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RINGKASAN 

Glanndy Parwati Putra, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 

Juli 2021, Pengendalian Kecepatan Motor Pompa Air 12V DC Menggunakan Kontroler PID 

dengan Variasi Debit Air Pada Perkebunan Hidroponik, Dosen Pembimbing: Adharul 

Muttaqin dan Sapriesty Nainy Sari. 

 Pertambahan jumlah penduduk yang tinggi di Indonesia mengakibatkan 

berkurangnya jumlah lahan pertanian. Dampak dari kurangnya lahan pertanian di Indonesia 

dapat menyebabkan sulitnya pencapaian peningkatan produksi pangan karena keterbatasan 

lahan pertanian. Maka dari itu, sistem hidroponik digunakan sebagai solusi dari masalah 

tersebut. Metode penanaman tanaman pada sistem hidroponik ini tidak menggunakan tanah, 

melainkan menggunakan air sebagai media tanamnya. Hal itu membuat perawatan pada 

sistem hidroponik cukup sulit, karena ada beberapa variabel yang harus dikontrol, yaitu pH 

air, suhu, dan larutan nutrisi AB Mix. Maka dari itu, diperlukan sistem smart hydroponic 

untuk memonitor dan mengontrol beberapa aspek tersebut.  Dalam sistem tersebut, 

digunakan aktuator berupa motor pompa air 12V DC untuk mengubah nilai dari variabel pH 

air maupun larutan nutrisi AB Mix apabila sensor membaca nilai tidak sesuai yang 

diinginkan.  

Namun, setelah proses penyemprotan larutan terdapat jeda pembacaan sensor selama 

10 menit. Hal ini menyebabkan petani tidak dapat melihat nilai variabel yang ada di tandon 

secara langsung. Maka dari itu, penelitian ini bertujuan untuk mengendalikan kecepatan 

motor pompa air 12V DC agar mempercepat penyemprotan larutan dengan cara 

mempercepat respon peralihannya sehingga jeda pembacaan sensor bisa kurang dari 10 

menit. Kontroler yang digunakan adalah kontroler PID sebagai pengendali kecepatan dari 

motor pompa air 12V DC. Dengan mengubah nilai dari debit air motor pompa air 12V DC 

diharapkan dapat mempertahankan kecepatannya sehingga waktu untuk mencapai setpoint 

dapat dipercepat. 

Pada penelitian ini nilai setpoint yang digunakan adalah 500 mL/min, 1000 mL/min, 

1500 mL/min, dan 2000 mL/min. Ada beberapa nilai yang diamati pada saat pengujian, yaitu 

overshoot, error steady state, rise time, dan settling time. Hasil yang diperoleh dari penelitian 

ini adalah bahwa perubahan nilai setpoint tidak mempengaruhi dari nilai performansi sistem, 

pada sistem open-loop memiliki overshoot sebesar  1.96%, error steady state sebesar 0%, 

mempunyai nilai rise time sebesar 0.0946 detik, dan nilai settling time sebesar 0,146 detik. 

Sehingga performansi sistem sudah sesuai dengan karakteristik yang diinginkan.  

 

Kata kunci: Hidroponik, Motor Pompa Air DC, Kontroler PID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

SUMMARY 

Glanndy Parwati Putra, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 

Universitas Brawijaya, July 2021, Speed Control of DC Motor Water Pump 12V Using PID 

Controller With Water Flow Variations in Hydroponic Plantation , Dosen Pembimbing: 

Adharul Muttaqin dan Sapriesty Nainy Sari. 

The high population growth in Indonesia has resulted in a reduction of the amount 

of agricultural land. It is difficult to achieve increased food production due to limited 

agricultural land. Therefore, a hydroponic system can be used as a solution to this problem. 

The method of planting plants in this hydroponic system does not use soil, but uses water as 

the planting medium. This makes maintenance on a hydroponic system quite difficult, 

because there are several variables that must be controlled, including pH, temperature, and 

AB Mix nutrient solution. Therefore, a smart hydroponic system is needed to monitor and 

control some of these aspects. In the smart hydroponic system, an actuator in the form of a 

12V DC water pump motor is used to change the value of the water pH variable and the AB 

Mix nutrient solution if the sensor reads the value not as desired.. 

However, after the process of spraying the solution there is a pause in sensor 

readings for 10 minutes. This causes farmers to not be able to see the value of the variables 

in the reservoir directly. Therefore, this study aims to control the speed of the 12V DC water 

pump motor in order to accelerate the spraying of the solution by accelerating the transition 

response so that the sensor reading delay can be less than 10 minutes. The controller used 

is the PID controller as the speed controller of the 12V DC water pump motor. By changing 

the value of the water discharge of the 12V DC water pump motor, it is expected to be able 

to maintain its speed so that the time to reach the setpoint can be accelerated. 

In this study, the setpoint values used were 500 mL/min, 1000 mL/min, 1500 mL/min, 

and 2000 mL/min. There are several values observed during the test, namely overshoot, 

steady state error, rise time, and settling time. The results obtained from this study are that 

the change in the setpoint value does not affect the system performance value, the open-loop 

system has an overshoot of 1.96%, a steady state error of 0%, a rise time value of 0.0946 

seconds, and a settling time value of 0.146. seconds. So that the system performance is in 

accordance with the desired characteristics. 

