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RINGKASAN 
 

 

Davin Wirawan Saputra, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya, Februari 2017, Design Kontroler PI Digital Berbasis Kriteria Integral Error 

Kuadratik Pada Sistem Kontrol Kecepatan Motor DC, Dosen Pembimbing : Moch. Rusli 

dan M. Aziz Muslim. 

 

Salah satu permasalahan dalam sistem kontrol adalah pencapaian spesifikasi 

performansi. Performansi yang dimaksud yaitu tentang kestabilan dan kecepatan respon. 

Hal ini dapat dicapai dengan mengoptimalkan parameter-parameter kontroler. Pada 

penelitian ini digunakan Integral of the Square Error (ISE) untuk menghitung parameter-

parameter dari proporsional integral (PI) kontroler. Selain itu proses diskritisasi fungsi alih 

kontroler pada penerapannya juga perlu diperhatikan karena itu penelitian ini juga akan 

membandingkan tiga metode diskritisasi. Ketiga metode yang dimaksud adalah Zero Order 

Hold (ZOH) Equivalence, Pole-Zero Mapping, Bilinear Transformation.  

Berdasarkan perhitungan dan simulasi Matlab yang telah dilakukan dengan metode 

Integral of the Square Error (ISE) maka didapatkan nilai Kp = 2,5 dengan Ki = 82,5. 

Parameter tersebut selanjutnya diterapkan pada program untuk menguji respon aktual dari 

perangkat keras yang telah dibuat. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan terhadap 

tiga metode diskritisasi diketahui metode Bilinear Transformation lebih baik daripada dua 

metode yang lain dengan nilai Td = 0,06 s, Tr = 0,08 s, Tp = 0,13 s, Mp = 6,6%, Ts = 0,192 

s, error steady state = 2,35%. 

 

Kata Kunci — diskritisasi, Integral of the Square Error, kontroler, optimasi. 

  



 

 

 

 

SUMMARY 
 

 

Davin Wirawan Saputra, Department of Electrical Engineering, Faculty of 

Engineering, University of Brawijaya, Februari 2017, Digital PI Controller Design 

Criteria of Integral Square Error-Based on DC Motor Speed Control System, Supervisor : 

Moch. Rusli and M. Aziz Muslim. 

 

 One of problematic in control system is specification of performance attainment. 

What means by performance is about stability and response quickness. This can be attained 

by optimizing parameters controller. In this research Integral of the Square Error (ISE) was 

used to calculate parameters from proportional-integral (PI) controller. Besides that 

transfer function discretization controller need to payed attention on the application 

therefore this research will comparing those three discretization methods. Those three 

methods are Zero Order Hold (ZOH) Equivalence, Pole-Zero Mapping, and Bilinear 

Transformation. 

Based on Matlab calculation and simulation which already done on Integral of the 

Square Error (ISE) method, can be valued as Kp = 2,5 with Ki = 82,5. Furthermore, this 

parameter applied on a program to test the actual response from handmade hardware. 

Based on the test of those three discretization methods before, the Bilinear Transformation 

method is better than two other methods with value Td = 0,06 s; Tr = 0,08 s; Tp = 0,13; 

Mp = 6,6%; Ts = 0,192s; error steady state = 2,35%. 

 

Keywords — discretization, Integral of the Square Error, controller, optimization. 

  



i 

 

PENGANTAR 
 

Bismillahirrohmanirrohim. 

 Alhamdulillah, puji syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT yang telah 

memberikan rahmat dan hidayah-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang 

berjudul ―Design Kontroler PI Digital Berbasis Kriteria Integral Error Kuadratik Pada 

Sistem Kontrol Kecepatan Motor DC‖. Skripsi ini disusun sebagai salah satu syarat untuk 

memperoleh gelar Sarjana Teknik di Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya. 

  Penulis menyadari bahwa penyusunan skripsi ini tidak lepas dari bantuan, 

bimbingan, serta dorongan dari berbagai pihak. Pada kesempatan ini penulis 

menyampaikan rasa terima kasih kepada: 

 Allah SWT yang selalu tahu kapan waktu yang terbaik untuk hambaNya dan 

Rasulullah Muhammad SAW, semoga shalawat serta salam selalu tercurah kepada 

beliau.  

 Kedua orang tua tercinta, Bapak Sukamto dan Ibu Endang Sripeni yang senantiasa 

mendoakan, memberikan nasihat, dorongan, dan kesabaran selama ini. Serta adik Duta 

Manuarva Wahyu Saputra yang seantiasa memberikan dukungan. 

 Bapak M. Aziz Muslim, ST., MT, Ph.D sebagai Ketua Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Brawijaya sekaligus Dosen Pembimbing II atas memberikan banyak 

waktu, ilmu, saran, dan kesabaran dalam membimbing. 

 Bapak Hadi Suyono, ST., MT., Ph.D. selaku Sekretaris Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Brawijaya. 

 Bapak Ali Mustofa, ST., MT. selaku Ketua Program Studi S1 Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Brawijaya. 

 Bapak Ir. Mochammad Rusli, Dipl. Ing. sebagai Dosen Pembimbing I yang telah 

banyak memberikan waktu, ilmu, saran, dan kesabaran dalam membimbing. 

 Bapak Ibu Dosen, karyawan, staf recording dan RBTE atas segala bantuan dan 

kemudahan. 

 Joko Purnomo, terima kasih atas bantuan dan waktunya untuk menyelesaikan skripsi 

ini. 

 Fildzah Hanifati, terima kasih atas doa, dukungan, bantuan, dan motivasinya dalam 

menyelesaikan skripsi ini. 



 

 

ii 

 

 Ario, Atika, Ayu, Azis, Christopher, Dayat, Enov, Hizba, Rara, Resi, Zara, dan teman-

teman angkatan 2010 ―MAGNET‖ atas semangat dan dukungan yang diberikan 

kepada penulis. 

 Fahmi, Randu, Rizwan, Alfons, Ino, Fetty, Ira, Wiwik, Zora, Alvin, Andra, Yara, Adi, 

Galih, dan teman-teman penulis yang tidak dapat disebutkan satu per satu, terima 

kasih atas motivasi dan dukungannya yang diberikan kepada penulis. 

Dalam penyusunan skripsi ini, penulis menyadari bahwa skripsi ini belumlah 

sempurna, karena keterbatasaan ilmu dan kendala-kendala lain yang terjadi selama 

pengerjaan skripsi. Oleh karena itu, penulis mengharap kritik dan saran untuk 

penyempurnaan tulisan di masa yang akan datang. Penulis berharap, semoga tulisan ini 

dapat bermanfaat bagi kita semua. 

 

Malang, Februari 2017 

 

 

Penulis 

  



 

 

 

 

DAFTAR ISI 
 

PENGANTAR ....................................................................................................................... i 

DAFTAR ISI ....................................................................................................................... iii 

DAFTAR TABEL .............................................................................................................. vii 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................................... ix 

BAB I PENDAHULUAN .................................................................................................... 1 

 Latar Belakang ........................................................................................................ 1 1.1.

 Rumusan Masalah ................................................................................................... 2 1.2.

 Batasan Masalah ...................................................................................................... 2 1.3.

 Tujuan Penelitian ..................................................................................................... 2 1.4.

 Sistematika Penulisan .............................................................................................. 3 1.5.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA ......................................................................................... 5 

 Sistem Kontrol ......................................................................................................... 5 2.1.

2.1.1. Kontrol Digital ............................................................................................... 6 

2.1.1.1. Zero Order Hold (ZOH) Equivalence .............................................. 6 

2.1.1.2. Pole-Zero Mapping .......................................................................... 7 

2.1.1.3. Bilinear Transformation .................................................................. 8 

2.1.2. Kontrol Optimal ............................................................................................. 8 

2.1.3. Optimasi Parameter Pengendali dengan Indeks Performansi ........................ 9 

 Kontroler ............................................................................................................... 11 2.2.

2.2.1. Kontroler Proporsional (P) ........................................................................... 12 

2.2.2. Kontroler Integral (I).................................................................................... 13 

2.2.3. Kontroler Proporsional Integral (PI) ............................................................ 13 

 Motor DC .............................................................................................................. 14 2.3.

2.3.1. Prinsip Kerja Motor DC ............................................................................... 15 

2.3.2. Fungsi Alih Motor DC ................................................................................. 16 

 Arduino Uno .......................................................................................................... 18 2.4.

2.4.1. Catu Daya..................................................................................................... 19 

2.4.2. Memory ........................................................................................................ 19 

2.4.3. Input dan Output .......................................................................................... 19 

2.4.4. Komunikasi .................................................................................................. 20 

 Output Sistem Orde Satu ....................................................................................... 21 2.5.

2.5.1. Output Unit Step Pada Sistem Orde Satu .................................................... 21 



 

 

iv 

 

 Output Sistem Orde Dua ........................................................................................ 22 2.6.

2.6.1. Keadaan Kurang Teredam (Underdamped) ................................................. 23 

2.6.2. Teredam Kritis (Critically Damped) ............................................................. 25 

2.6.3. Terlalu Teredam (Overdamped) ................................................................... 25 

 Tahapan Peralihan .................................................................................................. 25 2.7.

 Driver Motor L298N .............................................................................................. 27 2.8.

 Rotary Encoder ...................................................................................................... 27 2.9.

BAB III METODE PENELITIAN ................................................................................... 29 

 Perancangan Blok Diagram Sistem ........................................................................ 29 3.1.

 Spesifikasi Desain .................................................................................................. 30 3.2.

 Identifikasi Motor DC ............................................................................................ 30 3.3.

3.3.1. Penentuan Parameter Motor DC ................................................................... 30 

3.3.2. Penentuan Fungsi Alih Motor DC ................................................................ 31 

 Perancangan Algoritma .......................................................................................... 32 3.4.

3.4.1. Perancangan Kontroler Proporsional Integral .............................................. 32 

3.4.2. Zero Order Hold (ZOH) Equivalence .......................................................... 36 

3.4.3. Pole-Zero Mapping ....................................................................................... 37 

3.4.4. Bilinear Transformation ............................................................................... 37 

 Pembuatan Perangkat Keras ................................................................................... 38 3.5.

 Flowchart Program ................................................................................................ 39 3.6.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................................ 43 

 Pengujian Arduino ................................................................................................. 43 4.1.

 Pengujian Karakteristik Driver Motor ................................................................... 48 4.2.

 Pengujian Karakteristik Motor DC ........................................................................ 50 4.3.

 Pengujian Kontroler Proporsional Integral Menggunakan Matlab ........................ 52 4.4.

 Pengujian Open Loop Sistem ................................................................................. 53 4.5.

 Pengujian Sistem Zero Order Hold (ZOH) Equivalence ....................................... 54 4.6.

 Pengujian Sistem Pole-Zero Mapping ................................................................... 54 4.7.

 Pengujian Sistem Bilinear Transformation ............................................................ 55 4.8.

 Rekapitulasi Analisis Respon Pengujian Sistem .................................................... 56 4.9.

 Pengujian Kinerja Sistem Terhadap Beban dan Gangguan ................................. 57 4.10.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ............................................................................. 59 

 Kesimpulan ............................................................................................................ 59 5.1.

 Saran ....................................................................................................................... 59 5.2.



