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DC motor is one of the actuator elements that has a fast response that is often used
in the automation industry. One effort to handle the speed of DC motor response
requires control of DC motor parameters. The purpose of this study is to conduct an
analysis of the search for the right PID control as an effort to minimize the inaccuracy
of DC motor speed control parameter settings. The optimization method of this study
uses the sine cosine algorithm which in its output process is also compared with the
genetic algorithm method, and the particle swarm optimizer. These three
optimizations are carried out with a random population setting of 40 and a maximum
iteration of 50. The approach proposed in this study is the PID output parameter
obtained with the fastest settling time of 0.031 and the lowest overshoot of 5%. So it
is proposed to use SCA optimization with PID control on a DC motor, namely with
the constant criteria Kp = 12.2; Ki = 0.55; and Kd = 0.0012.
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Motor dc merupakan salah satu elemen aktuator yang memiliki respon cepat yang
sering digunakan dalam industri otomatisasi. Salah satu upaya untuk menangani
kecepatan respon motor DC maka diperlukan adanya kontrol pengendalian parameter
motor DC. Tujuan penelitian ini yaitu melakukan analisis pencaharian kontrol PID
yang tepat sebagai upaya untuk meminimalisir ketidaktepatan pengaturan parameter
kecepatan kontrol motor DC. Metode optimasi penelitian ini menggunakan sine
cosine algorithm yang mana dalam proses keluarannya dibandingkan juga dengan
metode genetic algorithm, serta particle swarm optimizer. Ketiga optimasi ini
dilakukan dengan pengaturan populasi random 40 dan iterasi maksimal 50.
Pendekatan yang di usulukan dalam penelitian ini yaitu parameter keluaran PID yang
diperoleh dengan settling time paling cepat yaitu 0.031 dan overshoot paling rendah
yaitu 5%. Maka di usulkan penggunaan optimasi SCA dengan kontrol PID pada motor
dc yaitu dengan kriteria konstanta Kp = 12,2; Ki = 0,55; dan Kd = 0,0012.
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1. PENDAHULUAN

Motor dc merupakan jenis peralatan konversi electric-mechanical yang banyak digunakan dalam berbagai
aplikasi industri. Kelebihan dari motor dc yaitu tingkat pengopersian mudah, sistem perawatan yang ekonomis,
tingginya torsi awal, serta memiliki respon kendali cepat [1]. Seiring dengan adanya peningkatan beban yang tinggi,
kecepatan motor dc akan berkurang secara perlahan dari batas kecepatan normalnya. Tujuan penelitian yaitu
melakukan sistem pengendalian terhadap performansi kecepatan motor dc agar kecepatannya stabil. Salah satu solusi
dalam mempertahankan parameter kecepatan motor dc yaitu dengan cara melakukan suatu estimasi parameter kendali
secara tepat. Untuk meminimalisir adanya indikasi ketidakstabilan kecepatan motor dc, maka diperlukan adanya
sistem kendali PID. Proportional-Integral-Derivative (PID) controller merupakan system kendali parameter umpan
balik (feedback) pada suatu plant [2]. Pengontrol PID menyediakan cara sederhana dan efektif untuk mengatur
parameter kecepatan motor. Metode sistem kendali PID dapat beroperasi dengan mengolah beberapa parameter
penting berdasarkan nilai Kp, Ki, dan Kd untuk mendapatkan kondisi sesuai setpoint yang baik. Dalam mendapatkan
performa kontrol nilai PID yang tepat dengan data secara acak, maka diperlukan tuning PID dengan suatu metode
optimasi algotima. Algoritme optimasi telah banyak digunakan untuk desain dan penyetelan pengontrol PID, yang
mengotomatiskan proses pencarian parameter PID optimal yang dapat mencapai kinerja yang optimum.

