyaratan akhir tahap pendidikan §-1.

Tugas akhir ini membahas persoalan pengendalian

temperatur dengan menggunakan komputer digital. Persoalan

cemaoan ini sangat menarik mengingat pesatnya
perkembangan  penggunaan komputer digital dalam bidang

ndustri,

Dengan selesainya penulisan tugas akhir ini, penulis
ngin mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya
Lepada,

[ 1. Dr. Wahidin Wahab, sebagai penmbimbing, atas

———

cegulan kesabaran dan perhatiannya dalam membimbing,
’e?yunun dan memeriksa tugas akhir ini.
2. HKepada Avah, Ibu serta saudara-saudaranya atas
prhatian mereka sehingga terselesaikan tugas akhir ini.
Akhirnya perlu dikemukakan, bahwa tulisan ini masih
binynk memiliki kekurangan, segala saran yang diberikan

&un diterima dengan senang hati,

Pkarta, April 1980 7T.7T.7,
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DAFTAR SIMBOL

‘ada perangkat lunak pengendalian dipakai variabel -~

rariabel berikut ini,
b a alah penamphngan hasil konversi masukan.

a acxlah faktor multiplikasi hasil konversi masukan,

T adalah waktu cuplik.
kp adalah penguatan proporsional,
ki adalah penguatan integral.
kd adalah penguatan diferensial.
¢ adalah nilai temperatur dalam derajat Celsius
- Kp adalah faktor proporsional.
- Ki aaalah faktor integral,
- Kd adalah faktor diferensial.
- du adalah selisih keluaran pengendali.

r adala'' masukan acuan.

T

';E\ﬁdﬂlﬂh array temperatur,
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BAB 1

PENDARULUAN

Penggunaan komputer digital sebsgal slst  kendsli
proses industri merupakan hal ysng penting mnengingdst
dengan bantuan alat ini dapat dilskuksn operssi  ysng
teliti dan cepat, Oalah zatu penggunsasnnys  sdslsh  psid
proses pengendalisn terhsdsp teuperstur, Pengendslisn
temperstur ini banyak digunskan dalam industri, misslnys,
pada industri tekstil, dalam melskukan pencasnpursn 24
pewarna diperlukan temperatur ysng konstan sesusi dengsn
spesifikasi zat pewarna tersebut supaya didapathsn hasil
pencampuran yang baik. Pada industri peleburan besi, bsjs
besi perlu diberi temperatur ysng tinggl mencapsi titik
lebur besi, dan harus dipertahankan temperatur yang tetsp //
pada saat pencampuran bahan-bahsn kimia lainnys,

Mengingat pentingnya pengendalian temperstur seperti
vang telah diuraikan di atss, maks pads tugss akhir ini
skan dibshss sustu sistem kendali temperatur dengan
mengzunskan sebuah komputer pribadi sebagai
pengendslinya, Karena Komputer merupaken suatu peranghat
yang bekerja dengan sinysl digital, sedangkan temperatur
nerupakan besaran sinyal anslog yang diukur, msks untuk
dapat  menghubungksn kedun  Jenis ainyal terssbut

diperlukan wmebush rengksian antar muks, Rangkaian ini
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biasanya disebut konverter analog ke digital (A/D
Converter). Tugas akhir ini terutama bertujuan untuk
menerapkan teori sistem kendali digital ke dalam bentuk
prakteknya. Pemodelan sistem kendali temperatur akan
dilakukan untuk memperoleh fungsi alihnya, sehingga dapat
dilakukan analisis secara teoritis dan kemudian dapat
dicoba pada alat model yang dibuat. Untuk menghemat
biaya, ketelitian pengendalian sedikit dikorbankan,dengan
hanya digunakan konverter analog ke digital (A/D
Converter) 8 bit dengan jangkah masukan -5 sampai +95
Volt. Untuk memperbaiki unjuk kerja sistem vang
dikendalikan maka diperlukan pengendali PI (proporsional
dan integral) yang dirancang dengan menggunakan analisis
yang sesuai. Pengendali PI ini kemudian akan diprogramkan
dalam bentuk perangkat lunak dalam bahasa PASCAL didalam
komputer. Relay yang digunakan untuk meny#lakan dan
mematikan pemanas memberikan sifat yang tidak linier pada
sistem kendali tersebut sehingga diperlukan analisa
dengan describing function.

Penulisan tugas akhir ini dimulai dengan BAB II yang
berisi pemodelan sistem kendali. Di sini dijelaskan
bagaimana menentukan fungsi alih sistem temperatur yang \
akan dikendalikan dan penurunan describing function dari
relay., BAB 111 berisi perancangan sistem kendali yang

menjelaskan tentang peranghkat keras dan lunak yvyang
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dalam tugas akhir ini. BAB IV Dberisi uji  coda

igunakan
istern kendali untuk melihat unjuk keria pengendalian dan
iskhiri dengan BAB V yang berisi kesimpulan dari hasil

pengendalian temperatur ini.
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Pada Mad 131 akan  dirlakekan  pemddelan  aagtar  amlak
wendapatkan fungxy  alih  =igtem tersedat, feamddelan

dilakakan untuk #2ata dDagian dengan dagian lainnva,

2.1. PENODELAN SISTEN PENANASR

Fangei alih sigtem 33 atas Japat Jdituruankan

derdasarkan azax Black yaita

Panas vang diterima air dan udara I panas yang Jdaideradkan

penanas

Jika dimisalkan dDahwa dalam aistem ind digunakan  notama-

notasi derikut ini.