 

 

 

 

DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................................ 61 

LAMPIRAN I ..................................................................................................................... 63 

LAMPIRAN II ................................................................................................................... 65 

LAMPIRAN III ................................................................................................................. 69 

LAMPIRAN IV .................................................................................................................. 73 

LAMPIRAN V ................................................................................................................... 79 

LAMPIRAN VI .................................................................................................................. 81 

LAMPIRAN VII ................................................................................................................ 89 

LAMPIRAN VIII ............................................................................................................. 103 

 

 

  



 

 

vi 

 

  



 

 

 

 

DAFTAR TABEL 
 

Tabel 2.1 Indeks Performansi Error Kuadratik .............................................................. 11 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian PIN 6 output PWM ............................................................... 45 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian PIN 2 .................................................................................... 47 

Tabel 4.3 Data Pengujian Driver Motor ......................................................................... 49 

Tabel 4.4 Data Pengujian Kecepatan Motor DC Terhadap Tegangan ........................... 51 

Tabel 4.5 Rekapitulasi Analisis Respon Pengujian Sistem ............................................ 56 

 

  



 

 

viii 

 

  



 

 

 

 

DAFTAR GAMBAR 
 

Gambar 2.1 Diagram Blok Sistem Kontrol ...................................................................... 5 

Gambar 2.2 Zero Order Hold (ZOH) Equivalence dari H(s) ........................................... 6 

Gambar 2.3 Sistem Jaring Tertutup Sederhana ................................................................ 9 

Gambar 2.4 Diagram Blok Kontroler Proposional ......................................................... 12 

Gambar 2.5 Diagram Blok Kontroler Integral................................................................ 13 

Gambar 2.6 Diagram Blok Kontroler Proporsional Integral (PI) ................................... 14 

Gambar 2.7 Motor DC Magnet Permanen RF 130-CH .................................................. 15 

Gambar 2.8 Rangkaian Ekivalen Motor DC Magnet Permanen .................................... 16 

Gambar 2.9 Diagram Blok Fungsi Alih Motor DC ........................................................ 16 

Gambar 2.10 Arduino ..................................................................................................... 18 

Gambar 2.11 Sistem Orde Satu ...................................................................................... 21 

Gambar 2.12 Output Unit Step Sistem Orde Satu .......................................................... 22 

Gambar 2.13 Sistem Orde Dua ....................................................................................... 22 

Gambar 2.14 Output Unit Step Sistem Orde Dua ........................................................... 27 

Gambar 2.15 Driver Motor L298N ................................................................................ 27 

Gambar 2.16 Rotary Encoder ......................................................................................... 28 

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem Loop Tertutup ........................................................... 29 

Gambar 3.2 Respon Fungsi Alih Motor DC ................................................................... 32 

Gambar 3.3 Sistem Jaring Tertutup Kontroler PI ........................................................... 33 

Gambar 3.4 Skema Perangkat Keras .............................................................................. 39 

Gambar 3.5 Flowchart Program ..................................................................................... 40 

Gambar 4.1 Prosedur Pengujian Arduino ........................................................................ 44 

Gambar 4.2 Grafik Pengujian PIN 6 Output PWM ........................................................ 46 

Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Tegangan Output Driver - PWM Arduino ............... 50 

Gambar 4.4 Grafik Perubahan Kecepatan Motor DC Terhadap Tegangan .................... 52 

Gambar 4.5 Diagram Blok Pengujian Kontroler PI ....................................................... 52 

Gambar 4.6 Respon Sistem Kontroler PI ....................................................................... 53 

Gambar 4.7 Respon Pengujian Open Loop Sistem ........................................................ 53 

Gambar 4.8 Respon Pengujian Sistem dengan Zero Order Hold (ZOH) Equivalence .. 54 

Gambar 4.9 Respon Pengujian Sistem dengan Pole-Zero Mapping .............................. 55 

Gambar 4.10 Respon Pengujian Sistem dengan Bilinear Transformation ..................... 55 

Gambar 4.11 Respon Pengujian Sistem Dengan Beban dan Tegangan ......................... 57 



 

 

x 

 

 

   



1 

 

 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

  

 Latar Belakang 1.1.

Sistem kontrol telah memegang peranan yang sangat penting dalam kehidupan 

sehari-hari. Sistem kontrol yang semakin berkembang dapat meningkatkan kinerja 

sistem, kualitas produksi dan menekan biaya produksi. Keberadaan kontroler dalam 

sebuah sistem kontrol mempunyai kontribusi yang besar terhadap perilaku sistem. Pada 

prinsipnya hal itu disebabkan oleh tidak dapat diubahnya komponen penyusun sistem 

tersebut. Artinya, karakteristik plant harus diterima sebagaimana adanya, sehingga 

perubahan perilaku sistem hanya dapat dilakukan melalui penambahan suatu sub sistem, 

yaitu kontroler. Masalah umum dalam sistem kontrol adalah pencapaian spesifikasi 

performansi yang berkaitan dengan kestabilan dan kecepatan respon sehingga akan 

menghasilkan sistem kontrol optimal. Hal lain yang juga perlu diperhatikan adalah 

bagaimana spesifikasi tersebut dapat dicapai (Asnil dan Irma Husnaini, 2010). 

Beberapa tahun terakhir ini, telah banyak usaha yang dilakukan untuk 

pengembangan metode kontroler terutama di dunia industri yang disebut metode kontrol 

modern. Modern dan teori kontrol automatik konvensional sudah lama berkembang 

sejak pertengahan abad 19. Metode Tempat Kedudukan Akar, Nyquist, diagram Bode 

dan sebagainya adalah beberapa metode yang menggunakan kawasan frekuensi sebagai 

domain pembahasan yang telah memberikan sumbangan berarti, khususnya untuk 

sistem sederhana. Semua metode diatas digunakan untuk sistem linier dan tidak berubah 

waktu (misalnya sistem kontrol PID), akan tetapi jika sistem tidak linier atau linier 

tetapi berubah waktu dan sistem dengan multi input-multi output maka kriteria 

kestabilan sedemikian tidak berlaku (Ogata, K, 1997). 

Langkah mendasar dan penting pada desain sebuah sistem kontrol jaring tertutup 

adalah penentuan parameter kontroler. Terdapat tiga elemen dasar pembangun 

kontroler: kontroler proporsional (P), integral (I), dan derivative (D). Bentuk kontroler 

yang paling sederhana adalah kontroler proporsional. Tujuan sederhana perhitungan 

parameter kontroler adalah sinyal aktual sistem mencapai ke nilai sinyal tujuan 

(reference) secepat mungkin. Hal ini paling sederhana ditandai dengan sinyal error 

(perbandingan antara sinyal acuan dengan sinyal aktual) mencapai kondisi steady state 
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secepat mungkin. Selain itu magnitude dari perjalanan sinyal error adalah sekecil 

mungkin. 

Cara yang paling sederhana untuk mencapai keadaan steady state secepat mungkin 

adalah dengan memperbesar parameter kontroler proporsional dan untuk mengurangi 

nilai error dengan cara memperbesar parameter kontroler integral. Namun kedua cara 

itu akan dapat mengakibatkan ketidakstabilan sistem dan mengurangi nilai redaman 

sistem (ξ). Tujuan desain kontrol untuk memperoleh redaman sebesar mungkin dan 

error sistem sekecil mungkin tidak dapat dicapai secara bersama-sama. Oleh karena itu, 

diperlukan konsep kompromi atau pengambilan ―jalan tengah‖ dari kedua tujuan itu. 

―Jalan tengah‖ itu dikenal sebagai optimasi. 

 

 Rumusan Masalah 1.2.

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana memperoleh parameter Kp dan Ki tertentu dengan menggunakan 

metode optimasi Integral of the Square Error (ISE). 

2. Bagaimana membandingkan hasil respon dari 3 metode diskritisasi, yaitu: Zero 

Order Hold (ZOH) Equivalence, Pole-Zero Mapping, Bilinear Transformation. 

 

 Batasan Masalah 1.3.

Dalam perancangan skripsi ini permasalahan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut:  

1. Kriteria performansi yang digunakan adalah metode optimasi Integral of the Square 

Error (ISE). 

2. Metode diskrit yang digunakan adalah Zero Order Hold (ZOH) Equivalence, Pole-

Zero Mapping, Bilinear Transformation. 

3. Kontroler yang digunakan adalah Kontroler Proporsional Integral (PI). 

4. Motor DC yang digunakan adalah motor DC RF-130CH dengan operating range 2-

6V, arus 0,036 A. 

5. Kinerja driver dan elektronika tidak dibahas secara mendalam. 

 

 Tujuan Penelitian 1.4.

Penelitian ini bertujuan untuk menetukan parameter kontroler proporsional integral 

(PI) dengan menggunakan metode optimasi Integral of the Square Error (ISE) dan 

membandingkan hasil respon pengujian antara metode Zero Order Hold (ZOH) 

Equivalance, Pole-Zero Mapping, Bilinear Transformation. 
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 Sistematika Penulisan 1.5.

Sistematika penulisan dalam skripsi ini sebagai berikut: 

BAB I Pendahuluan 

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

dan sistematika penulisan. 

BAB II Tinjauan Pustaka 

Bab ini berisi penjelasan mengenai dasar-dasar teori sistem kontrol yang 

mendukung atau dibutuhkan dalam pengerjaan tugas akhir. 

BAB III Metode Penelitian 

Bab ini berisi penjelasan metode yang digunakan dan membahas perancangan 

blok diagram sistem, spesifikasi desain, karakteristik alat, perancangan 

persamaan beda, dan pembuatan perangkat keras. 

BAB IV Hasil dan Pembahasan 

Bab ini memuat aspek pengujian meliputi penjelasan tentang cara pengujian 

dan hasil pengujian. Aspek analisis meliputi penilaian terhadap hasil-hasil 

pengujian. Pengujian dan analisis ini terhadap alat yang telah direalisasikan 

berdasarkan masing-masing blok dan sistem secara keseluruhan. 

BAB V Kesimpulan dan Saran 

Menjelaskan tentang pengambilan kesimpulan sesuai dengan hasil 

perealisasian dan pengujian alat sesuai dengan tujuan dan rumusan masalah, 

serta pemberian saran untuk pengembangan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 Sistem Kontrol 2.1.

Sistem kontrol adalah proses pengendalian terhadap satu atau beberapa besaran 

(variabel atau parameter) sehingga berada pada suatu harga atau range tertentu. Contoh 

variabel atau parameter fisik, adalah: tekanan (pressure), aliran (flow), suhu 

(temperature), ketinggian (level), kepadatan (viscosity), kecepatan (velocity), dan lain-

lain. Sistem kontrol juga merupakan sebuah sistem dimana komponen-komponennya 

dihubungkan sedemikian rupa sehingga membentuk sebuah konfigurasi sistem. Sistem 

kontrol tersebut mengatur sistemnya sendiri atau sistem yang lain sehingga didapatkan 

tanggapan sistem yang diinginkan. 

Ada beberapa definisi yang harus dimengerti untuk memahami sistem kontrol 

secara keseluruhan, yaitu: sistem, proses, kontrol. Definisi dari beberapa istilah tersebut 

adalah sebagai berikut: 

Sistem: Kombinasi dari beberapa komponen yang bekerja bersama-sama 

melakukan sesuatu untuk sasaran tertentu. 

Proses: Perubahan yang berurutan dan berlangsung secara kontinyu dan tetap 

menuju keadaan akhir tertentu. 

Kontrol: Suatu kerja untuk mengawasi, mengendalikan, mengatur, dan menguasai 

sesuatu. 

Dasar dalam menganalisis dan mendesain sistem kontrol adalah dengan 

menggunakan teori sistem linier. Plant atau proses yang akan dikontrol dapat 

direpresentasikan oleh hubungan sebab akibat, hal tersebut dapat dilihat dalam Gambar 

2.1. Input merupakan sesuatu yang diinginkan dalam sistem kontrol, sedangkan output 

merupakan sesuatu yang terjadi atau merupakan tanggapan sistem. 

 

Gambar 2.1 Diagram Blok Sistem Kontrol 
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2.1.1. Kontrol Digital 

Kontrol digital adalah susunan peralatan yang dirancang untuk mengolah besaran 

fisik yang diwakili dalam besaran digital, yaitu dengan nilai-nilai diskrit. Peralatan itu 

pada saat ini umumnya merupakan peralatan elektronika. Di dalam sistem kontrol 

digital, sebagai pengendali (controller) dipergunakan komputer, mikroprosesor, 

mikrokontroler ataupun rangkaian logika lainnya untuk mengolah dinamika sistem. 

Berdasarkan bentuk sinyal yang bekerja pada sistem digital, maka sinyal masukan 

umumnya berupa sinyal analog, sedangkan sinyal yang diproses oleh pengendali adalah 

sinyal digital, dan sinyal keluaran umumnya juga berupa sinyal analog. Dari perbedaan 

sinyal yang bekerja, maka pada sistem digital diperlukan komponen yang berfungsi 

untuk melakukan konversi bentuk sinyal, konverter tersebut dikenal dengan nama ADC 

(Analog to Digital Converter) dan DAC (Digital to Analog Converter). 

Dalam pengujian ini akan digunakan 3 metode diskritisasi, yaitu: 

1. Zero Order Hold (ZOH) Equivalence 

2. Pole-Zero Mapping 

3. Bilinear Transformation 

 

2.1.1.1. Zero Order Hold (ZOH) Equivalence 

Zero Order Hold (ZOH) Equivalence adalah sebuah model matematika dari 

rekonstruksi sinyal praktis yang dilakukan oleh konverter DAC (Digital to Analog 

Converter). Dengan kata lain, Zero Order Hold (ZOH) Equivalence akan menampilkan 

efek dari konversi sinyal waktu diskrit menjadi sinyal waktu kontinyu yang masing-

masing terdapat nilai sampel untuk satu interval sampel.  

