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Abstrak

Praktikum dan hands-on merupakan kegiatan yang dapat membantu meningkatkan
pemahaman mahasiswa terkait objek yang dipelajari. Kegiatan ini membutuhkan alat peraga
yang dapat diamati dan dipelajari secara langsung oleh mahasiswa. Tetapi pembuatan alat
peraga fisik membutuhkan waktu dan biaya tambahan. Solusi yang diajukan adalah dengan
menggunakan perangkat lunak simulasi pabrik, yaitu FactorylO. Maka dari itu penelitian ini
bertujuan untuk menguji penggunaan FactorylO sebagai peraga kendali PID pada PLC M221.
Pengujian dilakukan dengan menetapkan parameter PID yang didapatkan dari hasil perhitungan
menggunakan respon undak sistem tangki air dari FactorylO. Hasil yang didapatkan adalah
FactorylO memiliki kalkulasi gravitasi yang mengakibatkan adanya tunda waktu dan osilasi
pada pembacaan ketinggian air. Hal ini mengakibatkan sistem dan kontroler PID yang sudah
dimodelkan tidak bekerja sesuai target yang dituju. Tetapi FactorylO tetap dapat digunakan
sebagai alat peraga PLC baik untuk komunikasi Modbus atau kontrol PID.

Kata kunci— PID, PLC, FactorylO, Modicon, Peraga
Abstract

Practicums and hands-on are activities that can help improve students' understanding of
the objects being studied. This activity requires props that students can observe and learn directly.
But making physical training kit requires additional time and costs. The proposed solution is to
use factory simulation software, namely FactorylO. Therefore, this research aims to test the use
of FactorylO as a PID control demonstration on the M221 PLC. Testing was carried out by
determining the PID parameters obtained from calculation results using the step response of the
water tank system from FactorylO. The results obtained are that FactorylO has gravity
calculations which result in time delays and oscillations in the water level readings. This results
in the system and PID controller that has been modeled not working according to the intended
target. But FactorylO can still be used as a PLC trainer for either Modbus communication or
PID control.

Keywords— PID, PLC, FactorylO, Modicon, Training Kit
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1. PENDAHULUAN

mahasiswa. Hands-on atau kegiatan tangan mendorong mahasiswa untuk mengamati,

melakukan, dan mengidentifikasi masalah secara langsung terhadap objek yang dipelajari.
Metode ini cocok untuk diterapkan pada mata kuliah Programmable Logic Control (PLC) yang
mana melatih kemampuan menganalisis program dan menerapkannya pada PLC untuk menguji
fungsionalitasnya.

PLC memiliki berbagai bentuk implementasi pada pabrik. Salah satunya adalah untuk
mengontrol volume tangki air. Sudah ada banyak literatur yang berhubungan dengan kontrol
keluaran untuk mencapai target tertentu. Seperti pada literatur [1] dan [2] di mana navigasi robot
dilakukan dengan membandingkan pembacaan sensor dengan target secara terus-menerus hingga
robot mencapai target tujuan dan seketika berhenti atau melakukan tindakan lain. Metode tersebut
kurang cocok diterapkan pada sistem pengisian tangki air karena kurang presisi sehingga terlalu
sering menyalakan-mematikan motor mengakibatkan konsumsi daya yang kurang efisien dan
berpotensi memperpendek umur motor meskipun lebih sederhana untuk diimplementasikan.

Solusi lain dalam sistem pengisian tangki air adalah menggunakan keluaran yang
terkontrol. Kontroler Proportional-Integral-Derivative (PID) sudah biasa digunakan dalam
otomasi untuk meminimalisir distrubsi dan menjaga stabilitas sistem. Bahkan 90% dari kontroler
otomasi selalu menggunakan kontroler PID karena kesederhanaan, keandalan, dan efektifitasnya
[3]. Terdapat banyak studi terkait prinsip kontroler PID, contohnya literatur [4] dan [5] yang
memanfaatkan PID untuk kontrol kecepatan pada motor.

Meskipun kontroler PID sederhana dan efektif dalam mengendalikan berbagai sistem,
dibutuhkan nilai konstanta yang tepat agar keluaran sesuai dengan yang diharapkan. Sehingga
terdapat beberapa literatur yang mengembangkan metode kontroler PID agar konstantanya
berubah-ubah sesuai dengan kondisi sistem saat ini. Literatur [6] dan [7] yang memanfaatkan
metode fuzzy untuk menentukan konstanta PID. Contoh lain adalah literatur [8] yang
memanfaatkan swarm optimization dan literatur [9] yang memanfaatkan metode cascade.

