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ABSTRAK

PERANCANGAN DAN PENERAPAN SISTEM KENDALI KECEPATAN
MOTOR DC MENGGUNAKAN METODE PROPORTIONAL INTEGRAL
DERIVATIVE (PID) DENGAN ARDUINO UNO

Oleh

Deden Sudrajat

Penelitian mengenai perancangan dan penerapan sistem kendali kecepatan motor
DC dengan menggunakan kendali Proporsional Integral Derivatif (PID) berbasisi
Arduino Uno telah dilakukan. Data yang dikumpulkan pada penelitian ini meliputi
pengukuran kecepatan sensor optocoupler motor DC dengan perubahan sinyal 50
hingga 150 PWM. Pada nilai PWM 50, sensor mencatat 344 pulsa per menit,
sedangkan pada PWM 150, sensor mencatat nilai sensor sebesar 2853 pulsa per
menit. Hal ini menunjukkan bahwa motor DC merespon dengan baik terhadap
perubahan sinyal PWM, atau semakin tinggi nilai PWM maka semakin tinggi pula
nilai sensornya. Hasil pengukuran menunjukkan rata-rata total error pada
kecepatan pengukuran sebesar 0,08%. Keakuratan sensor kecepatan dapat
dihitung dengan menghitung tingkat kesalahan, dan rata-rata akurasi keseluruhan
sensor adalah 99,92%. Nilai error yang dihasilkan masih kurang dari 10%, hal ini
didukung dengan nilai presisi yang tinggi. Semakin kecil persentase error yang
dihasilkan maka kinerja sensor akan semakin baik, begitu pula sebaliknya.
Pengujian sistem dilakukan untuk menganalisis kinerja pengontrol PID pada
perangkat yang dirancang untuk mencapai nilai K, = 0,7; K; = 0,8; K; = 0,3.
Sistem kontrol PID untuk motor DC dirancang dan diimplementasikan dengan
baik untuk menghasilkan respon yang baik terhadap variasi setpoint dari 500
hingga 2600 rpm, menghasilkan waktu penyelesaian yang konstan.

Kata kunci: Sistem kendali, motor DC, PWM, PID.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DC MOTOR SPEED CONTROL
SYSTEM USING PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID)
METHOD WITH ARDUINO UNO

By

Deden Sudrajat

Research on the design and implementation of a DC motor speed control system
using Arduino Uno-based Proportional Integral Derivative (PID) control has
been conducted. The data collected in this study include measurements of the
speed of the DC motor optocoupler sensor with a signal change of 50 to 150
PWM. At a PWM value of 50, the sensor records 344 pulses per minute, while at
PWM 150, the sensor records a sensor value of 2853 pulses per minute. This
shows that the DC motor responds well to changes in the PWM signal, or the
higher the PWM value, the higher the sensor value. The measurement results
show an average total error in the measurement speed of 0,08%. The accuracy of
the speed sensor can be calculated by calculating the error rate, and the average
accuracy of the entire sensor is 99.92%. The resulting error value is still less than
10%, this is supported by a high precision value. The smaller the percentage of
error generated, the better the performance of the sensor, and vice versa. System
testing is carried out to analyze the performance of the PID controller on the
designed device to achieve the value of K, = 0,7; K; = 0,8; K; = 0,3. The PID
control system for DC motor is well designed and implemented to produce good
response to setpoint variation from 500 to 2600 rpm, resulting in constant settling
time.

Keywords: Control system, DC motor, PWM, PID.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring perkembangan zaman, transportasi terus berkembang pesat,
perkembangan ini telah menghasilkan sebuah alat transportasi dengan
menggunakan motor listrik maupun sepeda listrik sebagai penggerak utamanya
(Papafotiou et al., 2014). Hal ini bisa dilihat dari banyaknya kendaraan modern
dan praktis yang tersedia untuk digunakan. Salah satu kasusnya adalah sepeda
listrik. Sepeda listrik adalah kendaraan yang memiliki dua buah roda yang salah
satu rodanya digerakan dengan motor listrik dan pedal. Jika mesin motor tidak
menyala, bisa digunakan dengan cara mengayuh pedal sperti sepeda biasa. Ketika
motor listrik dinyalakan sepeda dapat berjalan hanya dengan menarik throttle gas
pada setang sepeda. Jika throttle gas ditarik, sepeda akan bergerak dengan

kecepatan yang diinginkan (Tianur et al., 2023).

Motor listrik mampu mengubah energi menjadi energi mekanik elektromagnetik,
sehingga motor listrik menjadi penggerak dalam sistem transportasi yang ramah
lingkungan. Motor listrik arus searah (DC) memiliki kemampuan untuk
menghasilkan torsi besar dan dengan mudah mengatur kecepatannya, tetapi
karena menggunakan sikat dan komutator. Motor ini memerlukan perawatan
secara teratur tidak seperti motor AC tidak memerlukan perawatan. Aplikasi
motor listrik dalam sistem transfortasi harus memiliki torsi yang besar dan dapat

diatur kecepatannya dengan mudah (Riyadi, 2018).

Sepeda listrik kini banyak tersedia di pasar Indonesia. Rata-rata motor listrik yang
dijual saat ini tidak memiliki integrasi gawai, sehingga tidak bisa dipantau atau

dikendalikan dari jarak jauh. Sepeda listrik komersial dapat beroperasi dalam



mode manual. Pedal seperti sepeda biasa, menggunakan motor listrik sebagai
penggeraknya. Potensi target pasar sepeda listrik adalah anak-anak sekolah.
Sistem pemantauan jarak jauh ini memungkinkan orang tua memantau lokasi
anaknya, memantau kecepatan sepeda yang digunakan anaknya, dan mengontrol
kecepatan tertinggi sepeda dari jarak jauh. Bersepeda merupakan bagian dari gaya
hidup sehat bagi orang dewasa. Salah satu tujuan bersepeda saya adalah
membakar Kkalori. Saat ini sepeda listrik yang ada di pasaran tidak dapat
menampilkan kalori yang terbakar saat menggunakan sepeda. Solusi yang
digunakan adalah dengan menggunakan aplikasi pihak ketiga (Cahyono et al.,
2022).

Sepeda listrik telah diketahui dikalangan masyarakat dan telah menyadari dampak
negatif penggunaan mesin berbahan bakar fosil dan mulai menganjurkan
penggunaan sepeda. Sepeda tidak hanya memberikan dampak positif bagi
kesehatan penggunanya terutama melalui olah raga, namun juga tidak
menimbulkan polusi. Saat ini banyak kelompok pecinta sepeda yang tersebar di
berbagai kota di Indonesia kerap berkumpul untuk melakukan kampanye
menyerukan penggunaan alat transportasi sehat tersebut. Mulai dari sepeda jadoel
Onthel (lama) hingga penggemar sepeda modern yang sangat mahal. Beberapa
pemerintah daerah juga telah mengumumkan kebijakan untuk mendukung
bersepeda guna mengurangi polusi udara, yang sudah merupakan hal yang serius.
Sepeda listrik juga menjadi alternatif pengganti sepeda manual. Bedanya, sepeda
listrik menggunakan listrik yang dapat diisi ulang memakai baterai. Sepeda listrik
tidak mengeluarkan suara dan tidak mengeluarkan asap karena menggunakan
energi listrik (Taufani, 2021).

Ada banyak sistem kontrol yang dapat digunakan pada jenis kendaraan, untuk
mendapatkan keseimbangan dan kestabilan pada kendaraan sepeda listrik
diperlukan sebuah sistem kontrol PID (Dong et al., 2015). Sistem pengendalian
motor DC Pengontrol PID telah PID menjadi pengontrol populer untuk
meningkatkan respons sistem kontrol loop tertutup karena menawarkan kinerja
yang jelas dan sederhana serta kemudahan implementasi dan penggunaan. Salah
satu peran penting pengontrol PID terlihat jelas dalam penerapannya pada motor



arus searah (DC). Masalah utama dengan motor DC adalah untuk mengontrol dan
menstabilkan kecepatan sudut, yaitu kecepatan motor DC, dalam nilai referensi,
namun dalam beberapa kasus mungkin terdapat kelemahan karena beban, yang
dapat mempengaruhi perlambatan rotasi. Hal ini dapat memperlambat kecepatan
tidak dijaga secara konstan. Lambatnya motor DC juga dipengaruhi oleh tingkat
tegangan masukan. Jika ingin meningkatkan kecepatan motor DC dapat dilakukan
pula dengan menaikkan nilai masukan tegangannya pada motor DC agar
kecepatan motor DC stabil. Masalah pengendalian kecepatan motor DC ini dapat
diatasi dengan menerapkan pengendali dengan beberapa metode seperti
pengendali PID agar dapat mencapai kestabilan dan memperbaiki respon sistem
yang diinginkan. Pengendali PID ini memiliki 3 parameter, yaitu parameter
kontrol Proportional (P), parameter kontrol Integral (I), dan parameter kontrol
Derivative (D). Masing-masing parameter tersebut memiliki keunggulan tertentu
(Putera et al., 2022).

Berdasarkan penjelasan di atas, mendorong penulis untum membuat sistem
kontrol PID motor DC untuk mengetahui Kinerja sistem dalam pengaturan
kecepatan motor DC termasuk waku penyelesaian, akurasi dan kestabilan. Dalam
penelitian ini akan dibuat sebuah sistem kontrol PID motor DC yang dapat
meningkatkan kinerja motor DC pada sepeda litrsik dengan mengatur variabel-
variabel kontrol seperti kecepatan, dengan menggunakan alogaritma PID.
Penelitian ini berfokus pada parameter optimal untuk pengaturan PID guna
meningkatkan respons waktu dan mengurangi kondisi yang melampaui set point.
Metode simulasi digunakan untuk menguji kinerja sistem kontrol yang diusulkan,
dengan tujuan akhir untuk merancang dan mengimplementasikan cara sistem

pengaturan kecepatan menggunakan kontrol PID motor DC.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana rancangan dan penerapan sistem kendali menggunakan kontrol
PID untuk motor DC sehingga dapat menghasilkan respon sesuai dengan
setpoint yang ditentukan?



2.