Q(t) = daya dari pemanas

< = kapasitas panas oairan
€(t) = temperatur cairan

ea = .temperatur awal cairan

R = resistansi panas insulasi

paka menurut asas Black tersedut dapat didentuk yersamaan

sebagai derikut @
d(@(t)-8a) 8(t)=-8a
C . = Q)
dt R

Bila dilakukan transforepasi Laplace, maka  diperdled
persamaan berikut:

C (s8(8)=8(0)) + ( 8(s)/R ) = Q(s) .
Untuk mempermudah pemodelan harga O(0) sedagai harga awal
dapat dianggap nol, sehingiga didapat fungsi alih  antara

temperatur dengsn temperatur cairan dengan daya Jdard
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penmanas sebagai berikut

B8(s) R

Q(s) RCs + 1

dimpana:,

RC = time constant dari sistem tersebut.

2.2. PEHMODELAN RELAY

Penggunaan relay sebagai alat untuk menyalakan dan
mematikan pemanas memberikan sifat yang tidak linier pada
sisten Karakteristik masukan-keluaran untuk relay

digambarkan pada gambar 2.3 berikut ini.

Keluaran

1

Masukan

0

Gambar 2.3 Karakteristik masukan-keluaran untuk relay.

Sistem relay ini merupakan sistem non-linier dan dapat

dinyatakan dengan describing-function, penurunan

describing function dapat dilakukan berikut ini.

Misalkan sinyal masukan x kepada relay tersebut

adalah sinusoidal:
x = A sin wt,
maka bentuk keluarannya dapat digambarkan pada gambar

2.4 berikut ini.
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x A Q
Jadi Jesoribing function dari e
il a3dxladh besaran yang real d
Jari anplitede input A. Gambar

A digandarkan pada ganm

1,
‘v
v
e,
]
"
e

(SN

b |
2 e (1+]1) =
n© A A

lemen on-off seperti relay
an hanya merupakan fungsi
describing function ini

bar 2.9 berikut ini.

NL‘*’“’;r?

Pl
Wi! T
jusn
Lt A
| //f!
MERERD =

| | LA
T~

A | | |

Q X 4 (A

|
8 1 A

Cambar 2.5 Grafik describing function.

2.3. PSRCCBAAN LOCOP TERBUEA

SR ok ik "
Tercobaan ini diperlukan

i

- Tsmperatur cairan = 27,
~ sasuian tsgfangan u(t) =

untuk menentukan nilai R
3lih sistem lcop terbuka.

situasi dan kondisi

§ derajat Celsius

210 Volt

cairan = 1000 gram
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Pada

- pemanas  dan

lurus  hordzental
vang tak bertutup

saat t = O detik,

aensor terletak  saty gaple

vang melewatt  diameter  Labiing

penanas  dinvalalan  dan aeheoy

panas mengukur tempevratuyr cairvan,

Hasil pengarmatan dapat dilihat pada tabel 2.1 dan  dambay

2.8

bPerikut ini.

Tabel 2.1 Hasil pengamatan perveobinan.

i N ‘ ™ e e i
} Waktu | Temperatur terukur
: (detik) i (deragdat Cels=siue)
{ o 27,8
{ . 31,8
! 44 5 35,4
! IH U 38,3
! 148 | 43,3
! 248 1} 47,1
! 342 { SR
i 480 | 54,9
! 538 | 88,8 .
j 704 3 62,7V
! 843 i 88,8 {
] 1112 ! AN |
et A
20,8 0 f e
| L
i //‘
$2.8 0 e
1 >~ %
i /// f
L/ s
{ 7 :
27,8 *C & - .
4 N .- T l--'\ 2

Gapbar 2.6 @rafik hasil pengamatan percobaan.

e
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N e s l

Time constant sintem dari grafik adalah 447 detik. Karena
Wi(s) =~ K U(s), maka diperoleh !
B(s) kK R R’

TR D R T S —— T
{s) e + 1 R + )

Hilsi 0 kR merupakan fakbor penguatan  yang besarnya

sdasal, 70,6/210 © 0,886, Jadi Fungsi alih sistem adalah ¢

f6(8) 0,836
Op(8) 7 e 7 e
Uls) 447 5 4+ 1

2.4, ANALIGLS PENGENDALIT

Bentik blok diagram dari sistem temperatur ini

Alganbarkan pada gambar 2.7 berikut ini.

'1-‘"-" f'l(:(?:) ‘

S

iy ’ P ¢

o (e

I’ '
T N S T T R R S R R N R S R A A T e RV U SR TR R R A 5 459

Gambar 7.7 Blok diagram dari gigtem Lemporatur.
dimans:
fotn) sdalah fungel alih pengendali
H oadslsh describing funotion dari relay
ZOW samlah rangkeian penanhan konversi masukan
Gpley adalah fungel alih gisten yang dikendalikan
Gistes difancang  agar mempunyail  Karakteristik eebagai
Beriket

sonigiutd kriterin integral deri hasil perkalian
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waktu dengan error absolut (ITAE), untuk mendapatkan

penampilan sistem yang optimum dengan rasio damping (%) =

0.7
- time constant sistem (7v) = 300 detik

- berdasarkan buku acuan [2), waktu cuplik (T) vyang

baik untuk sistem temperatur adalah 15 detik.