Materi penerapan PID pada PLC membutuhkan alat peraga untuk menunjukkan hasil dari
program yang telah dibuat. Tetapi pembuatan alat peraga fisik mengenai tangki pengisian air akan
membutuhkan waktu dan biaya yang tidak sedikit. Selain itu, penggunaan air di dalam lab
memiliki resiko tertumpah sehingga berpotensi merusak peralatan lainnya. Maka salah satu solusi
permasalahan ini adalah menggunakan alat peraga berupa simulasi yaitu dengan software
FactorylO.

FactorylO adalah software simulasi pabrik dengan berbagai fitur mulai dari sabuk
konveyor, elevator, tangki air, dan lain-lain. Penggunaan FactorylO sebagai alat peraga telah
dilakukan pada beberapa literatur. Literatur [10] dan [11] membahas penerapan PID pada PLC
menggunakan model peraga FactorylO. Selanjutnya literatur [12] mengembangkan penerapan
algoritma neural network untuk penerapan PID dengan hasil pengujian memanfaatkan FactorylO.

Seperti yang dijelaskan sebelumnya, praktikum membutuhkan alat peraga agar
mahasiswa dapat menyelesaikan masalah secara langsung. Tetapi pembuatan alat peraga kontrol
volume tangki air memiliki kekurangannya sendiri. Sehingga, FactorylO sebagai software
simulasi pabrik dipilih sebagai alat peraga untuk pembelajaran PLC. Maka dari itu, penelitian ini
bertujuan untuk mempelajari karakteristik FactorylO, yang secara spesifik terkait penggunaan
simulasi tangki air, untuk digunakan sebagai peraga implementasi PID pada praktikum PLC.

Praktikum dan hands-on merupakan salah satu model penyampaian materi kepada

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan menggunakan PLC keluaran Schneider dengan model M221
yang diprogram menggunakan software Machine Expert Basic. Selanjutnya penelitian dibagi
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menjadi tiga bagian, yaitu: percobaan awal, pemodelan sistem, dan implementasi. Detil langkah
penelitian ditunjukkan pada Gambar 1.

Percobaan awal

‘ Mempelajari penggunaan FactorylO ‘

‘ Membuat program awal kendali PID untuk PLC M221 ‘
]

| Mempelajari pemodelan sistem linear ‘

Pemodelan sistem

‘ Memodelkan sistem pengisian tangki air ‘
¥
‘ Memodelkan kontroler PID ‘
¥
‘ Simulasi sistem terkendali dengan MATLAB ‘

Implementasi

‘ Menerapkan parameter PID ke program awal ‘

‘ Mencatat respon sistem yang baru ‘
]

‘ Menganalisis hasil pengujian ‘

Gambar 1 Bagan alir metode penelitian

2. 1 Percobaan Awal

Pada tahapan ini dilakukan studi literatur dan program yang digunakan. FactorylO
sebagai software peraga pabrik dapat berkomunikasi dengan PLC menggunakan protokol
Modbus. Tangki air yang digunakan sebagai peraga pada FactorylO membutuhkan alokasi alamat
Modbus sepanjang empat word. Alokasi alamat ini digunakan sebagai berikut: fill valve, level
meter, discharge valve, dan flow meter. Percobaan PID ini hanya akan memanfaatkan dua data
yaitu aktuator fill valve untuk mengatur debit air untuk mengisi tangki dan sensor level meter
untuk mengukur ketinggian air. Tampilan tangki air pada FactorylO ditunjukkan pada Error!
Reference source not found..

Gambar 2 Tampilan Tangki Air di FactorylO

Setelah  diketahui cara peggunaan FactorylO, langkah berikutnya adalah
menghubungkannya dengan program PLC. PLC yang diprogram menggunakan Machine Expert
Basic memiliki fitur kendali PID sebagai function [13]. Function ini memungkinkan memberikan
PID pada keluaran yang telah ditentukan dengan parameter K, T;, dan T, yang dapat diubah-
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ubah. Parameter PID tersebut memiliki satuan yang telah ditentukan dari Machine Expert, yaitu
K, adalah 0,01 satuan, T; adalah 0,1 satuan, dan T, adalah 0,1 satuan. Maka ketika program PID
pada Machine Expert dihubungkan dengan tangki air pada FactorylO, siklus datanya dapat
dituliskan dengan diagram blok yang ditunjukan pada Gambar 3. Pada langkah ini, dilakukan
penerapan PID dengan metode tuning trial and error untuk memastikan bahwa program PID
dapat bekerja pada PLC meskipun menggunakan parameter yang belum benar.

