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Model Penahan Ketinggian Quadrotor Berbasis PID dengan
Jaringan Syaraf Tiruan Propagasi Mundur

(PID Based Quadrotor Altitude Retaining Model with Backward Propagation
Artificial Neural Network)

Faisal Fajri Rahani'’, Dinan Y ulianto®
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Abstract—A quadrotor ga type of Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) or an unmanned flying vehicle flying remotely or using
automatic control. In carrying out its mission, a quadrotor
requires a good control system. One of the control systems in the
quadrotor system is the altitude control system. Altitude control
will control the quadrotor according to the desired altitude,
whether there are interference and the quadrotor load. The widely
used control method is the PID control. Unfortunately, the PID
control produces a poor response because the PID constant is
fixed, whereas the interference when the quadrotor flies will
fluctuate. Therefore, this study offers control that can make a self-
adjustment when exposed to specific interference. The method
offered in this study is a PID control with Artificial Neural
wurlm (ANN). The ANN system will tune the PID components
inreal-time according to the occurring interference. The use of the
PID with ANN results in a faster rise time response of 0.0594
seconds, a decrease in overshoot of 7.58%, a decrease in the
steady-state error of = 0.0672, and a decrease in settling time of
1.031 seconds compared to conventional PID. It shows that the
PID with ANN results in better control than the PID alone.

Intisari—Quadrotor adalah salah satu jenis Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) atau wahana terbang tanpa awak yang dapat
terbang dengan kern]i jarak jauh maupun menggunakan
kendali otomatis. Dalam melakukan wmisinya, gquadrotor
memerlukan sistem kendali yang baik. Salah satu sistem kendali
dalam sistem guadrotor adalah sistem kendali ketinggian. Kendali
ketinggian akan mengendalikan quadrotor seusai ketinggian yang
diinginkan walaupun terdapat gangguan dan beban quadrotor itu
sendiri. Metode kendali yang banyak digunakan adalah kendali
PID. Kendali PID menghasilkan respons yang kurang baik karena
konstanta PID yang bersifat tetap, sedangkan gangguan saat
gquadrotor terbang akan berubah-ubah. Oleh karena itu, makalah
ini menawarkan Kendali yang dapat menyesuaikan diri saat
terkena gangguan tertentu. Metode yang ditawarn: adalah
kendali PID dengan Jaringan Saraf Tiruan (JST). Sistem JST
akan mena]:ﬂomponen PID secara real-time sesuai gangguan
yang terjadi. Penggunaan PID dengan JST menghasilkan respons
rise time lebih cepat 0,0594 detik, overshoot turun 7,58 %, steady
state error turun 00672, dan settling time turun 1,031 detik
dibandingkan dengan PID konvensional. Hal ini menunjukkan
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bahwa PID dengan JST menghasilkan respons kendali yang lebih
baik dibandingkan dengan PID saja.

Kata Kunci—PID, Jaringan Saraf Tiruan, Quadrotor, UAV

I. PENDAHULUAN

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) diartikan sebagai wahana
terbang tanpa awak yang dapat terbang dengan dikendalikan
secara jarak jauh maupun menggunakan kendali otomatis.
Kemudahan tersebut membuat UAV banyak digunakan dalam
berbagai hal [1]. Salah satu jenis UAV yang sering digunakan
saat ini adalah guadrotor [2]. Kalangan penggemar, pemerhati
militer, serta peneliti banyak menggunakan quadrotor karena
fleksibilitasnya yang baik dan kemampuan manuver yang andal
[3]. Quadrotor adalah salah satu jenis UAV yang dapat lepas
landas dalam landasan yang terbatas karena sifatnya yang
fleksibel [4]. Sistem yang membuat fleksibel tersebut dalam
istilah penerbangan disebut dengan Vertical Takeoff and
Landing (VTOL) [5], [6]. Salah satu kebutuhan dalam misi
quadrotor untuk terbang yaitu sistem penahan ketinggian.
Sistem penahan ketinggian berfungsi untuk mempertahankan