Untuk teknik ini, diasumsikan situasi seperti yang digambarkan pada Gambar 2.2. 

Filosofinya adalah merancang sebuah sistem, dengan input yang terdiri dari sampel r(t), 

memiliki output yang mendekati output H(s) yang inputnya merupakan fungsi waktu-

kontinyu r(t). 

 

Gambar 2.2 Zero Order Hold (ZOH) Equivalence dari H(s) 

Sumber: Gopal, M. (1988) 

 

Diketahui rumus Zero Order Hold (ZOH) Equivalence adalah, 
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Dimana nilai H(s) adalah, 

s

KiKps
sH


)(  (2.2) 

Sehingga, 

  






 
 

2

11)(
s

KiKps
zzH L  (2.3) 

 

2.1.1.2. Pole-Zero Mapping 

Pole-Zero Mapping adalah sebuah metode untuk mengkonversi sinyal waktu 

kontinyu menjadi sinyal waktu diskrit. Metode ini sangat sederhana namun efektif 

untuk memperoleh ekivalen domain-z pada sebuah fungsi transfer domain-s. Metode ini 

menggunakan hubungan 

sTeZ   (2.4) 

yang metodenya terdiri dari serangkaian aturan heuristik sebagai berikut: 

1. Sebuah pole H(s) dipetakan sebagai      ; jika H(s) memiliki pole pada     , 

maka H(z) memiliki pole pada       . 

2. Semua zero H(s) yang terbatas dipetakan sebagai z = e
sT

; jika H(s) memiliki zero 

pada       , maka H(z) memiliki zero pada        . 

3. Semua zero H(s) pada      dipetakan hingga titik       dalam H(z). 

4. Jika keterlambatan unit pada respon unit-pulse kompensator digital diinginkan 

untuk berbagai alasan seperti; waktu perhitungan diperlukan untuk memproses 

setiap sampel, satu zero H(s) pada      dipetakan ke     . H(z) yang tersisa 

dari jumlah zero kurang satu dari jumlah pole. 

5. Perolehan H(z) pada     dipilih untuk menyesuaikan perolehan H(s) pada    . 

Metode ini dapat digunakan apabila: 

10 )()(   zs zHsH  

Dapat diingat bahwa metode transformasi-z ( ( )      ( ) ) mengubah pole 

H(s) ke tempat yang sama dengan metode pole-zero Mapping, namun metode ini tidak 
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menempatkan zero H(s) pada tempat yang sama dengan pada metode pole-zero 

Mapping. 

2.1.1.3. Bilinear Transformation 

Bilinear Transformation digunakan dalam teori kontrol pemrosesan sinyal digital 

dan waktu diskrit untuk mengubah sistem waktu kontinyu menjadi waktu diskrit, dan 

begitu pula sebaliknya. Konsep dasar yang digunakan adalah mempresentasikan H(s) 

yang diberikan sebagai persamaan diferensial dan menurunkan persamaan diferensial 

yang penyelesaiannya merupakan sebuah pendekatan dengan persamaan diferensial. 

Diketahui nilai H(s) adalah, 

s

KiKps
zH


)(   (2.5) 

Pendekatan trapesium untuk integrasi setara dengan memperoleh fungsi transfer 

pulsa H(z) dari H(s) yang diberikan dengan mensubstitusi dari pendekatan berikut untuk 

variabel frekuensi: 

1

12






z

z

T
s   (2.6) 

Sehingga didapatkan, 





























1

12

1

12

)(

z

z

T

Ki
z

z

T
Kp

zH   (2.7) 

 

2.1.2. Kontrol Optimal 

Sistem kontrol optimal adalah konsep optimasi sistem kontrol yang 

memperhitungkan pemilihan indeks atau kriteria performansi serta desain yang akan 

menghasilkan sebuah sistem kontrol optimal dalam batas-batas kendala fisik. Indeks 

performansi didefinisikan sebagai suatu fungsi yang harganya menunjukan seberapa 

baik performansi sistem yang sebenarnya mendekati performansi yang diinginkan. 

Secara garis besar teori kontrol optimal adalah suatu teori kontrol yang pencarian 

solusinya didasarkan pada usaha untuk meminimumkan atau memaksimalkan suatu 

fungsi indeks kinerja. 

Bentuk umum persamaan tujuan dalam kontrol optimal ditunjukkan oleh persamaan 

2.8. 

   dttetfI ,  (2.8) 
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2.1.3. Optimasi Parameter Pengendali dengan Indeks Performansi 

Optimasi parameter kontrol adalah cara perhitungan untuk mendapatkan nilai 

parameter pengendali sebuah sistem kontrol dengan menggunakan kaidah optimasi. 

Perhitungannya didasarkan pada penetapan maksimum atau minimum dari suatu indeks 

performansi. Indeks performansi harus dipilih pada langkah awalnya. Indeks 

performansi adalah suatu persamaan matematik yang dapat menggambarkan kualitas 

performansi dari sebuah sistem kontrol. 

Penetapan indeks performansi didasarkan suatu persamaan yang dapat 

menggambarkan baik atau buruknya suatu performansi sistem kontrol. Sebuah sistem 

kontrol dimungkinkan memiliki plant sangat beragam. Oleh karena itu sangatlah sulit 

untuk memperoleh suatu indeks performansi yang dapat digunakan secara umum pada 

semua kasus dalam sistem kontrol. Akhirnya dikembangkan suatu indeks performansi 

yang dimungkinkan dapat dilakukan pada semua kasus dalam sistem kontrol, yaitu 

kuadrat luasan fungsi error (kuadrat luasan error). 

 

Gambar 2.3 Sistem Jaring Tertutup Sederhana 

Sumber: Rusli, M. (2015) 

 

Dimisalkan bahwa sistem tersebut adalah stabil dan mengandung unsur integral di 

dalamnya, sehingga error dari sistem akan menuju nol. Misalnya juga kalau masukan 

dari sistem kita berikan sinyal langkah (step), maka e(t) – error system akan segera 

menuju nilai nol dalam selang waktu tertentu. Salah performansi yang baik adalah kalau 

nilai e(t) menurun dengan sangat cepat. Agar mengetahui bahwa sinyal error 

berlangsung sangat cepat, maka yang dapat dilakukan adalah dengan melakukan 

integral nilai error dengan batasan waktu dari 0 sampai tak berhingga menggunakan 

rumus kuadratik luasan error sebagai berikut: 

 



0

2 dtteJ  (2.9) 
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Sebuah fungsi error harus mengandung parameter-parameter pengendali. Sehingga 

kalau nilai parameter-parameter berubah, maka berubah pula nilai J dari persamaan 2.9 

Oleh karena itu, persamaan J itu dapat dituliskan ke dalam  (        ), dengan 

        merupakan parameter-parameter pengendali. Jadi proses optimasi parameter 

pengendali dengan menggunakan indeks performansi adalah menghitung persamaan: 

 (     )           (2.10) 

Fungsi integral harus terdiri dari parameter controller dan parameter plant. 

Persamaan integral di kawasan waktu yang ditunjukkan oleh persamaan (2.10) akan 

lebih mudah kalau ditransformasikan ke dalam persamaan di kawasan bidang frekuensi 

kompleks. Karena dengan menggunakan kawasan kompleks maka, pemisahan pole dan 

zero dari persamaan itu akan jauh lebih mudah dibandingkan kalau menggunakan 

kawasan waktu. Transformasi persamaan dari kawasan waktu ke kawasan frekuensi 

kompleks dapat dilakukan dengan menggunakan teori parseval berikut: 

   






 


djEdtteJ 2

0

2

2

1
 (2.11) 

Persamaan 2.10 akan dapat digunakan hanya jika ∫   ( )        
 

 
. Syarat ini 

akan terpenuhi hanya jika sistem pengendalian yang dioptimalkan adalah stabil. Agar 

persamaan 2.10 dapat mudah dihitung, persamaan itu dapat dimodifikasi dengan 

menggunakan pemecahan variabel kompleks kuadrat yaitu bilangan kompleks | |  

  ̅ dengan  ̅ merupakan kompleks konjugasi dari bilangan z. Konjugasi dari variabel 

kompleks  (  ) adalah  (   ). Sehingga persamaan (2.11) dapat ditulis ke dalam 

persamaan yang mengandung bilangan kompleks konjugasi berikut: 

     djEjEJ  



 (2.12) 

Persamaan error system pengendalian dapat dituliskan dalam persamaan pecahan 

berikut: 

)(
)(1

1
)( sW

sFk
sE


  (2.13) 

Apabila sistem jaringan tertutup itu dikenai oleh sinyal masukan unit step pada 

masukannya, maka persamaan error yang ditunjukkan oleh persamaan (2.13) adalah 

sebagai berikut: 

ssFk
sE

1

)(1

1
)(


  (2.14) 



11 

 

 

 

Variabel s pada persamaan 2.14 diganti dengan variabel kompleks sehingga 

menjadi: 

   


jjFk
jE

1

1

1
)(


  (2.15) 

Karena fungsi   ( ) merupakan pecahan polynomial, maka fungsi error yang 

ditunjukkan oleh persamaan 2.15 dapat memiliki polynomial pembilang dan polynomial 

penyebut yang dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan berikut: 

 
 

   

   
0;

...

...
)(

1

110

1

110 













nn

n

n

n d
jdjdd

jcjcc

jd

jc
jE








  (2.16) 

 Untuk perhitungan indeks performansi error kuadratik pada sistem kontrol 

optimal dapat langsung dilakukan dengan menggunakan Tabel 2.1. Hanya saja pada 

tabel ini hanya menampilkan persamaan polymonial sampai tingkat 4. 

Tabel 2.1 Indeks Performansi Error Kuadratik 

No. Orde Indeks Performansi Error Kuadratik 

1. 1    
  

 

     
 

2. 2    
  

      
   

       
 

3. 3    
  

      (  
       )       

     

     (         )
 

4. 4    
  

 (         
   )  (  

       )       (  
       )         

 (           
 )

     (           
 
   

 
  )

 

 

 Kontroler 2.2.

Sistem pengontrolan 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 jika diberi gangguan maka sistem tersebut akan 

kembali ke keadaan steady state di mana output berada dalam keadaan tetap seperti 

tidak ada gangguan. Sistem dikatakan tidak stabil jika output berosilasi terus menerus 



12 

 

 

 

ketika dikenai suatu gangguan. Suatu sistem pengontrolan biasanya melibatkan 

penyimpanan energi maka output sistem ketika diberi suatu input, tidak dapat mengikuti 

input secara serentak, tapi menunjukkan respon transien berupa suatu osilasi teredam 

sebelum mencapai steady state. 

Salah satu fungsi kontroler adalah mengurangi sinyal error, dan sinyal error adalah 

perbedaan nilai setpoint dengan nilai output plant. Setpoint adalah nilai referensi atau 

nilai yang diinginkan, sedangkan ouput plant adalah nilai aktual yang terukur pada 

output plant. Semakin kecil nilai sinyal error maka kinerja sistem kontrol dinilai 

semakin baik. 

Prinsip kerja kontroler adalah membandingkan nilai output plant dengan nilai 

setpoint, menentukan nilai kesalahan dan akhirnya menghasilkan sinyal kontrol untuk 

meminimalkan kesalahan (Ogata K., 1997). 

 

2.2.1. Kontroler Proporsional (P) 

Kontroler proporsional adalah sebuah kontroler yang memiliki karakteristik 

mempercepat respon. Hubungan antara output kontroler u(t) dan sinyal error e(t) 

ditunjukkan pada persamaan (2.17). 

Kptu )( )(te  (2.17) 

atau, dalam Transformasi Laplace ditunjukkan pada persamaan 2.18. 

Kp
sE

sU


)(

)(
 (2.18) 

Dimana Kp adalah kepekaan proporsional atau penguatan. 

Apapun wujud mekanisme yang sebenarnya dan apapun bentuk daya 

penggeraknya, kontroler proporsional pada dasarnya merupakan penguat dengan 

penguatan yang dapat diatur (Ogata, K.,1997). Diagram blok kontroler proporsional 

(Kp) ditunjukkan pada  

Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Diagram Blok Kontroler Proposional 

Sumber: Ogata, K. (1997) 
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2.2.2. Kontroler Integral (I) 

Kontroler integral memiliki kemampuan untuk mengurangi offset yang ditinggalkan 

oleh kontroler proporsional. Harga output kontroler m(t) diubah dengan laju yang 

sebanding dengan sinyal error e(t). Persamaan kontroler Ki ditunjukkan dalam 

persamaan 2.19 (Ogata, K.,1997). 