Setpoint
P PID Valve » Water
Level —|

) 4

Gambar 3 Diagram blok untuk tangki air
2. 2 Pemodelan Sistem

2. 3.1 Pemodelan Sistem

Model sistem tangki air FactorylO didapatkan dengan melakukan pengujian terhadap step
response. Karena sensor yang digunakan adalah ketinggian air pada tangki, maka debit air yang
dikeluarkan katup (valve) diukur dengan membandingkan perubahan ketinggian air dalam satu
satuan waktu.

Pengukuran debit dilakukan dengan dua metode secara bersamaan. Metode pertama
adalah dengan mengukur nilai hasil ketinggian air yang diterima PLC kemudian membandingkan
perubahan nilainya setiap detik menggunakan spreadsheet. Metode kedua adalah dengan
membandingkan perubahan ketinggian setiap 1 detik menggunakan program pada PLC.

Gambar 4 menunjukkan diagram ladder program untuk menghitung debit menggunakan
PLC. Alamat MWO adalah alamat yang menyimpan hasil pembacaan ketinggian air dari
FactorylO. Pembacaan tersebut dipindah ke MW100 sebagai ketinggian saat ini. Alamat MW101
adalah ketinggian 1 detik yang lalu, yang didapat dari memindahkan nilai dari MWZ100.
Selanjutnya nilai perbedaan nilai MW100 dengan MW101 disimpan ke MW102 sebagai
pembacaan debit air.

4 LD~ [RungD
- $B_TE1S
Rung body & HM10
1 | O
4 LD~ [Rungl
HMW101 == SEMW100 HMWI00 = MWD HMWI102 = %MWI0D - SMW101
Rung body ~ i MW -= SMWI0D SLAIWAD0 = MWD SMWI02 = SEMW10D - MW101
—P— " F— {1
%00
— ()

Gambar 4 Diagram Ladder Pérhitungan Debit

Setelah dilakukan pengujian, didapatkan grafik ketinggian air seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 5. Dibutuhkan waktu 40 detik untuk mengisi tangki air dari kosong hingga penuh.
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Ketinggian Air

1000
800
600
400
200
0

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Waktu (detik)

Gambar 5 Respon Ketinggian Air

Debit air dari respon tangki air ditunjukkan pada Gambar 6. Terlihat bahwa terdapat
sedikit perbedaan hasil pengukuran debit air antara menggunakan program pada PLC dengan
menghitung perubahan ketinggian air yang dicatat PLC dari FactorylO. Hal ini dapat terjadi
karena terdapat perbedaan siklus clock dengan siklus sampling pencatatan data ketika PLC
menjalankan program. Selain itu, terlihat adaya osilasi pada hasil pengukuran debit. Hal ini
disebabkan oleh permukaan air yang bergelombang ketika tangki air diisi. Tetapi kondisi ini tidak
mempengaruhi pemodelan sistem tangki air.

Debit Air

e Pengukuran PLC e Kalkulasi Spereadsheet
50

40
30 . gA A

20 "V
: \
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Waktu (detik)
Gambar 6 Hasil Pengukuran Debit Air

Berdasarkan hasil pengukuran debit pada Gambar 7, didapati bahwa waktu untuk
mencapai steady-state dari nilai 0 adalah 5 detik. Maka dengan persamaan (3) didapatkan T =
1,25. Nilai K didapatkan dari nilai steady-state maka K = 25 sehingga sistem memiliki transfer

function yang dituliskan seperti persamaan (1)

25
_ . 1
G) = 195571 @)

Ketika disimulasi menggunakan MATLAB, sistem tersebut memiliki step
response seperti pada Gambar 7.

Step Response

(5]
o

Amplitude
\
\

o

4 5 6 7 B 9 10
Time (seconds)

(=]
(S
[#]

Gambar 7 Step Response Sistem
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2. 2.2 Pemodelan PID

Pada penelitian ini, tuning PID dilakukan dengan menerapkan PID sebagai compensator
sistem agar transfer function yang dihasilkan sesuai dengan target yang diharapkan. Kontroler
PID dapat dituliskan transfer function g.(t) seperti persamaan (2) [5]:

t de(t)

gc(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + K, (2)
0

dt
Dengan Transformasi Laplace, didapatkan persamaan (3)
Q@=@+%+@s 3)
Dengan parameter K; dan K,; dapat dituliskan seperti persamaan (4)
K, = % dan Ky = K, T, 4)

Maka transfer function secara utuh didapatkan seperti pada persamaan (5)
C(s) _ G(s)G()
R(s) 1+ G.(s)G(s)

(o + 5+ a5) (755 v)

1 (K K Kys) ()

B 25(K,s + K; + K4s?)
(1,255% + 5) + 25(K,s + K; + Kg5?)

