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Abstrak. Silinder pneumatik adalah salah satu jenis aktuator yang banyak
digunakan pada dunia otomasi dan robotika terutama karena kecepatan dan
kemudahannya. Namun demikian untuk pergerakan yang presisi maka
diperlukan pengaturan khusus sebagaimana pada kontrol motor DC servo.
Pada penelitian ini didesain dan diuji coba pengaturan posisi silinder
pneumatik dengan menggunakan proportional valve, linier potensiometer
sebagai sensor posisi dan Arduino sebagai kontroller. Ujicoba keberhasilan
dilakukan dengan metode on-off, P controller, PI controller dan juga PID
controller. Hasil ujicoba menunjukkan bahwa pengaturan posisi presisi
silinder pneumatik untuk aplikasi lengan robot cartesian dapat dilakukan
dengan baik. Besaran gain pada PID controller menentukan nilai kecepatan
menuju posisi yang diinginkan (rise-time), kestabilan (overshoot dan settling-
time) dan juga kepresisian sistem (steady-state-error).
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Abstract. Pneumatic cylinder is one of the most famous actuators in
automation and robotic application. The most advantage of pneumatic
cylinder is their incredible processing speed and reliable. However, for
precision movement, pneumatic cylinder requires like as servo controller in
DC motor. In this paper, precision position control for pneumatic cylinder is
investigated and evaluated by employed special proportional valve, linier
potentiometer as position sensor and Arduino for the central controller. The
performance of the proposed system is evaluated by using on-off method, P
controller, PI controller and PID controller. The results indicated that the
proposed system shows the successful of precision position control by servo
pneumatic cylinder. The rise-time, settling-time, overshoot and steady-state-
error are evaluated by using varied of gain.
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1. PENDAHULUAN pengaturan posisi sebagaimana yang umum

Pneumatik adalah salah satu jenis aktuator
yang sangat banyak digunakan terutama untuk
bidang otomasi dan robotika selain motor [1].
Kelebihan dari jenis aktuator pneumatik ini
adalah kecepatan dan kemudahannya [2].
Aplikasi  yang  menggunakan  aktuator
pneumatik umumnya adalah aplikasi dengan
dua posisi yaitu posisi maksimum dan posisi
minimum atau posisi silinder maju atau posisi
silinder mundur [2], [3]. Salah satu tantangan
pengembangan aplikasi aktuator pneumatik
pada bidang otomasi dan robotika adalah
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digunakan pada aktuator jenis motor DC servo
[4], [5].

Pengaturan posisi tidak hanya
membutuhkan controller pada aktuator tetapi
juga membutuhkan sensor-sensor yang dapat
mendeteksi  posisi  seperti encoder atau
potentiometer [3], [6], [7]. Berbagai jenis kajian
untuk meningkatkan performance dari sensor
encoder untuk mendeteksi posisi telah
dikembangkan dan dipulikasikan baik nasional
maupun internasional [8]-[10]. Selain itu
sensor potentiometer sebagai sensor posisi juga
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telah  banyak digunakan, diteliti dan
dikembangkan dalam dunia otomasi dan
robotika [11]-[13]. Selain sensor, pengaturan
posisi juga membutuhkan controller untuk
sinyal aktuator. Controller pada aktuator untuk
pengaturan posisi yang paling banyak
digunakan yaitu PID controller dan juga pulse-
width-modulation (PWM) [4], [6], [14]-[16].

Servo pneumatik adalah aktuator pneumatik
yang menggunakan controller servo dan sensor
posisi dalam pengaturan gerakannya sehingga
gerakan silinder pada servo pneumatik dapat
diukur dan dikendalikan [1], [17], [18]. Pada
konsep servo pneumatik, tegangan sensor posisi
akan diukur untuk mecapai titik yang
ditentukan (voltage saturation) [19]-[21].
Namun demikian penggunaan servo pneumatik
untuk aplikasi lengan robot dan juga pick-and-
place otomatisasi mesin memerlukan ketelitian,
kepresisian dan kecepatan proses yang belum
dibahas dalam artikel-artikel diatas.

