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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Proses Alur Penelitian

Dalam penelitian ini ada beberapa tahap atau langkah-langkah yang penulis

lakukan, dimulai dari studi literatur hingga sampai didapatkannya hasil akhir dalam

penelitian ini. Adapun tahap-tahap dalam penelitian ini ditunjukan pada gambar 3.1

dibawah ini :
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Gambar 3.1 Flow Chart  Penelitian

Keterangan Gambar alur penelitian :

1. Identifikasi Masalah

Identifikasi Masalah: hal yang pertama dilakukan adalah menetukan permasalahan

yang akan diangkat pada Tugas Akhir ini, masalah yang ingin diselesaikan adalah

respon waktu yang lambat dalam pengendalian level pada sistem PCT -100

menggunakan PID Gain Scheduling.

2. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan bahan-bahan dan referensi yang

berbuhungan dengan penyelesaian permasalahan yang ditemukan meliputi sistem

PCT-100, pengendali PID Gain Scheduling dan Sliding Mode Control.
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3. Pengumpulan Data

Tahap pengumpulan data yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah data nilai k,

data t33, t70, t73, Tdh dan th1+th2 untuk mendapatkan pemodelan matematis sistem

PCT – 100 untuk pengendalian level menggunakan pendekatan metode harriott,

dan nilai kp, ki, kd pada kondisi set point 25%, 50%, 75%, dan 100% dari

perancangan PID Gain Scheduling pada penelitian sebelumnya.

4. Penentuan Variabel

Variabel yang ditentukan pada tahapan ini adalah transfer fungsi plant yang

diperoleh berdasarkan pendekatan metode Harriott, transfer fungsi plant diperoleh

berdasakan data yang telah dikumpulkan, dan menentukan nilai ts, tr, td, dan ess dari

hasil simulasi menggunakan software Matlab R2008a.

5. Perancangan pengendali

Perancang pengendali dimulai dengan merancang pengendali Sliding Mode

Control. Lalu melakukan kombinasi pengendali SMC dan PID Gain Scheduling

dari penelitian sebelumnya.

6. Analisa hasil

Setelah didapatkan hasil yang sesuai dengan tujuan penelitian. Selanjutnya

dilakukan analisa hasil pengujian dengan analisa respon sistem dengan parameter

konstanta waktu, Settling time, rise time, delay time dan error steady state. apabila

telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil dan apabila belum

memenuhi maka perlu dikaji lebih lanjut hingga mendapatkan hasil yang ingin

dicapai.

7. Kesimpulan

Setelah semua tahap dilakukan dan didapatkan hasil dengan tujuan yang telah

tercapai maka akan ditarik kesimpulan guna untuk mempertegas dan memperjelas

bahwa gagasan yang diusulkan atau dikerjakan dalam bentuk penelitian telah

selesai dilaksanakan.

3.2 Pengumpulan Data

Berdasarkan penelitian pada sistem pengaturan Proses level yang dilakukan

Rachamd Dwi Raharjo. respon plant yang digunakan adalah respon saat set point 50%.

Dari hasil respon level pada saat set point 50% didapatkan nilai keluaran steady state pada
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ketinggian 34,97. Nilai tersebut diperoleh dari rata-rata seluruh data keluaran steady state.

adapun respon asli ditunjukkan pada Gambar 3.3. dari hasil identifikasi adalah salah satu

sampel asli dari plant dan dari 7 metode jakoubek salah satunya menggunakan metode

harriott dalam pendekatan model matematika plant proses level.

Berdasarkan respon pada Gambar 3.3 diperoleh gain overall respon pada persamaan

(3.1) sebagai berikut:

Yss = 34,97

Xss = 50= (3.1)

= ,
= 0,6994

Sesuai persamaan (2.1) berdasarkan rujukan dengan metode harriott

t33 = 254,8 detik [1]

t70 = 712,9 detik [1]

t73 = 788,6 detik [1]

Dicari nilai , + pada persaman: (2.3)+ = .+ = ,. = 606,62
Disubtitusi kedalam persamaan (2.4) dan didapatkan:= , = 303,31
Sehingga didapatkan nilai yi dari ti yaitu yi = 13,4 dan dapat ditentukan yi/yss = 0,383

selanjutnya didapatkan nilai dari persamaan pada gambar (2.2) yaitu 0,96.