 
Ki

dt

tdu
  te  

 
t

dtteKitu
0

)(  (2.19) 

atau, dalam Transformasi Laplace ditunjukkan pada persamaan (2.20) 

 
  s

Ki

sE

sU
  (2.20) 

yang merupakan fungsi alih kontroler integral (Ki), dengan Ki adalah konstanta integral 

yang dapat diubah nilainya. Jika e(t) bernilai nol, maka nilai m(t) tetap konstan. Aksi 

kontrol integral (Ki) biasa disebut dengan kontrol reset. Diagram blok kontroler integral 

(Ki) ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Diagram Blok Kontroler Integral 

Sumber: Ogata, K. (1997) 

 

2.2.3. Kontroler Proporsional Integral (PI) 

Pada pengontrolan proporsional dapat menimbulkan offset pada keluaran 

pengendali. Untuk proses-proses dimana offset tidak dapat ditolerir maka perlu 

ditambahkan aksi pengontrolan integral. Aksi kontrol integral dapat menghilangkan 

perbedaan pengukuran dan titik acuan yang dapat mengakibatkan keluaran pengendali 

berubah sampai dengan perubahan tersebut berharga nol. 

Kontroler PI adalah sistem kontrol gabungan antara kontroler proporsional dan 

integral. Dalam waktu kontinyu, sinyal keluaran kontroler` PI dirumuskan sebagai: 

  







 

t

dtte
Ti

Kp
teKptu

0
)()(  (2.21) 

dengan : 

u(t) = output kontroler PI 
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Kp = kostanta proporsional 

Ti = waktu integral 

Ki = konstanta integral 

e(t) = sinyal kesalahan (e(t) = referensi – keluaran plant) 

Jadi, fungsi alih kontroler PI (dalam domain s) dapat dinyatakan sebagai berikut. 













sT
Kp

sE

sU

i

1
1

)(

)(
 

 
sT

sTKp

sE

sU

i

i


1

)(

)(
 (2.22) 

dengan konstanta proporsional (Kp) dan waktu integral (Ti), yang keduanya dapat 

ditentukan. Waktu integral mengatur aksi kontrol internal sedangkan perubahan nilai Kp 

berakibat pada bagian aksi kontrol proporsional maupun integral. Diagram blok 

kontroler proporsional integral (PI) ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 Diagram Blok Kontroler Proporsional Integral (PI) 

Sumber: Ogata, K. (2010) 

 

 Motor DC 2.3.

Motor DC merupakan motor listrik yang sangat sering digunakan sebagai elemen 

kontrol akhir dalam sistem kontrol posisi dan kecepatan. Prinsip kerja motor DC sesuai 

dengan hukum Lorenz, apabila arus dialirkan melalui kumparan jangkar dari mesin DC 

dan kumparan medannya diberi penguatan, maka akan timbul Gaya Lorentz pada tiap 

sisi kumparan jangkar tersebut (Soemarwanto, 2010). 

Besar gaya Lorentz yang ditimbulkan motor DC adalah 

liBF   (2.23) 

dengan: 

  = kerapatan medan magnetik (gauss) 

  = arus listrik (ampere) 

  = panjang konduktor (cm) 
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Salah satu jenis motor DC yang digunakan adalah motor DC magnet permanen RF 

130-CH seperti dalam Gambar 2.7 

 

Gambar 2.7 Motor DC Magnet Permanen RF 130-CH 

Sumber: http://mabuchi-motor.co.jp/rf_130ch 

 

2.3.1. Prinsip Kerja Motor DC 

Sebuah motor DC magnet permanen biasanya tersusun atas magnet permanen, 

kumpatan jangkar, dan sikat (brush). Medan magnet yang besarnya konstan dihasilkan 

oleh magnet permanen, sedangkan komutator dan sikat berfungsi untuk menyalurkan 

arus listrik dari sumber di luar motor ke dalam kumparan jangkar. Letak sikat di 

sepanjang sumbu netral dari komutator, yaitu sumbu dimana medan listrik yang 

dihasilkan bernilai nol. Hal ini dimaksudkan agar pada proses perpindahan dari sikat ke 

komutator tidak terjadi percikan api. 

Keuntungan utama motor DC adalah sebagai pengendali kecepatan, yang tidak 

mempengaruhi kualitas pasokan daya. Motor ini dapat dikendalikan dengan mengatur: 

1. Tegangan dinamo, meningkatkan tegangan dinamo akan meningkatkan kecepatan. 

2. Arus medan, menurunkan arus medan akan meningkatkan kecepatan. 

Mekanisme kerja untuk seluruh jenis motor secara umum adalah: 

1. Arus listrik dalam medan magnet akan memberikan sebuah gaya. 

2. Jika kawat yang membawa arus dibengkokkan menjadi sebuah lingkaran (loop), 

maka kedua sisi loop, yaitu pada sudut kanan medan magnet, akan mendapatkan 

gaya pada arah yang berlawanan. 

3. Pasangan gaya menghasilkan tenaga putar (torque) untuk memutar kumparan. 

4. Motor-motor memiliki beberapa loop pada dinamonya untuk memberikan tenaga 

putaran yang lebih seragam dan medan magnetnya dihasilkan oleh susunan 

elektromagnetik yang disebut kumparan medan. 

 

http://mabuchi-motor.co.jp/rf_130ch
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2.3.2. Fungsi Alih Motor DC 

Motor Direct Current (DC) merupakan aktuator yang banyak digunakan dalam 

teknologi kontrol. Motor DC memerlukan suplai tegangan yang searah pada kumparan 

medan untuk diubah menjadi energi mekanik. Catu tegangan DC dari baterai menuju ke 

lilitan melalui sikat yang menyentuh komutator, dua segmen yang terhubung dengan 

dua ujung lilitan. Kumparan dalam satu lilitan disebut jangkar (armature). Armature 

adalah sebuatan untuk komponen yang berputar di antara medan magnet. Rangkaian 

ekivalen motor DC magnet permanen dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Rangkaian Ekivalen Motor DC Magnet Permanen 

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

Pada motor DC magnet permanen, arus kumparan medan If dibuat konstan. 

Diagram blok fungsi alih motor DC dapat dilihat dalam Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Diagram Blok Fungsi Alih Motor DC 

 Sumber: http://bsiswoyo.lecture.ub.ac.id/2012/01/motor-dc-fungsi-alih/ 

 

 Apabila gangguan (disturbance)   ( )   , maka fungsi alih motor DC adalah 

 

   
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 (2.24) 

http://bsiswoyo.lecture.ub.ac.id/2012/01/motor-dc-fungsi-alih/
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dengan: 

   = konstanta motor 

    = konstanta back electromotive force 

    = resistansi armature 

    = induktansi armature 

   = inersia 

   = gesekan 

Dalam menemukan fungsi alih motor seperti persamaan (2.24), diperlukan 

beberapa percobaan untuk mengukur parameter-parameter fisik secara mekanik maupun 

elektrik. Untuk nilai resistansi (R) dan induktansi (L) dapat dicari dengan menggunakan 

alat ukur RLCmeter. Parameter yang dicari adalah konstanta torsi, konstanta back-emf, 

koefisien friksi dan momen inersia. 

Karakteristik dari sebuah motor DC adalah nilai torsi sebanding dengan arus 

jangkar (i) dengan faktor konstanta motor (Km), sehingga nilai dari konstanta motor (Km) 

memiliki persamaan sebagai berikut. 

i

Tm
Km   (2.25) 

Selanjutnya untuk menentukan nilai dari back-emf dapat dicari dengan persamaan 

sebagai berikut. 

 RiVe a   (2.26) 

Dengan mengukur kecepatan motor ω (dalam rad/s) saat dicatu dengan tegangan V, 

maka mampu diperoleh nilai konstanta back-emf (Kb) sebagai berikut. 



e
Kb   (2.27) 

Berikutnya mengestimasi koefisien nilai friksi (b) motor menggunakan persamaan 

(2.28). Motor dinyalakan hingga mencapai kecepatan konstan sehingga 
  ̈

  
   atau 

dapat dikatakan nilai percepatannya adalah 0, maka nilai b setara dengan persamaan. 



iK
b b   (2.28) 

Terakhir adalah menentukan momen inersia dari motor. Motor ketika telah 

mencapai kecepatan konstan dan seketika itu catu daya dimatikan (V=0) sehingga nilai 

arus juga sama dengan 0. 

0   bJ  (2.29) 
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Solusi untuk persamaan (2.29) diperoleh dengan cara menggunakan kecepatan 

steady state sebagai nilai awal kecepatan dalam persamaan. 

t
J

b

e e
b

T 









  (2.30) 

Ketika nilai t sama dengan    
 

 
 dengan τ adalah waktu konstan dimana saat 

motor yang diberi sumber tegangan (v) tiba-tiba dilepas catu dayanya hingga kondisi 

berhenti. Karena nilai b sudah diketahui pada persamaan (2.28) maka akan didapatkan 

nilai momen inersia dari motor. 

 

 Arduino Uno 2.4.

Arduino Uno adalah board mikrokontroler berbasis ATmega328. Memiliki 14 PIN 

input dari output digital  dimana 6 PIN input tersebut dapat digunakan sebagai output 

PWM dan 6 PIN input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack power, ICSP 

header, dan tombol reset. Untuk mendukung mikrokontroler agar dapat digunakan, 

cukup hanya menghubungkan Board Arduino Uno ke komputer dengan menggunakan 

kabel USB atau sumber tegangan bisa didapat dari adaptor AC-DC atau baterai untuk 

menggunakannya. Uno berbeda dengan semua board sebelumnya dalam hal koneksi 

USB-to-serial yaitu menggunakan fitur Atmega8U2 yang diprogram sebagai konverter 

USB-to-serial berbeda dengan board sebelumnya yang menggunakan chip FTDI driver 

USB-to-serial. 

 

Gambar 2.10 Arduino 

Sumber: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno 

 

Nama ―Uno‖ berarti satu dalam bahasa Italia, untuk menandai peluncuran Arduino 

1.0. Uno dan versi 1.0 akan menjadi versi referensi dari Arduino. Uno adalah yang 

http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno
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terbaru dalam serangkaian board USB Arduino, dan sebagai model referensi untuk 

platform Arduino, untuk perbandingan dengan versi sebelumnya. 

 

2.4.1. Catu Daya 

Arduino Uno dapat diaktifkan melalui koneksi USB atau dengan catu daya 

eksternal (otomatis). Eksternal (non-USB) daya dapat berasal baik dari AC-DC 

adaptor atau baterai. Adaptor ini dapat dihubungkan dengan menancapkan plug jack 

pusat-positif ukuran 2.1mm konektor Power. Ujung kepala dari baterai dapat 

dimasukkan kedalam Gnd dan Vin PIN header dari konektor Power. Kisaran kebutuhan 

daya yang disarankan untuk board Uno adalah 7 sampai dengan 12 volt, jika diberi daya 

kurang dari 7 volt kemungkinan PIN 5v Uno dapat beroperasi tetapi tidak stabil 

kemudian jika diberi daya lebih dari 12V, regulator tegangan bisa panas dan dapat 

merusak board Uno. PIN catu daya adalah sebagai berikut: 

1. Vin = Tegangan masukan kepada board Arduino ketika menggunakan sumber daya 

eksternal (sebagai pengganti dari 5 volt koneksi USB atau sumber daya lainnya). 

2. 5V = Catu daya digunakan untuk daya mikrokontroler dan komponen lainnya di 

board. Hal ini dapat terjadi baik dari Vin melalui regulator on-board atau diberikan 

oleh USB.  

3. 3,3V = Volt pasokan yang dihasilkan oleh regulator on-board. Menarik arus 

maksimum adalah 50 mA. 

4. Gnd = Ground PIN. 

 

2.4.2. Memory 

Arduino ini memiliki 32 KB (dengan 0,5 KB digunakan untuk loading file) dan 2 

KB dari SRAM dan 1 KB EEPROM. 