2.4.1. ANALISA DENGAN METODE TEMPAT KEDUDUKAN AKAR.
Fungsi alih sistem yang dikendalikan didahuluil olebh

Z0H adalah:

-(18s)
_ l-e 0,338 } 0,011
Gp(z) = 2 z — (1)
s 447 s + 1 z - 0,887 .

Fungsi alih pengendali PI adalah:

ki
Ge(z) = kp + (2)
-1
1-2
Fungsi alih sistem lingkar terbuka adalzah:
G(z) = Gp(z)Ge(z) (3)
Dari persamaan (1) dan (2) diperoleh :
kp
(kp + ki) [ D B T — ]
kp + ki 0,011
G(z) = [ } (4)
z -1 z - 0,887
Pole P dari sistem lingkar tertutup terletak pada:
(3)

2n wd
[2] = exp [- ]
2 ws
1-3

11
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Sawdar 2. % Tompal kadudukan akar.

Lodel & sRlara itk P o dansan pele 2 ¢ 1 dDexariaya  adalah
AR FARY Bpaal & satara Nitik D dengan pole & = 3,887
pedarrva  adalad 109 . 3IBT. Mika P oakan  nenyadi  pole
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JRAL rere sary pengendail harus mensmbahkan mudut seberar
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65,188 °. Ini berarti zero dari pengendali digital harus

terletak pada titik z = 0,9276. Sehingga diperoleh :

kp

= 0,9276; 7 ;
. kp + ki ;

Nilai kp dan ki ditentukan dengan menggunakan kondisi
besaran berikut ini.
|G(z)] = |Gp(2)Ge(z)| = 1, untuk z = 0,985 + J 0,0485. '
Sehingga dari persamaan (4) diperoleh :

z - 0,8276 0,011

|kp + Kki| =1 (8)
z-1 z- 0,987

z = 0,95 + J 0,0485
Dari persamaan (8) diperoleh :
kp + ki = 6,089 (9)
Dari persamaan (7) dan (9) diperoleh.:
kp = 0,8276-% 6,098 = 5,6574

Dari persamaan (8) diperoleh :

0,4416

ki = 8,009 - kp = 6,098 - 5,8574
5,6574 dan penguatan

1

Jadi penguatan proporsional (kp)

integral (ki) = 0,4416.

2.4.2. ANALISA DENGAN DIAGRAM POLAR.

Dari persamaan (4) dan (7) fungsi alih sisten lingkar

terbuka adalah:

0,0871 (z-0,9276)

(z-1) (2-0,967)

13

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Dalam bidang w fungsi ini berubnh menjndi GCiw) dimann:

1+jwT/2 1+3wW7,8
2z = e
1-3wT/2 1-4w7,5

setelah dilakukan gubstitusi pada semun variabel 2  dan
penyederhanaan didapat:

2 2

1807,5746w + 0,617 Jw(204, 6888w + 0,0024)

G(iw)= + e
2 2 4
~0,245-48968, 1577w “0,245w - 46U6H, 157w

(10)

Bentuk grafik secara kasar dapat. ditentuken | dengan

melihat sifatnya pada w=0 dan wzw,

-g0*
~2,496 + Jw = m L_..

"

0, maka lim G(jw)
W=>(

i

untuk w

o

n

. L:l&ﬂ
untuk w = o, maka lim G(Jiw) ~0,0326 + J0 = 00,0826 |le

We> 0

Dari persamasn (10) perpotongan dengan sumbu real didapat
Jika  Im(G(3w)) = 0, adalah titik 2z = -0,0328 dan
perpotongan dengan sumbu imajiner didapat Jika
Re(G(jw))=0, ternyata w bernilai imajiner berarti grafik
tersebut tidak memotong sumbu imajiner. Bila describing
function dari relay dan diagram polar dari sigten

digasbungksn dalam satu disgram , maka akan terlihat

seperti gambar 2.9 berikut ini.

14
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RAR 111

PRRANCANGAN SISTEN KENDALI

Jupaya  komputer Jdan sistem dbisa dberkorunikasi maka
Jdiperlukan rangkaian antar nuka. Rangkaian utarma dari
rangkaian antar muka ini adalah rangkaian pengubah sinyal

analJog ke sinyal digital. Hal ini diperlukan Kkarens

N

pengendalian temparatur ini menggunakan komputer sebagsi

fo
177
47
£
w
y- |
1
»
)
]
t
(4]
)
o)
(4]
3]
4]
et
£
"3
n
(¥}
7]
3
0
~

glemen pengendalil digita
beasaran analog yang Jdiunkur., Feralatan ini biasanya
disebut konverter analog ke digital (A/D Converter).
Ragan dari peranghkat keras digambarkan pada gardar 3.1

bperikut inl.