 

Keywords: Hydroponics, DC Water Pump Motor, PID Controller 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Badan Pusat Statistik (2020) mengungkapkan bahwa lahan pertanian di Indonesia 

pada tahun 2019 berkurang sebesar 6,15% dibanding tahun 2018. Meningkatnya jumlah 

penduduk menyebabkan ketersediaan lahan pertanian semakin sempit karena digunakan 

untuk perumahan dan perluasan perkotaan. Hal ini mempersulit pencapaian peningkatan 

produksi pangan karena keterbatasan lahan pertanian (Rosliani dan Sumarni, 2005). 

Seiring dari permasalahan tersebut, banyak penelitian yang dikembangkan untuk 

mencari solusi tepat dari permasalahan tersebut. Metode penanaman tanaman terus 

dikembangkan, guna mencapai peningkatan produksi pangan. Salah satu inovasi untuk 

mengatasi kurangnya lahan pertanian di perkotaan adalah dengan metode penanaman 

tanaman tanpa menggunakan media tumbuh dari tanah melainkan menggunakan air sebagai 

media tumbuh yang disebut sistem hidroponik. Sistem hidroponik dikenalkan dan 

dikembangkan secara komersial pada awal tahun 1900-an di Amerika Serikat. Di Indonesia, 

sistem hidroponik telah mulai mendapat perhatian masyarakat dan berkembang sejak tahun 

delapan puluhan, yang dimulai oleh beberapa pengusaha di daerah perkotaan (Rosliani dan 

Sumarni, 2005). 

Pada perawatannya, tanaman yang menggunakan sistem hidroponik perlu 

memperhatikan beberapa aspek, diantaranya pengendalian pH, nutrisi tanaman, dan suhu 

agar menghasilkan kualitas tanaman yang baik (Gent, 2016). Kenaikan pH akan 

menyebabkan timbulnya bintil akar dan proses penyerapan nutrisi nitrogen dan fosfor 

terhambat. Sedangkan apabila tanaman kekurangan nutrisi, maka akan menyebabkan 

tanaman layu (Lubis et al, 2015). Maka dari itu, perlu dirancang suatu sistem smart 

hydroponic untuk memonitor dan mengendalikan beberapa aspek tersebut. Salah satu 

aktuator dalam sistem ini adalah motor pompa air DC untuk mengendalikan pH maupun 

nutrisi tanaman dengan cara menyemprotkan larutan asam fosfat maupun larutan nutrisi AB 

Mix pada tandon. Namun, setelah proses penyemprotan larutan terdapat jeda pembacaan 

sensor selama 10 menit untuk proses pencampuran pada tandon karena sirkulasi air tandon 

yang cukup jauh. Hal ini menyebabkan petani tidak dapat memonitor nilai variabel secara 

langsung karena harus menunggu jeda tersebut.  
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Pada penelitian ini akan dilakukan pengendalian kecepatan motor pompa air DC 

menggunakan kontroler PID yang bertujuan untuk mempercepat penambahan larutan pada 

tandon air dengan cara mempercepat respon peralihannya sehingga jeda pembacaan sensor 

dapat dipercepat dan petani tidak perlu menunggu jeda selama 10 menit.  Harapannya 

penelitian ini dapat meningkatkan kemampuan kerja motor pompa air DC. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Sesuai dengan latar belakang yang telah diuraikan di atas maka rumusan masalah 

untuk penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana mengatur kecepatan motor pompa air DC menggunakan kontroler PID? 

2. Bagaimana respon peralihan motor pompa air DC setelah menggunakan kontroler 

PID dengan variasi debit air yang diberikan?  

3. Bagaimana pengaruh nilai setpoint pada sistem setelah diberikan kontroler PID? 

 

1.3 Batasan Masalah 

1. Pada penelitian ini tegangan masukan (Vdc) ditentukan sebesar 12V DC. 

2. Daya motor pompa air DC pada penelitian ini adalah 6W. 

3. Arus nominal motor pompa air DC pada penelitian ini adalah 0,5A. 

4. Parameter tegangan dan arus didapatkan dari motor pompa air DC pada perkebunan 

Ifresh Hydrofarm 

5. Menggunakan aplikasi MATLAB untuk pemodelan keseluruhan sistem. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Membandingkan respon peralihan kecepatan motor pompa air DC tanpa 

menggunakan PID Controller dan menggunakan PID Controller yang dilakukan di dalam 

software MATLAB. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Bagi penulis, mampu memberikan pembelajaran dalam mengatur kecepatan motor 

pompa air DC. 

2. Bagi pembaca, mampu memberikan wawasan mengenai cara kerja motor pompa air 

DC dan sistem pengendalinya. 

3. Bagi akademisi, diharapkan mampu digunakan sebagai rujukan penelitian 

selanjutnya mengenai pemodelan sistem pengendali pada motor pompa air DC. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika pembahasan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah: 

BAB I : PENDAHULUAN 

Bab ini memuat tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, 

manfaat, dan sistematika penulisan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menguraikan tentang dasar teori yang mendukung terhadap penelitian yang 

akan dilakukan dan untuk mendukung permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini. 

BAB III : METODE PENELITIAN 

Bab ini menguraikan tentang metode dan langkah kerja yang terdiri dari studi 

literatur, pengambilan data, perhitungan dan analisis, serta pengambilan kesimpulan dan 

saran. 

BAB IV : PEMBAHASAN 

Bab ini menguraikan tentang data-data yang diperlukan, dengan analisis terhadap 

masalah yang akan diajukan sehingga diperoleh hasil dalam penelitian ini. 