ketinggian guadrotor agar mudah dikendalikan dan
menjalankan misinya dengan baik.
Berdasarkan tuntutan penggunaan yang kompleks,

quadrotor memerlukan sistem kendali yang baik untuk
menjalankan misinya [7]. Keadaan tersebut diperoleh dengan
cara memberikan sistem kendali pada qguadrotor yang sesuai
dengan peruntukannya [8]. Salah satu sistem kendali yang
penting dalam sistem guadrotor adalah sistem kendali
ketinggian [9]. Kendali ketinggian akan mengendalikan
ketinggian quadrotor sesuai  dengan ketinggian yang
diinginkan walaupun ada gangguan, seperti angin dan beban
quadrotor itu sendiri.

Berbagai metode kendali banyak diajukan pada sistem
kendali quadroror. Metode kendali tersebut adalah metode
Proporsional Integral Derivatif (PID) [10], fuzzy, Anr Colony
Optimization (ACO) [11], dan Full Srate Feedback dengan
Linear Quadratic Regulator (LQR) [12].

Kendali PID atau PD banyak digunakan oleh dunia industri
karena kemudahan dalam penggunaannya [1]. Kendali PID
(PID controller) adalah sebuah mekanisme kendali loop
Jfeedback yang banyak digunakan dalam dunia sistem kendali.
Kendali PID bekerja dengan cara mengalkulasi nilai error
sebagai perbedaan variabel yang diukur dan nilai acuan yang
diinginkan. Kendali PID meminimalkan nilai error yang ada
dengan cara menyesuaikan masukan kendali sistem tersebut.
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Pada sebuah quadroror, kendali PID digunakan untuk menjaga
quadrotor tetap stabil mengudara. Kendali PID
mengumpulkan data dari sensor-sensor yang ada, kemudian
membandingkannya dengan nilai yang diinginkan, lalu
menyesuaikan kecepatan dari masing-masing motor agar
quadrotor tetap stabil.

Pengendalian terbang guadrotor menggunakan metode
kendali klasik PID memiliki kekurangan. Sistem kendali klasik
PID didasarkan pada sistem yang linier atau sistem yang
dimodelkan secara linier [5]. Sistem kendali yang
menggunakan model sistem seperti kendali PID akan
menghasilkan keluaran yang kurang akurat akibat linierisasi
[13]. Kekurangan tersebut disebabkan komponen konstanta P,
I, dan D bersifat tetap, sedangkan pada sistem ini dibutuhkan
kendali yang dapat menyesuaikan diri saat terkena gangguan
tertentu.

Beberapa metode dapat digunakan untuk menala komponen
PID untuk penahan ketinggian. Beberapa metode dapat
digunakan untuk menala komponen PID agar dapat berubah
menyesuikan kebutuhan sistem, seperti fuzzy diuﬂST. JST
digunakan pada sistem ini karena jaringan ini merupakan
representasi tiruan dari otak manusia yang selalu mencoba
untuk menyimulasikan proses pembelajaran seperti pada otak
manusia [14]. Jaringan saraf digunakan untuk menyesuaikan
nilai konstanta PID penahan ketinggian [13]. Metode JST
digunakan sebagai sistem untuk menala konstanta PID pada
sistem penahan ketinggian agar sesuai dengan kebutuhan
sistem serta dapat menyesuaikan terhadap gangguan yang ada.

Pengembangan sistem PID dengan JST yang digunakan
untuk mempertahankan ketinggian quadrotor diharapkan
menjadi salah satu solusi untuk mempermudah pengguna
dalam menyelesaikan misi guadrotor pada berbagai kebutuhan
yang semakin kompleks.

saat

1. METODOLOGI
A. Quadrotor

Quadrotor adalah salah satu jenis UAV yang memiliki ciri
menggunakan empat buah rotor pada setiap lengannya.
Masing- masing rotor pada quadrotor diberikan baling-baling
yang berfungsi untuk mengatur gerakan gquadrotor dengan
menghasilkan gaya angkat (thrust). Masing-masing baling-
baling pada qguadrotor dipasang dengan posisi horizontal [15].