I" é £
¢ 8 il
| a | S ? foim
i b—>in =] AD <=} P € wofasnd E. p |
‘ r | 8 1 ? | M ‘
a o i g
l nof] T | e |
i T
S
- L i
e | ——
t Permanas {——y Relay |-
| e |
n

| P e T

Gambar 3.1 Bagan dari perangkat keras.,

Temperatur sistem yang terukur oleh senscor dalanm
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bentuk tegangan dikonversi kebentuk bilangan biner oleh
konverter lalu dibnon komputer melnlui PPI (Programmable
Peripheral Interface) yang telanh diprogramkan lebih
danhulu melalui perangkat Junank., Bilangan biner, Inlu
diubah ke nilai temperatur yang sesungguhnya oleh program
vang ada dalam komputer. Komputer yang berisl pengendali
PID  dan temperntur yang dikehendaki melalui relay akan
memutushkan apakah pemanas perlu dinyalakan atau  tidak,
Runghkaian lengkap peranghat keras diberikan pada lampiran

1 dan perangkat lunak yang lengkap diberikan pada
lampiran 2.
3.1. PERANGKAT KERAS

Blok diagram dari perangkat keras digambarkan pada

gambar 3.2 berikut ini.

Dekoder Teg acuan
KOMPUTER PPI ADC Clock
Relay . Sensor

Gambar 3.2 Blok diagram dari perangkat keras.
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®.3.3. DERONER
Rangkaasn dekngder dipsmbarkan pada  gambar 3.3
beri&et ini.
. uz PFl
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Cambar 3.3 Rangkaian dekoder,

Eomponen TLLSE5F yang mervpakan komparator 8 bit berssma
sx<i+ten DIP-B gmenentuksn al=amat kontrol komponen 8285,

i.amst yang digunzkan haruslah alamat memori komputer

=24 Jifunakan oleh perangkat-peranghkat Rarsas

yaug tid
ronpoter lainnys. Posisi switch menyatakan logika 0 atau
1, 2zn zetelzh pelewati gerbang-gerbang logika YNOR bisa

diketznni kelpsrannya 0 ataw 1. Keluaran dari Rkomponen
ini wmenentukan =ktif dan tidak nya komponen 82585 yang
merupekan Jjembatan antars komputer dengan Konverter, Jiks
T mnskaz komponen E£255 skan mengenal =alamat tersebut,
Dengsn demikian komputer bisa berhubungan dengsn

konverter. FRaki-kaki lkomponen digambarkan pada ganbar
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4 berikut ini.
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Gambar 3.4 FEKaki-kaki komponen 74156688 .

3.1.2. TEGANGAN ACUAN

tegangan acuan digambarkan pada
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Gambar 3.5 Rangkaian tegangan acuan.

sener DZ bertegangan 8,9 Volt, merupakan
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L
(&)
W\
W

18

Dipindai dengan CamScanner

gambar

gsunber



https://v3.camscanner.com/user/download

vang konstan. Pasangan resistor R1 dan R2 akan

komponen ADC 0800.

tegangan
nenentukan tegangan acuan bugi
Komponen LM358N berisi 2 buah penguat operasional USA dan
USB. Penguat operasional USB memberi tegangan +5 Volt
dengan mengatur potensiometer R2 sedang penguat
operasional USA memberikan tegangan -5 Volt dengan
nengatur potensiometer R4. Potensiometer R3 akan

aenentukan arus maksimum yang dapat disuplai ke rangkaian

berikutnya.

3.1.3. PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE
Rangkaian PPI digambarkan pada gambar 3.6 berikut

ini. o
34 po PAD |—4—
S—S—aa D1 Pl f—i—
03 Paa
8 i
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rﬁ- S ;gg E PR
PE? — RELAY
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Gambar 3.6 Rangkaian PPI.

Pada rangkaian ini komponen 8255 dipakai dalam mode O,
vaitu mode masukan atau keluaran yang sederhana. Komponen

8255 ini nmempunyai 3 terminal yaitu A, B, dan C yang
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mnuinu~mauinn' terdiri dari 8 bit. Masing-masing terminal
dapat diprogram menjadi masukan atau keluaran. FKhusus
untuk tnrnihal ¢, 4 bit atas dan bawah dapat menjadi
input  atau output. Untuk kompenen ini diperlukan satu
alamat kopntrol dan pada peralatan yang sudah dibuat adsa
Pada  alamat 03C3 heksadesimal. Alamat untuk terminal A
adslah 0300 , alamat terminal B adalah 03Cl1l, dan alazmat
terminal C adalah 03C2. Cara pemrograman PPI untuk mole O

diberikan pada tabel 3.1 berikut ini.

Tabel 3.1 Cara pemrograman PPI.