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini memuat kesimpulan dan saran.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Motor DC 

Mesin listrik merupakan bagian terbesar dalam kehidupan manusia di era modern ini. 

Pemakaian mesin listrik telah meliputi segala bidang mulai dari peralatan rumah tangga, 

peralatan industri, robot, pesawat ruang angkasa, komputer, sarana transportasi, bahkan 

peralatan audio video pun menggunakan mesin listrik. Terdapat dua jenis mesin listrik yang 

ada di kehidupan sehari-hari, yaitu mesin AC dan mesin DC. Mesin listrik yang paling sering 

digunakan dalam kehidupan sehari-hari adalah mesin DC. Mesin DC terdapat dua jenis 

yaitu, dapat berupa generator DC maupun motor DC. Pada saat digunakan sebagai generator 

DC, masukan dari generator DC berupa energi mekanik yang diubah menjadi energi listrik. 

Lalu, penggerak utama akan memutar jangkar mesin DC, dan menghasilkan daya. Pada saat 

digunakan sebagai motor DC, masukan dari generator DC berupa energi listrik yang diubah 

menjadi energi mekanik (Sen, 1996). 

 

Gambar 2.1 Konversi Energi Elektromekanik 

Sumber: (Sen, 1996) 

 

 Motor DC adalah jenis motor listrik yang paling sering digunakan sebagai aktuator 

dalam sistem kontrol. Kumparan medan pada motor DC disebut stator (bagian yang tidak 

berputar) dan kumparan jangkar yang disebut rotor (bagian yang berputar). Motor DC 

membutuhkan suplai tegangan searah pada kumparan medan untuk diubah menjadi energi 

mekanik. Untuk memberikan tegangan pada kumparan medan membutuhkan sikat yang 

menyentuh komutator, dua bagian seperti cincin terputus yang terhubung pada ujung lilitan.  

Kumparan dalam satu lilitan disebut armature (jangkar). Armature adalah sebutan untuk 

komponen yang berputar di antara medan magnet. Rangkaian ekivalen motor DC magnet 

permanen dapat dilihat dalam Gambar 2.2. 



6 
 

 
 

 

Gambar 2.2 Rangkaian ekivalen motor DC magnet permanen  

Sumber: (Dorf, R. C & Bishop, R. H., 2011) 
 

Pada motor DC magnet permanen, arus kumparan medan 𝐼𝑓dibuat konstan. Diagram 

blok pengontrolan kecepatan motor DC magnet permanen dapat dilihat dalam Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Diagram blok pengontrolan motor DC magnet permanen 

Sumber: (Dorf, R. C & Bishop, R. H., 2011) 

 

Apabila disturbance (gangguan) Td (s) = 0, maka fungsi alih motor DC adalah  

𝜔(𝑠)

𝑉𝑎(𝑠)
=

𝐾𝑡

(𝑅+𝐿𝑚𝑆)(𝐽𝑠+𝑏)+(𝐾𝑡𝐾𝑤)
 ...................................................................................... (2-1) 

Dengan: 

Kt = Konstanta motor 

Kw = Konstantan back electromotive force 

R = Resistansi armature 

Lm = Induktansi armature 

J = Inersia 

b = Gesekan 
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2.1.1 Prinsip Kerja Motor DC 

Pada dasarnya prinsip kerja dari motor DC adalah jika sebuah 

konduktor dialiri arus listrik dan diletakan pada medan magnet, maka akan 

terjadi gaya pada konduktor tersebut yang akan membuat konduktor berotasi. 

Gaya medan magnet pada konduktor yang dialiri arus listrik dapat dilihat 

pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Gaya Medan Magnet pada Konduktor yang Dialiri Arus Listrik 

Sumber: (Dhogal, 1985) 

 

Dalam Gambar 2.4 terlihat sebuah konduktor dialiri arus listrik dan 

diletakan pada medan magnet tetap. Karena itu, akan terjadi gaya pada 

kumparan sisi A dan pada kumparan sisi B. Menggunakan aturan tangan kiri 

Fleming dapat ditentukan arah putaran berlawanan arah jarum jam. Gaya 

akan terus ada sampai konduktor meninggalkan medan magnet. Untuk 

membuat putaran yang terus menerus dibutuhkan konduktor yang banyak, 

sehingga jika sebuah konduktor meninggalkan medan magnet saat itu juga 

akan ada konduktor yang masuk ke medan magnet. Ketika kumparan berputar 

180 derajat, maka arus listrik pada sisi A dan B akan berubah arah. Maka dari 

itu, komutator berfungsi untuk membalik arah arus dalam kumparan (Dhogal, 

1985). 

2.1.2 Konstruksi Motor DC 

Motor DC adalah perangkat konversi energi elektromekanis yang 

memiliki kutub menonjol yang dieksitasi oleh satu atau lebih belitan medan. 