Konfigurasi quadrotor secara umum ada dua jenis, yaitu
konfigurasi X dan konfigurasi 4. Perbedaan penting dari kedua
konfigurasi tersebut didasari pada bagian yang menjadi sumbu
referensi. Konfigurasi X diperlihatkan pada Gbr. 1, sedangkan
konfigurasi + diperlihatkan pada Gbr. 2 [16].

Quadrotor dengan konfigurasi kerangka X menggunakan
empat buah rotor, terdiri atas dua rotor depan dan dua rotor
belakang. Setiap rotor dengan baling-baling  dapat
menghasilkan gaya angkat dan torsi. Kombinasi dari gaya
tersebut akan mengkasilkan gaya angkat ke atas, torsi pitch,
roll, dan yaw [17]. Gaya angkat quadrotor dapat diperoleh
dengan cara mengatur kecepatan keempat rotor dengan
kecepatan tertentu sesuai dengan gerakan yang diinginkan.
Pada pergerakan sumbu pirch, roll, dan yaw, rhrust keempat
motor saling berpengaruh [17].
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Gbr. 3 Masukan kendali guadroror.

Terdapat pcrbaelem arah putaran masing-masing rotor pada
quadrotor. Dua rotor berputar searah putaran jarum jam dan
dua rotor lainnya berputar melawan arah putaran jarum jam.
Dua rotor yang memiliki arah putar yang sama diletakkan
berseberangan dengan rotor yang lain. Putaran masing-masing
rotor pada guadrotor terlihat pada Gbr. 3 [17]. Pada konfigurasi
quadrotor X, rotor 1 (M) dan rotor 3 (Ms) berputar searah
dengan arah jarum jam. M; diletakkan pada bagian depan
kanan, sedangkan Ms diletakkan pada bagian belakang kiri.
Rotor M> dan M; masing-masing berputar berlawanan dengan
arah jarum jam. M; diletakkan pada bagian depan kanan dan M,
diletakkan pada bagian belakang kiri dari quadrotor. Masing-
masing rotor Mi (dengan i = 1,2 3.4) akan menghasilkan gaya
Fi yang sebanding dengan kuadrat kecepatan motor. Gaya
angkat pada caJdmmr didapatkan dari penjumlahan gaya
dorong ke atas yang dihasilkan oleh masing-masing rotor.

Sistem pada quadrotor memiliki gaya angkat yang diperoleh
melalui (1) [18].

Fi=hw? i=1234 (1)

dengan F merupakan gaya angkat pada setiap rotor, i
merupakan indeks rotor ke-i, b merupakan nilai konstanta gaya
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Kendali PID Jaringan Saraf Tiruan

XRef Pembaharuan Perhitungan
Bobot Eal Bobot =g Kendali PID
(backward) (feedforward)
_ Uk Yk
»  Sistem >
Sensor |

Gbr. 4 Diagram Sistem Kendali PID-JST.

angkat dari baling-baling yang digunakan, dan @ merupakan

kecepatan putar masing-masing baling-baling. Gerakan
translasi quadrotor ditunjukkan pada (2) [19].
0 0
mv = [ 0 —”RE[OI (2)
myg Fr

dengan m merupakan massa quadrotor, 7 merupakan turunan
pertama dari kecepatan v, Fy merupakan gaya angkat total, °Rg
adalah koordinat frame bumi, dan g merupakan percepatan
gravitasi bumi.

Gerak vertikal guadrotor dipengaruhi oleh gaya dorong total
T dan berat w sepanjang sumbu z seperti yang ditunjukkan pada
Gbr. 3. Kecepatan putar dari empat rotor yang berputar diubah
secara bersamaan untuk mencapai gerakan vertikal [20].

Besar nilai torsi yang terjadi pada setiap baling-baling oleh
rotor akan melawan gaya gesek udara. Besaran nilai torsi untuk
rotor yang mengelilingi sumbu z diperoleh menggunakan (3)
[19].