1 0 0 D4 D3 0 D1 DO

‘ 4 A G vl'
A C (atas) B (atass) C (bawzh) |

Jika bernilai 1 maka fungsinya sebagai mnasuksn <Czn
sebaliknya jika bernilai 0 maka fungsinya se
keluarsn, Untuk percobaan ini terminal A dan C
sebagai mnasukan sedang terminal B  sebagai keluaran.
Terminal A membaca hasil konversi masuksn sencor, b3
pada terminal C memeriksa apaksh konverter sudsh selesz:

welaskukan konversi, bit 5 psda terminal B3 rpemerintshkzn

LY

komponen ADC untuk melskukan konversi sedan

terninal yang sama akan menggerakkan relsy.
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3.1.4. ANALOG TO DIGITAL CONVERTER

Rangkaian ADC digambarkan pada gambar 3.7 berikut

™
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v

sesae ‘
4 Cl ¥
=l P
ux
. " R®
pBQ  Vss
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. LK
g 0 gg g%c
§
'y
CLOCK
Gambar 3.7 Rangkaian ADC.
Xomponen ADC yang dipakai adalah dari tipe ADC 0800,
nenpunyai jangkah masukan -5 sampai +5 Volt, satu kanal
masukan, 8 bit data, dan tipe konversinya adalah

sproksimasi berturutan. Dengan data-data diatas dapat

dihitung bahwa untuk konverter ini

10
1 LS8 = Volt = 0,038 Volt
8

2
-

dimana LSB (Least Significant Bit) adalah bit yang
berbobot terkecil dari konverter.

3.1.5. CLOCK

Rangkaian clock digambarkan pada gambar 3.8 berikut
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Esngksian clocy.
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Rarenz =
- - | e 33 2 : =TP 11N
sangat kecil maka dipergunazkan transistor TIP 110 untu
: .
memEperguat aros supaya dapat menggerazkkan relay. Komponen
DG dsomelrea s . . T - - - - 7 E . - T n
Ri1¥ gipzkal guntuk membztasi zrus keluar dari PPI. D1
- - - C. P = PR—, ey e s & 2 T - | - 32
dipakai karena adanya beban induktif dalax hal ini relay.
Fangxzizan sensor digasbarkan pada gaebar 3.1
berikut ini.
-12 Voo
?
; )
! uz I
AU
h ; o
=
fr7
. e
Gambar 3.10 Rangkaian sensor.
4 - - X ) = -
n akan =menghasilkan

8
angges antarz sensor dengan nasukan tegangan Zomponen

EDC. Dari keterzngan bagian ADC dan sen

0,038 derzjzt Celsius
= 4
0,01 LSB

setiap kenaikan ¢

Fesolusi konverter =
Jadi konverter hanya dapat mendeteks

24
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derajat Celsius.

3.2. PERANGKAT LUNAK

Perangkat lunak pengendalian ini ditulis dengan
menggunakan bahasa TURBO PASCAL Versi 4.0 sebagai program
utama , 3 buah prosedur dan 1 buah fungsi dalam kode
mesin yang ditulis dengan MICROSOFT MACRO ASSEMBLER 4.0
Program utama dibuat dalam bahasa tinggi untuk
mempermudah modifikasi jika ada perubahan terhadap sistem
vang dikendalikan, misalnya perubahan waktu cuplik,
perubahan pada pengendali yang dipakai. Sedangkan
prosedur dan fungsi ditulis dalam bahasa rendah karena
ada proses-proses vyang membutuhkan waktu yang singkat
pada pelaksanaannya, misalnya untuk melakukan proses
konversi dan mengendalikan pemanas. Bentuk diskrit dari
.bengendali PID yang dipakai diuraikan berikut ini. |

Bentuk pengendali PID yang analog adalah:

1 t d
u(t) = kp[é(t)+ —_ I e(t)dt+ Td — e(t)]
o dt
0

dengan e(t)=r(t)-c(t),
dimana:
kp adalah penguatan proporsional i
e(t) adalah masukan pengendali
r(t) adalah masukan acuan

c(t) adalah harga dari variabel yang dilkontrol

25
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u(t) adalah keluaran pengendali
Pengendali integral menggunakan metoda pendekatan

trapesium. Untuk setiap cuplikan luas integrasi dapat

dihitung sebggai berikut :
e(t)

e((k-1)T) L e(KkT)

Covnes T smimd

T
L = — (e(kT)+e((k-1)T)).
2

Sehingga hasil integrasi sampai cuplikan ke kT adalah :
k T

L = 2 — (e{((n-1)T)+e(nT)).
n=1 2 .

e(0)+e(T) + e(T)+e(2T) +...+ e((k-1)T)+e(kT)

= T ( e s ——
2 2 2

Pengendali differensial menggunakan metoda perbedaan

2 titik . Untuk setiap cuplikan berlaku
e(t)
e((k-1)T) e(kT)
5>t
G Tty

de(t) e(kT)-e((k-1)T)

dt ) ¥

Haka bentuk pengendali PID yang diskrit adalah:

26
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T e(0)+e(T) e(T)+e(2T)

A kTY = Rp(e(kT)+ ( + ...+
Ti 2 2
e (k=11 )+e(kT) e(kT)=e((k-1)T)
) + Td ) '
2 7

dirana e(RT)=x(kT)Y=-¢c(kT).
Mizsalkan dudkTY=ud(kT)-u{(k=-1)T) dan

PCRTY=2((k=1)YT)=2((k=-2)T), maka diperoleh :

SUuCkD)=Kp(e({k=1)T)=c(KkT)Y+Ki(r(KT)=-c(KkT)) .
«R3(20((K=1)TY=c{((k=-2)T)=-c(KT))
dimana:

SULkT) = selisih keluaran pengendali

Kp = kp-0,5Ki = faktor proporsional
Ki = (Rp*T)/Ti = KiXT = faktor integral
Rd = (kp*Td)/T = kd/T = faktor diferensial

Untuk percodbaan ini hanya pengendali proporsional dan
integral yang dipakai. Bagan alir perangkat lunak

digambarkan pada gambar 3.11 berikut ini.

