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ANALISIS DISAIN KONTROLLER P, PI, DAN PID PADA
SISTEM CVT MENGGUNAKAN METODE TUNING
PARAMETER MARGIN KESTABILAN ZIEGLER

= NICHOLS STABILITY

Mohammad Abu Jami’in ", Rini Indarti ¥

Abstract : CVT (Continuous Variable Transmission) is a transmission sysiem
that connects the drive to the load, which is the ratio of mput to cutpur speed
CVT can be arranged. Goal setting CVT 15 to get the optimal operation point of
an activator, In this paper presented controller design method rotary drive CVT
speed ratio by adjusting the ratio of input and eutput speed CVT CVT settings
through flexible transmission. Dynamic model identification method response
rotational speed CVT model ARMA (Auto regressive Moving Average) with
least square error optimization (LSE). Based on the model obtamed will be
designed controllers P, PI, PID parameter search methods Ziegler Nichols
stability margin. Under this method is best obtained controller parameters Pl
controller with Kp = proportional constant value of 10 743, integral constant Ti
= 0.20284. Implementation of P1 controller in the plant control system flexible
transmission ratio can minimize the amount of absolute error to sampling error
1.9232 to 100, while the value of steady state error 2.4662 x 10-8, Before the
addition of controllers CVT speed ratio control system has a number of absolute
error to sampling the 100 is 67,586, and the value of steady state error (.6645,

Key Words: Money Turan rasio CVT, identifikasi ARMA, LSE. Ziegler
Nichols Stability, Parameter Controls, minimum absolute error

CVT adalah sistem transmisi poros dengan rasio antara kecepatan mpul dan ourpumya
dapat diatur. Sasaran dari pengaturan rasio ini adalah untuk memperoleh pengoperasian
mesin yang optimal didasarkan pada kriteria optimal konsumsi bahan bakar spesifik
Melalui pengaturan rasio kecepatan menggunakan CVT diperoleh penurunan konsumsi
bahan bakar spesifik 6% sampai 13 persen dibanding tanpa menggunakan CVT pada
diesel generator kapal Caraka Jaya 111 1™ MA € fulianto. £ 2008 yibandingkan dengan
sistem transmisi manual, keunggulan penggunaan CVT pada motor bakar diesel atau
bensin adalah motor selalu dapat dioperasikan pada daerah pengoperasian optimal
meskipun daya dan atau torsi yang diserap beban bervariasi Penggunaan CVT dapat
dihasilkan cwput daya 35% lebih besar, dan waktu pt:ruupalun turun menjadi 753%
dibﬂﬂdiﬂg T'I'I.'Sllggl.lﬂilkilﬂ wanusl transmission [, MA, Jazidie A & Kadie [LEA, 2007 [Jomi'm,
WLA, 2008]

B. Bonsen dkk, menggunakan CV'T flexsible transmission untuk pengendaliann slip dan
sekaligus rasio rpm menggunakan controller Gamn Schedwled Pl (Proporsional
Integral) Controller. Slip akibat perubahan torsi beban dikendalikan melalu sfip
variator dengan tipe komtroller tipe robust Pl (Proporsional + Integral), sedangkan

T Mehammed Abu .J';;m.- ‘i adalooh Devgen Juravan Teknik Kelistrikan Kapal I'.I"!'lr':ﬁ'-"!-'rd-"I?-'il-ﬂ'u'r-'
2 Reini Indars adalah Dosen Jorsan Teknik Kelisieikan Kapal PENS Surebaya
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kontroller untuk pengaturan rasio dikendalikan melalui pengaturan gava clamping pada
pulley primer dan sekunder, Nilai s/ip diatur denban nilai 0.5 persen pada rasio 2.25 dan
| 5 persen pﬂdﬂ rasic D43 [Bonsen, 3 Klaassen, TWCEL, Pulles; Rl Simons, S WH, Sembuch, M &
Vevohuizen. P20 yalam makalah ini akan dirancang kestroller untuk pengaturan rasio
kecepatan gearbox menggunaakan CVT tipe fleksibel transmission. Disain keniroller
yang digunakan adalah kontroller Proporsional (P), kentroller Proporsional Integral
(P1), dan kontroller Proporsional Integral Differensial (PID) Berdasarkan analisa
response transient dan steady state response pengaturan rasio kecepatan dari ketiga tipe
kontroller tersebut, dipilih kontroller dengan krtiteria pemilihan adalah mimimum
jumlah absolute error dan minimum steady state error