1; = kw?.

(3)

Pemodelan pada sistem quadrotor dilakukan menggunakan
pendekatan persamaan Newton-Euler. Hukum Newton II
digunakan untuk mencari hubungan antara gaya dorong F dan
percepatan a yang dialami sebuah pusat massa. Hal tersebut
ditunjukkan pada (4). Gaya angkat pada quadrotor merupakan
hasil dari total gaya angkat pada masing-masing rotor pada
guadrotor. Gaya total didapatkan menggunakan (5) [21].

F=ma

Fr=u, = ¥{,F.

“)
(5)

Pergerakan guadrotor pada sumbu z bumi dapat dimodelkan
dengan matriks rotasi pada (4) dan hukum Newton II pada (5),
sehingga dapat diturunkan menjadi tiga persamaan sesuai
dengan gaya yang terjadi pada masing-masing sumbu translasi.

Gerakan translasi pada sumbu z dapat digambarkan dengan
(6) [22]. Gaya angkat atau F;,,; didapat dari (5), sedangkan
nilai Rs: didapatkan dari (7). Gerakan translasi pada sumbu z
bumi adalah nilai gaya F dikurangi berat guadrotor. Pada saat
pergerakan translasi pada sumbu y bumi, sudut yang berubah
hanya sudut ¥ (vaw). Sudut @ (pirch). dan ¢ (roll) dianggap
tidak mengalami perubahan sehingga dianggap bernilai 0. Hal
terscbut membuat (7) dapat disederhanakan menjadi (8).
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Persamaan (9) menujukkan gerakan translasi yang bekerja pada
sumbu z [9].

F,= —Fr.Rg: +m.g (6)
m# = —(cos ¢ cos @)Fp + mg (7
mi=—-Fr+m.g (8)

- 1
i=——Fr+g. (9)

B. Rancangan Sistem Kendali

Makalah ini menggunakan sistem PID-JST dalam kendali
gquadrotor untuk ketinggian. JIST berfungsi untuk penalaan
mandiri komponen-komponen konstanta PID yang digunakan
untuk menjalankan kendali ketinggian pada quadrotor.
Diagram blok pengendalian PID pada JST ditunjukkan pada
Gbr. 4. Masukan kendali PID berupa selisih referensi masukan
dan keluaran sistem . Hasil dari nilai tersebut kemudian diproses
dalam JST untuk menala masing-masing komponen PID. Hasil
penalaan tersebut kemudian menjadi masukan kendali PID.
Selanjutnya, hasil keluaran dari kendali tersebut menjadi
masukan kendali kembali.

C. Representasi Ruang Keadaan

Representasi ruang keadaan (state space) adalah model
matematis dari suatu sistem fisik sebagai himpunan variabel
masukan, keluaran, dan keadaan yang terkait dengan
persamaan diferensial orde pertama [20]. Ruang keadaan
adalah ruang yang memiliki variabel keadaan sebagai
sumbunya. Vektor digunakan di dalam ruang keadaan untuk
menunjukkan  keadaan (srare) sistem.  Secara  umum,
representasi ruang keadaan dari sistem linier dengan masukan
p, keluaran ¢, dan variabel n keadaan ditulis dalam bentuk (10)

dan (11) [21].
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

(10)
(1n)
dengan

%x(t) = vektor keadaan (state vector)

y(t) = vektor keluaran (output vector)

u(t) = vektor masukan/kendali (input/control vector)

A =matriks sistem (system matrix)

B =matriks masukan (input matrix)

Faisal Fajri Rahani: Model Penahan Ketinggian Quadrotor ...
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Gbr. 5 Diagram jaringan saraf tiruan yang digunakan.

C  =matriks keluaran (output matrix)

D =matriks umpan maju (feed forward matrix).