Algoritma Sine Cosine (SCA) yaitu suatu algoritma yang memanfaatkan fungsi aritmatika sinus dan kosinus
untuk eksplorasi ruang pencarian dan eksploitasi antara rute alternatif untuk penyelesaian masalah optimasi pada data
yang bersifat secara acak [3]. Dua algoritma lain yaitu PSO dan GA yang akan dibandingkan dengan metode SCA
pada penelitian ini. Algoritma genetika yaitu metode algoritma yang merepresentasikan seleksi alam sebagai solusi
pemecahan masalah pada data acak [4]. Berbeda dengan PSO yang merupakan metode pengoptimalan yang
terinspirasi dengan populasi burung atau ikan dalam mencapai makanan (nilai) terbaik [5]. Banyak penelitian telah
dilakukan mengenai perancangan dan penyetelan pengontrol PID untuk pengendalian kecepatan motor DC
menggunakan berbagai algoritma optimasi. Misalnya seperti menyajikan pendekatan metode algoritma optimalisasi
sinus cosinus yang dikombinasikan metode efek balon sebagai peningkatan suatu respon sistem PID [6]. Pengaruh
metode BE (ballon effect) dalam algoritma SCA menghasilkan perbaikan dalam karakteristik umum sistem seperti
rise time, settling time, dan over shoot. Metode optimasi lain yaitu TSOA (transit search optimization algorithm)
mengungguli metode cohen-coon dan ziegler-nichols dalam hal presentase overshoot sehingga lebih tepat untuk
pengendalian kecepatan motor dc [7]. Metode perbandingan optimasi lain juga diterapkan pada penelitian yang
menggunakan algoritma evolusioner ABC dengan PSO untuk mengetahui tingkat kecepatan konvergensi pada kontrol
PID motor dc [8]. Hasil simulasi membuktikan bahwa algoritma ABC lebih efisien daripada PSO. Metode
perbandingan optimasi lain antara FFA (firefly algorithm) dan Fminsearch yang telah menunjukkan bahwa algoritma
Fminsearch mengungguli FFA dalam hal laju konvergensi, computation time dan settling time pada sistem kendali
kecepatan motor dc [9]. Metode optimasi lain seperti algoritma GSO (Gazelle Simplex Optimizer) merupakan
algortima hybrid baru yang menggabungkan algoritma optimasi gazelle (GOA) dengan metode pencarian efektif yang
dikenal sebagai teknik Nelder-Mead (NM) [10]. Perpaduan algoritma menghasilkan versi hibridisasi yang inovatif,
yang memberikan keseimbangan eksploitasi parameter kontrol PID untuk kecepatan motor dc.

Adapun penelitian lain yang membahas tentang tuning parameter kontrol motor dc menggunakan PSO.
Meskipun parameter PID dengan jumlah n partikel sama, peningkatan nilai N (filter coefficient) telah mengakibatkan
penurunan pada max overshoot, rise time, dan settling time [11]. PSO menjadi teknik yang lebih efisien dan memakan
waktu lebih sedikit sedangkan GA digunakan untuk mendesain pengontrol [12]. Peneltian tentang penggunaan metode
GA juga mengungkapkan bahwa metode GA mampu menghasilkan hasil optimum di setiap iterasi, overshoot lebih
kecil, dan settling time lebih baik daripada metode trial and error [13]. Dari berbagai studi literatur tersebut, penelitian
ini mencoba untuk membuktikan perbandingan optimasi SCA, GA, dan PSO dengan parameter optimasi yang sama.
Dari ke-tiga metode tersebut parameter kontrol PID seperti Kp, Ki, dan Kd yang di optimalkan kembali menggunakan
fungsi ITAE. Perbandingan dilakukan berdasarkan kinerja motor dc berdasarkan rise time, settling time, presentase
overshoot, steady state, dan ukuran tingkat absolut error. Ukuran keberhasilan penelitian ini yaitu menganalisis
pemilihan parameter settling time tercepat dan tingkat overshoot yang minim.

2. METODE PENELITIAN

Metode peneltian ini menggunakan algortima optimasi SCA, GA, dan PSO untuk menenukan parameter PID.
Parameter PID yang dihasilkan yaitu nilai Kp, Ki, dan Kd yang optimal untuk mendapatkan ketepatan estimasi kontrol
kecepatan motor dc.
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2.1. Flowchart Penelitian

Metode penelitian yang diterapkan pada penelitian ini terdiri dari tahapan berikut sesuai dengan diagram alir pada
gambar 1. Pada tahapan metode ini diperinci kembali dari berbagai tahapan meliputi desain sistem, jenis algoritma
optimasi, pengujian sistem, dan perbandingan hasil dari pengujian sistem optimasi kontrol PID pada pengaturan

kecepatan motor dc.
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Gambar 1. Flowchart Penelitian

2.1.1. Pemodelan Sistem Kontrol PID Motor DC

Program Kketiga algortima sebagai tuning kontrol PID motor dc ini di running pada aplikasi matlab dengan
coding dari masing-masing optmasi seperti diagram alir gambar 1. Kecepatan motor DC dipengaruhi oleh besarnya
tegangan jangkar motor DC sebagai pengendalian arus medan dan fluks konstan. Pengendalian kecepatan motor DC
menggunakan skema pengendalian tegangan jangkar. Tegangan jangkar mengontrol turunan proses sebagai arus
medan konstan serta fluks konstan. Gambar 2 menunjukkan diagram blok kendali jangkar untuk motor DC.