Ferintah untuk melakukan masukan temperatur diberikan

derikut ini.

elrser; ° . '
writeln( PENGENDALIAN TEMPERATUR °);
writeln; .

write( Masukkan harga temperatur: °);

readln(r);
vrite( Masukkan harga kp: ")
readin(kp);
wurite( Masukkan harga ki: ' );
readln(ki);

27
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write( ‘Masuhhan hards kel ")
readlinChd);

Perintah dimulai dengan membsrisihban Tavar dap welakihsn
permintaan untuh memssulihan  bLemperabiy  yand Himinta,

dilanjutkan dengan nilad kp, ki, dan h,

Perintah untuk menginitisligas) variabel dan PP
diberikan berikut ini.

col[2]:=0;

co[1]):=0;

a::;;

setup]

lagi:
Hilai co[2] dan col[1] diberikan nol karena Konversl  bhuary

akan dimulai. Variabel a adalah Faktor molbiplikasl ICCER

konversi. ‘Setup’ adalah prosedur dalam bahags  aasenb ]y

untuk melakukan konfigurasi terminal-terminal A, I, dan ¢

dari PP1. Label “lagi’ diperlukan unbuk me L akulian

konversi yang baru,

Perintah untuk melakulkan honversi diberikan berikut

ini.

b:=konversi(a);
ei=(((b=128)/206)%¥1000)=273.2}

Fungei konversi’ yang ditulis dalam bahaga assenbly
bertugas menyalakan pemanas, memberi winyal lonversl,
menunggu adanya sinyanl berakhirnyn honvere) dar)
konverter, dan memberikan hasil konversi ke variabel b

Hosil tersebut lelu diolah ke bentul derajnt Celpiug,

20
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Perintah pengendali PID diberikan berikut ini.

co[0]:=¢;

Ti=13;

Kp:=kp=0.5%KkixT;

Kii=kixT; :

Kd:=kd/T;

du:=Kp?6§o[1]—co[0])+Ki*(r-oo[0])+Kd*(2*oo[13-00[23'
co )3

Rumusan diatas telah dibahas pada permulaan bab ini.

Perintah tampilan layar diberikan berikut ini.

gotoxy(1,10);
writeln( 'Temperatur yang terukur:’ ,e:5:1, Celsius’);

co[2]):=co[1];
co[1]):=co[0];

Gotoxy adalah salah satu prosedur yang sudoh tersedia
pada compiler TURBO PASCAL gunanya mencetak karakter pada

koordinat (x,y). Pergeseran isi variabel dilakukan

setelah adanya pencuplikan yang baru,

Perintah pengendalian pemanas diberikan berikut ini. .
if du <= 0 then stop;

Pemanas akan terus dalam keodasan on jika du > 0, ‘SBtop’

adalah prosedur dalam bahasa assembly yang akan mematikan

pemanas tersebut.

Perintah tunda diberikan berikut ini.

delay;
goto lagi;

Prosedur ‘delay’ yang ditulis dalam bahesa aspenbly

menberikan delay sebesar 15 detil neobelum mencuplik data

yang baru.
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BAIS LV

1 COBA G1ETEN KENDALI

Dinlam ujiooba ini ditentukan beheraps nilsi
temperatur  yvang  dikehendslki dan  skan dilihst hagil
pengendnliannya, Seperti yang telsh dikemuksakan pads  EAE
4.1, bahus pernlatan ini hanys dspst mendeteksi perubszhsn
sebenar 4 dersjet Celsiusx maks akasn diperhstikan Jugs
bagoimana sifst pengendslisnnys jiks nilai fLemperstur
yang diminta berads disntars kenaiksn temperztur yzng
terdeteksi oleh konverter,

Pengujian yang pertsma dilakukan pada :

Temperutur cairan ysng dikehendsaki = 51 ° C

Hagil Pengamatan yang diperoleh dapat dilihzt psda

tabel 4.1.dan gambar 4.1

Tubel 4,1 Hasil pengsmatan untuk 51 ° C.

Haktu Temperatur terukur
(menit) (derajat Celsius)
n - 0,25 27,6
0,5 31.5
0,75 ~- 1,5 35,4
1,79 -~ 2,8 39,3
2,79 - 4,52 43,2
4177 = 6128 47,1
8,53 -~ 7,28 51
7,53 =~ 10,55 47.1
10,6 - 11,82 51
12,07 - 16,33 47,1
16,56 - 17,85 51
18,03 -~ 21,62 47.1
31
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B(t) 4
51 °C
44,1 o8 W

43,2 °C

39,3 °C
35,4 °C
31,5 °C

27,8 °C > t
Gambar 4.1 Grafik hasil pengamatan untuk 51 ° C.

Dari gambar 4.1 terlihat bahwa pengendalian berlangsung
dengan baik, adanya temperatur yang turun karena

terbatasnya ketelitian konverter.

Pengujian yang kedua dilakukan pada :
. Temperatur cairan yang dikehendaki = 43,2 ° C
Hasil pengamatan yang diperoleh dapat dilihat pada

tabel 4.2 dan gambar 4.2 :

Tabel 4.2 Hasil pengamatan untuk 43,2 ° C.