Belitan jangkar motor DC terdapat pada rotor, dengan arus yang dihantarkan 

melalui sikat arang yang bersentuhan dengan segmen komutator. Tampilan 

dari konstruksi motor DC ditunjukan pada Gambar 2.5 dan skematik dari 

motor DC dua kutub ditunjukan pada gambar 2.6 
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Gambar 2.5 Konstruksi Motor DC 

Sumber: (El-Hawary, 2002) 

 

Gambar 2.6 Skematik motor DC dua kutub 

Sumber: (El-Hawary, 2002) 

 

Pada kecepatan konstan, tegangan induksi muncul pada kumparan 

jangkar. Tegangan terinduksi adalah tegangan bolak-balik dan harus 

disearahkan untuk menghasilkan tegangan DC. Penyearahan secara 

tradisional dilakukan dengan menggunakan komutator, yaitu silinder yang 

dipasang pada rotor dan dibentukdari segmen tembaga. Lalu, segmen 

komutator akan bersentuhan dengan sikat arang. Pada Gambar 2.6 terlihat 

bahwa komutator menghubungkan sisi kumparan yang berada di bawah kutub 

selatan ke sikat positif dan dibawah kutub utara ke sikat negatif yang 

dilakukan secara terus menerus. Komutator pada dasarnya adalah penyearah 

mekanis gelombang penuh. Medan magnet yang muncul karena tegangan DC 

di belitan medan bersifat statis. Arus jangkar menciptakan distribusi fluks 

magnet yang sumbunya tegak lurus terhadap fluks medan. Interaksi keduanya 

akan menciptakan torsi di motor DC (El-Hawary, 2002). 

2.1.3 Motor Pompa Air DC Tipe 365B7 
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Prinsip kerja motor pompa air beroperasi dengan membuat perbedaan 

di sisi bagian tekanan dan di sisi bagian hisap yang dapat dilihat pada Gambar 

2.7. Pompa air memiliki dua kegunaan, diantaranya: 

1. Memindahkan cairan dari satu tempat ke tempat lainnya 

2. Mensirkulasikan cairan pada suatu sistem 

 

Gambar 2.7 Motor Pompa Air DC Tipe 365B7 

Spesifikasi motor pompa air DC Tipe 365B7 menggunakan tegangan 

DC sebesar 12V dan arus yang mengalir sebesar 0,5– 0,7A seperti yang 

ditunjukan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Spesifikasi Motor Pompa Air DC Tipe 365B7 

 

 

 

 

2.2 Kontroler Proporsional Integral Derivative (PID) 

Kontroler adalah komponen yang berfungsi untuk mengurangi kesalahan pada 

sistem. Tipe kontroler yang paling populer adalah kontroler PID. Kegunaan kontroler PID 

terletak pada penerapan di sebagian besar sistem kontrol. Khususnya, ketika model 

matematis plant tidak diketahui dan metode desain analisis tidak dapat digunakan, kontroler 

PID terbukti berguna untuk masalah tersebut (Ogata, 2010). 

Beberapa terminologi dasar untuk mempermudah memahami PID Controller 

(Rokhmah, 2018): 

a. Error: Selisih antara nilai setpoint dan output dari suatu sistem. 

b. Proportional (P): Proporsional berbanding lurus dengan kesalahan saat ini, pengendali 

proporsional juga bertindak sebagai penguat yang mampu mengubah output dari sistem 

secara proporsional tanpa memberikan efek dinamik pada kinerja pengendali tersebut. 

c. Integral (I): Integral bergantung pada kesalahan kumulatif yang dibuat selama jangka 

waktu (t), pengendali integral merupakan pengendali yang berfungsi untuk memperbaiki 

respon tunak/steady state dari sistem sehingga pengendali ini mampu memperkecil error 

sistem. 

Tegangan 12V DC 

Arus kerja 0,5 – 0,7A 

Arus tanpa beban 0,18A 

Debit 2L/min 

Dimensi 90 x 40 x 35 mm 

Sisi hisap Sisi tekanan 
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d. Derivative (D): Istilah turunan tergantung laju perubahan kesalahan. Pengendali ini 

merupakan suatu pengendali yang berfungsi untuk memperbaiki respon transien dari 

sistem. 

e. Constant (faktor): Setiap istilah P, I, D dimasukkan dalam kode dengan mengalikannya 

terhadap konstanta masing-masing. 

● P-faktor (Kp): Nilai konstan yang digunakan untuk menambah atau mengurangi dampak 

proporsional. 

● D-faktor (Kd): Nilai konstan yang digunakan untuk menambah atau mengurangi 

dampak dari derivatif. 

● I-faktor (Ki): Nilai konstan yang digunakan untuk menambah atau mengurangi dampak 

dari integral. 

Kontroler PID merupakan kombinasi dari tiga pengendali, yaitu pengendali 

Proporsional disingkat P, pengendali Integral disingkat I dan pengendali Diferensial 

disingkat D. Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang berbeda-beda pada proses 

orde satu, proses orde dua, proses orde banyak. Ketiga jenis pengendali ini masing-masing 

mempunyai kelebihan dan kekurangan (Yudaningtyas, 2017). Diagram balok dari kontroler 

PID ditunjukan pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Diagram blok kontroler PID 

Sumber: (Yudaningtyas, 2017) 

 

Adapun fungsi alihnya adalah sebagai berikut: 

𝑀(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑. 𝑠 ....................................................................................................(2-

2) 

 

Kp sebagai penguatan proporsional dan Ki disebut konstanta integral, dan Kd  yang 

ketiganya dapat ditentukan. Tuning PID dapat dilakukan secara manual dengan cara 

menambahkan gain pada Kp, Ki, dan Kd (Dorf, R. C & Bishop, R. H., 2011). Efek dari 

menambahkan gain pada parameter PID dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Efek menambah gain pada parameter PID 

Parameter Rise Time Overshoot Settling Time Error 

Kp Berkurang Bertambah Sedikit berubah Berkurang 

Ki Berkurang Bertambah Bertambah Dihilangkan 

Kd Sedikit berubah Berkurang Berkurang Tidak berpengaruh 

 

2.3 Arduino Uno 

Arduino Uno adalah arduino board yang menggunakan mikrokontroler ATmega328. 