Bagaimana kinerja sistem dalam pengaturan kecepatan motor DC termasuk

waktu penyelesaian, lonjakan dan kesalahan keadaan tunak?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Jenis Motor DC yang digunakan pada penelitian ini adalah Motor DC type
MY1016.

Implementasi sistem kontrol pada motor DC.

Penelitian ini hanya mempertimbangkan penggunaan motor DC sebagai
mesin penggerak utama pada sepeda.

Penelitian ini hanya membatasi penggunaan logaritma kontrol PID .

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode PID.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Mengetahui rancangan dan penerapan sistem kendali menggunakan kontrol
PID untuk motor DC sehingga dapat menghasilkan respon sesuai dengan
setpoint yang ditentukan.

Mengetahui kinerja sistem dalam pengaturan kecepatan motor DC termasuk

waktu penyelesaian, lonjakan dan kesalahan keadaan tunak.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat pada penelitian ini adalah sebagi berikut:

1.
2.

Memberikan informasi mengenai sistem kontrol PID pada motor DC.
Memberikan informasi mengenai implementasi sitem pengaturan kecepatan
motor DC menggunakan metode PID.

Memberikan pemahaman dalam meningkatkan respons yang cepat dan akurat

pada perubahan kecepatan motor DC.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Menurut Kuncahyo (2024) Motor DC merupakan suatu alat yang dapat
mengubah energi listrik DC menjadi energi mekanik. Penerapan engine ini
disesuaikan dengan kebutuhan. Salah satu fungsinya adalah digunakan untuk
mentenagai beban DC seperti aplikasi daya rendah dan cocok digunakan pada
kecepatan daya rendah hingga sedang. Kecepatan motor ini harus dikontrol hingga
mencapai kecepatan yang dibutuhkan untuk memudahkan penelitian. Salah
satunya dengan mengontrol nilai PWM (Pulse Wide Modulation) saat
mengoperasikan alat. Untuk mencapai kinerja yang konstan, penelitian ini
menggunakan pengontrol PID dan Arduino sebagai sistem kontrolnya. Setelah
melakukan lima kali percobaan dengan menggunakan kedua metode tersebut,
diperoleh hasil yang signifikan dengan mengkaji respon dinamis yang terdapat
pada perangkat lunak Matlab. Berdasarkan pengujian performa dengan variabel
PID overshoot, steady state error, dan settling time diperoleh hasil yang lebih
rendah dibandingkan jika digunakan tanpa PID. Kontrol PID membuat kecepatan
motor DC lebih konstan. Metode Ziegler-Nichols untuk menentukan parameter
kontrol PID diawali dengan memberikan input setpoint sebesar 1000 sebagai
langkah awal untuk mendapatkan parameter K. dan L. untuk menentukan nilai
K,, K4 dan K. Diperoleh nilai K= 0,0048; K;=0,0181.

Menurut Rosalina et al., (2017) dengan penelitian mengenai motor DC. Motor DC
sering digunakan pada pemakaian yang memerlukan rentang kecepatan yang
lebar. Selain itu, motor DC juga mempunyai kekurangan yaitu dalam hal
pengaturan kecepatan dan besarnya saat putaran awal. Oleh karena itu untuk

menekan tingginya telah melebihi pada putaran awal motor dan perlu dilakukan



pengaturan sehingga kecepatan motor sesuai dengan set poin yang diinginkan
dengan risetime yang tinggi dan telah melampaui yang lebih kecil. PID
merupakan salah satu kontroler untuk mengatur kecepatan motor. Kontrol PID
mempunyai kelebihan-kelebihan tertentu untuk mengatur putaran motor yaitu
kontrol proporsional mempunyai kelebihan waktu naik yang cepat, kontrol
integral mempunyai kelebihan untuk memperkecil kesalahan dan kontrol
derivative mempunyai kelebihan untuk meredam target yang melampaui atau
tidak mencapai sasaran. Untuk itu agar dapat menghasilkan output dengan durasi
yang tinggi dan kesalahan yang kecil kita dapat menggabungkan ketiga kontrol
tersebut.

Menurut hasil dari penelitian ini didapat hasil respon keluaran Kontrol
Proportional Integral (PI) maupun PID cukup baik karena kendali PI
membutuhkan waktu naik sebesar 0,0069 detik, waktu respons sebesar 0,7314
detik, dan waktu puncak sebesar 0,0347 detik. Sedangkan kendali PID
membutuhkan Waktu naik 0,0974 detik, waktu penyelesaian sebesar 0,5963,
waktu puncak sebesar 0,1914 detik. Namun kendali PI membutuhkan waktu stabil
yang lebih lama yaitu sebesar 2,3 detik. Pengujian menggunakan open loop,
kendali PI maupun PID menunjukan bahwa sistem bersifat stabil karena semua
bagian nyata dari akar-akar persamaan bernilai negatif.

Pada penelitian Putra et al., (2019) dalam perancangan dan pembuatan sistem
penggerak sepeda listrik, digunakan beberapa komponen pendukung untuk
menkonversi energi Kinetik dari gesekan roda ban menjadi energi listrik agar
dapat digunakan motor sebagai sumber energi penggerak. Untuk menjalankan
sepeda listrik, Menggunakan generator DC magnet permanent, BCR, Charge
PLN, aki, switching control, motor DC Seri. Cara kerja dari sepeda listrik
pemanfaatan generator DC magnet permanent sebagai sumber energi penggerak.
Sepeda adalah kinetik yang hasilkan dari roda ban membuat generator DC
berputar sehingga mengkonversi dari energi gerak menjadi energi listrik.
Kemudian dialirkan ke Baterai Change Regulator (BCR), untuk menambah arus
yang dipakai. Dalam mendukung penyedian sumber energi listrik, pada sepeda
listrik dipasangkan sambungan biaya dari energi listrik yang bersumber dari PLN,



Sebagai sumber energi alternatif pada sepeda listrik. Energi listrik yang telah
dikonversi disimpan ditempat penampungan aki. Listrik yang disimpan di aki,
disuplay ke motor, agar motor dapat berputar. Sebelum disuplay ke motor, ada

berupa saklar untuk mengatur putaran motor.

Hasil penelitian sepeda listrik menggunakan generator DC magnet permanent 24
Volt dengan daya yang dihasilkan 29 Watt untuk mengkonversi energi kinetik dari
putaran roda sepeda menjadi energi listrik. Media penyimpanan energi listrik pada
sepeda listrik ini menggunakan 4 buah aki dengan tegangan masing-masing 12
Volt-7,1 Ah. Penulis berhasil merancang dan membuat sepeda listrik dengan
sistem penggerak berupa motor DC seri 24 Volt, 350 watt, 14,4 ampere, 3000
rpm. Dari hasil pengujian sepeda listrik dan analisa data, didapatkan daya output
untuk menggerakkan sepeda listrik dengan beban 80,6 = 316,6954 watt, beban
85,6 kg = 30,7732 watt, beban 90,6 kg = 294,5672 watt. Kecepatan maksimum
sepeda tanpa beban adalah 78,53 m/s. Kecepatan rata-rata sepeda dengan beban
80,6 kg = 5,68 m/s, kecepatan sepeda dengan beban 85,6 kg = 5,13 m/s, kecepatan
sepeda dengan beban 90,6 kg = 4,70 m/s.

Menurut penelitian Putera et al., (2022) Pengendali PID banyak digunakan untuk
memperbaiki respon sistem, karena menawarkan fungsionalitas yang jelas,
sederhana, dan kemudahan penerapan serta penggunaan dalam penelitiannya
tentang pengendalian kecepatan motord DC menggunakan PID dengan encoder
sebagai feedback PID. Salah satu peranan penting pengendali PID dapat dilihat
pengaplikasiannya untuk mengontrol dan menstabilkan kecepatan sudut dalam
nilai referensi pada motor arus searah (DC). penelitian ini mengimplementasikan
pengendali PID sebagai pengendali kecepatan motor DC sehingga dapat
memahami karakteristik masing-masing parameter pengendali PID terhadap kurva
respon sistem. Hasil pengujian menunjukkan bahwa masing-masing parameter
nilai PID memiliki karakteristik yang berbeda pula terhadap respon sistem.
Misalnya menambahkan parameter Kp dapat mempengaruhi berkurangnya
kesalahan pada kondisi stabil dan mengurangi waktu naik, namun dapat

meningkatkan nilai yang telah melebihi target.



Sedangkan menambahkan parameter Ki dapat mempengaruhi meningkatnya
overshot, mengurangi waktu naik, dan mengurangi bahkan hampir menghilangkan
nilai kesalahan pada kondisi stabil. Lalu, dengan menambahkan parameter Kd
dapat mempengaruhi mengurangnya kelebihan pada setpoint, mengurangi waktu
naik, dan meningkatkan target yang kurang. Respon sistem yang baik memiliki
karakteristik nilai kesalahan pada kondisi stabil sekecil mungkin, nilai waktu naik
sekecil mungkin, nilai melebihi batas yang tidak begitu besar, dan nilai waktu
penstabilan yang kecil. Maka dari itu kendali PID dapat memperbaiki respon
sistem tersebut, dengan catatan, mengetahui pengaruh masing-masing parameter

Kp, Ki, Kd terhadap respon sistem jika diganti-ganti.

Adapun penelitian mengenai sistem kendali motor listrik dengan metode PID
menurut Sipul et al., (2019) penelitian ini merancang sepeda motor listrik dengan
menggunakan motor DC. Dalam permasalahannya mengendalikan hentakan pada
saat menambah kecepatan sepeda motor sehingga pengendara aman serta nyaman
dalam mengunakannya. Dengan metode PID hentakan yang mengakibatkan dari
penambahan kecepatan dapat dihilangkan. Hasil penelitian ini penggunaan
pengontrolan PID pada motor listrik akan menjaga kestabilan kecepatan motor
listrik. Dengan proses kendali parameter PID yang berfungsi untuk mengatur
putaran motor BLDC (Brushless DC). Pengujian perubahan set point pada motor
BLDC (Brushless DC) menggunakan Simulink matlab. Pada awal jumlah ampere

yang dbutuhkan motor untuk menggerakan roda adalah 18A-20A.