(5)

B 25(K,s + K; + K4s?)
~ (25K4 +1,25)s2 + (25K, + 1)s + 25 K;

B 25(K,s + K; + K4s?)
~ (25K4 +1,25)s2 + (25K, + 1)s + 25 K;

Persamaan (5) merupakan salah satu sitem orde 2 sehingga hasilnya dapat dituliskan seperti
persamaan (6)
25K, + 1 25K;

25K, + 1,25 ° T 25K, + 1,25

Jika diharapkan sistem akhir memiliki overshoot maksimal 10% dengan waktu tunak 2 detik,
maka didapatkan damping ratio seperti persamaan (7)

Mp = e_( 122)” 7)

(6)

S2+20w,s + w2 =s%+

{L)n
01= e W1-¢?

¢
-23=— 3,14
<\/ 1- (2>

¢
0,73 =
o
(2
053 =17
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0,53 — 0,53¢2 = 2

02— 0,53
1,53
{=0,59
Sedangkan natural frequency dapat dituliskan seperti persamaan (8)
4
Ty = Ton (8)
5= 4
0,59 w,
4
“n = 550,59
w, =3,39

Menggunakan koefisien s pada persamaan (6) didapatkan persamaan parameter K, dan K; seperti
persamaan (9)

2w, = K1 9)
" 25K; + 1,25
25K, + 1

425K, +1,25) = 25K, + 1
100K, +5 = 25K, + 1
K, = 4K, +0,16

Selanjutnya menggunakan bagian konstanta pada persamaan (6) didapatkan persamaan parameter
K; dan K seperti pada persamaan (10)
25K;

2 _ 10
“n = 25K, + 1,25 (10
25K;
3392 = ———————
’ 25K, + 1,25

11,49(25 K, + 1,25) = 25 K;
K; =11,49 K, + 0,58

Jika kontroler yang digunakan adalah PI, sehingga K; = 0, maka persamaan (9) dan (10)
memberikan nilai K, dapat dituliskan seperti persamaan (11) dan K; seperti (12)

K, = 0,16 (11)
Sehingga T; yang digunakan dapat dituliskan seperti persamaan (13)
=S _010_ g (13)
PTK, 058

Karena Machine Expert hanya memiliki satuan 0.1 pada T;, maka nilai yang digunakan adalah
T; =0,3.
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2. 2.3 Simulasi MATLAB

. Nilai parameter T; berubah menjadi 0.3 sehingga nilai K; = 0,53. Maka dengan K,, = 0,16,
K; = 0,53, dan K; = 0 dengan sistem dari persamaan (10), didapatkan respon seperti Gambar 8.

System: sys
Peak amplitude: 1.18
Overshoot (%): 17.7

Attime (seconds): 0.806 Step ResPonse

i System: sys
i Settling time (seconds): 1.51
I

Amplitude‘
° o

i
i
i
i
i
i
i

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time (seconds)

Gambar 8 Respon Sistem menggunakan Kontroler PID
Respon yang didapatkan sedikit berbeda dengan target yang diinginkan, yaitu overshoot
sebesar 17,7% dan waktu tunak 1,51 detik. Kedua nilai ini selanjutnya digunakan sebagai acuan
terhadap respon yang didapatkan menggunakan PLC.

2. 3 Implementasi
Bagian terakhir adalah untuk mengimplementasikan PID ke program PLC yang sudah
dicoba sebelumnya. Hasil yang didapat akan dijelaskan lebih detil pada bagian selanjutnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter untuk kontroler PID sudah ditetukan pada bab sebelumnya, yaitu K, = 0,16,
T; = 0,3, dan T; = 0. Pengujian dilakukan sebanyak tiga kali dengan setpoint 250, 500, dan 750.
Gambar 9 menunjukkan hasil dengan setpoint 250, setpoint 500, dan setpoint 750.