Arduino Uno memiliki 14 pin digital (6 pin dapat digunakan sebagai output PWM), 6 input 

analog, sebuah 16 MHz osilator kristal, sebuah koneksi USB, sebuah konektor sumber 

tegangan, sebuah header ICSP, dan sebuah tombol 26 reset. Arduino Uno memuat segala hal 

yang dibutuhkan untuk mendukung sebuah mikrokontroler. Hanya dengan 

menghubungkannya ke sebuah komputer melalui USB atau memberikan tegangan DC dari 

baterai atau adaptor AC ke DC sudah dapat membuatnya bekerja. Arduino Uno 

menggunakan ATmega16U2 yang diprogram sebagai USB-to-serial converter untuk 

komunikasi serial ke komputer melalui port USB. Tampak atas dari arduino uno dapat dilihat 

pada Gambar 2.9. 

 
Gambar 2.9 Arduino Uno 

 

2.4 Driver Motor BTS7960 

 
Gambar 2.10 Driver Motor H-Bridge BTS7960 

 

Pada driver motor DC ini dapat mengalirkan arus hingga 43A dan memiliki fungsi 

PWM. Tegangan sumber DC yang dapat diberikan diantara 5.5V-27V DC, sedangkan 
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tegangan input level diantara 3.3V-5V DC, driver motor ini menggunakan rangkaian full H-

bridge dengan IC BTS7960 dengan perlindungan saat terjadi panas dan arus berlebih. Driver 

motor H-Bridge BTS7960 dapat dilihat pada Gambar 2.10 dan spesifikasi dari driver motor 

BTS7960 dapat dilihat pada Tabel 2.3 

Tabel 2.3 Spesifikasi Motor Driver BTS7960 

Input Voltage 6V – 27V 

Model IBT-2 

Maximum Current 43A 

Input Level 3,3V – 5V 

Control Mode PWM or Level 

Duty Cycle 0 – 100% 

 

2.5 Pulse Width Modulation (PWM) 

PWM adalah sebuah Teknik modulasi dengan mengubah lebar pulsa dengan nilai 

frekuensi dan amplitudo yang tetap. PWM ini digunakan untuk menghasilkan sinyal analog 

dari sebuah perangkat digital seperti mikrokontroler. PWM ini memiliki beberapa jenis 

teknik dalam pemodulasiannya, seperti Digital PWM, Programmed PWM, Sinusoidal PWM 

(SPWM), dan juga Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM). 

Lebar pulsa dalam PWM dapat diatur menggunakan Duty Cycle. Duty Cycle 

merupakan persentase periode antara sinyal High dengan sinyal Low, dan persentase duty 

cycle akan berbanding lurus dengan tegangan rata-rata yang dihasilkan (Budijanto, 2018). 

Penjelasan mengenai PWM dapat dilihat pada Gambar  2.11. 

 

Gambar 2.11 Sinyal PWM 

Sumber: (Budijanto, 2018) 

 

Pada Gambar 2.11, ton merupakan waktu saat tegangan berlogika 1 atau berada pada 

posisi High dan toff  adalah waktu saat tegangan berlogika 0 atau berada pada posisi Low. 

Nilai Duty Cycle dapat didefinisikan dengan persamaan: 
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𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛+𝑡𝑜𝑓𝑓
× 100% ............................................................................................ (2-3) 

2.6 Sensor Water Flow 

 
Gambar 2.12 Sensor Water Flow 

Sensor Water Flow seperti pada Gambar 2.12 adalah sensor yang mendeteksi aliran 

air pada saat melewati sensor tersebut. . Sensor ini terdiri dari body katup plastik, rotor air, 

dan sensor hall-effect. Ketika air mengalir melewati rotor, rotor akan berputar. Kecepatan 

putaran ini akan tergantung dengan kecepatan atau besarnya aliran air yang melewati sensor 

tersebut. Sensor ini tidak akan menghasilkan tegangan apabila sensor belum dialiri air atau 

belum bekerja dan baru akan menghasilkan tegangan ketika sensor telah dialiri air. Sensor 

hall-effect yang terdapat dalam sensor water flow tersebut akan mengeluarkan output pulsa 

sesuai dengan besarnya aliran air. Spesifikasi dari sensor water flow dapat dilihat pada Tabel 

2.4. 

Tabel 2.4 Spesifikasi Sensor Water Flow 

Tegangan 5 – 24V DC 

Arus maksimum 15 mA 

Berat 43g 

Operasi kelembaban 35 – 90% RH 

Operasi tekanan air < 1,75 Mpa 

Rentang debit 1 – 30L/min 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

Metode penelitian pada dasarnya merupakan cara ilmiah untuk mendapatkan 

informasi dengan tujuan tertentu. Pada bab ini bertujuan untuk merancang suatu sistem 

pengendalian kecepatan motor pompa air menggunakan kontroler PID yang bertujuan untuk 

mendapatkan performansi sistem yang diharapkan. Penyelesaian rumusan masalah dalam 

penelitian ini ada beberapa tahapan, yaitu studi literatur,  perancangan blok diagram sistem, 

karakterisasi setiap subsistem, penentuan fungsi alih motor  DC, penentuan parameter 

kontroler PID, pengujian sistem, pengambilan kesimpulan. Adapun  diagram alir metodologi 

tersebut ditunjukan pada Gambar 3.1. 