2.2 Motor DC

Motor DC adalah perangkat elektronika yang dapat mengubah energi listrik
menjadi energi mekanik. Motor DC mengubah energi dengan mengambil daya
listrik melalui arus searah yang diubah menjadi rotasi mekanis. Motor DC juga
dikenal dengan sebutan motor listrik atau motor arus searah. DC motor dapat
diartikan sebagai perangkat yang mengubah energi listrik menjadi energi gerak
atau kinetik. Berikut ini adalah contoh atau penggunaan motor DC pada teknologi

modern:



1. Aplikasi motor DC sebagai penggerak pintu geser pada otomatisasi sistem
monitoring ruangan penyimpanan database menggunakan PLC.

2. Aplikasi penyearah Thyristor gelombang penuh satu phasa pada pengendalian
arah putaran motor DC untuk membalik arah putaran ke kanan dan putaran ke
Kiri.

3. Aplikasi motor DC menggunakan paralel port dalam rangkaian robot

sederhana yang dikendalikan menggunakan komputer dan paralel port.

Komponen motor DC terdiri dari stator, armature, rotor, dan komutator dengan
sikat bentuk motor DC dapat diliha pada Gambar 2.1. Polaritas berlawanan
antara dua medan magnet di dalam motor DC merupakan penyebab adanya
perputaran. Komponen utama dari motor DC adalah winding atau lilitan, magnet,
rotor, brushles, stator, dan sumber arus searah (arus DC). Jika armature
ditempatkan pada medan magnet yang dihasilkan oleh magnet, armature diputar
menggunakan arus searah dan akan menghasilkan gaya mekanik. Motor DC
merupakan aktuator paling umum yang digunakan untuk menghasilkan gerakan
terus-menerus dengan kecepatan putaran mudah dikontrol. Hal ini menjadikan
motor DC sangat ideal untuk digunakan dalam aplikasi pengaturan kontrol
kecepatan, kontrol tipe servo, dan positioning. Motor DC terdiri dari dua bagian
penting, yaitu stator (bagian diam) dan rotor (bagian yang berputar). Kedua bagian
penting motor ini menghasilkan tiga jenis motor DC, yaitu motor DC brush,

motor DC brushless, dan motor DC servo (Daryanto, 2023).

:?" y
S

Gambar 2. 1 Bentuk dan Simbol Motor DC (Naim, 2021)
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Motor listrik arus searah atau motor arus searah adalah suatu alat yang mengubah
energi listrik menjadi energi kinetik atau gerak. Motor DC ini disebut juga motor
DC. Seperti namanya, motor DC memiliki dua terminal dan memerlukan arus
searah atau tegangan DC untuk menjalankan motor. Arus searah bersifat konstan
dan tidak berubah terhadap waktu, sehingga selalu mempunyai nilai yang sama.
Motor listrik DC biasanya digunakan pada peralatan elektronik dan listrik yang
menggunakan daya DC, seperti vibrator ponsel, kipas DC, bor DC, penggerak
robot, printer, peralatan mesin, proses penggulungan pabrik, serta industri kertas
dan tekstil (Telaumbanua, 2021).

Motor DC adalah motor yang berputar dengan sudut 360 derajat atau continously.
Motor DC, seperti namanya, motor DC memerlukan. suplai tegangan DC yang
searah pada kumparan medan untuk diubah. menjadi energi mekanik. Semakin
besar tegangan DC yang dihubungkan. ke motor DC maka semakin cepat pula
putaran dari motor, tetapi ingat jangan terlalu banyak melebihi tegangan maksimal
motor DC, jika hal itu terjadi maka spul pada rotor motor DC akan putus akibat
terbakar. Saat ini kita akan mencoba untuk mengendalikan kecepatan putar motor
DC menggunakan dua metode. Metode pertama adalah menggunakan
potensiometer (resistor variable) dan metode kedua adalah dengan menggunakan
sebuah IC driver, yaitu IC L928N (Fahmizal et al., 2022).

Motor DC adalah jenis motor yang menggunakan tegangan searah (DC) yang
secara otomatis akan berputar terus-menerus selama motor ini mendapatkan
pasokan tegangan. Motor seperti ini biasa digunakan pada mainan yang
menggunakan motor atau pada kipas angin DC. Tegangan yang digunakan untuk
menggerakkan motor DC bervariasi. Sebagai contoh, terdapat motor DC yang
dapat digerakkan dengan baterai 3V, tetapi ada pula yang memerlukan tegangan
yang lebih tinggi (Kadir, 2016).

2.3 Sistem Kontrol

Sistem kontrol adalah proses pengaturan/pengendalian terhadap satu atau
beberapa besaran (variabel, parameter) sehingga berada pada suatu harga atau

dalam suatu kisaran tertentu (Pakpahan, 1994). Dari segi peralatan, sistem kontrol
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terdiri dari berbagai susunan komponen fisis yang digunakan untuk mengarahkan
aliran energi ke suatu mesin atau proses agar dapat menghasilkan prestasi yang
diinginkan. Tujuan dari sistem kontrol adalah untuk mendapatkan optimisasi pada
fungsi-fungsi pengendalian, vyaitu; (a) pengukuran, (b) pembandingan, (c)
perhitungan, (d) koreksi. Secara umum sistem kontrol dapat dikelompokkan
sebagai berikut:

a. Dengan operator (manual) dan otomatik

b. Jaringan tertutup (closed-loop) dan jaringan terbuka (open-loop)

c. Kontinyu (analog) dan diskontinyu (digital)

d. Servo dan regulator

e. Sumber penggerak; elektris, pneumatis, hidraulis dan mekanis

Pengontrolan secara manual adalah pengontrolan yang dilakukan oleh manusia
yang bertindak sebagai operator, sedangkan pengontrolan secara otomatis
dilakukan oleh mesin-mesin/peralatan yang bekerja secara otomatis dan
operasinya di bawah pengawasan manusia. Kemudian, sistem kontrol pada
jaringan terbuka diindikasikan dengan tidak ada pengaruh/efek antara besaran
keluaran dengan masukan, sehingga variabel yang dikontrol tidak dapat
dibandingkan terhadap harga yang diinginkan. Sedangkan sistem kontrol pada
jaringan tertutup, besaran keluaran memberikan efek terhadap besaran masukan,
sehingga besaran yang dikontrol dapat dibandingkan dengan terhadap harga yang
diinginkan melalui alat pencatat. Selanjutnya, perbedaan harga yangterjadi antara
besaran yang dikontrol dan penunjukkan alat pencatat digunakan sebagai koreksi
yang pada gilirannya akan merupakan sasaran pengontrolan (Sutiarso &
Takigawa, 2020).

Sistem kontrol jaringan terbuka adalah sistem tanpa umpan balik, sebaliknya
kontrol dengan jaringan tertutup menggunakan suatu tambahan pengukuran dari
keluaran aktual untuk membandingkan respon keluaran yang diinginkan. Besaran
keluaran yang disebut sinyal umpan balik digunakan untuk meminimumkan
kesalahan kontrol (Dorf & Bishop, 1995). Secara teoritis, sistem kontrol umpan
balik adalah suatu sistem kontrol yang memiliki tendensi untuk mempertahankan
hubungan yang telah diatur dari satu variabel sistem dan lainnya dengan cara

membandingkan fungsi-fungsi dari variabel-variabel tersebut. Sistem kontrol
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umpan balik diintroduksi untuk mengatasi keterbatasan-keterbatasan yang ada
pada sistem kontrol jaringan terbuka. Sistem kontrol terbuka telah diaplikasikan
pada perancangan kontrol lintasan traktor tanpa operator, sistem kontrol terbuka
dan terutup bisa di lihat pada Gambar 2.2 (Sutiarso et al., 2001).

Masukan Keluaran
—— | Kontroller » Plant e
Keluaran
Masukan
Kontroller » Plant »
+ Tx
Sensor «

Gambar 2. 2 Sistem Kontrol Terbuka dan Tertutup (Montoya et al., 2023)

Sistem kontrol manual (kontrol loop terbuka) Sistem kendali manual proses
penyesuaian dilakukan secara manual oleh operator dengan mengamati keluaran
secara visual. Variabel kontrol kemudian dimodifikasi untuk mempertahankan
hasil keluaran. Sistem kontrolnya sendiri beroperasi dalam loop terbuka. Artinya
sistem kendali tidak dapat melakukan modifikasi variabel untuk mempertahankan
hasil keluarannya. Perubahan ini dilakukan secara manual oleh operator setelah
mengamati hasil keluarannya dengan menggunakan alat ukur, display, atau
sejenisnya. Sistem kendali otomatis (kontrol loop tertutup). Sistem kendali
otomatis dapat secara otomatis memodifikasi variabel yang dikontrol karena
setelah mengurangkan setpoint, loop kendali tertutup dibuat sebagai umpan balik
dari keluaran ke masukan. Kontrol loop tertutup ini bersifat otomatis dalam
sistem kontrol itu sendiri dan tidak memerlukan modifikasi operator terhadap
variabel kontrol. Dengan cara ini, keluaran selalu dijaga dalam keadaan stabil

sesuai dengan pengaturan yang ditentukan (Tupalessy et al., 2017).

Adapun sistematis untuk menemukan fungsi alih kontrol Close Loop dapat

dinyatakan pada Persamaan 2.1.
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_ G(s)
I(s) = 1+G(s)H(s)

(2.1)
Dengan G(s) adalah fungsi alih open loop dari motor DC dan H(s) adalah fungsi
alih dari jalur umpan balik (pada kasus ini, H(s)=1 untuk umpan balik. Maka
memperhitungkan umpan balik akan persamaan fungsi alih close loop menjadi
Persamaan 2.2:

ws) _ _6)
V(s)  1+G(s) (2.2)

Dengan G(s) adalah fungsi alih open loop, maka menjadi Persamaan 2.3.

Ky

G(s) = LaJs2+(LqB+Rg])s+(RgB+KeKy) (23)
Maka fungsi alih close loop didapat Persamaan 2.4:
w(s) _  C(s)G(s) (2.4)

V(s)  14C(s)G(s)
Dengan C(s) adalah fungsi alih pengontrol (PID) dan G(s) adalah fungsi alih open

loop dari motor DC.