Waktu Temperatur terukur
(menit) (derajat Celsius)
0 - 0,82 27,6
1,07 31,5
1,32 - 2,07 35,4
2,32 » 38,32 39,3
3,57 - 5,08 43,2
5,33 - 6,58 38,3
6,63 - 8,85 43,2
8,1 - 10,62 39,3
10,87 - 13,63 43,2
32
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13,886 - 15,38 38,3
156,63 -~ 18,65 43,2
18,83 =~ 20,867 39,38
20,82 - 25,2 43,2
e(t) A

43,2 *°C - y

38.3 *°C / 4 N \ w

e . QS / ~

/

39,4 *C

31.5 *C

:7.5 °C > t

Gambar 4.2 Grafik hasil pengamatan untuk 43,2 ° C.

Uezr: gembar 4.2 terlihat bahwa pengendalian berlangsung

dengan baik, adanya -temperatur yang turun karena

terpateenys ketelitian konverter.

Pengujian yang ketiga dilakukan pada :

Temperztur cairan yang dikehendaki = 49 ®* C

Hasil pengematan yang diperoleh dapat dilihat pada

tabe]l 4.3 dan gambar 4.3

Tabel 4.3 Hasil pengamatan untuk 49 ° C.

WHaktu Temperatur terukur
(menit) (derajat Celsius)
0 - 0.53 27.6

0,78 - 1,03 31.5

33
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P28 - 1,78 25,4
. 2.t - 2,78 29,3
L2035 - 4,52 43,2
4.7¢ - ¢€,8 47,1
7;2‘; = 7,%2 51
£.07 ~ 8,57 47,1 ,
e;ﬁz - 9,62 : 51 )
10,07 - 10,82 47,1
:1),-\1 e :2;33 51
| 312,58 - 13,23 47,1
' 318,58 - 14,25 51
| 14,86 - 15,1 47,1
| 15,35 - 18,82 51
' 16,87 - 17.%2 47,1
17,87 =~ 18,87 1
18,12 - 18,88 £7,1

25,13 - 21,83 51,

-,

¥ & 4

”r‘ - 4

"I ks ”o

rr o s

L

7.8 °C > t

ey 4.2 Grzfik bzsil pengamatan untuk 48 ° C.

Yeel gemisr 4.7 terlitet behwe pengendalian berlangsung

Cengen oyews oeir, temperstur tidazk depat wmenunjukkan

Vi) yesg Cimirte kerens merupsken tesperatur antara.

¥ -
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BAB V

KESIMPULAN

x Sistem vyang dikendalikan adalah sistem non 1linier

ON/QOFF.

*» Fengendalian menggunakan sistem kendali digital
zecanfaatkan komputer. '

* FPenodelan sistem pengaturan temperatur memberikan

fungsi alih orde satu sehinggé t;nggapan keluarannya

lambat.

* Fetelitian pengendalian ditentukan oleh resolusi
konverter analog ke digital yang digunakan.

* Pengendalian temperatur menunjukkan hasil yang baik

untuk temperatur-temperatur yang dapat dideteksi pleh

konverter, sedangkan untuk temperatur-temperatur antara

nasilnys cukup baik.

Felebihsn sistem kendali ini adalah :

* Sisten mepiliki tanggapan terhadap perubahan

Tenperstur yang cepat.
« fistep pengendalian mudah dimodifikasi karena adanya

perangket lunsk dalam komputer.

Fekurangsn sigten kendali ini adalah

* Tepperstur-temperatur antara yang tidak dapat

dideteksl dengsn bsik sebagal askibat penggunaan konverter

35
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analog ke digital 8 bit yang hanya memiliki resolusi 4

derajat Celsius.

36
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LAMPIRAN II. PERANGEAT LUNAK PENGERDALI.

x Program utanma: .

program Kendali;
uses
. cert;
var o
b:1longint;
a:integer;
T,kp,ki,kd,c,EKp,EKi,Ed,du,r:rezl;
co:array[0..2] of real;
lzbel
lagi;
procedure delay;externzl;
{81 delay.obji}
procedure setup;external;
{$1 setup.obj}
procedure stop;external;
{$1 stop.obj}
function konversi(x:integer):integer;external;
{¢1 konversi.obj}
begin

o SRR Sk o 3 KNI K KN K K 3 I KK 3K 3 3 3% K2
x x _
x nilai temperatur, kp, ki, dan kd x.
P X - p x
AT TITIRATASATEIS IS SIS ISITSISIFTIFIEISSISIES S+ 24 .

