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ABSTRAK

Jefry Sugihatmoko, Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, April 2015, Aplikasi Kontroler PID dalam Pengendalian Suhu
Inkubator Bayi Prematur Berbasis Mikrokontroler ATMega 2560, Dosen
Pembimbing: Ir. Purwanto, M.T., Rahmadwati, ST., MT., Ph.D.

Abstrak - Inkubator bayi prematur merupakan suatu alat untuk memberikan
kehangatan pada suhu bayi prematur. Inkubator ini sangat dikhususkan untuk bayi
prematur, karena bayi tersebut tidak memiliki daya tahan tubuh yang cukup dan
belum mampu untuk mempertahankan suhu tubuhnya dari pengaruh suhu
lingkungan luar. Sekarang ini inkubator menggunakan kontrol on/off dan beberapa
kasus menggunakan metode pengaturan secara manual yang memerlukan
pengamatan secara terus menerus. Hal tersebut cukup tidak efisien. Pada
penelitian ini telah dirancang sistem pengendalian suhu inkubator secara otomatis
dengan menggunakan kontrol PID, sehingga suhu ruang inkubator dapat
menyesuaikan secara otomatis berdasarkan setpoint yang diinginkan. Sistem
pemanasan ruangan inkubator ini menggunakan lampu yang dikontrol oleh
dimmer yang diputar dengan motor DC servo agar dapat menghasilkan suhu panas
sesuai setpoint. Saat suhu mendekati setpoint, suhu akan diratakan keseluruh
ruang inkubator dengan bantuan kipas DC. Setpoint suhu yang digunakan sebesar
37°C. Dari hasil pengujian alat yang telah dilakukan, didapatkan parameter PID
dengan metode satu Ziegler-Nichols yaitu Kp = 12,05, Ki=0,13 , Kd = 271,2.

Kata Kunci: inkubator, bayi prematur, PID, dimmer, Ziegler-Nichols.

viii



BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Bayi Prematur adalah bayi yang lahir dengan usia kehamilan kurang dari
37 minggu. Bayi yang terlahir prematur akan rentan terhadap infeksi penyakit dari
luar karena tidak memiliki ketahanan tubuh yang cukup. Untuk mengoptimalkan
kesehatan tubuhnya diperlukan beberapa cara dengan memperhatikan suhu
tubuhnya, memperhatikan asupan gizinya, memberikan ASI, memberikan
imunisasi.

Menjaga suhu tubuh bayi prematur sangat penting, karena tubuh bayi
prematur belum memiliki pengaturan suhu tubuh yang baik. Apabila hal tersebut
dibiarkan maka bayi akan kehilangan seluruh panas tubuhnya sehingga
mengalami hipotermia. Bayi prematur memerlukan suhu ruang sebesar 36,5°C —
37,5°C agar kesehatan tubuhnya tetap terjaga. Pada umumnya pemberian suhu
tubuh yang hangat pada bayi prematur adalah dengan menggunakan metode
Kangaroo Mother Care (KMC) yaitu sebuah metode perawatan bayi prematur
dengan cara meletakan bayi di pelukan ibunya untuk menyalurkan kehangatan
pada si bayi (Soetrisno Eddy., 2001). Namun metode tersebut tidak dapat
dilakukan ketika si ibu harus meninggalkan bayinya, maka diperlukan sebuah alat
penghangat untuk si bayi yang dapat memberikan kehangatan sesuai dengan suhu
yang diperlukan bayi prematur.

Banyak inkubator bayi yang memberikan suhu yang diperlukan bayi
prematur masih menggunakan kontrol on/off dan beberapa kasus masih
menggunakan metode pengaturan secara manual yang membutuhkan pemantauan
suhu ruang inkubator secara terus menerus, hal itu menyebabkan error suhu
setting dengan suhu aktual tidak dapat dikontrol secara otomatis. Sehingga pada
skripsi ini dibuatlah sebuah alat inkubator bayi prematur dengan metode kontrol
PID. PID adalah kontroler yang merupakan gabungan dari kontroler proporsional,
integral, dan derivatif. Gabungan dari ketiga kontroler tersebut diharapkan dapat
menghasilkan keluaran sistem yang baik karena dapat saling menutupi

kekurangan masing-masing kontroler P,I dan D. Keuntungan dari kontroler PID



adalah sistem yang sederhana sehingga lebih cepat mengambil sebuah keputusan.

Sehingga diharapkan dengan penggunaan PID performa sistem menjadi baik dan

respon sistem menjadi cepat keluaran sistem sesuai yang diinginkan. Dari

beberapa kelebihan kontroler PID tersebut diharapkan alat inkubator bayi

prematur memiliki kontrol suhu yang baik dan otomatis sesuai yang diinginkan.

1.2

1.3

Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah:

1.

Bagaimana merancang inkubator bayi prematur  dengan
mempertahankan suhu ruangan inkubator sesuai dengan setpoint
(37°C) dari pengaruh suhu lingkungan dengan kontroler PID.

Bagaimana merancang sistem inkubator bayi prematur dengan

menggunakan mikrokontroler Atmega2560.

Batasan Masalah

Untuk menjaga agar tidak melebarnya masalah yang dibahas dalam

pembuatan miniatur ini, maka penulis membatasi permasalahan yang dibahas,

yaitu:

Sistem ini merupakan model prototipe inkubator bayi prematur desain
sendiri.

Setpoint suhu yang digunakan 37°C.

Sensor yang digunakan adalah 1 sensor suhu DS18B20.

Digunakan 4 lampu yang diatur menggunakan dimmer dan 2 kipas DC
sebagai sirkulasi udara.

Percobaan dilakukan pada ruangan tidak berAC.

Pembahasan hanya ditekankan dalam pengendalian suhu ruang
inkubator bayi prematur (pengaruh berat badan dan kelembaban udara
tidak dibahas)

Pembahasan ditekankan pada penggunaan kontroler PID pada sistem
dengan metode 1 Ziegler-Nichols, untuk masalah elektrik dan
sistematis tidak dibahas secara mendalam.



1.4  Tujuan

Adapun tujuan dari pembuatan alat ini adalah selain sebagai persyaratan

penyelesaian studi Strata-1 Teknik Elektro Universitas Brawijaya juga memiliki

tujuan khusus yaitu mengendalikan suhu ruang inkubator bayi prematur sesuai

dengan setpoint yang diinginkan (suhu 37°C) menggunakan kontroler PID.

15 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika dari penulisan skripsi ini adalah:

BAB |

BAB Il

BAB II1

BAB IV

BAB V

BAB VI

Pendahuluan

Menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, dan sistematika penulisan.
Tinjauan Pustaka

Menjelaskan dasar teori penunjang penelitian yang ada
pada alat ini, yang terdiri dari teori dasar tentang bayi
prematur, inkubator, Arduino Mega, motor servo, dimmer,
sensor suhu dan kontroler.

Metodologi Penelitian

Membahas metode penelitian dan perencanaan alat.
Perancangan Sistem

Membahas perancangan sistem pengendali suhu pada
inkubator bayi prematur berbasis Arduino Mega. Setelah
itu, bagaimana menerapkannya dalam sistem secara
keseluruhan.

Pengujian Alat

Membahas hasil pengujian sistem dan analisa data secara
keseluruhan terhadap alat yang telah direalisasikan.
Kesimpulan dan Saran

Menjelaskan tentang pengambilan kesimpulan sesuai
dengan hasil perancangan dan pengujian alat serta saran-
saran yang diperlukan untuk melakukan pengembangan

aplikasi selanjutnya.



BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai teori teori yang menunjang dalam
perancangan pengendalian suhu pada inkubator bayi prematur berbasis

mikrokontroler ATmega 2560.

2.1  Bayi Prematur

Bayi prematur adalah bayi yang lahir dengan usia kehamilan kurang dari
37 minggu. Bayi yang terlahir prematur akan rentan terhadap infeksi penyakit dari
luar karena tidak memiliki ketahanan tubuh yang cukup. Untuk mengoptimalkan
kesehatan tubuhnya diperlukan beberapa cara dengan memperhatikan suhu
tubuhnya, memperhatikan asupan gizinya, memberikan ASI, memberikan
imunisasi.