2.4 Prinsip Kerja Motor DC

Motor listrik DC atau motor DC menghasilkan putaran per menit yang biasa
disebut dengan RPM (Revolutions Per Minute). Membalikkan polaritas listrik
motor DC memungkinkan motor berputar searah jarum jam atau berlawanan arah
jarum jam. Motor listrik DC tersedia dalam berbagai ukuran dan bentuk
kecepatan. Kebanyakan motor listrik DC mencapai kecepatan putaran kurang
lebih 3000 hingga 8000 rpm pada tegangan operasi 1,5 V hingga 24 V, namun
jika tegangan yang diberikan pada motor listrik DC lebih rendah dari tegangan
operasi maka motor DC akan berputar secara perlahan. Sebaliknya tegangan yang
lebih tinggi dari tegangan operasi akan menyebabkan motor DC berputar lebih
cepat. Namun jika tegangan yang diberikan pada motor DC turun di bawah 50%
dari tegangan operasi yang ditentukan, maka motor DC tidak dapat lagi berputar
atau berhenti. Sebaliknya, jika tegangan yang dialirkan ke motor DC lebih tinggi
dari sekitar 30% tegangan operasi yang ditentukan, motor DC akan menjadi
sangat panas dan akhirnya rusak. Ketika motor listrik DC berputar tanpa beban,
maka hanya mengkonsumsi listrik atau daya yang sangat sedikit. Namun, ketika

suatu beban diterapkan, konsumsi daya meningkat beberapa ratus persen, hingga
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lebih dari 1000% (tergantung pada jenis beban yang diterapkan). Oleh karena itu,
produsen motor DC biasanya menentukan arus mati untuk motor DC mereka.
Arus Stall adalah arus pada saat poros motor berhenti akibat beban maksimum.

Prinsip kerja motor DC dapat dilihat pada Gambar 2.2 (Telaumbanua, 2021).
B

D
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Gambar 2. 3 Prinsip Kerja Motor DC (Telaumbanua, 2021)

Pada prinsipnya motor listrik DC beroperasi menggunakan fenomena
elektromagnetik. Ketika arus mengalir melalui kumparan, sisi utara kumparan
bergerak menuju kutub selatan magnet, dan kutub selatan kumparan mengarah ke
kutub utara magnet. Pada saat ini, kutub N kumparan dan kutub S magnet, atau
kutub S kumparan dan kutub N magnet, saling bersentuhan sehingga
menimbulkan saling tarik menarik dan menghentikan pergerakan kumparan
(Telaumbanua, 2021).

Prinsip kerja motor DC pertama adalah arus medan (DC) yang mengalir pada
belitan medan akan menghasilkan medan magnet. Medan magnet akan memotong
belitan jangkar yang ada di rotor motor DC, kedua adalah rotor dialiri arus listrik.
Karena belitan berarus listrik ini berada dalam pengaruh medan magnet, maka
pada belitan akan timbul gaya magnet yang selanjutnya akan menimbulkan torsi;
dan ketiga adalah jika torsi awal yang dihasilkan lebih besar daripada torsi beban,
maka rotor akan berputar. Untuk menentukan arah putaran motor digunakan
kaedah Flamming tangan kiri. Kutub-kutub magnet akan menghasilkan medan
magnet dengan arah dari kutub utara ke kutub selatan. Jika medan magnet
memotong sebuah kawat penghantar yang dialiri arus searah dengan empat jari,
maka akan timbul gerak searah ibu jari. Gaya ini disebut gaya Lorentz, yang

besarnya sama dengan F. Prinsip motor ketika aliran arus di dalam penghantar
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yang berada di dalam pengaruh medan magnet akan menghasilkan gerakan
(Sendari et al., 2021).

Selain itu Motor listrik arus searah merupakan suatu alat yang berfungsi
mengubah daya listrik arus searah menjadi daya mekanik. Motor listrik arus
searah mempunyai prinsip kerja berdasarkan percobaan Lorentz yang
menyatakan. “Jika sebatang penghantar listrik yang berarus berada di dalam
medan magnet maka pada kawat penghantar tersebut akan terbentuk suatu gaya”.
Gaya yang terbentuk sering dinamakan gaya Lorents. Untuk menentukan arah
gaya dapat digunakan kaidah tangan kiri Flemming atau kaidah telapak tangan Kiri
seperti ditunjukan pada Gambar 2.4 melukiskan konstruksi kaidah

tangan kiri Flemming.

ibu jari (arah arus)

jari telunjuk (medan |

= arah ibu jari
magnet)

arah jari telunjuk
arah jari tengah

I
B
F

jari tengah (arah
gava Lorentz)

Gambar 2. 4 Kaidah Tangan Kanan Gaya Lorentz (Bagia & Parsa, 2018).

Jika ibu jari, jari tengah dan jari telunjuk disusun seperti Gambar 2.4, garis gaya
magnet sesuai dengan arah jari telunjuk, arus yang mengalir pada penghantar
searah dengan jari tengah maka, gaya yang terbentuk pada kawat penghantar akan
searah dengan arah ibu jari. Jika digunakan kaidah telapak tangan kiri, maka di
dalam menentukan arah gaya dapat dikerjakan sebagai berikut: “Telapak tangan
Kiri direntangkan sedemikian rupa sehingga ibu jari dengan keempat jari yang lain
saling tegak lurus. Jika garis gaya magnet menembus tegak lurus telapak tangan,
arah arus sesuai dengan arah keempat jari tangan, maka ibu jari akan
menunjukkan arah gaya yang terbentuk pada kawat penghantar”. Besarnya gaya

dapat ditentukan dengan Persamaan 2.5:

F=BXxIXxIsin# (2.5)
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Dengan F adalah gaya yang terbentuk pada penghantar (Newton), | adalah Kuat
arus yang mengalir (Ampere), B adalah kerapatan garis gaya magnet (Wb/m?)dan
6 adalah Sudut antara garis gaya magnet dengan posisi kawat penghantar (Bagia
& Parsa, 2018).

2.5 Kontruksi Motor DC

Konstruksi motor DC motor arus searah, sebagaimana namanya, menggunakan
arus langsung yang tidak langsung/direct-unidirectional. Motor DC digunakan
pada penggunaan khusus di rnana diperlukan penyalaan torque yang tinggi a.tau
percepatan yang tetap untuk Kisaran kecepatan yang luas. Motor DC yang
memiliki tiga komponen utama, antara lain:

1. Kutub medan, secara sederhada digambarkan bahwa interaksi dua ku tub
magnet akan menyebabkan perputaran pada motor DC. Motor DC
memiliki kutub medan yang stasioner dan dinamo yang menggerakan
bearing pada ruang diantara kutub medan. Motor DC sederhana memiliki
dua kutub medan, yaitu medan kutub utara dan medan kutub selatan. Garis
magnetik energi membesar melintasi bukan diantara kutub-kutub dari
utara ke selatan. Untuk motor yang lebih besar atau lebih komplek terdapat
satu atau lebih elektromagnet. Elektromagnet menerima listrik dari sumber
daya dari luar sebagai penyedia struktur medan .

2. Dinamo, Bila arus masuk menuju dinamo, maka arus ini akan menjadi
elektromagnet. Dinamo yang berbentuk silinder, dihubungkan ke as
penggerak untuk menggerakan beban. Untuk kasus motor DC yang kecil,
dinamo berputar dalam medan magnet yang dibentuk oleh kutub-kutub,
sampai kutub utara dan selatan magnet berganti lokasi. Jika hal ini terjadi,
arusnya berbalik untuk merubah kutub-kutub utara dan selatan dinamo.

3. Commutator, Komponen ini terutama ditemukan dalam motor DC.
Kegunaannya adalah untuk membalikan arah arus listrik dalam dinamo.
Commutator juga membantu dalam transmisi arus antara dinamo dan
sumber daya. Keuntungan utama motor DC adalah sebagai pengendali
kecepatan yang tidak mempengaruhi kualitas pasokan daya. Motor ini

dapat dikendalikan dengan mengatur tegangan dinamo, meningkatkan
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tegangan dinamo akan meningkatkan kecepatan dan arus medan
menurunkan arus medan. Motor arus bolak-balik menggunakan arus listrik
yang membalikkan arahnya secara teratur pada rentang waktu tertentu.
Motor listrik memiliki dua buah bagian dasar listrik stator dan rotor. Stator
merupakan komponen listrik statis. Rotor merupakan komponen listrik
berputar untuk memutar as motor. Keuntungan utama motor DC terhadap
motor AC adalah bahwa kecepatan motor AC lebih sulit dikendalikan.
Untuk mengatasi kerugian ini, motor AC dapat dilengkapi dengan
penggerak frekuensi variabel untuk meningkatkan kendali kecepatan
sekaligus menurunkan dayanya. Motor induksi merupakan motor yang
paling populer di industri karena kehandalannya dan lebih mudah
perawatannya (Syamsuar et al., 2011).
4. Sikat (Brush)

Sikat terbuat dari karbon, graphite, logam graphite atau campuran karbon
dan grafit yang dilengkapi dengan pegas penekanan dan kontak sikatnya.
Sikat biasanya dipasang dengan menumpangkannya pada sisi komutator
untuk menyuplai listrik ke motor (Yuski et al., 2017).

2.6 Proportional, Integral dan Derivative (PID)

Kontroler PID terdiri dari beberapa macam aksi kontrol, diantaranya yaitu aksi
kontrol proporsional, aksi kontrol integral dan aksi kontrol derivative.
Masingmasing aksi kontrol ini mempunyai kelebihan-kelebihan tertentu, di mana
aksi kontrol proporsional mempunyai kelebihan dapat membuat risetime menjadi
lebih cepat (Oghata, 2002).