 

2.4.3. Input dan Output 

Masing-masing dari 14 PIN digital di Uno dapat digunakan sebagai input atau 

output, dengan menggunakan fungsi pinMode (), digitalWrite (), dan digitalRead (), 

beroperasi dengan daya 5 volt. Setiap PIN dapat memberikan atau menerima maksimum 

40 mA dan memiliki internal pull-up resistor (secara default terputus) dari 20-50 

kOhms. Selain itu, beberapa PIN memiliki fungsi khusus: 
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1. Serial: 0 (RX) dan 1 (TX). Digunakan untuk menerima (RX) dan mengirimkan 

(TX) TTL data serial. PIN ini dihubungkan ke PIN yang berkaitan dengan chip 

Serial ATmega8U2 USB-to-TTL. 

2. Eksternal menyela: 2 dan 3. PIN ini dapat dikonfigurasi untuk memicu interrupt 

pada nilai yang rendah, dengan batasan tepi naik atau turun, atau perubahan nilai. 

PWM: 3, 5, 6, 9, 10, dan 11. Menyediakan output PWM 8-bit dengan 

fungsi analogWrite (). 

3. SPI: 10 (SS), 11 (Mosi), 12 (MISO), 13 (SCK). PIN ini mendukung komunikasi 

SPI menggunakan SPI library. 

4. LED: 13. Ada built-in LED terhubung ke PIN digital 13. Ketika PIN bernilai nilai 

HIGH, LED on, ketika PIN bernilai  LOW, LED off. 

Uno memiliki 6 masukan analog, berlabel A0 sampai dengan A5, yang masing-

masing menyediakan 10 bit dengan resolusi (yaitu 1024 nilai yang berbeda). Selain itu, 

beberapa PIN memiliki fungsi khusus: 

1. I2C: A4 (SDA) dan A5 (SCL). Dukungan I2C (TWI) komunikasi menggunakan 

perpustakaan Wire. 

2. Aref. Tegangan referensi (0 sampai 5V saja) untuk input analog. Digunakan dengan 

fungsi analogReference (). 

3. Reset. Bawa baris ini LOW untuk me-reset mikrokontroler. 

 

2.4.4. Komunikasi 

Arduino Uno memiliki sejumlah fasilitas untuk berkomunikasi dengan komputer, 

Arduino lain, atau mikrokontroler lainnya. ATmega328 menyediakan UART TTL (5V) 

untuk komunikasi serial, yang tersedia di PIN digital 0 (RX) dan 1 (TX). Sebuah 

ATmega8U2 sebagai saluran komunikasi serial melalui USB dan sebagai port virtual 

com untuk perangkat lunak pada komputer. Firmware ’8 U2 menggunakan driver USB 

standar COM, dan tidak ada driver eksternal yang diperlukan. Namun, pada Windows 

diperlukan, sebuah file inf. Perangkat lunak Arduino terdapat monitor serial yang 

memungkinkan digunakan memonitor data tekstual sederhana yang akan dikirim ke 

atau dari board Arduino. LED RX dan TX di papan tulis akan berkedip ketika data 

sedang dikirim melalui chip USB-to-serial dengan koneksi USB ke komputer (tetapi 

tidak untuk komunikasi serial pada PIN 0 dan 1). 

Sebuah Software Serial Library memungkinkan untuk berkomunikasi secara serial 

pada salah satu PIN digital pada board Uno’s. ATmega328 juga mendukung I2C (TWI) 

http://arduino.cc/en/Reference/SPI


21 

 

 

 

dan komunikasi SPI. Perangkat lunak Arduino termasuk perpustakaan kawat untuk 

menyerdahanakan penggunaan bus I2C. 

 

 Output Sistem Orde Satu 2.5.

Diagram blok sistem orde satu dapat dilihat dalam Gambar 2.11 yang mempunyai 

fungsi alih sebagai berikut 

 

Gambar 2.11 Sistem Orde Satu 
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2.5.1. Output Unit Step Pada Sistem Orde Satu 

Jika sistem orde satu diberi masukan unit step  ( )   , dari Transformasi Laplace 

fungsi ramp adalah  ( )   
 ⁄ . Keluaran sistem adalah sebagai berikut 
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 )()( 1 sCtC  L  
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1)(   0t  (2.33) 

Persamaan keluaran tersebut menyatakan bahwa keluaran  ( ) mula-mula bernilai 

nol kemudian akhirnya berubah menjadi satu. Salah satu karakteristik penting output 

eksponensial  ( ) tersebut adalah bahwa pada    , maka  ( )              

 
 ⁄ . 

T = konstanta waktu sistem (time constant) 

 =   ⁄  harga akhir 

1

Ts

R(s) + C(s)

-
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Konstanta waktu T yang lebih kecil akan mempercepat output sistem. Karakteristik 

penting lainnya pada kurva output eksponensial adalah kemiringan garis singgung 

(gradien) pada     adalah   ⁄ , karena 

T
e

Tdt

dc
t

T
t 11

0  



 

 

Gambar 2.12 Output Unit Step Sistem Orde Satu 

 

 Output Sistem Orde Dua 2.6.

Sistem orde dua dengan fungsi alihnya adalah sebagai berikut 

 

Gambar 2.13 Sistem Orde Dua 

 

)(

)(

sR

sC  

)2(
1

)2(
2

2

n

n

n

n

ss

ss













  

 2

2

)2( nn

n

ss 




  

 22

2

2 nn

n

ss 




        (2.34) 

Akar-akar penyebut fungsi alih atau persamaan karakteristik adalah 
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21   nn j  

12s  dn j          (2.35) 

dengan: 

  = rasio peredaman sistem (damping ratio) 

  = frekuensi natural/alamiah tak teredam 

  = frekuensi natural/alamiah teredam 

Kelakuan dinamik sistem orde dua dapat digambarkan dalam suku dua parameter   

dan   . Jika (     ), maka pole loop tertutup merupakan konjugat kompleks dan 

berada pada bidang s sebelah kiri. Dalam hal ini, sistem dikatakan dalam peredam dan 

tanggapan peralihan berisolasi. Jika (   ), maka sistem dikatakan teredam kritis. 

Sistem selalu teredam berhubungan dengan (   ). Tanggapan peralihan sistem kritis 

dan sistem terlalu teredam tidak berisolasi. Jika (   ), tanggapan peralihan tidak 

muncul. 

Pada sistem orde dua seperti terlihat dalam Gambar 2.13, berdasarkan output sistem 

dengan masukan unit step akan terdapat tiga keadaan yang berbeda, yaitu keadaan 

kurang teredam (     ), teredam kritis (   ), dan keadaan terlalu teredam 

(   ). 

2.6.1. Keadaan Kurang Teredam (Underdamped) 
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Jika sistem diberi input berupa unit step atau  ( )   
 ⁄ , maka 
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Dari Tabel Transformasi Laplace didapatkan 
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Output sistem tersebut juga bisa diperoleh dengan menggunakan Transformasi Laplace 

balik jika  ( ) ditulis dalam bentuk berikut 
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oleh karena itu, Transformasi Laplace balik dari persamaan 
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2.6.2. Teredam Kritis (Critically Damped) 

 Dalam hal ini apabila dua pole 
 ( )

 ( )⁄  hampir sama, maka sistem dapat didekati 

dengan bentuk teredam kritis. Jika input berupa unit step dimana  ( )   
 ⁄  maka 
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2.6.3. Terlalu Teredam (Overdamped) 

 Dalam hal ini pole 
 ( )

 ( )⁄  adalah bilangan nyata (real) negatif yang tidak sama. 

Jika input berupa unit step dimana  ( )     ⁄  dan  ( ) dapat ditulis dengan 
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Tanggapan  ( ) terdiri dari dua suku eksponensial menurun. 

 

 Tahapan Peralihan 2.7.

Sistem dengan tenaga tidak dapat memberikan tanggapan seketika dan akan 

menunjukkan tanggapan peralihan walaupun diberi masukan ataupun gangguan. 

Karakteristik untuk kerja sistem kontrol yang diinginkan dicirikan oleh suku tanggapan 

peralihan terhadap masukan unit step karena hal itu mudah dilakukan dan cukup drastis. 

Jika tanggapan terhadap masukan unit step diketahui, secara matematis dapat dihitung 

tanggapan untuk masukan yang lain. 
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Tanggapan peralihan sistem kontrol selalu menunjukkan osilasi teredam sebelum 

mencapai keadaan mantapnya, hal ini juga menunjukkan bahwa sistem tersebut 

mempunyai rasio peredaman (     ) yang juga berarti bahwa sistem tersebut 

merupakan sistem yang kurang teredam (underdamped). 

Tanggapan peralihan sistem kontrol terhadap masukan unit step umumnya 

dikelompokkan sebagai berikut: 

1. Waktu Tunda (Delay Time),    

Waktu yang dibutuhkan oleh output untuk mencapai setengah harga akhir pada 

saat lonjakan pertama. 

2. Waktu Naik (Rise Time),    

Waktu yang dibutuhkan oleh output agar bertambah dari 10% menjadi 90% 

dari nilai akhir. 

3. Waktu Puncak (Peak Time),    

Waktu yang dibutuhkan oleh output untuk mencapai puncak pertama lonjakan 

(maksimum) 

4. Lonjakan Maksimum (Maximum Overshoot),    

Merupakan nilai puncak kurva output diukur dari satu 

100%
)c(

)c()c(t p





Mp  

dengan: 

 (  ) = nilai output pada saat lonjakan maksimum 

 ( ) = nilai output pada saat keadaan mantap 

5. Waktu Turun (Settling Time),    

Waktu yang dibutuhkan oleh output untuk mencapai harga tertentu dan tetap 

dalam range nilai akhir (biasanya 5% atau 2%) 

Output unit step sistem orde dua ditunjukkan oleh Gambar 2.14 
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Gambar 2.14 Output Unit Step Sistem Orde Dua 

 

 Driver Motor L298N 2.8.

Driver motor L298N seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.15 digunakan untuk 

mengendalikan putaran motor DC. Modul ini dihubungkan dengan output dari 

mikrokontroler Arduino Uno. 

 

Gambar 2.15 Driver Motor L298N 

Sumber: electrosome.com 

 

 Rotary Encoder 2.9.

Rotary encoder adalah elektromekanik yang dapat mendeteksi atau memonitor 

gerakan dan posisi. Rotary encoder biasanya menggunakan sensor optik untuk 

menghasilkan serial pulsa yang dapat dijadikan gerakan, posisi, dan arah. Rotary 

encoder adalah sensor rotary atau putaran yang terdiri dari dua bagian, yaitu satu 

rangkaian sensor optocoupler dan piringan derajat yang terdiri dari beberapa lubang 

yang adalah sebuah trigger dari sensor optocoupler. 
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Gambar 2.16 Rotary Encoder 

Sumber: depokinstruments.com 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan penelitian yang 

terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan langkah-langkah untuk menyelesaikan 

masalah tersebut. Metode penelitian yang digunakan pada skripsi ini meliputi: 

1. Perancangan blok diagram sistem 

2. Spesifikasi desain 

3. Identifikasi Motor DC 

4. Perancangan Algoritma 

5. Pembuatan perangkat keras 

6. Pembuatan flowchart 

 

 Perancangan Blok Diagram Sistem 3.1.

Pada perancangan alat diperlukan perancangan blok diagram sistem yang dapat 

menjelaskan sistem secara garis besar dan diharapkan alat dapat bekerja sesuai dengan 

rencana. Perancangan perangkat keras pada penelitian ini terdiri dari Arduino Uno, 

driver motor, motor DC, dan sensor rotary encoder. Blok diagram sistem yang 

dirancang ditunjukkan dalam Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem Loop Tertutup 

 

Keterangan: 

1. Setpoint yang diberikan sebagai masukan pada sistem. 

2. Kontroler yang digunakan adalah kontroler Proporsional Integral (PI) 

menggunakan perangkat keras Arduino Uno. 

3. Driver motor menggunakan modul L298N. 

4. Motor DC RF 130-CH berfungsi sebagai aktuator. 
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5. Sensor rotary encoder sebagai pembaca putaran motor dan feedback sistem. 

 Spesifikasi Desain 3.2.

Spesifikasi dari desain yang dirancang adalah sebagai berikut: 

1. Perancangan perangkat keras yang meliputi kontroler Arduino Uno, driver 

motor L298N, rangkaian catu daya LM2596, motor DC tipe RF 130-CH. 

2. Perancangan perangkat lunak meliputi penentuan parameter kontroler PI 

menggunakan metode Integral of the Square Error (ISE), sedangkan proses 

diskritisasi menggunakan Zero Order Hold (ZOH) Equivalence, Pole-Zero 

Mapping, Bilinear Transformation. 