Menjaga suhu tubuh bayi prematur sangat penting, karena tubuh bayi
prematur belum memiliki pengaturan suhu tubuh yang baik. Apabila hal tersebut
dibiarkan maka bayi akan kehilangan seluruh panas tubuhnya sehingga
mengalami hipotermia. Bayi prematur memerlukan suhu ruang 36,5°C — 37,5°C
agar kesehatan tubuhnya tetap terjaga. Pada umumnya pemberian suhu tubuh yang
hangat pada bayi prematur adalah dengan menggunakan metode KMC (Kangaroo
Mother Care) yaitu sebuah metode perawatan bayi prematur dengan cara
meletakan bayi di pelukan ibunya untuk menyalurkan kehangatan pada si bayi
(Soetrisno Eddy., 2001). Namun metode tersebut tidak dapat dilakukan ketika si
ibu harus meninggalkan bayinya, maka diperlukan sebuah alat penghangat untuk
si bayi yang dapat memberikan kehangatan sesuai dengan suhu yang diperlukan

bayi prematur yang disebut inkubator.

2.2 Inkubator Bayi
Inkubator Bayi merupakan salah satu alat elektromedik yang berfungsi
memberikan perlindungan pada bayi yang terlahir prematur dengan cara

memberikan suhu yang stabil agar panas tubuh bayi tetap terjaga.



Umumnya inkubator bayi dirancang secara otomatis sehingga suhu dalam
ruangan tetap stabil. Inkubator bayi memiliki tempat kontrol yang terbagi menjadi
2 bagian (bagian atas dan bagian bawah). Bagian atas umumnya sebagai tempat
peletakan sensor suhu, display dan peralatan elektronik. Pada bagian bawah
umumnya digunakan sebagai tempat aktuator pemanas (heater) dan kipas untuk
sirkulasi dan perata suhu udara.

4.3  Arduino Mega 2560
Arduino Mega 2560 adalah papan mikrokontroler berbasiskan ATmega
2560. Arduino Mega 2560 memiliki 54 pin digital input/output, sedangkan 15 pin
lainnya digunakan sebagai output PWM, 16 pin sebagai input analog, dan 4 pin
sebagai UART (port serial hardware), 16 MHz kristal osilator, koneksi USB,
power jack, ICSPheader, dan tombol reset. Ini semua yang diperlukan untuk
mendukung mikrokontroler. Cukup dengan menghubungkannya ke komputer
melalui kabel USB atau power dihubungkan dengan adaptor AC-DC atau baterai
untuk mulai mengaktifkannya. Arduino Mega 2560 kompatibel dengan sebagian
besar shield yang dirancang untuk Arduino Duemilanove atau Arduino Diecimila.
Arduino Mega 2560 adalah versi terbaru yang menggantikan versi Arduino Mega.
Pin POWER pada board Arduino Mega 2560 diantaranya adalah:
1. VIN. Tegangan masukan untuk board Arduino ketika menggunakan
catu daya eksternal (berbeda dengan 5V yang berasal dari konektror
USB atau sumber tegangan yang telah disesuaikan).
2. 5V. Pin output ini mengeluarkan tegangan sebesar 5V yang telah
disesuaikan menggunakan regulator yang berasal dari board Arduino.
Board Arduino dapat dicatu dengan daya yang berasal dari power jack
DC (7-12V), konektor USB (5V), atau pin VIN yang terdapat pada
board (7-12V). Mencatu daya pada pin 5V dan 3,3V akan merusak
regulator dan board Arduino.
3. 3,3V. Merupakan catu daya sebesar 3,3V yang dihasilkan oleh
regulator pada board Arduino.
4. GND. Merupakan pin ground.



IOREF. Pada board Arduino, pin ini menyediakan tegangan referensi
yang dioperasikan oleh mikrokontroler. Shield yang telah dikofigurasi
dengan baik dapat membaca tegangan pin IOREF dan dapat memilih
catu daya yang sesuai atau dapat mengaktifkan tegangan translasi pada

output yang bekerja pada 5V atau 3,3V.

Gambar 2.1 menunjukkan bentuk fisik Arduino Mega 2560.

44
26
el B
0 4
L
A0 4
v«
"¢
0 «
a2
a4
o .
LLE
M

Gambar 2.1 Arduino Mega

44  Sensor Suhu DS18B20
DS18B20/WPRF adalah sensor temperatur digital yang dapat dihubungkan

dengan mikrokontroler lewat antarmuka 1-Wire. Sensor ini dikemas secara khusus

sehingga kedap air, cocok digunakan sebagai sensor di luar ruangan / pada

lingkungan dengan tingkat kelembaban tinggi. Bentuk fisik sensor ini dapat

dilihat pada Gambar 2.2. Sensor ini menggunakan IC DS18B20 dari Dallas

Semiconductor (sekarang bagian dari Maxim Integrated sejak akuisisi tahun
2001), dengan fitur sbb:

1.

Antarmuka 1-Wire yang hanya membutuhkan 1 pin /O
untuk komunikasi (plus GND).

Memiliki nomor identifikasi unik (64 bit), memudahkan aplikasi
pendeteksi suhu multi yang terdistribusi.

Tidak membutuhkan komponen eksternal tambahan selain 1 buah
pull-up resistor.

Catu daya dapat dipasok dari jalur data dengan tegangan antara 3
hingga 5,5 Volt DC.

Tidak membutuhkan daya pada mode siaga



6. Dapat mengukur suhu antara -55°C hingga 125°C dengan akurasi
0,5°C pada -10°C s.d. +85°C

7. Resolusi termometer dapat diprogram dari 9 hingga 12 bit (resolusi
0,0625°C)

8. KLK gaya magnet yang akan mengalir arus eddy. Setiap logam
biasanya memiliki hambatan listrik, dan arus yang mengalir dalam
logam tersebut akan menghasilkan joule Kecepatan pendeteksian suhu
pada resolusi maksimum kurang dari 750 ms

9. Memiliki memori non-volatile untuk penyetelan alarm

>

Gambar 2.2 Sensor Suhu DS18B20
Dalam Gambar 2.3 ditunjukan skema sensor suhuDS28B20.

DS18s20
I i

Motor servo adalah motor dengan sistem closed feedback yang berarti

.7k

Gambar 2.3 Skema Sensor Suhu DS18B20

4.5 Motor Servo

posisi dari motor akan diinformasikan kembali ke rangkaian kontrol yang ada
dalam motor servo. Motor ini terdiri atas sebuah motor, serangkaian internal gear,
potensiometer dan rangkaian kontrol. Potensiometer berfungsi untuk menentukan

batas sudut putaran servo. Sedangkan sudut sumbu motor servo diatur



berdasarkan lebar pulsa yang dikirim melalui kaki sinyal dari kabel motor.
Gambar fisik dari motor servo dapat dilihat dalam Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Motor Servo

Motor servo mampu bekerja dua arah yaitu CW (clockwise) atau searah
jarum jam dan CCW (counter clockwise) atau berlawanan arah jarum jam yang
arah dan sudut pergerakan rotornya dapat dikendalikan hanya dengan memberikan
pengaturan duty cycle sinyal PWM (pulse width modulation) pada bagian pin
kontrolnya. Secara umum terdapat dua jenis motor servo, yaitu:

e Motor Servo Standard 180°

Motor servo jenis ini merupakan motor yang hanya mampu bergerak
dua arah (CW dan CCW) dan mempunyai defleksi masing-masing sudut
mencapai 90° sehingga total defleksi sudut dari kanan — tengah — Kiri
adalah 180°.

e Motor Servo Continuous

Motor servo jenis ini mampu bergerak dua arah (CW dan CCW) dan
tanpa batasan defleksi sudut putar (dapat berputar secara kontinyu)
sehingga motor ini berputar 360°.

46  PWM (Pulse Width Modulation)
PWM (Pulse Width Modulation) digunakan untuk mengatur sudut putaran
motor servo. Teknik PWM (pulse width modulation) untuk mengatur sudut motor

servo dapat dilihat dalam Gambar 2.5.



Lebar Pulsa Sinyal Kontrol Servo Sudut
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Gambar 2.5 Pengaturan Sudut Motor Servo

1 ms

—_—

Dalam Gambar 2.5 diasumsikan bahwa saat diberikan sinyal periodik
dengan lebar 1 ms maka motor servo akan bergerak dengan sudut 0° jika diberi
sinyal 1.5 ms maka motor servo akan bergerak dengan sudut 90°, dan jika diberi
sinyal 2 ms maka motor servo akan bergerak dengan sudut 180°. Perhitungan

rumus motor servo akan ditunjukkan persamaan sebagai berikut:

S =D (3=) + 1000 s atau
S = (5.555)D + 1000 ps (2-1)

Dimana:
S = Lebar Pulsa dalam ps
D = Sudut putar servo dalam derajat

4.7  Dimmer

Dimmer merupakan alat kontrol yang dapat memberikan tingkat cahaya
lampu dan daya lampu yang variasi. Maksudnya, nyala lampu bisa diatur dari
yang paling gelap (mati), remang-remang sampai yang paling terang. Dimmer
selalu menggabungkan peredupan elektronik dengan sebuah saklar sama
pentingnya keduannya disebut saklar-dimmer.