TINJAUAN PUSTAKA

Identifikasi Sistem

Identifikasi sistem dilakukan untuk memperoleh maodel dari hasil pengukuran mpul
ouput sistem CVT (plant yang dikendalikan). Sistem akuisisi data hasil pengukuran
mput dan output sistem pengaturan rasio menggunakan modul merface PCL 1711
dengan waktu sampling 0.1 detik. Skematik diagram rancangan hardware CVT dan
sistem akuisisi data ditunjukkan pada Gambar 1 dan Gambar 2 ™ M 2
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Gambar 2 Sisten Fisik CVT

Giambar | Sistem akuisisi data VO plant €Y1

Diagram skematik untuk memperoleh model dinamis sistem CVT ditunjukkan pada
Gambar 3.
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Gambar 3 Diagram Blok Identifikasi Parameter Sistem,
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lliepreﬁsvf_ﬁ-t;a_si'r'ﬁudt‘:l dinamis sistem dalam bentuk persaman beda adalah sebagai berikut
sl b, 1945],

WY+ a Wk =1+ a,, vk —na)= bk —d)+..b 0k —d—nbh) (1

Dalam bentuk matrik identifikasi parameter, persamaan 1 dengan derajat polinomial
satu dapat ditulis sebagai:

-k~ k=DTa, | [ vk .
vik=1) w(k=Dfa | | »(k) 5 R 2)
k) uk) || b, | |pk+1)

¢ = Vektor parameter estimasi, t) = parameter estimasi,

Y = Vektor outpu

[kl —pkena) k) xh—d-nb)

T
o W enanh sth—del) sk-d-mb) O=[a, .. a, by .. bl
== M= N =) dN-d+nh)
¥=[uk) vik+n . v

Untuk derajat polinomial owtpur adalah n,, derajat polinomial euput ny, dan faktor delay
L ” 5 5 i 5 ¥, L]
d, vektor parameter estimasi untuk N pengukuran ditulis sebagai berikut b i

Teknik optimasi untuk pencarian parameter estimasi model dilakukan dengan
memimimalkan jumlah nilai kuadrat error antara model dengan hasil pengukuran mpui
ontput sistem. Pencarian parameter dengan metode LSE untuk N data pasangan inpuf
output pengukuran di formulasikan dalam persamaan 3 Pencanan tink optimal dengan
criteria jumlah kuadar error terkecil dilakukan dengan metode gradien, yaitu
mendifferensialkan ./ terhadap 0, sedangkan untuk memperoleh model yang mendekan
response plant hasil pcn%ukuran dilakukan iterasi jumlah vektor pengukuran dan orde

pf_!| i“[l[]“lﬂ,l m{]dﬂ] |J““E|- 15 Som O T Muutar E, 199T] [Widodo, T.5 :'."::':'l.‘.ll

[r-o6] [ @]-0, > rTeve"foTel-0

diperoleh:

a-fo” o o'y (3)

Maodel Dinamis Pengaturan Rasio

Mekanisme pengaturan rasio diatur dengan spindle yang ditunjukkan pada Gambar 4.
Penggerak spindle CVT adalah motor DC servo pengatur posist, Selisih tegangan antara
setting reference kecepatan terhadap owput sensor kecepalan dan rtachogenerator
menghasilkan sinyal error. Sinyal error tersebut diumpankan ke contraller Proporsional
(P}, Proporsional Integral (P1), dan Proporsional Integral Differensial (PID) dan penguat
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tegangan untuk menggerakkan motor DC pengatur posisi spindle. Diagram Blok
pengaturan rasio menggunakan sistem transmisi CVT ditunjukkkan pada Gambar 5.

R ¢ Motor . cvT ¢
| Konrollr (B " (B Spindel |y Lo >

Sensor Rpm
tachogenerator ¢

Gambar 5. Diagram Blok Mekanisme Pengaturan Kecepatan Putar Motor Melalui Pengaturan Posisi
Spindle CVT Flexible Transmission

Fungsi transfer dan motor DC penguatan terpisah adalah, E:‘:Lz;i+ R.I, dalam

bentuk transformasi laplace dapat ditulis dengan,
Ei(s) = Ls.I(s)+ R.A(5) (4)

Ei(s 1 I(s) ,
Ls+ R

Torsi elektrik yang dihasilkan oleh motor DC penguat terpisah adalah,

I'= Ktm.1 (5)
Torsi yang dihasilkan motor diubah untuk memutar poros untuk pengaturan posisi
spindel CVT yaitu,

2
T=.fd—f+,9 - 2905 (6)
dt di
Model matematis dari sistem CVT pengaturan rasio terhadap momen inersia, dan
gesekan poros diformulasikan sebagai,