3. Parameter yang diamati meliputi delay time, rise time, peak time, maximum 

overshoot, settling time, error steady state. 

4. Beban yang digunakan adalah cakram padat dengan berat 20 gram. 

5. Setpoint sistem berupa putaran motor yaitu 3000 rpm. 

6. Pembacaan kecepatan menggunakan sensor rotary encoder. 

7. Settling time kurang dari 1 detik. 

8. Error ditentukan kurang dari 5%. 

9. Overshoot ditentukan kurang dari 10%. 

 

 Identifikasi Motor DC 3.3.

Pengujian identifikasi Motor DC dilakukan untuk mendapatkan sebuah fungsi alih. 

Identifikasi tersebut menggunakan program Matlab pada laptop. Fungsi alih itu sendiri 

nantinya akan digunakan agar mengetahui karakteristik dari motor DC yang akan 

digunakan. Dari pengujian motor DC tersebut, akan didapatkan sebuah data yang 

kemudian akan disimulasikan menggunakan program Matlab. 

 

3.3.1. Penentuan Parameter Motor DC 

Data yang diperoleh dari pengujian fisik motor DC adalah sebagai berikut: 
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Kemudian hasil dari pengujian fisik motor DC tersebut akan didapatkan parameter 

dengan menggunakan persamaan (2.25) sampai (2.30) pada subbab 2.3.2 sebagai 

berikut: 

               

              

               

                   

               

                

 

3.3.2. Penentuan Fungsi Alih Motor DC 

Setelah mendapatkan parameter motor DC, kemudian akan ditentukan fungsi alih 

dengan memasukkan parameter-parameter ke dalam simulasi menggunakan Matlab. 

Nilai-nilai yang dimasukkan kedalam program Matlab adalah sebagai berikut: 

           

              

               

                    

                

                
 

 Berdasarkan data diatas, nilai-nilai tersebut dijalankan menggunakan program 

Matlab sehingga didapatkan fungsi alih motor DC sebagai berikut: 

10840494

33470
)(

2 


ss
sFm   (3.1) 

Dan menghasilkan plot grafik respon plant tanpa kontroler dengan memberikan 

masukan sinyal step pada persamaan (3.1) yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Respon Fungsi Alih Motor DC 

 

Berdasarkan grafik respon fungsi alih motor DC pada Gambar 3.2, maka dapat 

diketahui periode sampling sebesar: 

006,0
10

06,0

10



T  (3.2) 

 

 Perancangan Algoritma 3.4.

Dalam perancangan algortima, nilai parameter kontroler proporsional (Kp) dan 

kontroler integral (Ki) yang didapat akan diubah menjadi kawasan diskrit (z). 

Perancangan ini dilakukan untuk mengkonversi sinyal analog yang telah didapatkan 

menjadi sinyal digital. 

Metode yang digunakan untuk mencari nilai Kp dan Ki adalah Integral of the 

Square Error, sedangkan metode diskritisasi yang digunakan dalam perancangan ini 

adalah Zero Order Hold (ZOH) Equivalence, Pole-Zero Mapping, dan Bilinear 

Transformation. Manipulasi persamaan z yang didapatkan dalam algoritma perasamaan 

beda dari 3 metode diskrit ini nantinya akan dijalankan dalam program Arduino Uno. 

 

3.4.1. Perancangan Kontroler Proporsional Integral 

Perancangan kontroler Proporsional Integral (PI) pada penelitian ini menggunakan 

metode Integral of the Square Error (ISE). Metode ini menghitung nilai integral dari 

mutlak error atau error kuadratik dari fungsi alih. 
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Gambar 3.3 Sistem Jaring Tertutup Kontroler PI 

Sumber: Rusli, M. (2015) 

 

Langkah-langkah perhitungan menggunakan metode Integral of the Square Error 

(ISE) dari fungsi alih untuk mendapatkan parameter Kontroler Proporsional Integral 

adalah sebagai berikut: 

Penyebut dari fungsi alih hasil identifikasi motor DC diakarkan menjadi: 

10840494

33470
2 


ssVa


  

  23471

33470




ssVa


   (3.3) 

Nilai pole dikeluarkan dan nilai koefisien s dibagi dengan nilai pole dan 

penjumlahannya menjadi bernilai 1: 

    







 1

471

1
471471 ss  

    







 1

23

1
2323 ss  

   




















1
23

1
1

471

1
23471

33470

ss
Va


  (3.4) 






















1
23

1
1

471

1
10833

33470

ss
Va


 

  10434,010021,0

09,3




ssVa


  (3.5) 

Kemudian dapat dicari fungsi alih open loop. 

  















 


10434,010021,0

09,31

sssT

sT
KpF

i

i
ol  (3.6) 

Dari persamaan (3.6), maka akan didapatkan hasil sebagai berikut. 
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  















 


10434,010021,0

09,3

sssT

sKpTKp
F

i

i
ol  

 iii

i

ol
TsTsTs

KpsKpT
F






 0455,010114,9

09,309,3
25

   (3.7) 

Untuk mendapatkan persamaan error dari sistem jaring tertutup, digunakan 

hubungan fungsi alih berikut ini: 

sF
sE

ol

1

1

1
)( 


   (3.8) 

Hasil perhitungan yang didapatkan dari persamaan (3.7) disubstitusikan ke dalam 

persamaan (3.8), sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut.  

 
s

TsTsTs

KpsKpT
sE

iii

i

1

0455,010114,9

09,309,3
1

1
)(

25












 

  KpsTKpsTsT

TsTsT
sE

iii

iii

09,309,310455,010114,9

0455,010114,9
)(

235

25










 (3.9) 

Berdasarkan persamaan error diatas, persamaan polymonial penyebut memiliki 

orde tiga, dengan koefisien-koefisien berikut: 

       

              

                  

            

    (         )      

              

                     

Indeks performansi yang didasarkan pada tabel 2.1, bahwa indeks performansi 

untuk orde tiga adalah: 

 
 302130

32

2

03020

2

110

2

2

3
2

2

dddddd

ddcddcccddc
J




   (3.10) 

Koefisien-koefisien yang didapatkan dari persamaan (3.9) disubstitusikan ke dalam 

persamaan (3.10), sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut. 

 
  2273525

463728

3
105859,1105625,2109129,7

101468,4105749,5109306,7

ii

ii

TKpTKpKp

TTKpKp
J








  (3.11) 

Kemudian persamaan indeks perfomansi diturunkan terhadap Ti sama dengan 0. 
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 (3.12) 

Diketahui: 

 

 

 

  i

h

i

g

i

f

i

e

i

d

i

c

i

b

i

a

TKpTKpKpy

TKpKpTx

TKpTKpKpy

TKpKpTx

    

  

    

  

272245

372846

2273525

262735

101724,3103756,2106881,7'

105749,5109306,7101468,4

105859,1105625,2109129,7

106720,1103793,2106587,1'

















 

Untuk mencari nilai Kontroler Proporsional Integral menggunakan rumus Integral 

of the Square Error (ISE), nilai Kp pada pembilang akan diasumsikan sehingga nantinya 

akan ditemukan nilai Ti dan Ki. Nilai Kp sendiri akan diasumsikan sebesar 2,5 yang 

kemudian perhitungannya akan diprogram menggunakan program Matlab dengan 

sintaks: 

clc; 

clear; 

  

Kp = 2.5; 

  

%Rumus hasil turunan J3 

a = 1.6587e-5; 

b = 2.3793e-7*Kp^2+1.6720e-6*Kp; 

c = 2.5627e-5*Kp+7.9189e-5*Kp^2; 

d = 1.5862e-7*Kp^2; 

  

e = 4.1469e-6; 

f = 7.9311e-8*Kp^2+5.5736e-7*Kp; 

g = 2.3757e-4*Kp^2+7.6881e-5*Kp; 

h = 3.1724e-7*Kp^2; 

  

j = (b*c - f*g - a*d + e*h)/(a*c - e*g); 

k = (f*h - b*d)/(a*c - e*g); 

  

A = [1 j k] 

Ti = roots(A) 

Ki = Kp/Ti 

Sehingga akan didapatkan nilai Ti dan Ki sebesar: 

A = 

    1.0000   -0.0036   -0.0008 

Ti = 



36 

 

 

 

    0.0303 

   -0.0267 

Ki = 

   82.5367         0 

 

Berdasarkan nilai parameter Kp dan Ki yang diperoleh, maka nilai fungsi alih dari 

Kontroler Proporsional Integral adalah: 

s

KiKps
sPI


)(  

s

s
sPI

5,825,2
)(


   (3.13) 

 

3.4.2. Zero Order Hold (ZOH) Equivalence 

Langkah-langkah yang digunakan pada metode Zero Order Hold (ZOH) 

Equivalence adalah sebagai berikut: 

nilai dari fungsi alih kontroler PI(s) disubstitusikan ke dalam rumus Zero Order 

Hold (ZOH) Equivalence. 

  







 

s

sH
zzPI

)(
1)( 1 L  

  






 
 

2

1 5,825,2
1)(

s

s
zzPI L  (3.14) 

Transformasikan ke bidang z fungsi alih hasil. 

 22
1

49,0

1

5,258252













 

z

z

z

z

s

,s,
L  

Hasil dari transformasi bidang z disubsitusikan kembali ke dalam rumus Zero 

Order Hold (ZOH) Equivalence. 

 
 2

1

1

49,0

1

5,2
1)(





 

z

z

z

z
zzPI  (3.15) 

Dari persamaan (3.15), maka akan didapatkan nilai PI(z) sebagai berikut. 

12

5,251,45,2
)(

2

2






zz

zz
zPI  (3.16) 

Sehingga didapatkan algoritma persamaan beda dari metode Zero Order Hold 

(ZOH) Equivalence. 
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5,251,45,2

)(

)(









zz

zz

zE

zM
 (3.17) 

)(5,2)(51,4)(5,2)()(2)( 2121 zEzzEzzEzMzzMzzM    

         25,2151,45,2212)(  kekekekmkmkm  (3.18) 

 

3.4.3. Pole-Zero Mapping 

Langkah-langkah yang digunakan pada metode Pole-Zero Mapping adalah sebagai 

berikut: 

Menentukan nilai dari fungsi alih kontroler PI yang didapatkan dari nilai Kp dan Ki. 

s

s
zPI

5,825,2
)(


   (3.19) 

Berdasarkan fungsi alih PI(s) diatas, zero bernilai s = -33 dan pole bernilai s = 0. 

Sehingga persamaan dari fungsi alih H(z) adalah: 

1
)(

33








z

ez
zPI

T

  (3.20) 

Dari persamaan (3.20), maka akan didapatkan nilai PI(z) sebagai berikut. 

 

1
)(

006,033








z

ez
zPI  

1

82,0
)(






z

z
zPI   (3.21) 

Sehingga didapatkan algoritma persamaan beda dari metode Pole-Zero Mapping. 

1

1

1

82,01

)(

)(









z

z

zE

zM
 (3.22) 

)(82,0)()()( 11 zEzzEzMzzM    

       182,01  kekekmkm  (3.23) 

 

3.4.4. Bilinear Transformation 

Langkah-langkah yang digunakan pada metode Bilinear Transformation adalah 

sebagai berikut: 

Substitusikan   
 

 

   

   
 pada fungsi alih kontroler PI(s), sehingga akan didapatkan 

fungsi alih PI(z). 
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Dari persamaan (3.24), maka akan didapatkan nilai PI(z) sebagai berikut. 
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Sehingga didapatkan algoritma persamaan beda dari metode Bilinear 

Transformation. 

1

1

1

25,27,2
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






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 (3.26) 

)(25,2)(7,2)()( 11 zEzzEzMzzM    

     125,27,21)(  kekekmkm  (3.27) 

 

 Pembuatan Perangkat Keras 3.5.