Ada dua jenis dimmer yaitu dimmer geser dan dimmer rotasi. Pada jenis
dimmer geser, pengaturannya berupa saklar sentuh dengan saklar dimmer yang
terpisah. Sedangkan dimmer geser, pengaturannya berupa tombol untuk
menyalakan dan tombol memadamkan dengan cara memutar saklar pada dimmer.
Berikut dimmer rotasi dengan range 0-220V. Bentuk fisik dari dimmer elektrik

tipe rotasi dapat dilihat dalam Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Dimmer rotasi

4.8  Kontroler

Sistem pengendalian dirancang untuk melakukan dan menyelesaikan tugas
tertentu. Syarat utama sistem pengendalian adalah harus stabil. Di samping
kestabilan mutlak, maka sistem harus memiliki kestabilan secara relatif, yakni
tolak ukur kualitas kestabilan sistem dengan menganalisis sampai sejauh mana
batas-batas kestabilan sistem tersebut jika dikenai gangguan (Ogata K.,1997).
Selain itu analisis juga dilakukan untuk mengetahui bagaimana kecepatan sistem
dalam merespons input, dan bagaimana peredaman terhadap adanya lonjakan
(overshoot). Suatu sistem dikatakan stabil apabila diberi gangguan maka sistem
tersebut akan kembali ke keadaan steady state dimana output berada dalam
keadaan tetap seperti tidak ada gangguan. Sistem dikatakan tidak stabil jika output
berosilasi terus menerus ketika dikenai suatu gangguan. Karena suatu sistem
pengendalian biasanya melibatkan penyimpanan energi maka output sistem ketika
diberi suatu input, tidak dapat mengikuti input secara serentak, tapi menunjukkan
respons transien berupa suatu osilasi teredam sebelum mencapai steady state.

Dalam sistem pengendalian terdapat 2 macam loop:

1. Pengendalian dengan Loop Terbuka

Sistem kontrol loop terbuka adalah sistem kontrol yang keluarannya

tidak berpengaruh pada aksi pengontrolan. Jadi pada sistem kontrol loop

terbuka, keluaran tidak diukur atau diumpan balikan untuk dibandingkan

dengan masukan.

2. Pengendalian dengan Loop Tertutup
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Sistem kontrol loop tertutup adalah sistem kontrol yang keluarannya
mempunyai pengaruh langsung pada aksi pengontrolan. Sistem ini disebut
juga sistem kontrol yang menggunakan umpan balik untuk memperkecil

kesalahan sistem.

4.8.1 Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding/proporsional
dengan besarnya sinyal kesalahan/error. Dapat dikatakan bahwa keluaran
kontroler proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional
dengan masukannya. Perubahan sinyal masukan akan segera menyebabkan
sistem secara langsung mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya.

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada blok diagram pada Gambar 2.7.

Dt elt mit)
Inpu t@ () A Kp . (r

)

Gambar 2.7 Diagram Blok Kontroler Proposional (Ogata K., 1997)

Pada gambar diatas menunjukan blok diagram yang menggambarkan
hubungan antara input (besaran yang diinginkan),besaran aktual dengan besaran
keluaran kontroler proporsional,dan besaran kesalahan (error). Sinyal kesalahan
(error) merupakan selisih antara besaran setting dengan besaran aktualnya.

Pada pengendali proporsional hubungan antara keluaran kontroler m(t)

dan sinyal kesalahan e(t) adalah sebagai berikut:

m(t) = Kp e(t) (2-2)

Dengan Kp adalah penguatan proporsional, keluaran m(t) hanya
bergantung pada Kp dan error,semakin besar error maka semakin besar koreksi
yang dilakukan. Penambahan Kp akan menaikan penguatan sistem sehingga
dapat digunakan untuk memperbesar kecepatan respon dan mengurangi

kesalahan keadaan mantap.
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4.8.2 Kontroler Integral

Kontroler integral berfungi mengurangi kesalahan keadaan mantap yang
dihasilkan pada kontroler proporsional sebelumnya. Jika sebuah plant tidak
memiliki unsur integrator (1/s), kontroler proporsional tidak mampu menjamin
keluaran sistem dengan kesalahan keadaan mantapnya nol.

Kontroler integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral.
Keluaran kontroler sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan
nilai sinyal kesalahan. Keluaran kontroler ini merupakan jumlah yang terus
menerus dari perubahan masukanya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami
perubahan,keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan

masukan. Gambar 2.8 menunjukan blok diagram kontroler integral.

Input e(t) _ mi(t)
- b@ > ki | e(t) di »

Gambar 2.8 Diagram Blok Kontroler Integral (Ogata K., 1995:158)
Nilai keluaran kontroler m(t) sebanding dengan integral sinyal kesalahan

e(t), sehingga didapatkan persamaan :

dm(t)
It = Ki.e(t)
m() = Ki [, e(t)dt (2-3)

Dengan Ki adalah konstanta integral. Jika sinyal kesalahan e(t)=0, maka

am(

laju perubahan sinyal kendali integral Tt) = (0 atau sinyal keluaran kendali

akan tetap berada pada nilai yang dicapai sebelumnya. Aksi kontrol integral
digunakan untuk menghilangkan kesalahan posisi dalam keadaan mantap (error

steady state) tanpa memperhitungkan kecepatan respon.
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4.8.3 Kontroler Derivatif

Kontrol derivatif memiliki sifat seperti halnya suatu operasi
derivatif/diferensial. Perubahan yang mendadak pada masukan kontroler,akan
mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan cepat. Gambar 2.9 berikut

menunjukan blok diagram kontroler derivatif.

Input 8  dats m(t)

F

Gambar 2.9 Blok diagram kontroler derivatif (Ogata K., 1995:177)

Nilai keluaran kontroler m(t) sebanding laju sinyal kesalahan dZ—(tt)
Hubungan ini dapat di tulis sebagai:
m(t) = Kd d‘;—(tt) (2-4)

Kontroler derivatif akan memberikan sinyal kendali keluaran m(t)=0,
untuk sinyal kesalahan e(t) yang konstan sehingga kontroler derivatif tidak
mempengaruhi keadaan mantap. Kontroler derivatif digunakan untuk
memperbaiki atau mempercepat respon transien sebuah sistem serta dapat
meredam osilasi.

Berdasarkan karakteristik kontroler tersebut,kontroler derivatif umumnya
dipakai untuk mempercepat respon awal suatu sistem,tetapi tidak memperkecil
kesalahan pada keadaan tunaknya. Kerja kontroler derivatif hanyalah efek dari
lingkup yang sempit, yaitu pada periode peralihan. Oleh sebab itu kontroler

derivatif tidak bisa digunakan sendirian/tanpa kontroler lainya.

4.8.4 Kontroler Proporsional Integral Derivatif (PI1D)
Gabungan kontroler proporsional, integral, derivatif mempunyai
keunggulan dibandingkan dengan masing - masing dari tiga kontroler tersebut.

Masing — masing kontrol P, I, dan D berfungsi mempercepat reaksi sistem,
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menghilangkan offset, dan mendapatkan energi ekstra ketika terjadi perubahan
load.

Persamaan kontroler PID ini dapat dinyatakan dalam persamaan :

h| Kp rt de(t)
m(t) = Kye(t) + 7 Jo e(t)dt + K, T, R (2-5)
Dalam transformasi Laplace dinyatakan dalam persamaan :
6 —ad \
) —Kp(1+TilS+ Td.s) (2-6)

Ti adalah waktu integral dan Td adalah waktu derivatif. Gambar 2.10

menunjukan diagram blok kontroler PID.

KP ~elf) —l
Desired State  e(f) Contol Signal

[}
—+- KJ.-LDE(I) Fw ) M
Ky dew J

Feedback Signal

Measured State

Gambar 2.10 Diagram Blok Kontroler PID (Ogata K., 1997)

4.8.5 Metode Kontrol Proporsional Integral Derivatif (PID)

Metode yang digunakan dalam perancangan ini menggunakan metode
Ziegler-Nichols. Ziegler dan Nichols mengemukakan aturan-aturan untuk
menentukan nilai dari gain proporsional Kp, waktu integral Ti, dan waktu
derivatif Td berdasarkan karakteristik respon transien dari plant yang diberikan.
Penentuan parameter kontrol PID atau penalaan kontrol PID tersebut dapat
dilakukan dengan bereksperimen dengan plan (Ogata, K., 1997).