J=2ry 4G, (7)
@, @,
B=2rp A p (8)
@, @y
Dengan rasio CVT (n), n= i (9)
@,

Rasio CVT (n) adalah sebanding dengan posisi CVT, sehingga hubungan rasio dengan
posist CVT dirumuskan dengan teknik interpolasi linier yaitu,
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n—nmin A - Amin i . . ] fmax—@min
— = A= {n—mmin)+&min_ (= -
1 Max— nmin # max— & min 2x nmax— nmin

Diagram blok secara keseluruhan pengatur posisi spindel melalui pengaturan posisi
Sl.ldllt motor DC Liiltll'l_i ukkan pﬂdﬂ Crﬂmhdf .ﬁ |Jarm 'm, MoACE Erdmamona, | 2R

! 3 Ed | / £ T_ I {,
e Cin-pmnistimnl-Al ! |- S > - -
(K] Kim s

% LS+R. e i

Gambar 6. Diagram Blok Model Matematis Pengaturan Kecepatan Putar CVT

Analisa Kestabilan Routh

Tujuan dan analisis kestabilan rowth adalah untuk mencar nilai range Ke¢ sedemikian
hingga pada batas batas mlai Ke tersebut sistem pada kondisi stabil Konstruksi blok
diagram sistem loop tertutup adalah .

sl Koo Ge) e

' _— 1

L___ .[EEE]_____J

Gambar 7. Blok Disgram Sistem Loop Tertutup

Gl G (11}
Riz) 1+G(s)H(s) '
Persamaan karakteristik dari sistem [oop tertutup diatas adalah,
14 G(s)H{s) =0 (12)

Berdasarkan Persamaan 12, diperoleh batas batas mlai Ke sedemikian hingga sistem
dalam keadaan stabil. Sistem dapat dikatakan stabil apabila letak akar berada disebelah
kin atau memiliki pofe negafive, sedangkan sistem tidak stabil jika letak akar berada
disebelah kanan. Persaman karaktenstik letak akar berdasarkan Persamaan 12 adalah
merupakan fungsi polinomial berderajat n yaitu:

dys" v s a8+ a, =0 (13)

Table routh array dibuat berdasarkan nilai kocfisien persamaan Karaktenstik polinomial
vaitu persamaan ( 13), 08 k19930
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Tabel | Tabel Routh Array analisa kestabilan

Rowl [ a0 [a2 [aa [ T 7
Row2 | al | a3 | a5 |
Row3 _h_l_Lb..Z b3 eait |
| Rowd cl | s : ‘ )

I'J'll'.ju__ Hnﬂﬁ

b =1 :_“0”-‘ (14) b, =
|

(15)

i,

= fj_' t4'| ”:'h: ': ”!} c, = % = H]a"j‘ 17

[
b - b,

Letak akar pada persamaan karakteristik dengan nilai akar hanva terdiri dari akar
imejiner, nilai Ke pada posisi ini disebut gain margin dan phasenya adalah + 180" yang
disebabkan olch letak akarnya hanya mengandung komponen imajiner. Nilai Kc dengan
akar memiliki hanya komponen imajiner disebut wltimare controfler gain (Keu) vang
diperoleh dengan persyaratan koefisien rourh lebih besar dari nol Pemilihan nilai

parameter controfier  berdasarkan gain dan phase margin Ziegler — Nichols Stabiliny
iy s H

Tabel 2. Pemilihan Parameter Controller Berdasarkan Gain Margin dan Phase Margin Metode Ziegler -

~ HNichals B i =
FAEIERRE S 5
LP | O0SKew |- |- P, == (18)
l_?r_ _ | 045Keu [Pwi2 | .- Lo

PID. 0.6Keu [Pw2 | P

Fungsi transfer dari controlfer berdasarkan parameter pada Tabel 2 adalah,
Kontrofler Proporsional (P)

g.(s)=Ke (19}
Kontrofler Proporsional Integral (PI)
I
HII:.'{}: .I';Lr{.'[l 4= —] {2“]‘
lis

Kantroller Proporsional Integral Differensial (PID)

g.s)= M'[I + - : +'r’h’._1.-]
lix

METODE PENELITIAN

Disain  kontroller pengatur rasio kecepatan CVT dilakukan dengan menganalisa
response kecepatan dengan kniteria pemilihan kondrofler adalah jumlab kuadat error
terkecil dan error steady  state. Response  kecepatan menggunakan  kontrolier
Proporsional, Proporsional [ntegral, dan Proporsional Integral Differensial Berdasarkan
model dinamis yang diperoleh dari identifikasi sistem dapat dihitung tipe dan parameter
kantrofler P_PL PID.
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Langkah identifikasi sistem untuk memperoleh model dinamis response kecepatan
ﬁ“g%gmkm pengaturan rasio CVT flexible transmission adalah et R

|. Perancangan fardware sistem CVT dan sistem akuisisi data.