Pembuatan perangkat keras dilakukan sebagai langkah awal sebelum terbentuknya 

sistem beserta programnya. Hal ini dimaksudkan agar rpm kecepatan motor DC sesuai 

dengan setpoint yang diinginkan dan sistem dapat bekerja dengan baik sesuai yang 

direncanakan. Skema perangkat keras ditunjukkan pada Gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Skema Perangkat Keras 

 

Berdasarkan Gambar 3.4, skema perangkat keras terdiri dari komputer, Arduino 

Uno, catu daya, driver motor, motor DC, sensor rotary encoder, disk. Masing-masing 

perangkat memiliki kegunaan sebagai berikut: 

a. Komputer sebagai interface serial monitor dan memprogram perangkat Arduino 

uno. 

b. Arduino Uno sebagai kontroler PI pada sistem yang dirancang. Sinyal keluaran dari 

Arduino Uno berupa PWM untuk masukan driver motor. 

c. Catu daya untuk memberikan supply pada driver motor. 

d. Driver motor sebagai perangkat yang digunakan untuk mengatur tegangan masukan 

pada motor DC. 

e. Motor DC sebagai plant pada sistem yang dirancang. 

f. Sensor rotary encoder sebagai pembaca kecepatan untuk feedback ke Arduino Uno. 

g. Disk sebagai beban yang digunakan pada saat pengujian. 

 

 Flowchart Program 3.6.

Flowchart program merupakan alur proses program yang dilakukan oleh kontroler 

pada saat implementasi. Flowchart program ditunjukkan pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 Flowchart Program 

 

Berdasarkan Gambar 3.5, program berjalan pertama kali dengan menginisialisasi 

variabel-variabel yang digunakan dalam perhitungan, lalu membaca masukan berupa 

setpoint, time sampling dan variabel a. variabel a digunakan untuk menentukan jenis 

dari metode diskrit yang digunakan. Selanjutnya sistem akan menghitung nilai error. 

Ketika nilai error telah didapatkan maka program akan mengeksekusi metode diskrit 

yang digunakan untuk menentukan nilai output dari kontroler PI. Nilai tersebut 



41 

 

 

 

selanjutnya akan dikonversi menjadi sinyal PWM untuk driver motor. Pada saat 

program dijalankan oleh Arduino Uno, nilai yang diamati diberikan oleh serial monitor. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil dan pembahasan dilakukan dengan melakukan simulasi dan menganalisis 

sistem serta melakukan pengujian keseluruhan sistem. Tujuan simulasi dan analisis 

sistem adalah untuk menentukan apakah alat yang telah dibuat dapat berfungsi dengan 

baik sesuai dengan skema pembuatan. Pengujian keseluruhan sistem bertujuan untuk 

menguji apakah parameter yang sudah didapatkan dapat diaplikasikan pada alat. 

Pengujian dibagi menjadi beberapa bagian, yaitu: 

1. Pengujian Arduino 

2. Pengujian karakteristik driver motor 

3. Pengujian karakteristik motor DC 

4. Pengujian Kontroler Proporsional Integral 

5. Pengujian open loop sistem 

6. Pengujian sistem Zero Order Hold (ZOH) Equivalence 

7. Pengujian sistem Pole-Zero Mapping 

8. Pengujian sistem Bilinear Transformation 

9. Pengujian kinerja sistem terhadap beban dan tegangan 

 

 Pengujian Arduino 4.1.

Pengujian Arduino bertujuan untuk melihat kinerja Arduino dalam mengeksekusi 

program yang diberikan dan untuk melihat apakah port-port pada PIN input output 

bekerja dengan baik. Beberapa port yang digunakan dalam penelitian ini yaitu digital 

PIN 6 sebagai output berupa sinyal PWM 8-bit dan digital PIN 2 sebagai input berupa 

external interrupt untuk menangani masukan berupa sinyal keluaran rotary encoder. 

Prosedur pengujian untuk digital PIN 2 dilakukan dengan memberikan sinyal 

masukan dari rotary encoder pada Arduino lalu diamati pembacaan sinyal tersebut 

dengan mengamati isi pada register Timer/Counter 1 (TCNT1) pada serial monitor, 

sedangkan prosedur pengujian untuk digital PIN 6 dengan memberikan masukan berupa 

nilai 0-255 lalu diamati besarnya tegangan yang dihasilkan pada PIN output 

menggunakan voltmeter. Prosedur pengujian tersebut diberikan oleh Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Prosedur Pengujian Arduino 

  

Hasil pengujian PIN 6 output PWM yang telah dilakukan diberikan oleh Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Hasil Pengujian PIN 6 output PWM 

Nilai Input 

Tegangan 

Output 

(Teori) 

Tegangan 

Output 

(Praktek) 

0 0 0,003 

15 0,3 0,320 

25 0,5 0,514 

35 0,7 0,711 

45 0,9 0,908 

55 1,1 1,105 

65 1,3 1,302 

75 1,5 1,501 

85 1,7 1,699 

95 1,9 1,897 

105 2,1 2,095 

115 2,3 2,293 

125 2,5 2,491 

135 2,7 2.689 

145 2,9 2,887 

155 3,1 3,084 

165 3,3 3,282 

175 3,5 3,478 

185 3,7 3,676 

195 3,9 3,873 

205 4,1 4,080 

215 4,3 4,270 

225 4,5 4,480 

235 4,7 4,680 

245 4,9 4,880 

255 5,1 5,070 

 

Tegangan output teori merupakan hasil perhitungan dari rasio nilai input terhadap 

nilai maksimal input dikalikan dengan tegangan kerja Arduino yang terukur. 

Berdasarkan pengukuran yang telah dilakukan tegangan kerja Arduino sebesar 5 V 
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sehingga nilai tegangan output teori bisa ditentukan. Tegangan output praktek 

merupakan hasil pengukuran langsung pada PIN output 6 sebagai penghasil sinyal 

keluaran berupa Pulse Width Modulation (PWM). Berdasarkan pengujian yang telah 

dilakukan terhadap PIN digital nomor 6 dapat diketahui perbandingan antara tegangan 

output secara teori dan praktek seperti diberikan oleh Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Grafik Pengujian PIN 6 Output PWM 

 

Gambar 4.2 menunjukan bahwa nilai tegangan output secara teori dan praktek 

adalah sama namun berdasarkan perhitungan tegangan keluaran secara teori dan praktek 

memiliki error maksimal sebesar 0.58%. 

Pengujian selanjutnya adalah melihat kinerja PIN digital 2 sebagai masukan 

terhadap sinyal keluaran rotary encoder sehingga dapat digunakan untuk mengukur 

kecepatan dari motor DC yang digunakan. Hasil pengujian yang telah dilakukan 

diberikan oleh Tabel 4.2. Data pada tabel tersebut berasal dari pengambilan data pada 

serial monitor dengan cara mengambil sekumpulan data secara acak namun memiliki 

urutan waktu. 
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian PIN 2 

Waktu (ms) TCNT1 Nilai Sampling 

3935 961 3137 

3947 4134 3174 

3960 7308 3171 

3973 10479 3167 

3986 13646 3167 

3998 16813 3164 

4011 19977 3160 

4024 23137 3160 

4036 26297 3156 

4048 29453 3153 

4062 32606 3152 

4074 35758 3150 

4086 38908 3146 

4100 42054 3145 

4112 45199 3142 

4124 48341 3140 

4136 51481 3183 

4150 54619 3135 

4162 57754 3134 

4174 60888 3131 

 

Nilai sampling pada Tabel 4.2 ditentukan dengan menggunakan persamaan 4.1. 

)1(1)(1  tTCNTtTCNTsampling  (4.1)  

Berdasarkan tabel 4.2 dapat diketahui nilai rata-rata pembacaan sampling adalah 

sebesar 3152.9 dan error maksimal pembacaan adalah sebesar 0,66%. Nilai frekuensi 

dari sinyal keluaran rotary encoder dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 4.2. 

sampling

CounterTimerClockfreq
frekuensi

/__
  (4.2) 

Dengan frekuensi clock timer counter yang digunakan sebesar 250 kHz dan rata-

rata sampling sebesar 3152,9 maka frekuensi yang dihasilkan adalah sebesar 79,2 Hz 
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dan dengan mengalikan nilai frekuensi dengan 60 maka speed yang dihasilkan adalah 

sebesar 4757,52 rpm. 

 

 Pengujian Karakteristik Driver Motor 4.2.

Pengujian karakteristik driver motor bertujuan untuk mengetahui masukan duty 

cycle PWM dari mikrokontroler dengan besarnya nilai perubahan Vrms. Peralatan yang 

digunakan dalam mencari karakteristik driver motor terdiri atas: 

1. Motor DC 

2. Kabel 

3. Arduino Uno 

4. Power Supply 

5. Voltmeter 

Langkah pengujian meliputi: 

1. Menghubungkan catu motor ke power supply dan menghubungkan motor ke driver. 

2. Menghubungkan input tegangan driver motor dengan PIN output PWM di arduino 

uno. 

3. Menghubungkan output tegangan driver motor dengan multimeter. 

4. Mengatur duty cycle sinyal PWM pada arduino uno dengan nilai 0-100%. 

Data hasil pengujian driver motor ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Data Pengujian Driver Motor 

Duty Cycle 

(%) 
Vin Vout 

0 0 0 

5 0,25 0,159 

10 0,5 1,045 

15 0,74 1,52 

20 1 1,873 

25 1,25 2,168 

30 1,39 2,355 

35 1,76 2,803 

40 2 3,08 

45 2,25 3,385 

50 2,5 3,7 

55 2,74 3,966 

60 3 4,26 

65 3,25 4,55 

70 3,5 4,84 

75 3,74 5,1 

80 4 5,35 

85 4,25 5,6 

90 4,5 5,82 

95 4,7 6 

100 5 6,35 

 

Grafik hasil pengujian driver motor ditunjukkan dalam Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Tegangan Output Driver - PWM Arduino 

 

Berdasarkan Gambar 4.3, tegangan output pada driver sama dengan tegangan PWM 

Arduino namun berbeda level dikarenakan catu daya yang digunakan berbeda. 

 

 Pengujian Karakteristik Motor DC 4.3.

Pengujian karakteristik motor DC dilakukan untuk mengetahui karakter atau gain 

dari motor DC. Hasil diperoleh dengan cara mengamati kecepatan motor DC terhadap 

perubahan tegangan motor DC. Peralatan yang digunakan dalam mencari karakteristik 

dari motor DC terdiri atas: 

1. Power Supply 

2. Motor DC 

3. Kabel penghubung 

Langkah pengujian meliputi: 

1. Menghubungkan tegangan output power supply dengan motor DC. 

2. Mengatur tegangan output power supply dari 0V sampai dengan 6V sebagai 

tegangan sumber motor DC. 

3. Menggunakan tachometer digital untuk mengetahui nilai putaran motor. 

4. Mengamati dan mencatat hasil pengukuran putaran motor. 

Data hasil pengujian tegangan input terhadap kecepatan motor DC ditunjukkan dalam 

Tabel 4.4. 
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Tabel 4.4 Data Pengujian Kecepatan Motor DC Terhadap Tegangan 

Input Tegangan 

(V) 

Kecepatan Motor 

(RPM) 

0 0 

0,159 0 

1,045 225 

1,52 2287 

1,873 4162 

2,168 4912 

2,355 5250 

2,803 6225 

3,08 6862 

3,385 7537 

3,7 8175 

3,966 8775 

4,26 9375 

4,55 9975 

4,84 10575 

5,1 11062 

5,35 11587 

5,6 12075 

5,82 12487 

6 12862 

6,35 13425 

 

Grafik hasil pengujian tegangan input terhadap kecepatan motor DC ditunjukkan 

dalam Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Grafik Perubahan Kecepatan Motor DC Terhadap Tegangan 

 

Berdasarkan Gambar 4.4, perubahan tegangan adalah linier dengan kecepatan 

motor DC, akan tetapi terdapat sedikit delay pada awal. Hal ini disebabkan karena 

adanya delay time pada komponen driver motor. 

 

 Pengujian Kontroler Proporsional Integral Menggunakan Matlab 4.4.

Pengujian kontroler PI menggunakan simulasi matlab dilakukan dengan membuat 

blok diagram dengan masukan unit step. Blok transfer function diisi dengan fungsi alih 

motor, sementara blok PI kontroler diisi dengan nilai       dan       . Simulasi 

dari blok diagram ini ditunjukkan oleh Gambar 4.5. 

 

Gambar 4.5 Diagram Blok Pengujian Kontroler PI 

 

Setelah blok digram dibuat seperti pada Gambar 4.5, simulasi dijalankan melalui 

simulink dan grafiknya dapat dilihat pada blok scope. Grafik dari respon sistem 

ditunjukkan oleh gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Respon Sistem Kontroler PI 

 

Berdasarkan grafik respon sistem pada Gambar 4.6, maka dapat diketahui juga nilai 

rise time 0,00803 s, settling time 0,0396 s, dan overshoot 5,44%. 