Subtitusikan nilai
τ

τ τ
sehingga didapatkan nilai τ dan τ menjadi:= + 0, 96

= 606,62 0, 97 = 582,35
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= ( + ) −
= 606,62 − 582,35 = 24,27

Nilai PID Gain Scheduling dimana nilai operasi ini dibagi menjadi empat kondisi

nilai masukan yang berbeda-beda. Nilai operasi ini dibuat dalam bentuk tabel, dimana tabel

tersebut terdapat nilai kp, ki, dan kd. Nilai parameter PID tersebut dapat dilihat pada tabel

3.1

Tabel 3.1 Parameter Pengendali PID Gain Scheduling pada kondisi berbeda [1]

No Kondisi set point (SP) level kp ki kd

1 25% 1,083 0,0018 19,79

2 50% 2,167 0,0036 39,60

3 75% 3,254 0,0054 59,46

4 100% 4,337 0,0071 79,25

3.3 Penentuan Variabel

Tahap penentuan variabel ini didapatkanlah dari nilai tH1, tH2 dan nilai K pada

pengumpulan data kedalam persamaan (2.1).

Sehingga didapatkan fungsi alih plant proses level:( ) = .( . ) ( . )( ) = ., . (3.2)

Setelah mendapatkan fungsi alih plant, kemudian dimasukan kedalam blok diagram

transfer fungsi plant pada simulink Matlab dilakukan secara open loop dengan respon

berupa level.

Gambar 3.2 Diagram blok open loop plant
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Pada Gambar 3.2 menunjukan hasil pemodelan dari metode harriott dalam bentuk fungsi

alih yang diterapkan pada Simulink Matlab. Adapun respon dari model tersebut

digambarkan pada Gambar 3.4.

Gambar 3.3 respon plant proses level pada PCT-100 (plant sebenarnya) [1]

Gambar 3.4 Respon identifikasi pendekatan model dengan metode harriott

Pada gambar 3.4 merupakan hasil identifikasi dengan penerapan model harriott dengan

respon berupa level yang di gambarkan dalam bentuk grafik. Berdasarkan hasil identifikasi

respon asli dengan menggunakan metode menunjukkan respon yang sama. Respon open

loop pada proses level tanda pengendali merupakan sistem yang tidak stabil karena dari

open loop tidak mencapainya harga set point yang diinginkan. Hal ini ditunjukkan pada

gambar 3.4 dimana ketika diberi harga set point sebesar 50 m3/s, respon sinyal keluaran

dari proses level tanpa pengendali menunjukkan nilai sebesar 34,47 m3/s. Hal ini ini berarti

0 500 1000 1500 2000 2500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

waktu (detik)

le
ve

l (
%

)

Plant
Set point



III-7

sinyal keluaran dari level tidak mencapai harga set point dengan kata lain proses level tidak

dapat mengikuti harga set point yang diberikan yaitu 50 m3/s. Secara analitik dapat

dibuktikan dengan mengidentifikasi sistem sebagai berikut:

a) Konstanta waktu ( )

= set point x 63,2 %

= 50 x 0,632

= 31,6

Setelah didapatkan nilai t maka kita dapat menentukan nilai dari konstanta waktu

( ) yaitu 1,3865s

b) Waktu tunak / Settling Time (ts)(±3%) ≈ 5≈ 5 (1,3865)≈ 6,9325s(±4%) ≈ 2≈ 2 (1,3865)≈ 2,773s(±5%) ≈ 0,5≈ 0,5 (1,3865)≈ 0,6933s

c) Waktu naik / Rise Time (tr)(5% − 95%) ≈ 19≈ 1,3865 2,944≈ 4,0819s(10% − 90%) ≈ 9≈ 1,3865 2.197≈ 3,0461s
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d) Waktu tunda / Delay Time (td)(3%) ≈ 12≈ 1,3865 2,485≈ 3,4454s
e) Error Steady State (ess)

ess = Rss - Css

= 50 – 34,47

= 15,53

Berdasarkan identifikasi open loop sistem secara analitik menunjukan respon

waktu, dapat dilihat pada tabel 3.2.

Tabel 3.2 Analisa respon open loop

Analisa Respon Level

1,3865s(±3%)(±4%)(±5%)
6,9325s

2,773s

0,6933s(5% − 95%)(10% − 90%) 4,0819s

3,0461s(3%) 3,4454s

ess 15,53

Berdasarkan dari peneliti Rachmad Dwi Raharjo yang mengendalikan level

mengunakan pengendali PID Gain Scheduling diketahui hasil simulasinya dapat dilihat

pada gambar 3.5
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Gambar 3.5 Grafik Pengendali PID Gain Scheduling