PID adalah singkatan dari Proportional, Integral, dan Derivative, yang merupakan
tiga komponen utama dalam kontrol PID. Kontrol Proportional (P) berkaitan
dengan nilai error saat ini dan menghasilkan respons yang sebanding dengan
besarnya error. Penggunaan kontrol P saja dapat mempercepat waktu respons,
tetapi sering kali menyisakan error keadaan stabil. Komponen Integral (1)
dirancang untuk menghilangkan error keadaan stabil dengan menyesuaikan nilai

kontrol berdasarkan akumulasi error, meskipun dapat mempengaruhi karakteristik
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respons sistem. Sementara itu, kontrol Derivative (D) berfungsi meningkatkan
redaman dan stabilitas sistem dengan memprediksi perubahan error di masa
depan berdasarkan tingkat perubahan saat ini (Diaz-Rodriguez et al., 2019).
Ketiga komponen PID dapat diilustrasikan dalam diagram kontrol seperti pada
Gambar 2.5.

kp

e(t) ~ u(t)
ki f &
kgL

Gambar 2. 5 Diagram Blok Kontrol PID (Diaz-Rodriguez et al., 2019)

Struktur pengendali PID yang umum digunakan adalah tipe paralel . Tipe paralel
jenis pengendali ini memiliki hukum kontrol pada Persamaan 2.6.

u(t) = K, (e(®) + [ e(®)dt + T, =2 (2.6)

Dengan K, = K_.adalah gain proporsional, K; adalah waktu integral pengendali

dengan K; =% dan Tjadalah waktu turunan pengendali dengan K; = K.T,.

Representasi ini dikenal sebagai bentuk ideal (Diaz-Rodriguez et al., 2019).
Dalam kawasan Laplace, Persamaan (2.6) dapat dituliskan seperti pada

Persamaan 2.7.

c(S) = K, (1 +%+Tds)e(5) (2.7)

Ziegler dan Nichols mengusulkan aturan untuk menentukan nilai gain
proporsional, waktu integral, dan waktu turunan berdasarkan karakteristik respons
transien dari suatu sistem. Penentuan parameter pengendali PID atau penyetelan

pengendali PID ini dapat dilakukan oleh insinyur di lokasi melalui eksperimen
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langsung pada sistem tersebut. (Banyak aturan penyetelan untuk pengendali PID
telah diusulkan sejak metode Ziegler—Nichols. Aturan-aturan ini tersedia dalam
literatur maupun dari produsen pengendali semacam itu. Ada dua metode yang

disebut aturan penyetelan Ziegler—Nichols: metode pertama dan metode kedua.

Pada metode pertama, respons sistem terhadap masukan langkah satuan diperoleh
secara eksperimental, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6. Jika sistem tidak
melibatkan pengintegrasi atau pole kompleks-konjugat dominan, maka kurva
respons langkah satuan tersebut dapat berbentuk seperti huruf S, seperti terlihat
pada Gambar 2.7. Metode ini berlaku jika respons terhadap masukan langkah
menunjukkan kurva berbentuk S. Kurva respons langkah seperti ini dapat
dihasilkan secara eksperimental atau melalui simulasi dinamis dari sistem (Ogata,
2010).
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Gambar 2. 6 Tanggapan Unit Step (Ogata, 2010)
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Gambar 2. 7 Kurva Respon Bentuk S (Ogata, 2010)

Kurva berbentuk S ini dapat dicirikan oleh dua konstanta, yaitu waktu tunda

(delay time) L dan konstanta waktu (time constant) T. Waktu tunda dan konstanta
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waktu ditentukan dengan menggambar garis singgung di titik infleksi kurva
berbentuk S dan menentukan titik potong garis singgung tersebut dengan sumbu
waktu serta garis c(t)= K, (t) = K. parameter Tunning pertama dapat dilihat pada
Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Parameter Tunning metode pertama Zigler-Nichols

Tipe Kontroler K, T; T,
P T 00 0

b T
PI 0

09 —

L 0,3
PID T
12 . 2L 0,5L

Pada metode kedua, pertama-tama Kkita hanya menggunakan aksi kontrol
proporsional seperti pada Gambar 2.8 dan meningkatkan nilai Kp dari 0 hingga
mencapai nilai kritis Kcr, yaitu nilai di mana keluaran pertama kali menunjukkan
osilasi yang berkelanjutan. (Jika keluaran tidak menunjukkan osilasi yang
berkelanjutan untuk nilai Kp berapa pun, maka metode ini tidak dapat diterapkan)
(Ogata, 2010). Dengan demikian, gain kritis Kcr dan periode osilasi yang sesuai

ditentukan secara eksperimental seperti pada Gambar 2.9.
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Gambar 2. 8 Sistem Loop Tertutup dengan Pengontrol Proporsional
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Gambar 2. 9 Osilasi berkelanjutan dengan periode p,
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Ziegler dan Nichols menyarankan agar kita menetapkan nilai parameter sesuai
dengan rumus yang ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Parameter Tunning metode kedua Zigler-Nichols

Tipe Kontroler K, T; T,
P K, o3 0
Pl 0,45K,, 1 0
Epcr
PID 0,6 K., 0,5Pcr 0,125P,,

Karakteristik kinerja suatu sistem kontrol sering dinyatakan dalam respon transien
terhadap input satuan langkah. Ini karena mudah dibuat dan sangat dramatis. (Jika
respons terhadap masukan langkah diketahui, respons terhadap masukan apa pun
dapat dihitung secara matematis. Respons transien suatu sistem terhadap masukan
satuan langkah bergantung pada kondisi awal. Untuk memudahkan perbandingan
perilaku transien sistem yang berbeda, biasanya digunakan kondisi awal standar
dimana sistem mula-mula diam dan keluaran serta semua turunannya terhadap
waktu adalah nol. Hal ini memungkinkan Anda dengan mudah membandingkan
perilaku respons banyak sistem. Respons transien dari sistem kendali nyata sering
kali menunjukkan osilasi teredam sebelum mencapai kondisi tunak. Saat
menentukan respons transien sistem kontrol terhadap masukan satuan langkah,
biasanya ditentukan sebagai berikut:

1. Delay time (td)

2. Rise time (tr)

3. Peak time (tp)

4. Maximum overshoot (Mp)

5. Settling time (ts)

Spesifikasi ini dijelaskan di bawah dan diilustrasikan secara grafis pada Gambar
2.10.
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Gambar 2. 10 Kurva Spesifikasi Respon Transien (Ogata, 2010)

Waktu tunda, (td): Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan respons
untuk pertama kali mencapai setengah dari nilai akhirnya.

Rise time (tr): Rise time adalah waktu yang dibutuhkan respon untuk naik
dari 10% menjadi 90%, 5% menjadi 95%, atau 0% hingga 100% dari nilai
akhirnya. Untuk sistem dengan redaman kuadratik, waktu kenaikan 0%
hingga 100% biasanya digunakan, dan untuk sistem dengan redaman
berlebih, waktu kenaikan 10% hingga 90% biasanya digunakan.

Peak time, tp: Peak time adalah waktu yang diperlukan respon untuk
mencapai nilai peak overshoot yang pertama.

Overshoot Maksimum (%), Mp: Overshoot maksimum adalah nilai puncak
maksimum dari kurva respon yang diukur dalam satuan. Jika nilai respons
kondisi tunak akhir berbeda dari 1, biasanya digunakan persentase

overshoot maksimum. Itu didefinisikan sebagai Persamaan 2.7:

__ td—setpoint

Mp X 100% (28)

setpoint
Jumlah maksimum (persen) overshoot secara langsung mengindikasikan
stabilitas relatif sistem.

Waktu penyelesaian (ts): Waktu penyelesaian adalah waktu yang

diperlukan kurva respons untuk mencapai dan tetap berada dalam kisaran
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nilai akhir yang ditentukan oleh persentase absolut dari nilai akhir
(biasanya 2% atau 5%). Waktu penyelesaian terkait dengan konstanta
waktu terbesar dari sistem kontrol, kriteria kesalahan persentase mana
yang akan digunakan dapat ditentukan dari tujuan desain sistem yang
bersangkutan.
Spesifikasi domain waktu yang baru saja diberikan cukup penting, karena
sebagian besar sistem kontrol adalah sistem domain waktu; yaitu, mereka harus
menunjukkan respons waktu yang dapat diterima. (Ini berarti bahwa, sistem

kontrol harus dimodifikasi sampai respons transien memuaskan) (Ogata, 2010).

2.7 Sepeda Listrik

Sepeda listrik atau e-bike merupakan salah satu jenis kendaraan listrik yang
merupakan pengembangan lebih lanjut dari sepeda tradisional. Jika sepeda
tradisional hanya bisa digerakkan dengan menggunakan pedal, maka sepeda listrik
memiliki baterai tambahan dan motor listrik untuk transportasinya. Sepeda listrik
pertama kali dijual resmi dengan merek Zike oleh Vector Service Limited pada
tahun 1992. Sepeda listrik merk Zike merupakan sepeda portable yang memiliki
berat hingga 11 kg. Zike menawarkan teknologi yang lebih canggih dan efisien
dengan menggunakan baterai NiMH, NiCd, atau Li-ion yang lebih ringan dan
padat. Pada awal tahun 2000-an, pengembangan lebih lanjut dari baterai lithium-
ion terjadi. Baterai ini kemudian digunakan pada salah satu merek e-bike,
KillaCycle. Sepeda listrik KillaCycle mampu menempuh jarak 400 meter dalam
waktu 7,824 detik dengan kecepatan 168 mil per jam. Pengenalan KillaCycle
akhirnya bisa menjadi titik awal kelanjutan pengembangan sepeda listrik
(Nainggolan et al., 2014).

Kehadiran sepeda listrik membawa pendekatan baru terhadap mobilitas yang telah
membentuk sektor transportasi di seluruh dunia. Sepeda listrik sebenarnya
dirancang sebagai alat transportasi ramah lingkungan yang mengedepankan
penggunaan energi terbarukan. Karena sumber energi sepeda listrik adalah baterai
yang dapat diisi ulang, maka emisi dari penggunaan kendaraan listrik adalah: HC
(hidrokarbon) 3,57 g/km, CO (karbon dioksida) 3,15 g/km, CO, 1,82 g/km dan
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2,29g/km NO (nitrogen oksida) dapat dihindari. Sepeda listrik tidak hanya ramah
lingkungan, tetapi juga merupakan alat transportasi yang baik untuk menjaga
kesehatan tubuh di awal aktivitas, serta merupakan cara paling efektif dan efisien
untuk mengatasi penyebab umum seperti kurangnya waktu untuk berolahraga.
Pada umumnya, sepeda listrik terdiri dari beberapa komponen selain daripada
sepedanya itu sendiri, komponen-komponen tersebut antara lain (Ali & Aji,
2018).