 

 Pengujian Open Loop Sistem 4.5.

Pengujian open loop sistem bertujuan untuk mengetahui bagaimana respon motor 

ketika sedang bekerja. Setpoint pada pengujian ini sebesar 3000 rpm. Grafik hasil 

pengujian open loop sistem dapat dilihat pada Gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7 Respon Pengujian Open Loop Sistem 

 

Berdasarkan grafik respon pengujian open loop sistem pada Gambar 4.7, maka 

dapat diketahui juga nilai delay time 1,4 s, rise time 4,28 s, peak time 12 s, settling time 

7 s, dan tidak terdapat maximum overshoot dan error steady state. 
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 Pengujian Sistem Zero Order Hold (ZOH) Equivalence 4.6.

Pengujian sistem Zero Order Hold (ZOH) Equivalence bertujuan untuk mengetahui 

bagaimana respon motor ketika sedang bekerja. Setpoint pada pengujian ini sebesar 

3000 rpm. Grafik hasil pengujian sistem Zero Order Hold (ZOH) Equivalence dapat 

dilihat pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8 Respon Pengujian Sistem dengan Zero Order Hold (ZOH) Equivalence 

. 

Berdasarkan grafik respon pengujian sistem dengan Zero Order Hold (ZOH) 

Equivalence pada Gambar 4.8, maka dapat diketahui juga nilai delay time 0,04 s, rise 

time 0,09 s, peak time 0,12 s, maximum overshoot 10%, settling time 0,225 s, dan error 

steady state 2,16%. 

 

 Pengujian Sistem Pole-Zero Mapping 4.7.

Pengujian sistem Pole-Zero Mapping bertujuan untuk mengetahui bagaimana 

respon motor ketika sedang bekerja. Setpoint pada pengujian ini sebesar 3000 rpm. 

Grafik hasil pengujian sistem Pole-Zero Mapping dapat dilihat pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.9 Respon Pengujian Sistem dengan Pole-Zero Mapping 

 

 Berdasarkan grafik respon pengujian sistem dengan Pole-Zero Mapping pada 

Gambar 4.9, maka dapat diketahui juga nilai delay time 0,03 s, rise time 0,09 s, peak 

time 0,14 s, maximum overshoot 13,3%, settling time 0,211 s, dan error steady state 

2,47%. 

 

 Pengujian Sistem Bilinear Transformation 4.8.

Pengujian sistem Bilinear Transformation bertujuan untuk mengetahui bagaimana 

respon motor ketika sedang bekerja. Setpoint pada pengujian ini sebesar 3000 rpm. 

Grafik hasil pengujian sistem Bilinear Transformation dapat dilihat pada Gambar 4.10. 

 

Gambar 4.10 Respon Pengujian Sistem dengan Bilinear Transformation 

 

Berdasarkan grafik respon pengujian sistem dengan Bilinear Transformation pada 

Gambar 4.10, maka dapat diketahui juga nilai delay time 0,06 s, rise time 0,08 s, peak 
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time 0,13 s, maximum overshoot 6,6%, settling time 0,192 s, dan error steady state 

2,35%. 

 

 Rekapitulasi Analisis Respon Pengujian Sistem 4.9.

Rekapitulasi analisis respon pengujian sistem open loop, Zero Order Hold (ZOH) 

Equivalence, Pole-Zero Mapping, dan Bilinear Transfromation ditunjukkan pada Tabel 

4.5. 

 

Tabel 4.5 Rekapitulasi Analisis Respon Pengujian Sistem 

Parameter 

Kontrol 
Open Loop 

Zero Order Hold 

(ZOH) 

Equivalence 

Pole-Zero 

Mapping 

Bilinear 

Transformation 

Delay Time 

(Td) 
1,4 s 0,04 s 0,03 s 0,06 s 

Rise Time 

(Tr) 
4,28 s 0,09 s 0,09 s 0,08 s 

Peak Time 

(Tp) 
12 s 0,12 s 0,14 s 0,13 s 

Max. Overshoot 

(Mp) 
0% 10% 13,3% 6,6% 

Settling Time 

(Ts) 
7 s 0,225 s 0,211 s 0,192 s 

Error Steady 

State 
0% 2,16% 2,47% 2,35% 

 

Berdasarkan Tabel 4.5, diketahui bahwa:  

1. Delay time dari metode Pole-Zero Mapping lebih cepat daripada Zero Order Hold 

(ZOH) Equivalence dan Bilinear Transformation. 

2. Rise time dari metode Bilinear Transformation lebih cepat daripada Zero Order 

Hold (ZOH) Equivalence dan Pole-Zero Mapping. 

3. Peak time dari metode Zero Order Hold (ZOH) Equivalence lebih cepat daripada 

Pole-Zero Mapping dan Bilinear Transformation. 

4. Max. overshoot dari metode Bilinear Transformation lebih kecil daripada Zero 

Order Hold (ZOH) Equivalence dan Pole-Zero Mapping. 

5. Settling time dari metode Bilinear Transformation lebih cepat daripada Zero Order 

Hold (ZOH) Equivalence dan Pole-Zero Mapping. 
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6. Error steady state yang dihasilkan dari 3 metode telah sesuai dengan spesifikasi 

design, yaitu nilai error dibawah 5%. 

 

 Pengujian Kinerja Sistem Terhadap Beban dan Gangguan 4.10.

Pengujian sistem dengan peningkatan beban dan gangguan berupa pengereman 

singkat dari putaran motor bertujuan untuk melihat kinerja sistem terhadap penambahan 

beban dan reaksi sistem jika terdapat gangguan. Prosedur pengujian ini adalah dengan 

mengubah beban menjadi 2 kali beban semula, lalu ketika telah mencapai steady state 

diberikan gangguan berupa tahanan singkat pada rotor. Hasil pengujian diberikan oleh 

grafik pada Gambar 4.11. 

 

Gambar 4.11 Respon Pengujian Sistem Dengan Beban dan Tegangan 

 

Berdasarkan Gambar 4.11 didapatkan waktu gangguan berlangsung selama 1,16 s 

dengan recovery time selama 0,18 s. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 Kesimpulan 5.1.

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Parameter PI pada penelitian ini didapatkan dengan menggunakan metode Integral 

of the Square Error (ISE). Langkah awal yang dilakukan adalah mengubah nilai 

fungsi alih motor DC ke dalam bentuk 
 

  
 

    

(          )(          )
. Dari nilai fungsi 

alih tersebut, nantinya akan didapatkan indeks performansi yang dimana nilai Ti 

diturunkan terhadap 0. Nilai parameter Proporsional Integral dengan menggunakan 

rumus Integral of the Square Error (ISE) didapatkan dengan mengasumsikan nilai 

Kp sebesar 2,5 sehingga akan ditemukan nilai Ti dan Ki yang kemudian 

perhitungannya akan diprogram menggunakan program Matlab. Berdasarkan 

syntaks pada program Matlab, Parameter PI dengan metode Integral of the Square 

Error akan didapatkan nilai        dan nilai        . 

2. Berdasarkan penelitian yg telah dilakukan, ketiga metode berhasil memperbaiki 

respon sistem secara signifikan. Secara keseluruhan Bilinear Transformation lebih 

baik dibandingkan dengan Zero Order Hold (ZOH) Equivalence dan Pole-Zero 

Mapping, meskipun peak time dan delay time tidak secepat Zero Order Hold (ZOH) 

Equivalence dan Pole-Zero Mapping. 

 

 Saran 5.2.

Untuk pencarian parameter Kp dan Ki, bisa menggunakan metode kriteria optimum 

integral yang lain, seperti Integral of the Absolute Value of the Error (IAE), Integral of 

Square-Error Multiplied by Time (ITSE), atau Integral of Absolute Error Multiplied by 

Time (ITAE). 
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LAMPIRAN I 
FOTO ALAT 
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LAMPIRAN II 
PERHITUNGAN KONTROLER PI 

MENGGUNAKAN METODE ISE 
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LAMPIRAN III 
PERHITUNGAN METODE DISKRIT 
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Pole-Zero Mapping 
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Bilinear Transformation 
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LAMPIRAN IV 
LISTING PROGRAM 
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PROGRAM UTAMA 

 

//inisialisasi variabel kontrol 

double setpoint = 3000, overshoot, input, out, out_1, out_2, err, err_1, err_2; 

//inisialisasi baca sensor kecepatan 

double Sampling, Value1 = 0, Value2 = 0, sensor, sensor_1; 

//inisialisasi driver 

int pwm; 

//inisialisasi pemilih metode kontrol 

//masukan nilai 0 untuk ZOH 

//masukan nilai 1 untuk pole zero Mapping 

//masukan nilai 2 untuk billinear 

int a = 1, nilai_maks, nilai_min, k=0; 

//untuk tampilan serial monitor 

unsigned long timesampling = 50; //ambil sample untuk 0.1s 

unsigned long now, last = 0, Ts; 

 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

  // setup untuk pwm 

  // setup untuk driver motor 

  noInterrupts();   

 

  //Untuk Motor use L298N 

  pinMode(6, OUTPUT);//enA ==>PWM 

  pinMode(5, OUTPUT);//in1 

  pinMode(4, OUTPUT);//in2 

 

  digitalWrite(5, HIGH); //atur logika agar tidak short 

  digitalWrite(4, LOW); //tukar logika untuk ganti arah putar motor 

   

    

  TCCR1A=(0<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (0<<COM1B1) | (0<<COM1B0) | 

(0<<WGM11) | (0<<WGM10); 
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  TCCR1B=(0<<ICNC1) | (1<<ICES1) | (0<<WGM13) | (0<<WGM12) | 

(0<<CS12) | (1<<CS11) | (1<<CS10); 

 

  attachInterrupt(0, Input, RISING); //PIN 2 untuk external interrupt 0 

  Serial.begin(9600); // serial monitor 

           

  interrupts(); 

   

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

  now = millis(); 

  err = setpoint-sensor; // mencari error untuk kalkulasi kontrol 

 

 

  //metode kontrol 

  switch (a) { 

  case 0:   //ZOH 

        out = 2*out_1 - out_2 + 2.5*err - 4.51*err_1 + 2.5*err_2; 

        break; 

  case 1:   //pole zero Mapping 

        out = out_1 + err - 0.82*err_1; 

        break; 

  case 2:   //billinear 

        out = out_1 + 2.7*err - 2.25*err_1;  

        break; 

  } 

 

 

//konversi hasil keluaran kontrol manjadi PWM untuk driver motor dan pembatasan 

agar tidak error 

if (out >= 15000){ 

    out = 15000; 
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    } 

else if (out<=0){ 

    out = 0; 

    } 

else { 

     out = out; 

    } 

 

 

pwm = map(out, 0, 15000,0, 255); //batas out harus jelas nilainya 

 

analogWrite(6,pwm); 

 

//tampilankan data pada serial monitor ( t, output, dutycycle, error ) 

serialdisplay(); 

 

//variabel yang diperlukan untuk iterasi selanjutnya 

out_1 = out; 

out_2 = out_1; 

err_1 = err; 

err_2 = err_1; 

sensor_1 = sensor; 

 

 

} 

 

 

void Input(){ //untuk sensor kecepatan 

   

    Value2 = TCNT1; 

     

    if (Value2 > Value1){ 

        Sampling = Value2 - Value1; 

         } 
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    else if (Value1 > Value2){ 

         Sampling = (65535 - Value1) + Value2; 

         } 

    sensor = 250000/Sampling; //clock timer1 diset 250KHz 

    sensor = sensor*60; //60 rps to rpm 

           

    Value1 = Value2;   

   } 

 

 

void serialdisplay(){ //untuk tampilan pada serial monitor 

   

     Ts = now - last; 

           

     if (Ts >= timesampling ) 

         { 

         Serial.print(millis()); 

         Serial.print("\t"); 

         Serial.println(sensor);       

         last = millis(); 

        }        

  } 
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LAMPIRAN V 
DATASHEET MOTOR DC 
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LAMPIRAN VI 
DATASHEET ARDUINO UNO 
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LAMPIRAN VII 
DATASHEET DRIVER 

  



90 

 

 

 



91 

 

 

 



92 

 

 

 



93 

 

 

 



94 

 

 

 



95 

 

 

 



96 

 

 

 



97 

 

 

 



98 

 

 

 



99 

 

 

 



100 

 

 

 



101 

 

 

 

 

  



102 

 

 

 

 

  



103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN VIII 
DATASHEET POWER SUPPLY 
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