Proses dimulai dengan memilih keadaan sistem. Variabel u,
adalah total gaya ke atas pada quadrotor sepanjang sumbu z
yang didapatkan dari (F; —mg), sehingga dari (5) dan (9)
didapatkan (12) dan (13).

i=13 (12)

P=—uy/m (13)

Dua keadaan berikut secara praktis cocok untuk gquadrotor
di satu DOF untuk kendali ketinggian yang didapatkan dari (10)
hingga (13) sehingga didapatkan (14) dan (15).

z = posisi sepanjang sumbu z (tinggi)
v, = kecepatan sepanjang sumbu z.
Keluaran y pada sﬁn ini terdiri atas posisi z vertikal (z).

AREARIAN

B u

(14)

Z1=11 olol],]
y C D x

(15)

D. Rancangan Sistem Jaringan Saraf Tiruan
Struktur diagram kendali PID-JST pada Gbr. 5 merupakan

kendali dengan menggunakan prinsip JST. JST yang digunakan
pada sistem ini mcugguuam sistem online learning. JST
menggunakan tiga struktur bagian, yaitu:

¢ lapisan masukan (input layer),

e lapisan tersembunyi (hidden layer), dan

o lapisan keluaran (output layer).

Jaringan yang digunakan memiliki dua node pada jaringan
masukan, tiga node pada jaringan tersembunyi, dan satu node
untuk jaringan keluaran. Jaringan yang sederhana ini digunakan
karena kebutuhan keluaran yang harus real-time dan agar
sistem ini  dapat diimplementasikan  pada
mikrokontroler.

langsung

Faisal Fajri Rahani: Model Penahan Ketinggian Quadrotor ...

Pada JST ini terdapat aktivitas untuk mencari nilai bobot
baru pada setiap jaringan. Pencarian nilai bobot baru ini
dilakukan dengan prinsip mendapatkan nilai bobot sekecil
mungkin dengan nilai error dan nilai delta error sekecil
mungkin. Pencarian nilai bobot pada jaringan dilakukan secara
terus-menerus berdasarkan masukan error pada sistem JST.
Hal ini dilakukan dengan menggunakan fungsi turunan pada
masing-masing perhitungan. Perhitungan bobot baru ini
dilakukan setiap iterasi sebagai bagian dari pembelajaran
propagasi mundur.

1) Lapisan Masukan: Lapisan ini merupakan lapisan
masukan pada JST. Du ilh node masukan terdiri atas U; dan
U,.Masukan U, berupa nilai error. Nilai error didapatkan dari
selisih nilai keluaran aktual sistem dengan nilai referensi yang
digunakan. Masukan dari nilai U/, adalah nilai perubahan error
yang didapatkan dari selisih nilai error dengan nilai error
sebelumnya. Nilai U; dan U, diberikan fungsi aktivasi node
dengan fungsi sigmeid sehingga menjadi nilai X; dan X;.

2) Lapisan Tersembunyi: Pada jaringan lapisan tersembunyi
IST terdapat tiga node. Node lapisan tersembunyi didapatkan
dari nilai X; dan X, yang dikalikan dengan bobot pada jaringan
m;ukem menuju lapisan tersembunyi sehingga menghasilkan
nilai Uy, U',, dan U';. Masukan dari lapisan tersembunyi
menggunakan (16) [9].

wi(k) = Xiogwy - xi(k). (16)

Berdasarkan penjelasan sesuai dengan Gbr. 5, keluaran dari
lapisan tersembunyi menjadi nilai yang memengaruhi
konstanta PID.

Aktivasi /'y dilakukan dengan memberikan fungsi sigmoid
pada nilai U'; sehingga didapatkan nilai X’;. Nilai X', akan
memengaruhi perubahan nilai Kp. Aktivasi U'; dilakukan
dengan memberikan fungsi sigmoid pada nilai penjumlahan U’,
dengan nilai X', sebelumnya sehingga didapatkan nilai X';.
Nilai node X', akan memengaruhi perubahan nilai Ki. Adapun
Aktivasi U’y dilakukan dengan memberikan fungsi sigmoid
pada nilai selisih /'3 dengan nilai /'3 sebelumnya sehingga
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didapatkan nilai X'y. Nilai node X'; akan memengaruhi
perubahan nilai Kd.