1. Baterai dan charger, baterai atau akumulator pada sepeda listrik adalah
sumber energi listrik penggerak dinamo. Baterai yang ada di sepeda listrik
tentunya adalah baterai yang bisa diisi ulang.

2. Dinamo, adalah alat pada sepeda listrik yang mengubah energi listrik menjadi
energi gerak. Prinsip kerja dinamo sama dengan generator yaitu memutar
kumparan di dalam medan magnet atau memutar magnet di dalam kumparan.
Bagian dinamo yang berputar disebut rotor, sementara bagian dinamo yang
tidak bergerak disebut stator.

3. Controller, berfungsi untuk mengendalikan kecepatan dari sepeda listrik.

4. Panel Display, pada sebuah sepeda listrik ini biasanya adalah sebuah layar
LCD yang menampilkan kondisi dari sepeda listrik tersebut. Beberapa yang
ditampilkan dalam panel display ini diantaranya adalah kecepatan sepeda,
suhu dari dinamo dan kondisi baterai.

5. Handle gas, terdapat 2 (dua) jenis variasi pada handle gas yaitu model hendle
gas tarik dan model thumb throttle. Handle gas tarik berbentuk full grip
seperti yang ada pada sepeda motor pada umumnya, sementara handle gas
thumb throttle merupakan tuas kecil yang tertelak di bawah bilah pegangan
kemudi sebelah kanan yang dioperasikan dengan menggunakan dorongan

jempol tangan (Bhavani et al., 2015).

Berdasarkan cara pengoperasiannya, secara umum sepeda listrik dibagi ke

menjadi dua tipe:

1. Pedal Assist/Pedelec, jenis pedelec adalah jenis yang paling umum ditemui.
Dalam pengoperasiannya, jenis pedelec hanya dapat doperasikan dengan cara

dikayuh seperti sepeda konvensional pada umumnya, sementara motor listrik
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yang terdapat dalam jenis sepeda ini berfungsi untuk membantu mengurangi
berat dan beban mengayuh pedal sepeda sehingga terasa lebih ringan. Sistem
ini bekerja dengan sensor yang terletak pada bagian pedal tanpa
menggunakan tuas agar lebih efektif dalam penggunaan motor listrik yang
membuat baterai akan semakin irit. Contoh sepeda listrik jenis pedelec di
Indonesia adalah sepeda listrik merek Polygon Path-e, seperti pada Gambar
2.11 (a).

2. Throttle, jenis sepeda listrik satu ini, mirip dengan sepeda motor yang
memiliki throttle atau gas di handlebars untuk mengaktifkan motor listriknya.
Namun, dengan adanya keberadaan throttle, jenis sepeda ini juga tetap dapat
digerakkan menggunakan pedal, apabila tersedia. Pada sepeda listrik jenis
throttle biasanya kecepatan yang dihasilkan dibatasi hanya sekitar 15-25

km/jam atau sesuai dengan kebijakan di negara masing-masing. Contoh

sepeda listrik jenis throtthle di Indonesia adalah sepeda listrik merek Migo,
seperti Gambar 2.11 (b).

(@) (b)
Gambar 2. 11 (a) Sepeda listrik jenis pedelec (b) Sepeda listrik jenis throtthle
(Arsari, 2020)

Mengacu pada cara pengoperasian sepeda listrik di atas, sepeda listrik jenis
Pedelec dioperasikan dengan cara mengayuh, namun tidak serta merta digerakkan
oleh tenaga manusia saja. Energi listrik dari baterai juga berperan sebagai energi
tambahan untuk memudahkan mengayuh. Sedangkan pada sepeda listrik throttle,
motor listrik hanya beroperasi saat akselerator dioperasikan, dan motor tidak
beroperasi saat pedal dioperasikan, sehingga seluruh tenaga penggerak disuplai

oleh tenaga manusia. Namun perlu diingat bahwa pada prinsipnya sepeda dapat
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disebut sepeda listrik jika digerakkan dengan bantuan energi listrik. Oleh karena
itu, sepeda non-tenaga berbeda dengan sepeda listrik dan sama dengan sepeda

konvensional pada umumnya (Arsari, 2020).

2.8 Arduino Uno

Arduino adalah perangkat elektronik open source yang beroperasi seperti
mikrokontroler. Arduino dilengkapi dengan prosesor keluarga Atmel AVR.
Arduino memiliki perangkat lunak yang menggunakan bahasa pemrograman
tertentu. Arduino juga memiliki perangkat lunak kompilasinya sendiri. Ini adalah
open source dan dapat diunduh dari situs arduino.cc. Perangkat keras Arduino
juga bersifat open source, sehingga pengguna dapat mengembangkan papan
Arduino sendiri sesuai kebutuhan. Papan Arduino memiliki input data digital dan
kemampuan membaca data analog. Papan Arduino juga memiliki kemampuan
untuk mengeluarkan data digital dan analog. Bahasa pemrograman yang
digunakan mirip dengan sintaks bahasa C, memungkinkan pengguna Arduino
untuk membuat beberapa proyek sederhana (motor, LED, data serial) dan proyek
kompleks (Internet of Things, printer 3D, dan aplikasi canggih lainnya) dapat
dikembangkan. Arduino dapat berjalan di komputer dengan sistem operasi Mac,
Windows, dan Linux. Perkembangan Arduino mengalami kemajuan yang sangat
pesat karena didukung oleh komunitas online Arduino. Arduino merupakan
platform yang paling banyak digunakan karena bersifat open source. Kata kunci
yang perlu diperhatikan di sini adalah platform, yaitu Arduino adalah kombinasi
perangkat lunak dan perangkat keras yang canggih. Pemrograman Arduino
didukung oleh IDE (Integrated Development Environment) yang membuat
pemrograman menjadi menyenangkan. Pemrograman Arduino IDE tidak hanya
berfungsi sebagai editor tetapi juga sebagai compiler. Dengan kata lain, Arduino
mengubah bahasa tingkat tinggi (bahasa C) menjadi bahasa tingkat rendah (bahasa

rakitan) menjadi kode biner yang dapat dieksekusi pada mikrokontroler.

Proses kerja menjadi lebih mudah dan cepat. Program dapat segera diunggah ke
penyimpanan. Arduino menjadi semakin populer, sehingga menerima banyak
dukungan dari pihak ketiga, termasuk modul pendukung utama. Modul
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pendukung yang ada meliputi berbagai jenis sensor, display, keyboard, motor, dan
aktuator. Banyak akademisi dan praktisi yang menggunakan Arduino sebagai
referensi untuk mengembangkan proyek profesional. Arduino dikembangkan oleh
beberapa ahli dari seluruh dunia, antara lain Massimo Banzi (Milan, Italia), David
Cuartielles (Malmo6, Swedia), Tom Igoe (New York, AS), Gianluca Martino
(Turin, Italia), dan David A.l telah melakukan. Melis (Boston, AS). Beberapa
peneliti ini berkontribusi pada pengembangan Arduino. Papan Arduino dijual
dalam bentuk paket yang memuat informasi bahwa papan tersebut dapat
digunakan oleh siapa saja, tanpa mempertimbangkan segmen masyarakat tertentu
(Setiawardhana et al., 2019).

Arduino Uno adalah salah satu produk berlabel Arduino yang menggunakan
mikrokontroler Atmega 328. Piranti ini dapat dimanfaatkan untuk membuat
rangkaian elektronik dari yang sederhana hingga yang komplek. Arduino Uno
dilengkapi dengan osilator 16 MHz, regulator (pembangkit tegngan) 5 Volt. Pada
Arduino Uno terdapat sejumlah pin yaitu 0-13 yang merupakan input digital dan
pin A0-A5 yang merupakan input analog. Arduino Uno dilengkapi dengan
konektor USB, konektor catu daya, header ICSP, dan tombol reset, SRAM
berukuran 2 KB, flash memory berukuran 32 KB dan EPROM untuk menyimpan
data. Pada Gambar 2. 12 merupakan bentuk dari mikrokontroler Arduino Uno
(Winata et al., 2016).

Pin SDA Pin Input/Output Digital

Lampu TX
L O MmN o

AARS x S _“ Lampu RX

Lampu Indikator Power
o, ARDUINO

Kristal L = Pin ICSP

Oscillator l”!’o-u- o e BTV beevas
b 3 i Tombol Reset
Voltage B e TS o s o o e e g :
Regulator m ) Main
Microcontroller
Power Jack Ba ooE
Flitgs Pin Analog

Pin Tegangan 3,3 Volt
Penambah
Tegangan

Pin
Ground

Pin Tegangan 5 Volt

Gambar 2. 12 Arduino Uno (Winata et al., 2016).
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Arduino adalah mikrokontroler papan tunggal open source yang dapat diprogram.
Platform Arduino saat ini sangat populer dan jumlah pengguna barunya terus
bertambah. Karena mudah untuk menggunakan dan menulis kode program.
Berbeda dengan kebanyakan papan pemrograman sebelumnya, Arduino tidak lagi
memerlukan perangkat keras terpisah (disebut pemrogram atau pengunduh) untuk
memuat atau mengunggah kode baru ke mikrokontroler. Anda dapat
menggunakan Arduino hanya dengan menggunakan kabel USB. Selain itu,
Arduino IDE menggunakan versi bahasa pemrograman C++ yang disederhanakan,
sehingga memudahkan dalam mempelajari pemrograman. Arduino akhirnya
menjadi papan pemrograman paling populer dan bentuk standar fungsionalitas
mikrokontroler dalam paket yang mudah diakses. Perangkat keras dan perangkat
lunak Arduino dirancang untuk seniman, desainer, penghobi, peretas, pemula, dan
siapa pun yang tertarik dalam membuat objek interaktif atau lingkungan
pengembangan. Arduino dapat berinteraksi dengan tombol, LED, motor, speaker,
GPS, kamera, internet, smartphone, bahkan televisi. Fleksibilitas ini berasal dari
kombinasi ketersediaan perangkat lunak Arduino yang gratis, papan perangkat
keras yang murah, dan fakta bahwa keduanya mudah dipelajari. Hal ini
menciptakan komunitas besar dari sejumlah besar pengguna dengan berbagai
kontribusi yang dipublikasikan di berbagai proyek berbasis Arduino (Romadhon
& Umam, 2021).