Terdapat dua metode vyang disebut dengan aturan penalaan
ZieglerNichols, pada kedua metode tersebut memiliki tujuan yang sama yaitu
untuk mencapai 25% maximum overshoot pada respon unit step, ditunjukkan
dalam Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Kurva Respon Unit Step yang Menunjukkan 25% Maximum Overshoot
(Ogata K., 1997)

1. Metode Pertama
Metode pertama atau sering disebut metode kurva reaksi, respon dari
plan dapat dapat diperoleh secara eksperimental dengan masukan berupa

unit step, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.6.

EEE——
= Plan -
uft) eft)

Gambar 2.12 Respon Plan Terhadap Masukan Berupa Unit Step
(Ogata K., 1997)

Jika dalam plan tersebut terdapat integrator atau dominan complex
conjugate poles, maka kurva respon unit step berbentuk seperti huruf S,
seperti ditunjukkan dengan Gambar 2.13. jika respon tidak memberikan
bentuk kurva S, maka metode ini tidak berlaku.(Ogata K., 1997).

o) p
/™ Garis tangen pada
/" titikk pembelokan
/
K
0 =~ =
4
- [ |.~ T: -

Gambar 2.13 Kurva Respon yang Berbentuk S (Ogata K., 1997)
Kurva berbentuk S tersebut dapat dikarakteristikkan menjadi dua

konstanta yaitu waktu tunda L dan konstanta waktu T. Waktu tunda dan
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konstanta waktu ditentukan dengan menggambar sebuah garis tangent
pada titik pembelokan dari kurva S, dan menentukan perpotongan antara
garis tangent dengan sumbu waktu t dan sumbu c(t) =K, seperti yang
telah ditunjukkan dalam Gambar 2.13.

Fungsi alih C(s)/U(s) dapat dilakukan pendekatan dengan sistem
orde satu dengan persamaan sebagai berikut:

C(s) _ Ke'ls
U(s)  Ts+1

(2-7)

Ziegler dan Nichols Nichols menyarankan untuk menentukan nilai-
nilai dari Kp, Ti dan Td berdasarkan pada formula yang ditunjukkan
dalam Tabel 2.1 (Ogata K., 1997)

Tabel 2.1 Aturan Penalaan Ziegler-Nichols Berdasarkan Respon Unit Step dari
Plan (Ogata K., 1997)

Tipe K, T, Td
Kontrol
P Z a0 0
L
Pl 0,0~ L 0
£ 0,3
PID 12Z 2L 0.5L
L

2. Metode Kedua

Dalam metode kedua Ziegler-Nichols, mula-mula yang dilakukan
adalah membuat Ti = o dan Td = 0. Kemudian hanya dengan
menggunakan tindakan kontrol proporsional, harga ditingkatkan dari nol
ke suatu nilai kritis Kcr, disini mula-mula keluaran memiliki osilasi yang
berkesinambungan  (Jika  keluaran  tidak  memiliki  osilasi
berkesinambungan untuk nilai Kp manapun yang telah diambil, maka
metode ini tidak berlaku). Dari keluaran yang berosilasi secara
berkesinambungan, penguatan kritis Kcr dan periode Pcr dapat

ditentukan.
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Diagram blok sistem loop tertutup dengan kontrol proporsional
ditunjukkan dalam Gambar 2.14 dan untuk osilasi berkesinambungan

dengan periode Pcr ditunjukkan dalam Gambar 2.15.

+\r " K, Plant .

Gambar 2.14 Sistem Loop Tertutup dengan Kontrol Proporsional
(Ogata K., 1997)

L

be(t)

Gambar 2.15 Osilasi Berkesinambungan dengan Periode Pcr
(Ogata K., 1997)

Ziegler dan Nichols menyarankan penyetelan nilai parameter Kp, Ti,

dan Td berdasarkan rumus yang telah diperlihatkan dalam Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Aturan Dasar Ziegler-Nichols Berdasarkan Critical Gain (Kcr)
dan Critical Period (Pcr) (Ogata K., 1997)

Tipe Kontrol K, T, Td
P 0.5 Ker 0 0
PI 0.45 Ker 2L per 0
1.2

PID 0.60 Ker 0.5 Per 0.125 Per




BAB Il

METODE PENELITIAN

Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan
penelitian yang terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan langkah-langkah
untuk menyelesaikan masalah tersebut. Metode yang digunakan dapat diuraikan
sebagai berikut:

3.1  Studi Literatur

Studi literatur digunakan untuk mempelajari teori dan ilmu pengetahuan
yang berhubungan dengan permasalahan yang akan diteliti. Sumber literatur
diperoleh dari buku, jurnal, serta studi terhadap penelitian terdahulu yang terkait

dengan topik utama dalam penelitian.

3.2 Penentuan Spesifikasi Alat
Spesifikasi alat secara umum ditetapkan terlebih dahulu sebagai acuan
dalam perancangan selanjutnya. Spesifikasi alat yang direncanakan adalah sebagai
berikut :.
e Desain prototipe inkubator bayi prematur berukuran 60 cm x 45 cm X
60 cm.
e Menggunakan satu buah motor DC servo sebagai pemutar dimmer.
e Menggunakan 4 buah lampu pijar masing-masing 60 watt sebagai
pemanas.
e Menggunakan driver kipas DC yang digunakan adalah optocoupler
p521.
e Menggunakan 2 buah kipas DC sebagai alat bantu sirkulasi dan perata
suhu ruang.
e Menggunakan 1 sensor suhu DS18B20.
e Mikrokontroler yang digunakan Arduino Mega 2560.

e Kontroler yang digunakan adalah kontroler PID.

18



19

3.3  Perancangan Sistem

Setelah semua komponen pada alat sudah terhubung sesuai dengan

diagram blok sistem yang telah dirancang dan program software sudah dibuat,

maka diadakan pengujian dan analisa alat sebagai berikut :

i

2
3
4.
5

Pengujian setiap blok rangkaian.

Kalibrasi pada sensor yang digunakan.

Penggabungan semua blok rangkaian menjadi sebuah sistem.
Pengujian alat secara keseluruhan.

Evaluasi dan analisa pengujian sistem yang didapat.

3.4  Pengambilan Kesimpulan

Kesimpulan diambil berdasarkan data yang didapat dari hasil pengujian

sistem secara keseluruhan. Apabila hasil yang didapatkan sesuai dengan yang

direncanakan sebelumnya, maka sistem kendali tersebut telah berhasil memenuhi

harapan

dan dapat dikembangkan untuk penelitian selanjutnya untuk

disempurnakan.



BAB IV

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Perancangan dan pembuatan dalam skripsi ini bertujuan untuk merancang

beberapa perangkat maupun alat secara keseluruhan. Perancangan perangkat

tersebut meliputi perancangan perangkat keras maupun perancangan perangkat

lunak. Sedangkan pembuatan bertujuan untuk menghasilkan semua perangkat

pendukung maupun alat secara keseluruhan.

4.1  Diagram Blok Sistem

Pada perancangan alat diperlukan perancangan blok diagram sistem yang

dapat menjelaskan sistem secara garis besar dan diharapkan alat dapat bekerja

sesuai dengan rencana. Blok diagram tersebut dapat dilihat dari Gambar 4.1

Driver + Kipas

berikut.
+
Setpoint Arduino Mega
(Suhu 37°C) 2560

Gangguan

{ Motor Servo

I

Suhu
Ruang

s Output

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem Pengendalian Suhu (Perancangan)

Keterangan dari blok diagram di atas adalah sebagai berikut :

Sensor DS18B20 |«

1. Setpoint sistem adalah suhu sebesar 37°C.

2. Pusat pengendalian sistem adalah mikrokontroler ATmega 2560

“(Suhu 37°C)

yang memberikan sinyal (PWM) Pulse Width Modulation pada motor

DC servo.

3. Sinyal dari motor servo tadi kemudian menggerakan dimmer sehingga

dapat mengatur panas yang dihasilkan oleh lampu.

4. Sensor DS18B20 digunakan sebagai feedback sistem.

20
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4.2  Spesifikasi Alat
Spesifikasi sistem pengendalian suhu ruang inkubator bayi prematur

menggunakan kontrol PID berbasis ATmega 2560 :

(Y

8.

Desain inkubator bayi prematur berukuran 60 cm x 45 cm x 60 cm.
Terdiri dari ruang inkubator dan ruang pemanas.

Ruang inkubator menggunakan bahan acrylic berukuran 60 cm x 45
cm x 40 cm.

Ruang pemanas menggunakan bahan kayu berukuran 60 cm x 45 cm
x 20 cm.

Pengaturan panas lampu ditentukan dengan putaran dimmer yang
diatur besar sudutnya oleh motor DC servo.