2. Pemodelan sistem CVT menggunakaan metode pemodelan ARMA dengan kriteria
modelterbaik adalah jumlah kuadrat error terkecil,

Data 170 akuisisi data sistem CVT dengan input sinusoidal dengan sampling 0.1 detik
dim%ﬁkan tabel 3. Response kecepatan sistem CVT ditunjukkan pada Gambar 8 ™

MA T

Hasil pengukuran I/0 pada tabel 3 dimodelkan dengan metode ARMA (Auto Regressive
Moving Average) dengan kriteria optmasi model adalah LSE (Least Square Error).
Selanjutnya, berdasarkan hasil identifikasi tersebut dirancang kontrofler P, PI, PID)
dengan metode tuning parameter gain margin Kestabilan Zicgle Nichols. Ilowchart
Metode Penelitian ditunjukkan pada Gambar 9.

Tabel 3. Hasil Pengukuran [npui dan Outpret Sistem
Pengaturan Rasio Kecepatan dengan CVT

Berdasarkan model dinamis plant dalam bentuk domain s (luplace transform), dihitung
nilai gain margin dan phase margin. (rain dan phase margin diperoleh dengan mencari
solusi akar persamaan karakteristik pada persamaan 12, letak akar bearada pada sumbu
imajiner yang disebut dengan wltimate gain dan phase margin (Kcu). Selanjutnya,

77

Hasil Akuisisi Data /0 CVT 7
4 - y F o v i Grutk Haas Penguibiran Inped dan Cuiput CVT Vel
0 0 0| 16] 055883 [ 008301 | sl T _meewt | ' :
01| o035 0] 17| 05936022461 | oabe i
02| 007 |001465 | 18| 062833 | 00293 g'as_. ke 1 .
03 | 010499 | 000488 | 19 | 066304 | 025879 | @ 3} S e : 1
04 | 0.13998 | 0.00488 | 2 | 069772 | 004883 %H” ------ R e
0.5 (01749 | 001953 | 2.1 | 073236 | 0.06348 | 2 2 o d it
06 | 020994 | 001953 | 2.2 | 0.76696 | 027344 g 1s Euifons st ok e HIACE AR

= - : : iR iy :
07| 02445 | 0.00488 | 23 | 0.80153 | 0.19531 | & | i e |1 S i i e 1
08 | 027985 | 001465 | 2.4 | 0.83605 | 0.20785 L g, i S e e 7
B L i ""E'"'."f T H i e i i S |
09| 031479 | 003418 | 25 | 0.87054 | 027344 0 M 40 B B0 00 1M W0 &) 10 20

00781 3' Samplag data penguiuran ke &
1| 034971 | 00293 | 26 | 0.90498 | V-
Gambar & Hasil Pengukuran Response

1.1 | 038462 | 0.00977 | 2.7 | 0.93938 | 001953 Kecepatan 1/0 CVT
1.2 | 041951 | 0.02441 | 28 | 0.97374 | 0.26367
13| 045437 | 00203 | 29| 1008| 01709
14| 048922 [ 013184 | 3| 10423 | 037109
1.5 | 0.52404 | 0.05859 | 3.1 | 10765 | 0.38086
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berdasarkan nilai gain dan phase margin dihitung kentrofler P, P1, dan PID dengan
aturan funmng margin kestabilan Ziegler Nichols pada tabel 2.

Nilar gain margin dari solusi persamaan karakteristik diperoleh satu nilai Keu atau
lebih, sehingga pencarian tipe dan parameter kontroller dicari pada berbagai nilai gain
margm dan diiterasi sampai memperoleh disain koneroller yang paling memberikan
Jumlah absolute error dan error steady state terkecil.

START

Akuislsl Data 11O
Sisten CVT

v

Identiflikas|
Sistem

v

Analisa
Kestabilan Roulh

\

Ultirnate Gain Margin -
Kestabilan Koul, Kou?2, .., dsi

v

Analisa dan Perhitungean
Parameler Kontroller P, PI, PID

v

! Impleameantas Kontroller

Pada Sistem CVT

Y

Anallsa parhitungan optimal Jumiah
absolute arror dan steady slate error

kah jumiah absa
ermor dan sieady stale
r paling mini

Ubah Tipe
Kontroller

yas

Aikah jurmlat ab
{/}ﬂﬂr:or dan sieady M] Nilal Kew

= r paling w’ berkutrya

yas

Pilih tipe dan
parameter konlrilar

il

EMD
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Analisa untuk pencarian model matematis plant dengan waktu sampling 0.1 detik
menggunakan model ARMA dengan metode optimasi model LSE, diperoleh model
dinamis plant yaitu,