Berdasarkan gambar 3.5 respon yang dihasilkan pada penelitian sebelumnya

menunjukkan bahwa waktu respon terbukti sangat lambat, dimana waktu simulasi 2500

detik pada empat kondisi yaitu 25%, 50%, 75%, dan 100%. Secara analitik dapat

dibuktikan dengan mengidentifikasi sistem sebagai berikut dalam bentuk tabel 3.3

Tabel 3.3 Analisa respon pengendali PID Gain Scheduling

Analisa Respon 25% 50% 75% 100%

790,5036s 421,4616s 268,6398s 204,0367s(±3%)(±4%)(±5%)
3952,518s

1581,0072s

395,2518s

2107,308s

842,9232s

210,7308s

1343,199s

537,2796s

13,3199s

1020,1835s

408,0734s

102,01835s(5% − 95%)(10% − 90%) 2327,59s

1736,91s

1240,97s

926,04s

790,99s

590,26s

600,77s

448,31s(3%) 1964,33s 1047,29s 667,54s 507,01s

ess 1,02 0,01 -0,07 -0,07

Berdasarkan identifikasi pada tabel 3.3 diatas bahwa waktu respon sangat lambat,

diketahui dari hasil simulasinya pada kondisi 25% waktu rise time sebesar 2327,59 detik,

error sebesar 1,02, untuk kondisi 50% waktu rise time sebesar 1240,97 detik, error 0,01,
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untuk kondisi 75% rise time terjadi pada detik ke 790,99, error sebesar -0,07 dan untuk

kondisi 100% rise time terjadi pada detik ke 600,77 dengan error -0,07.

3.4 Perancangan Pengendali Sliding Mode

Pada Tugas Akhir ini, pengendalididesain untuk mempertahankan level. Fungsi

transfer open loop dari plant didekati melalui fungsi transfer orde satu dengan input r(t)

dan output y(t). Gambar 3.6 menunjukkan diagram blok sistem pengaturan Proses level

menggunakan pengendali sliding mode yang akan dirancang.

Gambar 3.6 Diagram blok pengendali Sliding Mode pada Plant Proses Level

Fungsi transfer plant proses level dari persamaan (3.2) akan dimisalkan menjadi

fungsi transfer koefisien numerator dan denumerator dimisalkan menjadi variabel yang

bernilai tetap. Maka fungsi transfer plant akan menjadi:( ) = (3.3)

Misalkan:

a = 606,62 ; b = 1 ; c = 0,6994

kemudian direpresentasikan dalam bentuk persamaan diferensial (dengan asumsi bahwa

semua nilai adalah nol), maka persamaanya dapat dituliskan sebagai berikut:̈ + ̇ + =̈ = − ̇ − + (3.4)

Kemudian, ambil sinyal error sebagai variabel state:=̇ = ̇ =
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̇ = ̈
Persamaan untuk sinyal error adalah:= −= −= − (3.5)

Karena set point tetap (permasalahan reference), maka:̇ = = − ̇ (3.6)̇ = − ̇ (3.7)

Dengan subtitusikan persamaan (3.4), (3.5) dan (3.6) pada persamaan (3.7),

sehingga:− ̇ = − (− ̇ ) − ( − ) +− ̇ = + − +̇ = − − + −
Sehingga didapatkan persamaan state-space:̇̇ = 0 1− − + 0− + 0 (3.8)

Didefinisikan suatu permukaan luncur:̇ ( ) = 0̇ = 0( ̇ + ̇ ) = 0
Maka akan dapat dicari sinyal kontrol dengan asumsi bahwa sinyal kontrol natural adalah

nol, sehingga:− − + − = 0= − − += (1 − ) − + (3.9)
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Setelah didapat sinyal kendali ekivalen maka dapat ditemukan sinyal kendali

natural: ̇ = − − + − −̇ = − − + − 1 − − + −̇ = − − + − + + − −̇ = −
Berdasarkan analisa kestabilan Lyapunov:̇ ≤ −| |

maka dipilih:̇ = −

Dimana > 0 (Suatu konstanta positif) sehingga persamaan (3.11) menjadi:− = −=  (3.10)

Dengan demikian didapat untuk sinyal kendali total adalah sebagai berikut:= += 1 − − + +  (3.11)

Fungsi diskontinyu signum diubah menjadi fungsi kontinyu saturasi dengan tujuan

untuk menghilangkan permasalahan chattering pada pengendali sliding mode. Sehingga

persamaan (3.11) menjadi:= 1 − − +  (3.12)

3.5 Perancangan Pengendali Hybrid PID Gain Scheduling dan SMC

Hybrid PID dan SMC adalah desain pada pengendali Sliding Mode ditambahkan

dengan hasil desain pada pengendali PID. Dari hasil penggabungan antara PID dan SMC

diharapkan mampu membuat performansi pada sistem pengaturan proses level. Sehingga

didapatkan keluaran yang lebih stabil yang dapat didesain dengan rumus sebagai berikut:
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= (1 − ) − + +  ( ) + ( ) + ∫ ( ) + (3.13)

Gambar 3.7 Diagram blok pengendali hybrid SMC dan PID pada Proses Level

Setelah perancangan blok diagram hybrid PID dan SMC selesai, selanjutnya

persamaan tersebut akan ditransformasikan ke dalam bentuk bahasa pemrograman simulink

matlab.