Pengaturan sirkulasi udara menggunakan kipas DC, dengan kecepatan
putaran kipas DC ditentukan menggunakan driver.

Sensor yang digunakan adalah sensor suhu DS18B20.

Digunakan 4 buah lampu bohlam yang masing — masing sebesar 60
watt sebagai pemanas ruangan inkubator.

Pengendalian sistem adalah mikrokontroler ATmega 2560.

Skema perancangan sistem dapat dilihat pada Gambar 4.2 :

Fuang Inkubator

Sensor Subu

Mikrokontroler
ATMega 2560

DE18B20

Motor Serva —

Dimumer

—

Gambar 4.2 Desain Perancangan Alat

4.3  Prinsip Kerja Sistem

Cara kerja sistem adalah sebagai berikut :

ol

Catu daya yang digunakan terdiri atas :
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a. Catu daya 5V DC digunakan sebagai catu daya sensor DS18B20
dan motor DC servo.

b. Catu daya £ 12V DC digunakan sebagai catu daya untuk Kipas
DC.

c. Catu daya 220V AC digunakan sebagai catu daya untuk 4 lampu
bohlam yang masing — masing 60 watt.

2. Sensor DS18B20 adalah sensor suhu yang memiliki keluaran digital
sehingga dapat langsung dihubungkan ke mikrokontroler ATmega
2560 dengan menambahakan resistor 4,7 kQ dengan rentang suhu
pengukuran -125°C hingga 125°C.

3. Mikrokontroler ATmega 2560 menerima sinyal digital melalui
komputer yang diolah menggunakan software Arduino 1.0.6 sehingga
dapat menghasilkan sinyal digital berupa PWM.

4. Sinyal digital dari mikrokontroler ATmega 2560 digunakan untuk
mengaktifkan sensor DS18B20 dan kipas DC.

5. PWM keluaran dari mikrokontroler ATmega 2560 digunakan sebagai
sinyal kontrol untuk motor DC servo.

4.4 Perancangan Perangkat Keras

Berdasarkan diagram blok perancangan alat yang telah disusun,
perancangan perangkat keras meliputi sensor DS18B20, rangkaian motor DC
servo, rangkaian kipas DC, modul Arduino Mega 2560, dan penentuan parameter
penguatan kontroler. Di bawah ini merupakan penjelasan masing — masing

perancangan perangkat keras dalam penelitian ini.

4.4.1 Perancangan Sensor DS18B20

Berdasarkan teori yang didapat dari datasheet DS18B20 termasuk ke
dalam sensor temperatur digital yang mana dapat dicatu dengan tegangan 3 — 5
V dan harus diberi resistor sebesar 4,7 kQ yang diparalel pada pin data I/O dan
pin VVcc. Dapat dilihat pada gambar 4.3 berikut :
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Gambar 4.3 Perancangan Sensor DS18B20

4.4.2 Perancangan Motor DC Servo
Pada dasarnya motor DC servo mendapat sinyal PWM dengan tegangan

maksimal 6V. Arduino Mega 2560 merupakan mikrokontroler yang memberikan
sinyal PWM dengan tegangan 5 V sehingga motor servo tersebut dapat

dioperasikan secara langsung.

4.4.3 Perancangan Kipas DC
Perancangan kipas dalam skripsi ini menggunakan kipas DC 12V.

Karena Arduino Mega 2560 hanya memiliki catu dengan tegangan 5 V maka
digunakan power supply lain. Dalam skripsi ini digunakan power supply 220 V
to 9 V sebagai tegangan masukan pada driver kipas. Driver kipas yang
digunakan pada skripsi terdiri dari Optocoupler P521 dan MOSFET IRF9540N.
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Gambar 4.4 Driver Kipas DC
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4.4.4 Modul Arduino Mega 2560

Pada skripsi ini digunakan Arduino Mega 2560 sebagai pengolah data
dalam proses pengaturan motor DC servo untuk menggerakan dimmer sehingga
lampu dapat memberikan panas yang sesuai pada ruang inkubator. Konfigurasi
kaki 1/0 dari Arduino Mega 2560 ditunjukan dalam Gambar 4.5

J
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Gambar 4.5 Desain Sistem Arduino Mega 2560

4.4.5 Perancangan Kontroler

Untuk memenuhi tujuan performansi loop yang diinginkan, maka perlu
ditambahkan kontroler pada sistem tersebut. Kontroler yang dipilih ialah
Proporsional Integral Derivatif (PID). Kontroler proporsional integral derivatif
dipilih karena karakteristik plant tersebut membutuhkan kontrol yang cepat dan
meminimalkan overshoot untuk dapat menghasilkan suhu ruang inkubator yang
kondusif.

Dalam skripsi ini diketahui karakteristik plant tanpa menggunakan
kontroler yaitu dengan memanaskan suhu ruang inkubator secara maksimal
dengan memutar dimmer secara maksimal (sebesar 180°) sesuai dengan sudut
putar maksimal motor DC servo, kemudian mematikanya (mengembalikan ke
sudut 0° / off) ketika suhu ruang inkubator mencapai setpoint yaitu 37°C.

Berdasarkan grafik karakteristik dalam Gambar 4.6 , ketika dimmer

dimatikan pada suhu 37°C, suhu ruang inkubator tetap mengalami kenaikan
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sampai 37,25°C. Sehingga dapat diketahui bahwa beda suhu (lagging
temperature) mencapai 0,25°C.

Waktu yang diperlukan alat tersebut untuk mencapai suhu 37°C adalah
582 detik atau 9,7 menit menit. Grafik plant dalam Gambar 4.6 menunjukan
bahwa bentuk kurva karakteristik plant menyerupai huruf S (S-shaped curve)
sehingga dapat digunakan tuning Kp, Ki, dan Kd menggunakan metode 1
Ziegler-Nichols.
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Gambar 4.6 Grafik Respon Karakteristik Suhu Ruang
Inkubator Bayi Prematur

Setelah mendapatkan bentuk kurva S secara eksperimental kemudian
dilakukan langkah untuk menentukan nilai L dan T seperti yang pada Gambar
4.7 berikut:
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Gambar 4.7 Metode 1 Ziegler-Nichols (Perancangan)
Langkah menentukan tuning parameter dengan metode 1 Ziegler-Nichols
adalah sebagai berikut:

1. Menarik garis tangent pada titik infleksi yang menyerupai garis lurus
pada grafik karakteristik plant seperti pada Gambar 4.7.

2. Menentukan perpotongan garis tangent terhadap sumbu waktu t
untuk mendapatkan nilai L.

3. Menentukan perpotongan garis tangent terhadap sumbu lagging
temperature untuk mendapatkan nilai T.

4. Setelah mendapatkan nilai L dan T kemudian menentukan nilai Kp,
Ti dan Td sesuai ketentuan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Aturan Metode 1 Ziegler-Nichols (Ogata K., 1997)

Tipe K, T; Td
Kontrol
P Z a0 0
L
P1 0,9- L 0
£ 0,3
PID 1‘35 2L 05L

Berdasarkan Gambar 4.7 diperoleh nilai L = 45 dan nilai T = 452
sehingga dapat diketahui :

K —12T—12452—12053
p_ ’ L_ ) 45_ ’
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Ti =2L = 2x45 =90

Td =0,5L = 0,5x45 = 22,5

Setelah mendapatkan nilai Ti dan Td maka selanjutnya mencari nilai Ki
dan Kd dengan cara :

Kd = KpTd = 12,05 x 22,5 = 271,2

Sehingga telah didapatkan Kp, Ki dan Kd melalui metode 1 Ziegler-
Nichols sebesar Kp = 12,053, Ki = 0,134, dan Kd = 271,2.

4.5 Perancangan Perangkat Lunak

= 0,134

Perancangan perangkat lunak berkaitan dengan flowchart ladder diagram.
Gambar 4.8 adalah flowchart keseluruhan sistem.
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Gambar 4.8 Flowchart Keseluruhan Sistem (Perancangan)



BAB V

PENGUJIAN DAN ANALISIS

Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk menentukan apakah alat yang

telah dibuat berfungsi dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian

pada sistem

ini meliputi pengujian setiap blok maupun pengujian secara

keseluruhan. Pengujian setiap blok ini dilakukan untuk menemukan letak

kesalahan dan mempermudah analisis pada sistem apabila alat tidak bekerja sesuai

dengan perancangan.
5.1  Pengujian Sensor DS18B20
1. Tujuan

Mengetahui kemampuan pembacaan sensor DS18B20 terhadap

perubahan suhu dengan melihat hasil pembacaan sensor yang ditampilkan.