  

Gambar 3.1 Diagram Alir Metode Penelitian 

Sumber: (Penulis, 2021) 
 

3.1 Studi Literatur 

 Studi literatur pada penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan informasi dan 

pemahaman tentang konsep dan teori yang digunakan sebagai acuan dalam penyelesaian 

penelitian ini. Studi literatur pada penelitian ini meliputi teori-teori mengenai motor DC, 
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kontroler PID, serta metode tuning PID. Penulis menggunakan acuan buku, jurnal, skripsi, 

dan internet untuk tahap ini. 

3.2 Blok Diagram Sistem 

 Blok diagram sistem kontrol motor pompa air DC ini menjelaskan ketika sistem 

diberi setpoint tertentu menggunakan arduino, maka setpoint tersebut dikirimkan ke motor 

DC melalui driver motor agar menggerakkan pompa untuk mengalirkan air. Setelah itu, 

output akan dibaca dengan sensor water flow untuk melihat error yang terjadi. Apabila 

terjadi error, kontroler PID akan menghilangkannya agar keluaran dari sistem sesuai dengan 

setpoint yang dapat dilihat seperti pada Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem 

Sumber: (Penulis, 2021) 

 

3.3 Karakterisasi Motor DC 

 Pada bagian ini diuraikan tentang bagaimana memperoleh karakteristik perubahan 

tegangan input motor DC terhadap perubahan debit keluaran motor pompa air DC. Tegangan 

masukan diubah menggunakan metode Pulse Width Modulation (PWM) dengan jangka nilai 

dari 0-255 pada program arduino. Peralatan yang digunakan pada penelitian untuk menentukan 

karakterisasi motor DC antara lain: 

1. Motor DC 365b-7 

2. Power Supply 12V 

3. Mikrokontroler Arduino Uno 

4. Driver motor BTS7960 

5. Sensor Water Flow 

6. Laptop 

7. Software Arduino IDE 

 

Adapun prosedur percobaan untuk menentukan karakterisasi motor DC antara lain: 
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1. Pin VCC, R_EN, dan L_EN pada driver motor dihubungkan pada pin VIN pada 

mikrokontroler Arduino UNO. Lalu, pin GND pada driver motor dihubungkan pada 

pin GND pada mikrokontroler Arduino UNO. 

2. Pin M+ dan M- pada driver motor dihubungkan dengan motor DC 365b-7 dan pin 

B+ dan B- pada driver motor dihubungkan dengan  power supply 12V DC. 

3. Nilai PWM diubah sesuai dengan Tabel 3.1 pada software Arduino IDE. 

4. Debit keluaran diukur selama satu menit menggunakan sensor water flow 

5. Hasil pengujian motor pompa air DC dicatat dalam tabel 4.1 pada bab Hasil dan 

Pembahasan 

 

Tabel 3.1 Data Pengujian Motor Pompa Air dengan PWM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Penentuan Fungsi Alih Motor DC 

 Pada penelitian ini, motor pompa air DC belum diketahui fungsi alihnya. Parameter 

kontroler PID ditentukan setelah fungsi alih dari motor pompa air DC didapatkan, dengan 

demikian perlu dicari terlebih dahulu fungsi alih motor DC. Fungsi alih didapatkan dari 

dengan pemodelan menggunakan System Identification Toolbox pada MATLAB. Langkah-

langkah yang dilakukan untuk menentukan fungsi alih motor DC sebagai berikut: 

1. Mencari keluaran motor DC dari masukan berupa PWM yang diatur seperti Tabel 3.1. 

Duty Cycle (%) PWM 

0 0 

5 13 

10 25 

15 38 

20 51 

25 64 

30 77 

35 90 

40 102 

45 115 

50 127 

55 140 

60 153 

65 166 

70 178 

75 191 

80 204 

85 217 

90 229 

95 242 

100 255 
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2. Setelah didapatkan data masukan dan keluaran, selanjutnya data di-import ke 

MATLAB. 

 

 

3. Data Keluaran dari motor yang didapatkan dari masukan berupa PWM. Kemudian di-

import pada block System Identification Toolbox seperti dalam Gambar 3.4 

 

Gambar 3.4 System Identification Toolbox 

Gambar 3.3 Masukan dan Keluaran Motor Pompa Air DC 



19 
 

 
 

4. Setelah melakukan estimasi model berdasarkan data yang didapatkan, didapatkan fungsi 

alih motor pompa air DC dengan best fits sebesar 95,54% seperti Gambar 3.5 

 
Gambar 3.5 Hasil Estimasi Model 

Fungsi alih dari hasil estimasi motor DC berdasarkan input dan output dapat dilihat 

dalam Gambar 3.6. Pada Gambar 3.6 diperoleh fungsi alih motor DC adalah: 
�̇�(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

9,224

𝑠2+0.6216 𝑠+1.086
............................................................................................ (3-1) 

 

 
Gambar 3.6 Model Fungsi Alih Motor DC 

Selanjutnya fungsi alih tersebut diberi masukan berupa unit step untuk melihat 

respon keluaran dari fungsi alih yang ditunjukan pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Step Response dari Fungsi Alih 

3.5 Penentuan Parameter Kontroler PID dengan PID Tuner pada MATLAB 

Pada penelitian ini untuk menentukan parameter dari kontroler PID akan menggunakan 

toolbox pada MATLAB yaitu PID Tuner. Langkah-langkah untuk mendapatkan parameter 

Kp, Ki, Kd dengan PID Tuner adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan fungsi alih dari motor pompa air DC dengan menggunakan toolbox yang 

ada pada MATLAB. 