Ea  Omega rJ [:]I

Motor DC

Gambar 2. Blok Diagram Kontrol PID Motor DC

Parameter yang dibutuhkan untuk memperoleh hasil dari persamaan 2 yaitu dengan cara menyesuaikan data
parameter pada tabel 1. Metode simulasi ini menitikberatkan dalam pencarian 3 parameter gain tuning optimum yaitu
Kp, Ki, dan Kd yang mana hasil akhirnya terlihat melalui scope.
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Dari persamaan ekuivalen 2 dan menggunakan nilai parameter standar dari tabel 1, maka model motor DC
dapat direalisasikan sebagai syarat untuk optimasi parameter kecepatan motor dc. Parameter motor DC yang
digunakan dalam makalah penelitian ini didefinisikan dalam persamaan 1 berikut [14]:

) = fos = - 1)

Ea(S)  (La(S)+RQ)(JH+C)+KpKy ~===77=""==mmrmmmssmmmmmmsmmroom e

Tabel 1. Parameter Motor DC [15]

Parameters Values
B 0.0022 N m s rad™*
J 0.0004kg m?
Ky 0.05V s rad*
Kt 0.015N mA'
La 2.7H
Ra 0.4Q
Tabel 2. Parameter Optimasi SCA-GA-PSO [15]
Parameters Value
Dirnention of the problem 3
Population size 40
Independent runs 20
Number of iterations 50
Lowes bound [Kp;Ki; Ko} [0.001;0.001;0.001]
Upper bound [Ky;K;;Kp} [20;20;20]

Optimasi parameter PID secara acak yang dibatasi oleh nilai batas bawah dan batas atas untuk melakukan
pencarian nilai terbaik. Proses tuning PID dilakukan secara trial & error sesuai dengan tiga metode optimasi berbeda.
Proses simulasi optimasi ini menggunakan 3 nilai dimensi variabel untuk mencapai pembentukan populasi sebanyak
40 hingga iterasi ke-50. Tiap iterasi diolah atau seleksi dengan nilai fitness. Nilai akhir dari fitness ini sebagai ukuran
ketepatan suatu step respons kontrol PID motor dc menggunakan persamaan 2 yaitu integral of time multiplied of
absolute error sebagai berikut [15]:

ITAE= [tle(Oldt @

2.1.2. Sine Cosine Algorithm
SCA mengembangkan teknik optimasi berdasarkan fungsi matematika sinus dan kosinus. Optimal global
diperoleh setelah beberapa langkah iterasi dengan sejumlah besar solusi acak dengan dua tahap (Mirjalili, 2016):
e Pada fase eksplorasi, wilayah yang menjanjikan dibentuk dengan algoritma optimasi dengan solusi acak
dalam kumpulan solusi dengan kecepatan tinggi.
e Selama tahap eksploitasi, perubahan solusi acak dan variasi acak berlangsung lambat dan diperoleh hasil
optimal.
Pemodelan matematis algoritma sinus dan cosinus ditunjukkan dengan memperbarui posisi solusi untuk kedua
fase yang diwakili oleh persamaan 3 dan 4 [16]:
Xt = Xt +rxsin(ry) x| Pf— Xf|ry<05_ @)

X=X +rxcosx|rsPf— XG|n =05 (4)
Untuk mendapatkan wilayah yang menjanjikan dan optimum global dalam pencarian ruang, eksplorasi dan
eksploitasi harus diimbangi dengan algoritma sinus dan kosinus yang dilakukan dengan mengubah 1 r pada persamaan
(3) - (4) menghasilkan persamaan (5) sebagai berikut [16]:

m=a-t (5 )

T

2.1.3. Genetic Algorithm

Algoritma Genetika (GA) merupakan teknik optimasi pencaharian data melalui proses evolusi yang secara
alami. Teknik optimasi ini ditemukan oleh John Holland sejak tahun 1970 di Universitas Michigan, Amerika Serikat
[17]. Penerapan suatu optimasi dalam menyelesiakan masalah harus dikembangkan secera berkelanjutan sebagai
upaya dalam meraih nilai solusi terbaik. Algoritma ini bergantung pada beberapa aspek lain seperti evaluasi,
reproduksi, crossover, dan hingga mencapai solusi terbaik. Metode pencarian pada genetic algorithm secara pararel
memiliki kelebihan diantaranya dapat menghindari local minimal, dan konvergen ke solusi optimal.
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2.1.4. Particle Swarm Optimization