WA N ME M MY v e

clrscr;
writeln( "PENGENDALIAN TEMPERATUR ");
H“iteln,
write( ¥asvkkan harga temperatur: " );
readln(r):;

rite( Masukkan harga kp: ")J:
readln(kp);

writel Mesuikkkan harga ki: "):
resdin(ki);

write( Masukkan hargs kd: 7 );
reacinikd);
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co[2]):=0;

co[1]):=0;

aisl;

setup;

lagi:
; .
$ XRRKR KRR KK AR K KKK KKK KKK KK KKK K KKK KK KKK KKK K
1 X ’ X
1X konversi input ke derajat Celsius dan X
;¥ menyalskan pemanas X
X X

****************X****Y**X*Y*X******Y*****

we Mo Wwe we tee

b:zkonversi(a);
c:=(((b-128)/256)%1000)-273.2;

2
3 FORRNCOR AR KN KOK K KKK K KKK K K KKK K K K KK KK KKK K K

;X X
;X pengendali PID %
H X
3 RRRRKARAKRKMKKAKAK K KKK KKK KKK K KKK K KKK KKK K KKK

co[0]:=c; o

T:215;

Kp:=kp-0.5%kixXT;

Ki:=kixT;

Kd:=kd/T;

du:=Kp*(co[1]- 00[0])+K1*(r OO[U])+Kd*(2*c0[1J-
co[2]-co[0]);

2

3 NORNOROKOKKOK K HOK KK MK R KKK K K KKK KKK KK KK KKK KKk

3 X X
;¥ tampilan temperatur yang terukur pada X
;% layar dalam derajat Celsius %
¥ X

3 R OROROK R K KKK OK K  3KK KK K K oK K 3K KKK KK O KK KKK
gotoxy(1,10);
writeln( Temperatur yang terukur: ,c:5:1, 'Celsius’);
co[2):=co[1];
co[1):=c0[0];

3 EOR RN RO RO R RO OK OR OF K OOROOROR K KK K i

s *
¥ waktu delay untuk konversi berikut *
¥ dan mematikan heater jika du <= 0 X
* X

RN ROR R SORAOROR AOAOROF R KRR A R OO O K

e s WM W W W wa W
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if du <= 0 then stop;
delay;
goto lagi;

# Program untuk melakukan setup pads PPI?

code segment byte public “code’
assume cs:code,ds code
public setup

setup proc near
push bp
nov bp,sp

IEKEKEKKKIKKHKERKKKAKKKKKKKKKKKKKKEKKKHAK KKK,

;X

;¥ 03¢3h = alamat untuk PPI
;¥ Terminal A untuk input
;¥ Terminal B untuk ocutput
;* Terginal C untuk input

-
s
¥

’

nov al,10011001b
BOV dx,03¢c3h

out d’-; al-' »
pop bp
ret
setup endp
code encs
end cetup

# Progras untuk mnelakukan konversi

Lerys . akan penAnas:

cote segnent Lyts public “code’
sssuBe o8 cude,dB: cude
putilic koniversi

Lorrernd proe mesr
push Uy
nY 7

i1

CHBEHEHEIKKKKKIKIEIHIKITIKKKIK KKK IKKIKIK

¥
b 4
x
) 4
x
x
x

dari input dan
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;*****************************************

X

alamat untuk terminal B dari X

‘ X
’ X

2
3 KAKRKRK KK KK KK KK KA KK AR AORAOKKAK K KKK AOK AR KK KKK

3 X

;¥ 03clh =

;X PPI

K

lagi: mov
mov
out
mov

delay: loop
mnov
mov
out

al,10100000b
dx,03clh
dx,al

cX,5

delay

al,80h
dx,03clh
dx,al

>
5 FKORIKK KR 3 KK KKK KK K 3K 3K 3K 3K K KK 3K 3 KK 3K 3K 3K K 5K 3K K K 3K 3K K K K KK

3 X X
;¥ 03c2h = alamat untuk terminal C dari X
;X PPI X
X *
3 KORKARAOR A KKK KKK KK KKK KA KKK KK KKK K KoK KK KKK K
t
eoch: mov dx,03c2h

in al,dx

test al,00000001b

jnz endo

jmp eoch
; .
5 KKK KK K oK oK 5K K oK 3K K oK K oK 3K K oK 3K oK 3K 3K 3K K 3K 3K 3K 3K 5k 3K 5K oK oK oK K 3K 5K 5K
R %
;% 03c0Oh = alamat untuk terminal A dari X
;% PPI *
e *
R 2233333333333 3PFTITIFIIIEISLIIIIIIELLL L3N
)
endo: mov dx,03c0h

nov ax,0

in al,dx

not al

mnov bx,ax

"mov ax,[bpl+4

mul bx

pop -bp

ret 2
konversi endp
code ends

end konversi
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¥ Program untuk mematikan pemanas:

code
stop
lagi:

stop
code

segmeht byte public ‘code’

assume
public
proc
push
mov
mov
nov
out
pop
ret
endp
ends
end

¢s:code,ds:code
stop
near
bp .
bp, sp
al,00000000b
dx,03c1lh
dx,al
bp

stop

¥ Program untuk melakukan delay:

code segment byte public ‘code’
assume c¢s:code
public delay
delay proc near.
nov cx,273
dl: push cX
5 FRORORAOK R NOK KK K K K 3K 33K 3K K 34 K 3K 3K K 3K S K 3K 3K 3K K KK KoK 3K
3% X
;¥ interrupt lah untuk mengatur X

;¥ timer dari komputer yang dipakai ¥

3k

X

3 ORIKORAAAKHK AR AR AR KKK KKK KK KA KK KK

]

d2:

delay

nov .
int
push
nov
int
PCp
cmp
Je
pop
loop
ret
endp

.ah,0.
lah
dx
ah,O
lah
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code ends
end delay
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