2. Fungsi alih di-import pada toolbox PID Tuner. 

3. Setelah itu respon dari motor pompa air akan muncul. Pada penelitian ini respon sistem 

ditunjukan pada Gambar 3.8. 

 
Gambar 3.8 Respon Sistem 
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Pada Gambar 3.8 dapat dilihat sistem memiliki rise time sebesar 1,27 detik, settling 

time sebesar 10,8 detik dan terdapat overshoot sebesar 37,4%. Sedangkan untuk performansi 

sistem yang diinginkan adalah sebagai berikut: 

1. Sistem memiliki nilai rise time kurang dari 1 detik 

2. Settling time pada sistem kurang dari 5 detik 

3. Overshoot tidak lebih dari 20% 

 

4. Langkah selanjutnya adalah mengatur nilai response time dan transient behavior yang 

diinginkan dengan menggunakan tuning tools seperti pada Gambar 3.9. Maka, didapat 

parameter seperti yang ditunjukan pada Tabel 3.2. 

 
Gambar 3.9 Tuning Tools 

Tabel 3.2 Parameter Kontroler 

Parameter Nilai 

Kp 3,156 

Ki 1,0796 

Kd 2,3066 

 

Setelah dilakukan tuning menggunakan PID Tuner, kemudian dilakukan pengujian 

terhadap sistem yang diberi kontroler PID dengan cara memberi masukan unit step pada 

sistem open-loop. 

 

3.6 Perangkat Keras 

Komponen perangkat keras yang digunakan terdiri dari power supply 220V AC to 

12V DC, motor pompa air tipe 365B7 12V DC, arduino UNO, sensor water flow, driver 

motor H-Bridge BTS7960, dan kabel penghubung. Wiring diagram pada perangkat keras 

sistem dapat dilihat pada Gambar 3.10.  

 
Gambar 3.10 Perangkat Keras Sistem 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui sistem yang dirancang sesuai dengan 

yang ditentukan dan mengamati respon sistem yang terjadi. Pengujian pada sistem ini dibagi 

menjadi beberapa bagian, yaitu: 

1. Pengujian Motor Pompa Air dengan PWM 

2. Pengujian sistem open-loop 

3. Pengujian sistem closed-loop 

4.1 Pengujian Motor Pompa Air dengan PWM 

Pengujian motor pompa air dilakukan untuk melihat keluaran debit air dari pompa 

berdasarkan variasi tegangan motor. Motor pompa air pada pengujian ini diatur 

kecepatannya menggunakan variasi tegangan PWM. Setelah melakukan prosedur pengujian 

menggunakan data pada Tabel 3.1, didapatkan hasil dari debit keluaran motor pompa air DC 

seperti yang ditunjukan pada Tabel 4.1.  

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Motor Pompa Air dengan PWM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Duty Cycle (%) PWM 
Debit 

(mL/min) 

0 0 0 

5 13 0 

10 25 0 

15 38 0 

20 51 101,1 

25 64 285,9 

30 77 436,2 

35 90 568,5 

40 102 673,5 

45 115 819,9 

50 127 891 

55 140 1056,9 

60 153 1170 

65 166 1224,6 

70 178 1386 

75 191 1456,5 

80 204 1593,9 

85 217 1620,6 

90 229 1745,1 

95 242 1868,7 

100 255 1947,6 
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Tabel 4.1 menunjukan debit keluaran dari motor pompa air DC yang diberi masukan 

tegangan secara bertahap hingga 12V. Pada PWM sebesar 51 motor pompa air DC mulai 

mengalirkan air, sedangkan pada PWM 0 – 38 motor pompa air DC tidak mengalirkan air, 

yang disebabkan oleh kecilnya arus yang mengalir pada rotor yang mengakibatkan motor 

tidak memiliki cukup gaya untuk memutar rotor. Dari Tabel 4.1, debit keluaran maksimal 

dengan tegangan 12V adalah sebesar 1947,6 mL/min, sedangkan pada spesifikasi motor 

debit keluaran maksimal sebesar 2000 mL/min. Maka, motor pompa air DC mempunyai 

error sebesar 2,65%. 

4.2 Pengujian Sistem Open-loop 

Setelah dilakukan tuning menggunakan PID Tuner, selanjutnya perlu dilakukan 

pengujian sistem pada kondisi open-loop. Hal ini dilakukan untuk melihat respon sistem saat 

diberi sinyal unit step agar sesuai dengan yang diinginkan. Setelah sistem diberi sinyal unit 

step, didapatkan nilai rise time sebesar 0.072 detik, settling time sebesar 0.146 detik, 

overshoot sebesar 3,64%, dan error steady state 2%. Hasil dari pengujian terhadap sistem 

menggunakan kontroler PID dengan memberi masukan unit step pada sistem dapat dilihat 

pada Gambar 4.1. 