2.9 Sensor Kecepatan Optocoupler

Sensor adalah perangkat yang mendeteksi perubahan besaran fisika seperti gaya,
tekanan, arus, cahaya, dan suhu. Perubahan kuantitas ini dianalisis dan diubah
menjadi keluaran yang dapat dipahami manusia. Sensor diklasifikasikan sebagai
transduser masukan karena dapat mengubah energi fisik seperti gaya, cahaya, dll
menjadi sinyal listrik. Jenis sensor yang digunakan pada motor listrik adalah
sensor Efek Hall yang digunakan sebagai sensor kecepatan (RPM). Sensor
kecepatan digunakan untuk mencatat kecepatan suatu benda bergerak. Kemudian
diolah menjadi format sinyal listrik. Kecepatan poros motor diukur dengan sensor
pickup magnetik yang dipasang pada poros. Ketika kutub selatan magnet

mendekati sensor, tegangan keluaran meningkat, dan ketika kutub utara mendekati
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sensor, tegangan keluaran menurun. Selama poros berputar, tegangan keluaran
menghasilkan frekuensi pulsa/sinyal yang dapat digunakan untuk menentukan

kecepatan poros (Hamdani, 2021).

Optocoupler adalah piranti elektronika yang memanfaatkan sinar sebagai pemicu
on-off. Opto berarti optik dan coupler berarti pemicu. Jadi dapat diartikan bahwa
optocoupler merupakan suatu komponen yang bekerja berdasarkan picu cahaya
optik, yang terdiri atas dua bagian yaitu transmitter dan receiver.

1. Transmitter dibangun dari sebuah LED infra merah yang cahaya tidak
terlihat oleh mata telanjang. Jika dibandingkan dengan menggunakan LED
biasa, LED infra merah memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap
sinyal tampak.

2. Receiver dibangun dari sebuah phototransistor yaitu suatu transistor yang
peka terhadap tenaga cahaya. Spektrum infra merah yang merupakan
sumber cahaya menghasilkan energi panas yang lebih besar dari cahaya
tampak. Dasar rangkaian ditunjukkan pada gambar 2 dan bentuk fisiknya

ditunjukkan pada Gambar 2.13.

1 3
anoda = kolektor
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Gambar 2. 13 (a) Rangkaian dasar Optocoupler (b) Bentuk Fisik Optocoupler
(Subito & Rizal, 2012)

Proses penginderaan pada sensor kecepatan merupakan proses kebalikan dari
motor, di mana poros/benda yang berputar di dalam generator menghasilkan
tegangan yang sebanding dengan kecepatan putaran benda. Kecepatan sering
diukur menggunakan sensor yang mendeteksi pulsa magnetik (induksi) yang
terjadi ketika medan magnet dihasilkan. Misalnya speedometer. Alat ini mengukur

kecepatan sepeda Anda dalam kilometer per jam. Proses yang digunakan dalam
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sensor kecepatan merupakan proses kebalikan dari suatu motor, di mana suatu
poros atau object yang berputar pada suatui generator akan menghasilkan suatu
tegangan yang sebanding dengan kecepatan putaran object (Widharma &
Wiranata, 2022).

Prinsip kerja dari optocoupler adalah, jika antara phototransistor dan LED
terhalang maka phototransistor tersebut akan off sehingga keluaran dari kolektor
akan berlogika high. Sebaliknya jika antara Phototransistor dan LED tidak
terhalang maka phototransistor tersebut akan on sehingga keluarannya akan
berlogika low. Dipasaran, optocoupler tersedia dengan tipe 4N25/4N35 dan
mempunyai tegangan isolasi 7500 Volt dengan kemampuan maksimal LED dialiri
arus maju sebesar 3A (Subito & Rizal, 2012).

2.10 Pulse Width Modulation (PWM)

PWM adalah singkatan dari Pulse Width Modulation dan merupakan teknik yang
biasa digunakan untuk mengontrol catu daya peralatan listrik, yang sebenarnya
diterapkan oleh pemutus sirkuit elektronik. Metode PWM merupakan suatu
metode pengaturan kecepatan di mana persentase lebar pulsa yang tinggi diatur
dalam periode sinyal gelombang persegi berupa tegangan periodik, diproses oleh
mikrokontroler dan dikirimkan ke driver motor sebagai pengontrol kecepatan
(Fikri & Endryansyah, 2019).

PWM adalah teknik untuk memperoleh sinyal analog dari perangkat digital.
Faktanya, sinyal PWM dapat dihasilkan dengan berbagai cara dapat menggunakan
metode analog, tetapi menggunakan rangkaian op-amp atau metode digital. Pada
metode analog setiap perubahan PWM terjadi dengan sangat lancar, namun pada
metode digital setiap perubahan PWM dipengaruhi oleh resolusi dari PWM itu
sendiri. Resolusi adalah banyaknya perubahan nilai pada PWM. Misalnya resolusi
PWM adalah 8 bit, berarti nilai PWM berubah sebesar 28 = 256, berkisar antara 0
hingga 255. Ini mewakili siklus tugas 0 hingga 100 dari keluaran PWM. Modulasi
lebar pulsa (PWM) dicapai/diperoleh dengan bantuan sebuah gelombang kotak
yang mana siklus kerja (duty cycle) gelombang dapat diubah-ubah untuk
mendapatkan sebuah tegangan keluaran yang bervariasi yang merupakan nilai
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rata-rata dari gelombang tersebut. Di bawah ini merupakan rumus yang digunakan
untuk mencari modulasi lebar pulsa (Lubis & Yanie, 2022).

PWM adalah metode pengendalian daya yang terkait dengan catu daya. Selain
fungsi PWM yang digunakan untuk pengontrol daya, PWM juga dapat digunakan
sebagai pengontrol gerak pada perangkat elektronik seperti motor servo.
Berdasarkan nama "Pulse Width Modulation™ lebar sinyal tegangan diubah dalam
aplikasi. Sistem kendali PWM ini merupakan sistem digital dan jauh lebih efisien
dibandingkan sistem tradisional. Komponen yang biasa digunakan untuk
menghasilkan sinyal PWM adalah jenis IC digital yaitu IC 555 dan
mikrokontroler (Susilo & Maghfiroh, 2022).

PWM adalah metode yang umumnya memanipulasi lebar sinyal yang diwakili
oleh pulsa dalam suatu periode untuk mendapatkan tegangan rata-rata yang
berbeda. Contoh aplikasi PWM antara lain modulasi data untuk komunikasi,
pengendalian daya atau tegangan yang masuk ke suatu beban, pengatur tegangan,
efek audio dan amplifikasi, dan aplikasi lainnya. Aplikasi PWM berbasis
mikrokontroler umumnya berupa pengendalian kecepatan motor DC,
pengendalian motor servo, pengaturan kecerahan LED, dll. Sinyal PWM biasanya
memiliki amplitudo dan frekuensi dasar yang tetap, tetapi lebar pulsa
berbeda.Lebar pulsa PWM berbanding lurus dengan amplitudo sinyal asli yang
tidak termodulasi. Ini berarti frekuensi gelombang sinyal PWM tetap, namun
siklus kerjanya bervariasi (antara 0% dan 100%). PWM adalah teknik untuk
memperoleh sinyal analog dari perangkat digital. Faktanya, sinyal PWM dapat
dihasilkan dengan berbagai cara, termasuk metode analog dan digital
menggunakan rangkaian penguat operasional. Pada metode analog, setiap
perubahan PWM terjadi dengan sangat lancar, namun pada metode digital, setiap
perubahan PWM dipengaruhi oleh resolusi PWM itu sendiri. Resolusi adalah
banyaknya variasi perubahan nilai PWM (llman et al., 2018).

2.11 Penerapan Sistem Kendali Motor DC

Sistem kendali motor DC memainkan peran penting dalam berbagai aplikasi

teknologi modern di seluruh dunia. Di bidang industri, motor DC banyak
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digunakan untuk mengontrol kecepatan dan torsi pada conveyor belt, mesin
pemotong, dan sistem otomatisasi lainnya. Kendali presisi menggunakan
algoritma seperti PID memungkinkan sistem menjaga kecepatan konstan, bahkan
ketika beban berubah, sehingga meningkatkan efisiensi dan kualitas produksi.
Dalam bidang transportasi, motor DC menjadi komponen utama dalam kendaraan
listrik, seperti mobil listrik, sepeda listrik, dan kereta metro. Sistem kendali pada
motor ini dirancang untuk memberikan akselerasi halus, efisiensi energi, dan

kestabilan kecepatan pada berbagai kondisi jalan (Barorah Dhiya’ et al., 2022).

Di bidang robotika, motor DC digunakan untuk menggerakkan roda, lengan robot,
dan bagian lainnya yang memerlukan kontrol gerakan presisi. Algoritma kendali
seperti PID memungkinkan robot bergerak dengan akurat dan stabil, sehingga
cocok untuk aplikasi seperti pemindahan barang, navigasi otomatis, dan robot
kolaboratif. Dalam perangkat rumah tangga, motor DC digunakan pada Kipas
angin, blender, dan mesin cuci. Sistem kendali sederhana pada perangkat ini
memungkinkan penyesuaian kecepatan dan efisiensi energi. Selain itu, di bidang
kesehatan, motor DC dengan kontrol presisi digunakan dalam alat-alat medis
seperti pompa infus otomatis, yang membutuhkan aliran cairan yang konstan dan
aman. Sementara itu, dalam otomasi pertanian, motor DC diterapkan pada drone
penyemprot tanaman dan sistem irigasi otomatis untuk mengontrol aliran air dan
pupuk secara efisien. Secara umum, keberhasilan implementasi sistem kendali
motor DC sangat bergantung pada algoritma kendali yang digunakan. PID
menjadi pilihan populer karena mampu mengatasi gangguan eksternal, menjaga
stabilitas sistem, dan memberikan respons cepat terhadap perubahan beban atau
input (Martin, 2021).