2. Peralatan yang Digunakan

Sensor DS18B20

Laptop

Arduino Mega2560

Inkubator hasil desain sendiri

4 Lampu masing-masing 60 watt
Termometer Digital Krisbow KW06-308

3. Langkah Pengujian

a.
b.

Menyusun 4 lampu secara paralel pada bagian pemanas inkubator.
Menghubungkan sensor dan resistor 4,7kQ dengan Arduino Mega
2560.

. Menghubungkan steker yang terhubung dengan lampu pada

tegangan PLN 220 V.

Memanaskan suhu ruang inkubator dengan menyalakan lampu.
Mengaktifkan serial monitor pada software Arduino 1.0.6

Mengamati dan mencatat setiap perubahan suhu berdasarkan suhu

termometer sebagai acuan.

4. Hasil pengujian dan Analisis

Hasil pengujian sensor DS18B20 ditunjukkan dalam Tabel 5.1

28



Tabel 5.1 Hasil Pengujian Sensor DS18B20
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NO Termometer Pengujian Rata rata Error
(°C) 1 2 3 4 5 (°C) (°C)

1 25 25,26 25,33 25,28 25,21 | 25,27 25,27 0,27
2 26 26,74 26,55 26,64 26,44 | 26,36 | 26,546 0,546
3 27 27,33 27,41 27,27 27,44 | 27,18 | 27,326 0,326
4 28 28,23 28,21 28,19 28,15 | 28,26 | 28,208 0,208
5 29 29,04 29,12 29,08 29,07 | 29,12 | 29,086 0,086
6 30 30,33 30,36 30,3 30,28 | 30,26 | 30,306 0,306
7 31 31,14 31,16 31,18 31,33 | 31,21 | 31,204 0,204
8 32 32,12 32,19 32,13 32,21 | 32,11 | 32,152 0,152
9 33 33,06 33,13 33,09 33,15 | 33,03 | 33,092 0,092

10 34 34,28 34,34 34,25 344 | 34,23 34,3 0,3
11 35 35,01 35,21 35,16 35,14 | 35,24 | 35,152 0,152
12 36 35,68 36,03 35,96 36,07 | 36,11 35,97 0,03
13 37 37,12 37,06 37,21 37,05 | 36,98 | 37,084 0,084
14 38 38,24 38,27 38,18 38,32 | 38,04 38,21 0,21
15 39 39,12 39,09 39,11 39,21 | 39,02 39,11 0,11
16 40 39,89 40,05 40,12 40,41 | 40,32 | 40,158 0,158

Rata rata error (°C) 0,202125

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 5.1, rata — rata error antara

suhu pembacaan termometer digital dengan suhu pembacaan serial

monitor sangat kecil yaitu 0,202 °C. Grafik perbandingan suhu hasil

pembacaan termometer acuan dengan serial monitor dapat dilihat dalam

Gambar 5.1.
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Gambar 5.1 Grafik Hubungan Termometer dengan Sensor DS18B20
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Pengujian Motor DC Servo

1.

Tujuan

Mengetahui bagaimana bentuk sinyal saat sudut motor DC servo

berada di posisi yang telah ditentukan serta melihat tegangan keluaran

untuk setiap perubahan sudut motor DC servo.

2.

5.

Peralatan yang Digunakan

Motor DC Servo Micro GWS 2BBMG
Arduino Mega 2560

Komputer

Konektor PC Scope

Hardware dan software PC Lab 2000SE
Laptop

Program dan software Arduino 1.0.6
Digital Oscilloscope Vellemen PCSU1000

Langkah Pengujian

a.

Menghubungkan keluaran pin analog Arduino Mega2560 dengan
probe yang terhubung pada Oscilloscope Vellemen PCSU1000.
Menghubungkan Arduino Mega 2560 dengan laptop.

Mengunduh program pengatur sudut putaran servo dengan sudut 0,
30, 45, 60 dan seterusnya sampai dengan 180 derajat pada sofware
Arduino 1.0.6.

. Menjalankan software PC Lab 2000SE

Mengamati dan mencatat duty cycle PWM pada tampilan waveform
parameter software PC Lab 2000SE.

Hasil Pengujian

Setelah melakukan prosedur pengujian, didapatkan hasil sinyal dan

tampilan parameter. Parameter yang dihasilkan adalah amplitudo, duty

cycle, dan lebar sinyal. Proses pengujian motor DC servo dapat dilihat

pada gambar berikut.
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Sinyal motor DC servo pada sudut 0° ditunjukan dalam Gambar 5.2:

Oscilloscope PCSU1000

| Osciloscope || Spectium Analyzer ]| Transient Recorder || i “ |l_ Logic Analyzer [;iTem/_]FI;K B8 Waveform Parameters ‘c“ J,,z
it [~ CH1 |V cH2
100ms] [ 50
o 255/ Sms (ﬁ“% ¥ _DC Mean -0.075V
i iz V Max 0444V
Cans JH Ve 0.094V
[Cime ] (05ms] | /5~ Poak-toPaak 0537V
[22me ] (81ms | [ High 0419V
] [[50us | (20us ) | [ Low -0.081V
10us |[_Sus ||| [V Amplitude 0.500 vV
\' ’ [ (2us | dus || [¥_AC RMS 0.080V
| A R T | R IREARS| | MRS DAMM) RABOS DKM | MASE [25us) (020 ? AC dBY -21.9 dBY
S| || Y ACdEn 19.7 dBm
C‘%lsi;— [~ AC+DC RMS
22 (07 | |_AC+DC dBY
—— | I AC+DC dBm
(005ur @02l "
Run ¥ Duly Cycle 280%
Vims: 008V 19.7d8m v _Positive Width 0.560 ms
7 .
- 5, V' _Negative Width 194 ms
: History &] T Rise Time
Volts/Div. Chi th2 Tigoe: | Dey | [~ Fall Time
=T oo | Autoset Pesit | [ On |__Autoset o = _Period
2 v )08 [ mgsceen | LA Jav J[osv] :f | |  Ono <] —Hequeney
| (oo Coow] o) | soe (o) (2] (B e
|W|| 10nv ]W IW” 10 ]’W} % Edge ’Tl I Select&ll ][UmeleclAll || Options... | Close |
: e = ) o Couleg B £ 2 ‘
~! Posiion [ 4C ] [(DC7] (6ND] Gam) (Gam) [AC ) [OC]) [GND]  Postion - ! Leve | Stopped

Gambar 5.2 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 0°

Pada Gambar 5.2 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 0°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 2,80 %.

Sinyal motor DC servo pada sudut 30° ditunjukan dalam Gambar 5.3:

Oscilloscope PCSU1000

J

| Osclloscope || Spectum Analzes || Transient Recorder || 2 ]l ™ Logic Analyzer HWaveform Parameters . l[‘:"mz“ml
o 25KS/s Sens ¥ DC_Mean -0.063V
T 2054
(Cime ) (850s) | [ Pogiiopeat 0537V
0-| .
g 0.2ms || 01ms | | {5 High 0,425V
((50us ] [20us ) | {# Low 0.081V
10us | [Sus | [ [F_Amplitude 0.506 V
] [2us | _AC RMS 0104V
? 05 (02 | |2 _AC dBV -19.6 dBV
(S | v AC dBm -17.4 dBm
165/ | IL_ACDC RMS
|m||-m—i| [~_AC+DC dBV
(005 002 L_8C+0C SO
[ Run ‘||? Duty Cycle 440%
Ve 010V 17 4dm ¥ _Positive Width 0.880 ms
e I Sngle ¥ Negative Width 191 ms
T i ™ Rise Time
~Vohs/Div.——Cn1 ~Ch2- Tioost | Deey | I~ Fall Time
= On Autoset [ Pesist | [On ] [ Autoset = & | Period
" 2 v 057 ] [ egseeen | L2 Jav o8] : oot [on | [[0F] [21< - Loy
p—————— = — IS€
[Loav J[Coav_][ somv [Coa)[Loav_ ][ smv] - Souce [ o | [(Cr2] [(Ex e ——
| T [T EnCa R e [0 [__setectan | [ Unselectan | [ options.. | [ Close | [ Hep |
P = =
Coupling = lm Cowping - k 3 =
~! Posiion OC] (GND) (Gam) (o) [AC]) (E Postion *' | ' Level |Stopped

Gambar 5.3 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 30°

Pada Gambar 5.3 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 30°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 4,40 %.
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Sinyal motor DC servo pada sudut 45° ditunjukan dalam Gambar 5.4:

& Oscilloscope PCSU1000
File Edit Options View Mth Help
[ Gsclloscope || Specium Anslyzer || Transent Recorder || ‘|| I Logic Anslyoer %ZOTM 2B Waveform Parameters [SIE =]
(1000) [ S || | Amplitude: I_CH [ _cH2 |
o HKs/s Sms (s [Tome | | =D Moan 0063V
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Sms_|(_2ms " Mi
| in -0.094V
([ime ) (05ms) | 5~ Peakto Peak 0537V
| A P - 0.2ms | [01ms || [F High 0425V
‘ (50 (20 [ om 20my
| 10z | [ 5us ||| |¥ Amplitude 0.506 V
2 [ 1w | | [¥_AC RMS 0108V
1 IV || [G5us) (2w) | [Z_AC a8V 19.3 dBV
[ [¢_AC dBm 17.0 dBm
[
‘ |:1u;LT [~ AC+DC RMS
(o) i) 250 S
0.05us) (00205 oo
l Bun ¥ Duty Cycle 5.23%
Ve 011V 17.0d8m M 1.05ms
= \ Single ¥ _Negative Width 19.0 ms
r il I Rise Timo
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= On [ Autoser Peisist [ 0On_ | [ Auosel = 3 | Period
=1 | o i 2 [on | [© |
2 JC v )05 ] [ sigsceen | [L2¢ J[_ v ][ o5v . owoi [on | o) [21¢] oty
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Gambar 5.4 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 45°

Pada Gambar 5.4 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 45°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 5,23 %.

Sinyal motor DC servo pada sudut 60° ditunjukan dalam Gambar 5.5:

B Ocilloscope PCSU1000

File Edit Options View Math Help
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[0.05us) [0.02us] '_ BEAICIDS
| Timing:
I i |V _Duty Cycle 6.00 %
Vme 01V -16.4dBm v_Positive Width 1.20 ms
& ; | Singe ||| Z_Negative Width 18.8 me
ur T it I Rise Time
Vols/Div. Al Che Tiooer | Dol | ™ Fall Time
z On | Autoset [__Pessiat (00| [ Autoset = 2 | Pesiod
[ (2 ) (8] [[psesn | 2] (v J[oa0] [ owor (0] () (zie) [ Feamms
[Co2v|[Coav_|[ somv. o : Sowce [_oh1 | [(Ch2 | [[Ext ] e e —
(200w | omv [ sav_ | (2o J[towy |5y | - e ) B0 |_selectal | [ Unsetectal | [_Options.. | [ Close | [ Help |
: Coupling G (G Cowing 5 =
- Posiion [(AC] [DC) (GMD) Gun) (am) (AC] (BCD) (GND] Poston ™' | ' Level  [Stopeed

Gambar 5.5 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 60°

Pada Gambar 5.5 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 60°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 6,0 %.
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Sinyal motor DC servo pada sudut 90° ditunjukan dalam Gambar 5.6:
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Gambar 5.6 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 90°

Pada Gambar 5.6 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 90°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 7,60 %.

Sinyal motor DC servo pada sudut 120° ditunjukan dalam Gambar

5.7:
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Gambar 5.7 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 120°
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Pada Gambar 5.7 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 120°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 9,11 %.

Sinyal motor DC servo pada sudut 150° ditunjukan dalam Gambar

5.8:
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Gambar 5.8 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 135°

Pada Gambar 5.8 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 135°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 9,80 %.

Sinyal motor DC servo pada sudut 150° ditunjukan dalam Gambar

5.9:
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Gambar 5.9 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 150°
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Pada Gambar 5.9 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 150°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 10,6 %.

Sinyal motor DC servo pada sudut 180° ditunjukan dalam Gambar

5.10:
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Gambar 5.10 Sinyal Kontrol dengan Parameter Motor Servo Sudut 180°

Pada Gambar 5.2 dapat diketahui bahwa saat dilakukan pengujian
motor servo pada sudut 0°, duty cycle yang dihasilkan sebesar 2,80 %.
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Hasil Pengujian duty cycle ditunjukan dalam Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Hubungan Duty Cycle dengan Sudut Motor Servo

No Duty Cycle (%) Sudut Servo

1 2,8 0°

2 44 30°

3 5,23 45°

4 6 60°

5 7,6 90°

6 9,11 120°

7 9,8 135°

8 10,6 150°

9 12,2 180°

Sehingga dibuatlah grafik hubungan duty cycle dengan sudut motor
DC servo pada Gambar 5.11.

Hubungan Duty Cycle dengan Sudut Servo

=@=Duty Cycle

Duty Cycle (%)

0 T T T T T T T T 1
0° 30° 45° 60° 90° 120° 135° 150° 180°
Sudut (°)

Gambar 5.11 Grafik Hubungan Duty Cycle dengan Sudut Servo
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Dari hasil pengujian sinyal motor DC servo yang dilakukan, dapat
dilihat bahwa semakin besar sudut servo maka duty cycle juga semakin
besar.

Pengujian Rangkaian Dimmer dan Panas Lampu
1. Tujuan

Mengetahui pengaruh sudut putaran potensiometer pada dimmer
terhadap besarnya tegangan, arus, dan daya lampu.
2. Peralatan yang Digunakan

- Dimmer.

- Lampu 60 watt.

- Power Analyzer.

- Busur.

- Termometer Digital Krisbow KW06-308
3. Langkah Pengujian

a. Menghubungkan steker dimmer dengan sumber AC 220 V.

b. Menghubungkan keluaran dimmer dengan lampu dan power

analyzer.

c. Mengatur sudut putaran dimmer dengan sudut yang berbeda-beda

mulai 0° - 180° menggunakan busur.

d. Mengamati dan mencatat perubahan tegangan, arus, dan daya yang

tertera pada power analyzer.

e. Mengamati dan mencatat perubahan suhu di dekat lampu dengan

termometer selama 30 detik.
4. Hasil Pengujian dan Analisis

Hasil pengujian dimmer ditunjukkan pada Tabel 5.3. Dimmer yang
digunakan memiliki besar sudut penyalaan dari posisi off ke on sebesar
50", apabila sudut kurang dari 50° dimmer tidak akan aktif sehingga tidak

mengeluarkan arus.
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Sudut Dimmer (°) [ Tegangan (V) Arus (1) Cos ¢ Daya (W) | Suhu (°C)
50 223,7 0,31 0,45 30 29,45
60 223,6 0,32 0,41 29 29,34
70 223,2 0,32 0,41 29 29,25
80 223 0,32 0,41 29 29,4
90 222,7 0,33 0,46 35 30,23
100 222,7 0,34 0,57 39 31,14
110 222,6 0,35 0,55 44 32,64
120 222 0,36 0,56 45 33,12
130 222 0,37 0,57 46 34,21
140 2214 0,38 0,6 50 37,12
150 2215 0,39 0,64 55 38,86
160 2219 0,39 0,68 57 39,97
170 221,6 0,4 0,7 62 41,87
180 221,3 0,4 0,73 66 43,43

Dari tabel di atas dapat diketahui hubungan antara sudut dimmer

dengan kenaikan suhu yang dihasilkan di dekat lampu dalam Gambar 5.12.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Suhu (°C)

Hubungan Sudut Dimmer dengan Kenaikan
Suhu

/—/

= Suhu...

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Sudut Dimmer (°)

Gambar 5.12 Hubungan Sudut Dimmer dengan Kenaikan Suhu
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Pengujian Driver Kipas
1. Tujuan

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keluaran tegangan dari
driver kipas ketika diberikan input PWM yang berbeda melalui program
arduino 1.0.6.
2. Peralatan yang Digunakan

- Kipas DC 12V

- Driver kipas

- Arduino mega 2560

- Power supply 9V DC

-  AVO meter

- Laptop
3. Langkah Pengujian

a. Menghubungkan rangkaian pada driver kipas

b. Memberikan sinyal PWM dari software arduino mega 2560 ke

driver kipas mulai 0 — 255.
c. Mengamati dan mencatat perubahan tegangan keluaran driver
dengan menggunakan AVO meter

4. Hasil Pengujian

Setelah melakukan prosedur pengujian didapatkan kesimpulan bahwa
semakin besar nilai PWM yang diberikan maka tegangan keluaran driver

kipas juga semakin besar. Hasil pengujian ditunjukan dalam Gambar 5.13.

Tegangan Keluaran Driver
8 -
7 .
6 4
S5
c
© 4 -
g
© 3
oy
2
1 .
0 T T T T T T T T T T T T T T T |
0 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255
Nilai PWM

Gambar 5.13 Hubungan Input PWM dengan Tegangan Keluaran
pada Driver Kipas
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Pengujian Tanpa Kontroler

1. Tujuan

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana perbedaan

respon sistem terhadap setpoint ketika tanpa kontroler dan menggunakan,

sehingga dapat ditentukan bahwa sistem memerlukan sebuah sistem

pengontrolan.