Algoritma PSO diusulkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995. Metode PSO dikembangkan dengan
memanfaatkan perilaku mencari makan burung [18]. PSO merupakan metode perhitungan yang mengembangkan
solusi secara rekursif, dimulai dari kandidat solusi hingga mencapai solusi terbaik sekaligus mengoptimalkan masalah.
Dalam PSO, partikel mewakili solusi yang mungkin terjadi, dan komunitas partikel mengacu pada kelompok. Posisi
awal partikel dihasilkan secara acak dalam ruang pencarian yang relevan. Umumnya, kecepatan awal partikel
dianggap nol. Nilai fitness dari posisi yang dihasilkan secara acak dihitung menggunakan fungsi tujuan permasalahan.

Berdasarkan nilai fitness tersebut, ditentukan posisi terbaik setiap partikel sejauh ini (xbest,i) dan posisi populasi
terbaik (gbest).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini motor DC yang diperoleh parameter sesuai pada tabel 1 yang di inputkan ke dalam plant
system motor dc. Motor dc ini akan di kontrol oleh PID dengan tujuan untuk mendapatkan keluaran yang paling
optimum. Parameter keluaran PID seperti maksimum overshoot, rise time, settling time, dan tingkatan error dapat
memberikan pengaruh besar dalam pemilihan parameter yang tepat. Tentunya perlu mengetathui dahulu parameter
kontrol PID seperti konstanta Kp, Ki, dan Kd yang tepat dalam kondisi acak sampai batas akhir dari maksimum suatu
iterasi. Parameter optimasi yang dijalankan di ketiga proses optimasi ini sesuai pada tabel 2.

Jika dibandingkan dari dari ketiga system optimasi yaitu GA, PSO, dan SCA menunjukkan bahwa setiap metode
memiliki kelebihan dan kelemahan dalam mengatasi masalah optimisasi. Ada beberapa aspek pemilihan metode yang
tepat tergantung pada sifat masalah, kompleksitas ruang pencarian, serta kebutuhan waktu dan sumber daya komputasi
yang tersedia. Seperti halnya proses optimasi SCA ini dilakukan sebanyak 50 kali iterasi dan dengan parameter
optimasi sesuai pada tabel 2. Pada gambar 3 telah diketahui bahwa terjadi penurunan ke titik konvergensi ketika
mendekati fungsi iterasi ke-15. Dari iterasi ke-15 hingga ke-50 nilai tetap konstan dengan nilai terbaik di angka 0,0321.
Hasil percobaan SCA ini didapatkan nilai konstanta PID ketika optimum dengan nilai Kp = 12,2; Ki = 0,55; dan Kd
=0,0012.

Test function Convergence curve

2 0,055

FACX, 0%, )
Best flame (score) oblained so far

5 10 15 20 25 B 40 45 S0
Iteration

Gambar 3. Grafik Konvergensi Metode SCA
Sedangkan pada percobaan lain menggunakan optimasi GA diperoleh grafik fitness sesuai pada gambar 4 dengan
besar nilai iterasi (generation) sebanyak 50 kali. Nilai fitness terbaik dengan nilai fitness rata-rata mencapai tingkat
konvergensi ketika mendekati iterasi ke-15. Dalam proses GA ini mampu mencapai nilai optimum ketika sudah
mencapai iterasi ke-15 dengan nilai tingkat kesalahan 0,0344. Hasil percobaan GA ini memperoleh nilai konstanta
PID kontrol dengan nilai Kp = 16,38; Ki = 3,96; dan Kd = 0,052. Pada percobaan kontrol PID parameter motor dc
pada tabel 1 dan dengan kriteria optimasi sesuai tabel 2. Metode PSO yang diterapkan pada penelitian ini mampu

menghasilkan kontrol PID motor dc yang optimal sesuai pada tabel 3 dengan konstanta nilai Kp = 19,98; Ki = 5,46;
dan Kd = 0,094.