3) Lapisan Keluaran: Pada jaringan lapisan kclueu‘emm[’
terdapat satu node. Node lapisan keluaran didapatkan dari nilai
X'y . X'y dan X'3 yang dikalikan dengan bobot pada jaringan
lapisan tersembunyl menuju lapisan keluaran, menghasilkan
nilai U";. Aktivasi U"; dilakukan dengan memberikan fungsi
sigmoid padanilai U"y schingga didapatkan nilai X";.

Propagasi mundur pada sistem JST ini akan mengubah nilai
bobot JST berdasarkan nilai bobot sebelumnya dan nilai error
yang terjadi selama jaringan ini digunakan. Hal tersebut terlihat
pada (17) [9].

(17)

. 1
J= E,., = ZE (."m_\ - Xw.fm.\}]

"

Hasil akhir dari JST pada sistem ini digunakan untuk
meminimalkan nilai rerata kesalahan sistem yang dikuadratkan
(/). Nilai y merupakan keluaran sistem berupa bacaan sensor,
sedangkan Xref merupakan nilai acuan sistem yang telah
ditentukan. Selisih dari kedua nilai tersebut merupakan sebuah
nilai error. Nilai n merupakan banyaknya keadaan yang
diamati pada sistem ini. Perubahan nilai bobot diatur dengan
menggunakan fungsi learning rate (n) dengan fungsi
pembaharuan bobot sebesar 0,01.

[11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Penggunaan Metode Ziegler-Nichols

Pengujian sistem diawali dengan mencari nilai konstanta
PID menggunakan metode Ziegler-Nichols. Dari penalaan
konstanta ini didapatkan nilai konstanta proporsional sebesar
4,11, konstanta integral 1,31, serta konstanta derivatif sebesar
3,23

Hasil dari penalaan tersebut kemudian diujikan dengan
menggunakan respons undak. Respons ini ditunjukkan pada
Gbr. 6. Pengujian tersebut mendapatkan nilai respons rise time
sebesar 0,4432 detik, overshoor sebesar 24,97% dari nilai
gangguan , steady state error 20 2497 dan settling time sebesar
4,979 detik.

Dengan melihat hasil respons dari metode Ziegler-Nichols
tersebut, sistem kemudian diperbaiki agar diperoleh nilai
respons yang lebih baik. Parameter nilai yang baik di sini
adalah nilai rise time kurang dari 02 detik. Pada penalaan ini
diperoleh nilai konstanta proporsional sebesar 12,96, konstanta
integral 344, dan konstanta derivatif sebesar 9,80. Tampak
nilai konstanta yang dihasilkan lebih besar. Hasil dari
perubahan nilai konstanta yang lebih besar ini adalah nilai
respons yang kebih cepat. Hal ini terlihat dari uji undak yang
dilakukan, yang mendapatkan nilai respons rise time sebesar
0,1965 detik, overshoor sebesar 11,04 % dari nilai gangguan,
steady state error 01105, dan sertling time sebesar 1,892
detik, seperti ditunjukkan pada Gbr. 7.

B. Penggunaan Metode PID dengan JST

Hasil dari penalaan konstanta PID dengan Ziegler-Nichols
kemudian menjadi nilai acuan pada sistem penalaan konstanta
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Gbr. 6 Hasil penalaan sumbu z dengan Ziegler-Nichols.
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Gbr. 7 Hasil penalaan sumbu z dengan Ziegler-Nichols perbaikan.

menggunakan JST. Nilai tersebut akan dijadikan nilai awal
pada pembelajaran JST yang digunakan pada sistem ini.

Hasil dari penalaan konstanta PID dengan JST menghasilkan
nilai konstanta yang berubah sesuai dengan perubahan nilai
error yang terjadi saat uji undak. Diperoleh nilai konstanta
proporsional 13,46 hingga 54,65, nilai konstanta integral 3 45
hingga 4,27, dan nilai konstanta derivatif 10,29 hingga 51 ,48.