2. Peralatan yang digunakan

Inkubator hasil desain sendiri
Sensor DS18B20

Arduino ATmega 2560

Dimmer

Motor DC servo

Kipas DC 12V dan driver Kipas
Power supply 9 V DC

Program dan software arduino 1.0.6

Laptop

3. Langkah Pengujian

a. Menyalakan pemanas inkubator dengan memutar dimmer ke sudut

180° dengan motor DC servo hingga mencapai setpoint (37°C).
Menampilkan keluaran nilai suhu pada serial monitor pada
software arduino 1.0.6.

Mengamati keluaran suhu kemudian menampilkan dalam bentuk

grafik terhadap waktu.

4. Hasil Pengujian

Setelah melakukan prosedur pengujian, didapatkan hasil respon suhu

tanpa kontroler. Hasil pengujian ditunjukan dalam Gambar 5.14.
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5.6

Gambar 5.14 Grafik Respon Sistem Tanpa Kontroler

Dalam grafik diatas terjadi overshoot yaitu 37,25°C dan sistem tidak

stabil setelah mencapai setpoint maka diperlukan sebuah kontroler untuk

menjaga kestabilan sistem agar suhu tetap pada posisi setpoint.

Pengujian Keseluruhan Sistem

1. Tujuan

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana kinerja sistem

secara keseluruhan dengan menggunakan kontroler PID yang telah

didapatkan menggunakan metode 1 Ziegler-Nichols dan mengamati respon

kontroler yang terbaik terhadap setpoint.
2. Peralatan yang Digunakan
- Inkubator hasil desain sendiri
- Motor DC servo
- Dimmer
- Kipas DC 12V dan driver Kipas
- Power supply 9V DC
- Arduino Mega 2560
- Sensor DS18B20
- Program dan software arduino 1.0.6
- Laptop
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3. Langkah Pengujian

a.
b.

Menyusun rangkaian.
Mengunduh program arduino 1.0.6 dengan masukan nilai Kp =
12,053, Ki = 0,134, dan Kd = 271,2.

Mengamati keluaran suhu pada serial monitor.

. Mencatat keluaran suhu pada serial monitor dan menjadikan grafik

terhadap waktu.

4. Hasil Pengujian

Setelah melakukan prosedur pengujian, didapatkan hasil respon yang

terbaik

dengan settling time paling kecil dan waktu untuk mencapai steady

state tercepat yang dapat dilihat pada Gambar 5.15.

Hasil Pengujian Metode Ziegler Nichols

e Set Point

== Suhu Plant

O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o
O N 00 < O O N 00 < O O N 00 <& O VU N 0 <

Waktu (s)

Gambar 5.15 Grafik Respon dengan Nilai Kp, Ki dan Kd

Berdasarkan hasil pengujian dalam Gambar 5.15 grafik respon sistem

keseluruhan, diperoleh kinerja sistem antara lain :

1.

2.

t, (waktu tunda) yaitu waktu ketika suhu belum naik karena
pemanas masih dalam proses pemanasan. t, berdasarkan pengujian
adalah 9 detik.

t; (settling time) vyaitu waktu yang diperlukan sistem untuk
mencapai nilai akhir ketika steady. ts berdasarkan pengujian adalah
552 detik. Settling time didapat ketika suhu telah mencapai 37°C.
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3. Error steady state adalah nilai kesalahan saat respon telah

mencapai pada keadaan tunak / steady. Persentase kesalahan dapat

dicari dengan menggunakan persamaan dibawah:

1V PV — sp|
op = 25" g
n =1 SP

1
%E = — 0
NE 197 X 0,617297 x 100%

%E = 0,31335 %
Dimana n adalah jumlah data ketika telah mencapai setpoint, PV

adalah present value, dan SP adalah setpoint.

Pengujian Keseluruhan Sistem dengan Gangguan

1. Tujuan

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana kinerja sistem

secara keseluruhan dan mengamati respon kontroler terhadap setpoint

ketika mendapatkan gangguan berupa perubahan aliran suhu yang turun

drastis.

2. Peralatan yang Digunakan

Inkubator hasil desain sendiri
Motor DC servo

Dimmer

Kipas DC 12V dan driver Kipas
Power supply 9V DC

Arduino Mega 2560

Sensor DS18B20

Program dan software arduino 1.0.6

Laptop

3. Langkah Pengujian

a. Menyusun rangkaian.

b. Mengunduh program arduino 1.0.6 dengan masukan nilai Kp =

12,053, Ki = 0,134, dan Kd = 271,2.

c. Membuka pintu atas inkubator ketika respon telah mencapai

setpoint selama 2 menit kemudian menutupnya kembali.
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d. Mengamati dan mencatat keluaran suhu dan menjadikan grafik
terhadap waktu.
4. Hasil Pengujian
Setelah melakukan prosedur pengujian, didapatkan hasil respon

setelah diberi gangguan yang dapat dilihat dalam Gambar 5.16.

Hasil Pengujian Metode Ziegler Nichols dengan
Disturbance
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Gambar 5.16 Grafik Respon Sistem dengan Pemberian Gangguan

Dari grafik hasil pengujian, dapat dilihat respon sistem terhadap
gangguan berupa perubahan suhu ketika pintu penutup dibuka selama 2
menit. Sistem dapat kembali dalam keadaan steady state setelah terjadinya
gangguan dan mengalami proses recovery time sebesar 81 detik. Dengan
begitu dapat dikatakan sistem kontrol pada perancangan ini telah bekerja
dengan baik



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1  Kesimpulan
Dari perancangan, pengujian dan pengamatan yang telah dilakukan pada
penelitian sistem pengendalian kecepatan maka dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut :
1. Alat yang dirancang sudah sesuai dengan yang diharapkan, di mana
suhu ruang inkubator dapat dipertahankan sesuai dengan setpoint
dengan rata-rata %Ess sebesar 0,31335%.
2. Dengan menggunakan metode 1 Ziegler-Nichols untuk menentukan
nilai parameter kontroler PID, maka didapatkan nilai Kp = 12,053, Ki
=0,134, Kd = 271,2.

6.2  Saran
Dalam pembuatan alat ini disadari bahwa masih memiliki beberapa
kekurangan antara lain:
1.  Disarankan menggunakan sensor suhu yang memiliki kualitas yang
lebih baik dan mekanik yang lebih sempurna.
2. Ditambahkan jumlah sensor untuk mengurangi kesalahan pengukuran

suhu, sehingga dapat lebih akurat.
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Keseluruhan Alat Tampak Atas Bagian Pemanas Inkubator
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LISTING PROGRAM

#include <Servo.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE_BUS 3

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

Servo myservo;

float suhu;

double
setPoint,error,dError,sError,IError,dTime,output,errorTop,errorBot,kP k1,kD;
unsigned long now,ITime;

int deg,deg1=55;

const int kipas = 10;

void setup()

{

myservo.attach(9);
pinMode(kipas,OUTPUT);

myservo.write(0);

Serial.begin(9600);

sensors.begin();

suhu = 0;

error = 0;

dError = 0;
sError = 0;
IError = 0;
dTime = 0;
output = 0;

setPoint = 37;
kP =12,05;
kl =0,13;



kD=271.2;
}

void loop()

{
fan();

Serial.print(" Requesting temperatures...");
sensors.requestTemperatures();
Serial.printin("DONE");

Serial.print("Suhu : ");
Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0));
if(sensors.getTempCByIndex(0)>45)digitalWrite(13, HIGH);
else digitalWrite(13, LOW);

delay(3000);

sensors.requestTemperatures();
suhu = sensors.getTempCByIndex(0);

now = millis();
dTime =(double) (now-ITime);

or
error = setPoint-suhu;

sError =(sError+error);
dError = (error-lError);

output = (kP*error)+((kI*sError)*(dTime/1000))+((kD*dError)/(dTime/1000));

if (output > 0)

{
myservo.write(degl++);
if(degl >= 160)
myservo.write (160);

}



else if (output < 0)
!
myservo.write (deg--);
if (deg <=0)
myservo.write (0);

}

else if (output=0)
{

myservo.write(0);

}

IError = error;
ITime = now;

void fan()

{
if (suhu < 34)

{
analogWrite(10,255);
¥
else if (suhu >= 34 && suhu < 35)
{
analogWrite(10,120);

¥
else if (suhu >= 35 && suhu < 36)

{
analogWrite(10,100);
¥
else if (suhu >= 36 && suhu < 37)
{
analogWrite(10,28);
¥
else if (suhu >= 37)

{
analogWrite(10,0);
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