 
Gambar 4.1 Respon sistem menggunakan Kontroler PID dengan masukan unit step 

4.3 Pengujian Sistem Closed-loop 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui performansi sistem ketika dalam kondisi 

closed-loop. Setpoint yang ditentukan dalam pengujian ini adalah 500, 1000, 1500, 2000 

mL/min. Tujuan dari pengujian ini untuk melihat respon sistem ketika diberi nilai setpoint 

yang berbeda. Hasil dari pengujian ini dapat dilihat pada sub-bab 4.3.1 – 4.3.4. 
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4.3.1 Respon Sistem dengan Setpoint 500 mL/min 

 

Gambar 4.2 Respon sistem dengan setpoint 500 mL/min 

Gambar 4.2 merupakan respon sistem yang digambarkan dalam bentuk kurva 

keluaran debit air terhadap waktu dengan setpoint 500 mL/min. Dari pengujian ini 

didapatkan nilai overshoot sebesar 2,5%, rise time sebesar 0.074 detik, settling time 

sebesar 0,146 detik, dan nilai error steady state sebesar 0,8%. Nilai error steady state 

didapatkan dengan mencari nilai rata-rata debit keluaran dengan setpoint yang 

ditentukan. 

𝑒𝑠𝑠 (%) =  
|496 − 500|

500
× 100 %  = 0,8 % 

4.3.2 Respon Sistem dengan Setpoint 1000 mL/min 

 
Gambar 4.3 Respon sistem dengan setpoint 1000 mL/min 

Gambar 4.3 merupakan respon sistem yang digambarkan dalam bentuk kurva 

keluaran debit air terhadap waktu dengan setpoint 1000 mL/min. Dari pengujian ini 
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didapatkan nilai overshoot sebesar 2,5%, rise time sebesar 0.075 detik, settling time 

sebesar 0,146 detik, dan nilai error steady state sebesar 0,82%. Nilai error steady 

state didapatkan dengan mencari nilai rata-rata debit keluaran dengan setpoint yang 

ditentukan. 

 

𝑒𝑠𝑠 (%) =  
|991,8 − 1000|

1000
× 100 %  = 0,82 % 

 

Nilai error steady state pada setpoint 1000 mL/min sedikit berbeda dengan 500 

mL/min. Terdapat perbedaan error steady state sebesar 0,02%. Namun, hal ini tidak 

terlalu mempengaruhi dari performansi sistem dan sistem masih dianggap baik. 

4.3.3 Respon Sistem dengan Setpoint 1500 mL/min 

 
Gambar 4.4 Respon sistem dengan setpoint 1500 mL/min 

Gambar 4.4 merupakan respon sistem yang digambarkan dalam bentuk kurva 

keluaran debit air terhadap waktu dengan setpoint 1500 mL/min. Dari pengujian ini 

didapatkan nilai overshoot sebesar 2,5%, rise time sebesar 0.074 detik, settling time 

sebesar 0,146 detik, dan nilai error steady state sebesar 0,86%. Nilai error steady 

state didapatkan dengan mencari nilai rata-rata debit keluaran dengan setpoint yang 

ditentukan. 

 

𝑒𝑠𝑠 (%) =  
|1487 − 1500|

1500
× 100 %  = 0,86 % 
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Nilai error steady state pada setpoint 1500 mL/min sedikit berbeda dengan 

1000 mL/min. Terdapat perbedaan error steady state sebesar 0,04%. Namun, hal ini 

tidak terlalu mempengaruhi dari performansi sistem dan sistem masih dianggap baik. 

4.3.4 Respon Sistem dengan Setpoint 2000 mL/min 

 
Gambar 4.5 Respon sistem dengan setpoint 2000 mL/min 

Gambar 4.5 merupakan respon sistem yang digambarkan dalam bentuk kurva 

keluaran debit air terhadap waktu dengan setpoint 2000 mL/min. Dari pengujian ini 

didapatkan nilai overshoot sebesar 2,5%, rise time sebesar 0.074 detik, settling time 

sebesar 0,146 detik, dan nilai error steady state sebesar 0,8%. Nilai error steady state 

didapatkan dengan mencari nilai rata-rata debit keluaran dengan setpoint yang 

ditentukan. 

 

𝑒𝑠𝑠 (%) =  
|1984 − 2000|

2000
× 100 %  = 0,8 % 

 

Nilai error steady state pada setpoint 2000 mL/min sedikit lebih baik 

dibandingkan dengan setpoint 1000 dan 1500 mL/min. Namun, hal ini tidak terlalu 

mempengaruhi dari performansi sistem dan sistem masih dianggap baik. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis pada penelitian ini, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Performansi sistem dengan menggunakan kontroler PID memiliki nilai rise time 

sebesar 0.0946 detik, settling time sebesar 0.146 detik, dan overshoot sebesar 1.96% 

dengan nilai parameter Kp 3,156, Ki 1,0796, dan Kd 2,3066. Sedangkan performansi 

sistem tanpa menggunakan kontroler PID memiliki nilai rise time sebesar 1.27 detik, 

settling time sebesar 10.8 detik, dan overshoot sebesar 37.4% 

2. Performansi sistem closed-loop sudah sesuai dengan spesifikasi desain yang 

diinginkan. 

3. Perubahan nilai setpoint dari 500 – 2000 mL/min tidak mempengaruhi performansi 

sistem 

5.2 Saran 

Saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah: 

1. Diperlukan parameter dari kontroler dengan metode yang lebih akurat dalam 

penentuannya sehingga mendapatkan hasil yang memuaskan. 

2. Diperlukan pengukuran nilai resistansi dan induktansi belitan pada motor pompa air 

DC agar hasil simulasi lebih akurat. 
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LAMPIRAN 

 
Lampiran 1. Data Sheet Arduino UNO 
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Lampiran 2. Data Sheet Driver Motor BTS7960 
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Lampiran 3. Data Sheet sensor Water Flow YF-S201 

 