Respon dengan Setpoint 250 Respon dengan Setpoint 500

1000
800 800
600 600
400 400 L/ \

200
ol __— . =

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 81012141618202224262830
Waktu (detik) Waktu (detik)
o Ketinggian e Aktuator Setpoint e Ketinggian e Aktuator Setpoint

Respon dengan Setpoint 750

1000

800 / )('
600
400
200
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Waktu (detik)
e Ketinggian e Aktuator Setpoint

Gambar 9 Respon sistem dengan kontroler PID
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Sumbu vertikal mewakili sinyal komunikasi yang dikirim dan diterima PLC
menggunakan Modbus. Nilainya berkisar dari 0 hingga 1000 untuk mewakili 0 V hingga 10,0 V
pada sensor dan aktuator. Kurva ketinggian mewakili sensor ketinggian air pada tangki
FactorylO. Setiap satuan sinyal dari sensor mewakili ketinggian 0.3 cm. Kurva aktuator mewakili
sinyal tengangan keluaran aktuator untuk membuka aliran air dengan 0 V adalah menghentikan
aliran air dan 10.0 V adalah terbuka seutuhnya. Kurva setpoint mewakili target ketinggian air
yang akan dicapai. Dengan pengujian setpoin 250, 500, dan 750 maka target ketinggian adalah
75 cm, 150 cm, dan 225 cm.

Pengujian memberikan hasil bahwa dengan setpoint 250 terjadi overshoot sejauh 143
selama 8 detik. Pada setpoint 500 terjadi overshoot sejauh 140 selama 8 detik. Pada setpoint 750
terjadi overshoot sejauh 141 selama 8 detik. Maka jika direrata dari ketiga percobaan, overshoot
menjadi

143 140 141

Overshoot = Eaﬂ *100% = 34,67% (14)

Nilai overshoot dan waktu tunak jauh dari target yang diinginkan yaitu 17,1% selama
1,51 detik. Meskipun begitu nilai overshoot dan waktu ini konsisten pada ketiga setpoint, yaitu
pada 140 satuan (atau 42 cm) dengan waktu 8 detik. Hal ini dapat dimungkinkan karena tedapat
waktu tunda antara waktu aktuator mengalirkan air hingga air jatuh ke tangki dan terdeteksi sensor
ketinggian. Waktu tunda tersebut mempengaruhi hasil perhitungan kotroler PID sehingga terjadi
overshoot yang berlebihan.

Hasil overshoot dan waktu tunak juga jauh dari hasil yang digunakan literatur [14].
Literatur menuliskan bahwa dengan K,, = 25, K; = 0,1, dan K; = 0 didapatkan waktu bangkit
396 detik, overshoot sejauh 0 cm, waktu tunak selama 430 detik, dan steady-state error 0,566 cm.
Maka parameter PID yang digunakan dalam penelitian memberikan waktu tunak yang jauh lebih
cepat, yaitu 8 detik tetapi nilai overshoot yang lebih besar yaitu 42 cm.

Solusi untuk memperbaiki overshoot dan waktu tunak yang berlebihan adalah dengan
memanfaatkan parameter derivatif pada kontroler PID dengan melakukan pemodelan sistem yang
lebih detil. Solusi lain adalah dengan memberikan offset untuk setpoin pada program PLC untuk
menghilangkan overshoot konstan sebanyak 140.

4, KESIMPULAN

Setelah dilakukan percobaan simulasi tangki air menggunakan software FactorylO,
didapati bahwa software ini memiliki kalkulasi gravitasi yang meniru gravitasi di dunia nyata.
Akibatnya, terlihat osilasi pada hasil pembacaan ketinggian air karena gelombang air serta tunggu
waktu ketika air mengalir dari katup yang dibuka. Hal ini mengakibatkan kontroler PID yang
dirancang sebagai compensator yang memiliki overshoot 17,7% dan waktu tunak 1,51 detik
menjadi tidak bekerja sesuai harapan. Terjadi rerata overshoot sebesar 34,67% dengan waktu 8
detik. Meskipun hasil yang didapatkan tidak sesuai dengan harapan, pengujian tetap
membuktikan bahwa FactorylO dapat dimanfaatkan sebagai alat peraga untuk hands-on PLC,
baik untuk simulasi komunikasi Modbus atau untuk penerapan PID. Metode tuning lain dapat
dimanfaatkan agar sistem dengan kendali PID memberikan respon yang diharapkan.

5. SARAN

Machine Expert sebagai program untuk memrogram PLC M221 memiliki keterbatasan
waktu sampling untuk mencatat nilai yang tersimpan, yaitu per 1 detik. Sedangkan komunikasi
Modbus memiliki siklus pengiriman data secara default 200 ms dan dapat dipercepat sampai
dengan 10 ms. Maka agar pengukuran respon sistem menjadi lebih akurat membutuhkan alat atau
metode tambahan. Dengan respon sistem yang lebih akurat diharapkan memungkinkan untuk
menerapkan metode tuning PID lainnya pada praktikum.
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