Il. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Mei s.d. Agustus 2024 dengan rentang waktu
yang mencakup beberapa bulan untuk menjamin keakuratan dan kelengkapan
dalam proses penelitian. Tahapan penelitian ini terdiri dari studi literatur,
perancangan sistem kontrol, simulasi kontrol PID, persiapan alat dan bahan,
pengujian alat, pengambilan data, analisis data dan pembuatan laporan. Penelitian
ini dilaksanakan di Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan

Alam Universitas Lampung. Jadwal penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Jadwal Kegiatan Penelitian

. Bulan
No Kegiatan Mei Juni Juli Agustus
1 Perancangan Alat
2  Penelitian Alat
3 Pembuatan Alat
4 Pengambilan Data
5 Analisis Data

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 2 Alat
No Nama Alat Fungsi
1 Controller Sepeda Listrik Sebaga aliran daya dari baterai ke motor DC
2  Motor DC MY1016 Sebagai objek pengujian atau objek kontrol
3  Laptop Untuk membuat program dan mengolah data
4  Kabel USB Mengunggah program ke papan Arduino uno
5  Tachometer DT-2234C+ Mengukur putaran dalam satuan RPM
6  Multimeter Mengukur tegangan,arus, dan hambatan
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Bahan

No Nama Bahan Fungsi

2 Arduino Uno Mengkontrol algoritma control PID dan
mengetahui sinyal keluaran ke inverter motor

3 Kabel Penghubung Penghubung komponen ke komponen lain

4 Baterai Aki Untuk menyediakan daya motor DC dan sistem
kontrol PID

5  Matlab/Simulink Untuk simulasi sistem kontrol PID

6  Arduino IDE Membuat Program sistem kontrol kecepatan

7  Papan Breadboard Untuk menyusun komponen sistem kontrol

8 Keypad Untuk memasukan set point

9  Sensor Optocouopler Pengukur kecepatan

10 LCD Menampilkan proses pemilihan kecepatan dan
waktu kerja alat

11  Kunci kontak sepeda Untuk menyalakan rangkaian

listrik

12 Solder Untuk menempelkan timah pada logam yang
digunakan

13 Bor Untuk melubangi alat kontrol Arduino

14  Timah Untuk menempelkan logam pada alat yang
digunakan

15  Disk Encoder Untuk mengitung jumlah putaran pada sesnsor

3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini terbagi menjadi beberapa tahap yaitu tahap perancangan dan

pembuatan sistem kontrol

motor DC, tahap pengujian kecepatan, tahap

perancangan alat, pengambilan data dan analisis data. Secara keseluruhan, tahapan

perancangan sistem pengaturan motor DC menggunakan metode PID pada sepeda

listrik disajikkan dalam diagram alir yang ditunjukkan seperti pada Gambar 3.1.
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

Dalam tahapan perancangan sistem kontrol PID motor DC yaitu memahami
sistem yang akan dikendalikan. Identifikasi model sistematis sistem tersebut
untuk mendapatkan pemahaman yang baik mengenai responnya terhadap
perubahan input. Setelah itu, memilih metode tuning yang sesuai untuk
mengatur parameter PID seperti Kp, Ki dan Kd guna untuk mencapai
keseimbangan yang optimal antara respon cepat, kestabilan dan minimisasi

overshoot. Diagram blok sistem ini dapat dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3. 2 Diagram Blok Sistem Kontrol

Adapun perancangan diagram close loop pada simulasi menggunakan

matlab/simulink berfungsi untuk melakukan simulasi terhadap pengujian

yang akan dilakukan dan berfungsi untuk menguji respon Kp, Ki dan Kd

dengan set point yang telah ditentukan seperti pada Gambar 3.3.
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Gambar 3. 3 Blok Diagram Loop Tertutup PID

Dalam perancangan perangkat lunak yang dibutuhkan komputer dilengkapi

dengan software Arduino Integral Development Environment (IDE) untuk

mendesain perangkat lunak dan juga sebagai driver dari mikrokontroler

Arduino uno yang berfungsi untuk koneksi perangkat komputer. Adapun

skema rangkaian pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.4.
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Baterai

Motor DC

Gambar 3. 4 Skema Alat Kontrol Motor DC

Tahapan pengujian dan kalibrasi sensor kecepatan motor DC untuk sepeda
listik, yaitu melibatkan persiapan dan pengaturan lingkungan uji. Sensor
kecepatan yang terpasang pada motor DC dikonfigurasikan dan dihubungkan
ke sistem kontrol, selanjutnya, serangkaian pengujian dilakukan dengan
memvariasikan kecepatan referensi untuk mengamati respons sensor terhadap
perubahan tersebut. Data yang akan diujikan seperti pembacaan sensor
kecepatan optocoupler dapat dituliskan pada Tabel 3.4. Selama pengujian,
juga dilakukan evaluasi mengenai ketepatan sensor dalam membaca

kecepatan dan responnya.

Tabel 3. 4 Data Pengujian dan Kalibrasi Sensor kecepatan motor DC

No  Tachometer (RPM) Pulsa Per Detik (pulses/s) Rata-Rata
1 2 3 (pulses/s)

1

2
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Data hasil pengujian sensor kecepatan yang telah diperoleh kemudian
dianalisis. Data pengamatan yang diperoleh akan disajikan ke dalam bentuk
kurva grafik yang di tunjukkan pada Gambar 3.5. Hasil analisis tersebut
dapat digunakan untuk memperoleh persamaan pengaruh kecepatan pulsa per
detik. Sehingga sensor tidak lagi mengeluarkan output pulsa per detik, namun
sudah menjadi bentuk RPM.
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Gambar 3. 5 Rancangan Hasil Pengujian Sensor Kecepatan
Data hasil Kkalibrasi pengukuran kecepatan dapat digunakan untuk
mengkonversi satuan sensor yang awalnya pulsa per detik menjadi RPM.
Data hasil pengujian yang diperoleh akan dihitung presentase kesalahan
(kesalahan), akurasi dan presisi dari sensor dalam pengujian tersebut, dengan

menggunaka Persamaan (3.1)-(3.3).

%Error = Y_YX" X 100% (3.2)
%Akurasi = (1 [=22]) x 100% (3.2)
%Presisi = [1— [2=22] x 100% (3.3)
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Dengan Y adalah nilai parameter referensi, X,, adalah nilai parameter terukur

ke n, X,, adalah rata-rata nilai parameter n terukur.

Tabel 3. 5 Data Hasil Pengujian dan Perhitungan Kecepatan Sensor

No Set Point Sensor (RPM) Kesalahan  Akurasi Presisi
(RPM) (%) (%) (%)

1

2

20

4. Tahapan pengujian kontrol PID dilakukan dengan tujuan mendapatkan nilai
ideal antara konstanta Proportional, Integral dan Derivative. Dengan reaksi
sistem, pengujian yang dilakukan agar mendapat nilai respon yang ideal.
Pengujian PID mempunyai batasan nilai referensi dan niali K,=1-10, K;=0-1
dan K;=0-1. Setelah alat sudah memperoleh hasil kalibrasi dan pengujian
yang baik, dapat dilakukan Tunning PID untuk memperoleh hasil putaran
rotor yang lebih stabil. Proses Tunning PID ini dilakukan dengan trial dan
error atau menngunakan PID Tunning di Matlab hingga mendapat hasil yang
diinginkan. Hasil Tunning PID terbaik tiap set point ditampilkan pada Tabel
3.6.

Tabel 3. 6 Hasil Tunning PID

No Set Point (RPM) K, K; K,

1
2

20

5. Tahapan pengumpulan data respon kecepatan motor DC, yaitu eksperimen
dilakukan dengan mengatur berbagai kecepatan referensi pada motor dan
merekam respon aktual yang dihasilkan oleh sistem. Sensor kecepatan yang
terpasang pada motor DC membantu menegukur kecepatan aktual, sedangkan
parameter PID dikonfigurasikan untuk mencapai keseimbangan yang optimal

anatara respon cepat dan minimisasi overshoot. Selama pengujian, data
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seperti pada waktu setting, presentasi overshoot dan kesalahan steady-state
direkam untuk setiap pengaturan parameter PID dan kecepatan referensi data
tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.7.

Tabel 3. 7 Hasil Data Respons Kecepatan Motor DC

No Setpoint K, K; K,; Overshoot Settling  Steady-state
(RPM) (%) time (s) error (rpm)

O~ wNPE

dengan setpoint adalah kecepatan yang diinginkan untuk dicapai oleh motor
DC selama pengujian (RPM), Kp, Ki dan Kd adalah parameter tuning PID
selama pengujian, Overshoot presentase overshoot dari kecepatan referensi
(%), Settling time adalah waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai dan
tetap dalam batas toleransi dari nilai referensi (s), dan Steady-state error
selisih antara kecepatan referensi dan kecepatan sistem pada kondisi steady-

state (rpm).



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian sistem kendali PID dan pembahasan data hasil
pengukuran kecepatan sensor yang telah dilakukan pada penelitian ini, maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Sistem kendali PID pada motor DC telah dirancang dan diterapkan dengan
berhasil, sehingga dapat dihasilkan respon motor DC sesuai setpoint dengan
variasi setpoint 500 sampai 2600 RPM.

2. Hasil kinerja telah diuji bahwa sistem ini sehingga mampu mengatur
kecepatan motor DC dengan kontrol PID dengan nilai K, = 0,7; K; = 0,8;
K,; = 0,3 menghasilkan performa yang baik, dilihat pada waktu penyelesaian,

lonjakan dan kesalahan keadaan tunak.

5.2 Saran

Saran yang dapat dilakukan lebih lanjut yaitu menggunakan sensor kecepatan
yang memiliki resolusi tinggi untuk mendapat nilai putaran motor yang lebih
presisi misalnya menggunakan sensor rotary encoder dan gunakan motor DC
yang cukup baik untuk menghasilkan kecepatan yang cepat seperti Motor DC

Brushless.
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