Proceedings homepage: https://ojs.ft.uniska-kediri.ac.id/index.php/neiit/index



https://ojs.ft.uniska-kediri.ac.id/index.php/neiit/index

139

Best: 0.0344015 Mean: 0.0348797

Fitness value

i i N i i i i i L i i 1
0 5 10 16 20 25 30 36 40 a5 50

Gambar 4. Grafik Fitness Metode GA

Data pada tabel 3 merupakan suatu keluaran respon sistem dari tiga optimasi bahwa untuk mencapai tingkat nilai
overshoot rendah, tingkat error paling kecil, dan settling time yang cepat yaitu menggunakan metode algoritma SCA
pada kontrol parameter motor DC. Namun ketika tuning PID motor dc, nilai rise time dengan menggunakan metode
SCA sedikit lebih lambat daripada metode PSO maupun GA. Nilai rise time paling cepat sekitar 0,031 s dan nilai
settling time dengan kategori menengah sekitar 0,148 s yaitu ketika tuning menggunakan algoritma PSO. Namun pada
metode PSO ini menghasilkan tingkat overshoot yang tinggi sekitar 14% tetapi masih berada di bawah 15%. Nilai
overshoot di bawah 15% masih dikategorikan baik maka percobaan ketiga algoritma tersebut masih dalam standart
Batasan minimum tingkat overshoot. Nilai overshoot PSO melebihi nilai overshoot GA yang berada pada nilai 10%.
Namun nilai rise time dan settling time melebihi nilai yang didapatkan ketika menggunakan PSO. Secara keseluruhan
proses optimasi ini mencapai nilai steady state 1 sehingga dapat diartikan bahwa dari ketiga uji optimasi PID motor
dc ini bekerja memberikan respon optimal dalam keadaan yang sama.

Tabel 3. Hasil Keluaran Parameter PID Motor DC

. . Settling
. Rise Time - Oveshoot  Steady
Metode Kp Ki Kd ) Tg;e (%) State ITAE
SCA 12.2 0.55 0.0012 0.049 0.138 5 1 0.0321
GA 16.38 3.96 0.052 0.037 0.23 10 1 0.0344
PSO 19.98 5.46 0.094 0.031 0.148 14 1 0.0328

Pada gambar 5 merupakan suatu grafik gabungan diantara ketiga metode yaitu SCA-GA-PSO sebagai
perbandingan parameter keluaran PID motor dc. Ketiga parameter keluaran ini diperinci kembali sesuai dengan hasil
pada tabel 3 dengan besaran amplitude maksimum di angka 1. Keseluruhan pengujian diatur dengan waktu stop time
(N=10s) selama percobaan tuning kontrol PID motor dc. Nilai overshoot yang rendah menandakan kinerja sistem pada
motor dc lebih baik, maka dari itu penggunaan optimasi SCA lebih unggul daripada GA dan PSO. Baik rise time
maupun settling time penting untuk evaluasi sistem parameter motor dc.

)Gémbrér 5, Gréfik Pefbandihgan Métode S(JZA;GA;PSO 4
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Nilai rise time yang lebih lama dapat menyebabkan keterlambatan respon motor dc. Demikian pula, waktu
penyelesaian yang lebih lama dapat mengakibatkan pelacakan kecepatan yang diinginkan menjadi lebih lambat,
sehingga menyebabkan respon sistem kendali motor menjadi lebih lambat. Namun, nilai settling time biasanya
dianggap lebih penting dalam konteks pengendalian kecepatan motor DC. Hal ini karena kinerja motor dalam keadaan
stabil, yaitu seberapa baik motor mempertahankan kecepatan konstan, sangat penting untuk sebagian besar aplikasi
kontrol motor dc. Nilai parameter settling time menentukan seberapa cepat motor mencapai kecepatan stabilnya
setelah terjadi perubahan sinyal kontrol, yang dapat mempengaruhi kinerja sistem kontrol secara keseluruhan.
Mempercepat waktu settling time dengan menjaga tingkat overshoot merupakan parameter yang baik dalam kontrol
kecepatan motor dc, maka dari itu dapat disimpulkan bahwa optimasi SCA menjadi pilihan utama dibandingkan GA
dan PSO dengan kriteria nilai settling time tercepat dan tingkatan overshoot paling rendah.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menyajikan tiga optimasi yaitu SCA, GA, dan PSO dalam penyetelan PID pada sistem kendali
kecepatan motor dc. Ketiga optimasi ini dilakukan dengan pengaturan populasi random 40 dan iterasi maksimal 50.
Pendekatan yang di usulkan dalam penelitian ini yaitu parameter keluaran PID yang diperoleh dengan settling time
paling cepat yaitu 0.031 s dan overshoot paling rendah yaitu 5% . Maka di usulkan penggunaan optimasi SCA dengan
kontrol PID pada motor dc yaitu dengan kriteria konstanta Kp = 12,2; Ki = 0,55; dan Kd = 0,0012.
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