Clz) _ 018532401971 (22)
Riz) =7 +0.1462 =z —0 006779

Transformasi model diskrit ke model kontinu domain s, dengan formulasi transformasi
bilinier diperoleh model kontinu yaitu,

€{s) __ 21.08s" - 72.465+14100 (23)
Ris) ' + 6691 + 23945+ 42030

Nilai ultimate pain margin dihitung berdasarkan grafik dla%:ram bode yang ditunjukkan
pada Gambar 9, nilai Kcu terletak pada phase margin -180" yaitu 23.874. Berdasarkan
nilai Keu diperoleh parameter kontroller P, P, PID metode tuning parameter gain
margin Ziegler Nichols ditunjukkan pada tabel 4. Implementas: kontroller P, PL, PID
pada sistem kontrol rasio kecepatan dengan CVT ditunjukkan Gambar 10, Gambar 11,
Gambar 12, dan Gambar 13. Perhitungan kriteria optimal dan masing-masing kontroiler
sampai sampling ke 100 ditunjukkan pada Tabel 4.

o
- ‘Tabel 4 Tipe dan Parameter Kontroler P, PL dan PID
g £ " Tipe 3 e —
i" i Kontroller e i 5
A : p 11937 |0 0
L | PI | 10743 020284 |0
_' | PID [ 14325 [ 012171 | 0030426 |
- -
o : = |
'#_‘Q""'"m-;.." u .-.'.--—I.I';|l F. ““::, - i ....'|:_ i T'-i--l-'
Frampercy (rsdemc)

Gambar 10 Bode Diagram Pencarian Ultimate Gain Margin dan Phase Margin

Tabel § Nilai Kriteria Optimal pada Plant dan Masing-masing Kontrofler

Tipe Kontroller I 3  Fs |
Tanpa Komtroller 67586 | = 066453
s P 21015 019982
Pl 19232 2466 x 10"
PID 1.9823 4368 x 107

Note : J = Sigma absolute error,  Ess = Nilai steady state erTor
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Gambar 10 Response Implementasi kontroler Gambar_ 11 Response Imp]mpcnusi kontroller
Pmpﬂrﬁuna] P&dﬂ' Sistem CVT Pmpﬂfﬁlﬁﬂﬂl Imegra.! ;}Iﬁdﬂ- Sistem CVT

w12

T R O } i =

Gambar 12 Response Implementasi Gambar 13. Response Implementasi kontroler
kontroler PID Sisterm CVT P, PI, PID pada Sistem CVT.

Bedasarakan hasil implementasi tiap konroller P, PI, dan PID yang ditunjukkan pada
tabel 4, maka dapat disimpulkan bahwa kontroller dengan kriteria optimal terbaik
adalah kontroller P1 yang memiliki sigma absolute error sampai sampling ke 100 adalah
1.9232 dan error steady state 2.466 x 10™

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Berdasarkan analisa dan pembahasan yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan yaitu:

l. Kontroller dengan criteria optimal terbaik adalah kontroller tipe Proporsional
Integral (PI) dengan parameter P =10.743 dan Ti = 0.20284.

2. Implementasi kontroller Pl lebih baik dibandingkan dengan sebelum penambahan
kontroller yaitu implementasi kontroller P1 menghasilkan jumlah absolute error
pada sampling ke 100 adalah 1.9232 dan error steady state 2466 x 10 Sebelum

B0
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penambahan kontroller, jumlah absolute error sampai sampling ke 100 adalah
67 586, dan error steady state 0.66453.

Implementasi kontroller Proporsional (P) memiliki jumlah absolute error sampai
sampling ke 100 adalah 21.015. dan error steady state 0199882, Implementasi
kontroller Proporsional Integral differensial (P1D) memiliki jumlah absofute error
sampai sampling ke 100 adalah 1.9823, dan error steady state 4368 x 107

e

Saran

Berdasarkan analisis hasil vang dilakukan kami sarankan:

1. Dalam penelitian ini, aplikasi kontroller PID diterapkan pada sistem transmisi
motor stensil dengan daya lebih kurang 0.5 HP, untuk real aplikasi perfu dilakukan
permodelan vang disesuaikan dengan plant sesungguhnya.

2 Berdasarkan hasil penelitian disarankan pilihlah kontroller yang memiliki jumlah
absolute error dan sicady state error minimum. Kontroller dengan kriteria optimal
terbaik adalah kontroller tipe Proporsional Integral (P1).
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