Perubahan nilai masing-masing konstanta tersebut terlihat
pada Gbr. 8 sampai Gbr. 10. Pada Gbr. 8 terlihat nilai konstanta
proposional (garis biru) berubah menjadi jauh lebih besar saat
terjadi error yang besar (garis ungu). Perubahan nilai konstanta
proporsional ini hanya terjadi saat error berubah menyesuaikan
referensi yang berubah. Hal ini sesuai dengan tujuan konstanta
proporsional yaitu untuk memberikan respons yang cepat jika
memiliki nilai yang besar [9].

Pada Gbr. 9 terlihat grafik perubahan nilai konstanta integral
(garis biru) yang menyesuaikan dengan perubahan error yang
ada (garis ungu). Nilai konstanta integral semakin mengecil
jika terjadi error. Hal ini bertujuan membuat nilai respons
menjadi lebih cepat saat nilai error besar [23].
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Gbr. 10 Perubahan nilai KD saat pengujian dengan perubahan referensi.

Gbr. 10 merupakan grafik perubahan nilai konstanta
derivatif saat terjadi perubahan error. Nilai konstanta derivatif
naik saat terjadi error. Nilai besaran perubahan konstanta
tersebut bergantung dengan perubahan nilai error yang terjadi.
Nilai konstanta derivatif membesar (garis biru) saat terjadi
error yang besar (garis hijau). Nilai konstanta derivatif yang
membesar ini memengaruhi nilai evershoot sistem yang akan
mengecil saat terjadi error [24].

Pengujian dengan metode PID-IST dengan uji undak
ditunjukkan pada Gbr. 11. Pada uji ini terlihat bahwa sistem
JST (garis biru) menunjukkan respons yang lebih baik
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dibandingkan PID saja (garis coklat). [n respons sistem PID-
IST tersebut diperoleh rise time sebesar 00594 dctik,mns'hom
sebesar 7,58% dari nilai gangguan, steady state error 00672,
dan settling time sebesar 1 031 detik pada uji undak. Sistem JST
ini kemudian diberikan respons dengan perubahan nilai acuan
secara berulang, yang ditunjukkan pada Gbr. 12. Pada gambar
tersebut ditunjukkan respons PID dan PID-IST. PID-IST
menunjukkan respons yang lebih cepat dan overshoot lebih
rendah serta konsisten pada setiap perubahan nilai referensi.
Perbandingan nilai konstanta PID dari masing-masing
metode ditunjukkan pada Tabel 1. Pada data hasil pengujian
dalam Tabel II terlihat bahwa penggunaan metode JST untuk
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gcnala komponen PID secara real-time saat terjadi gangguan
menghasilkan respons yang lebih baik pada sistem ini
dibandingkan dengan metode PID konvensional. Hal ini
disebabkan oleh nilai konstanta P, I, dan D yang dapat berubah
sesuai dengan gangguan yang masuk pada sistem secara real-
time.

Hasil dari pengujian ini menunjukkan bahwa PID dengan
JST secara konsisten dapat menghasilkan respons yang lebih
cepat, nilai overshoot yang lebih rendah, nilai steady state error
yang lebih rendah, dan settling time yang lebih cepat.

IV.KESIMPULAN

Dari hasil pengujian respons sistem pada simulasi, hasil
respons undak pada sistem PID-JST lebih baik dibandingkan
dengan PID Ziegler-Nichols. Rise time mengalami perbaikan
sebesar 00,3838 detik, ada selisih overshoot 17,39%, steady state
error mengalami perbaikan +0,1825, dan sertling time
mengalami perbaikan 3948 detik. Hal tersebut menunjukkan
bahwa penggunaan sistem PID-JST dapat memperbaiki
respons sistem sesuai dengan perubahan gangguan yang terjadi
dibandingkan dengan penggunaan metode kendali PID Ziegler-
Nichols.
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