Dengan permasalahan tersebut diatas, pada
penelitian ini akan dilakukan design dan
evaluasi performance PID controller untuk
lengan robot berbasis servo pneumatik dengan
sensor potentiometer untuk pengaturan posisi
yang presisi.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Potensiometer adalah salah satu komponen
yang digunakan untuk sensor posisi. Kelebihan
utama dari potensiometer adalah harga yang
murah dan mudah dalam penggunaannya.
Tetapi kekurangan utamanya adalah tingkat
kepresisiannya karena terpengaruhi sifat-sifat
mekanik pergerakan. Kelemahan yang lain
adalah rentan terhadap perubahan tegangan
sumber [13], [22].

Untuk penggunaan sebagai sensor posisi,
potensiometer digunakan sebagai pembagi
tegangan, dimana gerakan aktuator dideteksi
dengan adanya perubahan hambatan. Dengan
memberikan tegangan sumber pada kaki
pertama dan tegangan nol (ground) pada kaki
ketiga, maka potensiometer dapat digunakan
sebagai sensor posisi dengan konfigurasi
sebagai pembagi tegangan [22]. Sensor posisi
banyak digunakan untuk pengontrollan servo
(servo controller) [17], [20], [23]

Pulse width modulation (PWM) adalah
modulasi berbasis pada lebar pulsa dengan
amplitudo dan frekuensi yang sama.
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Penggunaan PWM paling banyak digunakan
untuk pengaturan motor DC [24]-[26].

Sedangkan ~ PID  controller  banyak
digunakan untuk aplikasi dengan karakteristik
yang tidak linier [27]. Penggunaan PID
controller memerlukan pengaturan konstanta
atau gain proporsional, gain integral dan gain
derivative yang dapat dilakukan secara try and
error [28].

3. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini dilakukan pengukuran
berbasis eksperimental di laboratorium secara
langsung. Peralatan yang digunakan antara lain:

a. Proportional directional control valve,
type MPYE MPYE-5-1/8-LF-010-B, 5/3-
way valve, pressure 0 - 10 bar, voltage 17-
30 V DC, Festo.

b. Linear potentiometer, Festo 152628,
resistance 5 kQ, working distance 457
mm, output voltage 0 — 10 V DC,
resolution and reproducibility <0.01 mm.

c. Linear cylinder LA-450 (No. 192501),
Festo

d. Arduino untuk controller

e. Driver L298N.

Dengan foto peralatan yang digunakan pada
penelitian ini ditampilkan pada Gambar 1 dan

Qambar 2.

Gambar 1. Setup peralatan yang digunakan

Keterangan :
1: linier potensiometer
2: silinder pneumatik
3: 5/3 proportional valve
4: box controller
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Gambar 2. Komponen controller dalam box
controller yang digunakan

Keterangan :
1: pin header
2: arduino mega 2560
3: AC outlet
4: regulator tegangan
5: driver L298N
6: power supply DC

Proportional valve adalah komponen untuk
menggerakkan silinder pneumatik dengan
control berupa tegangan listrik 0-10 VDC.
Linier potentiometer adalah sensor posisi dari
silinder pneumatik. Dengan bergeraknya
silinder pneumatik, maka nilai resistansi dari
linier potentiometer akan berubah juga. Nilai
resistansi dari linier potensiometer yang
digunakan adalah sebesar 5 kQ. Sedangkan
komponen  arduino  digunakan  sebagai
controller seluruh sistem. Blok diagram dari
penelitian ditampilkan pada Gambar 3.

DOUBLE ACTING CYLINDER LINIER POTENTIOMETER

PROPORTIONAL VALVE 3/3

ARDUINO

MEGA 2560
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Gambar 3. Blok diagram penelitian yang
dilakukan

Blok diagram pada Gambar 3 menunjukkan
bahwa PID controller dilakukan dengan
menggunakan algoritma yang dilakukan di
Arduino dengan input dari sensor posisi linier
potensiometer yang dibandingkan dengan input
posisi yang diinginkan dalam satuan mm.
Sehingga algoritma yang dibangun dalam PID
controller adalah mengubah besaran error

selisih posisi antara input posisi yang
diinginkan  dengan  posisi dari linier
potensiometer.  Grafik  karakteristik  dari

proportional valve ditunjukkan pada Gambar 4.

"N
\

=2 =)

q[%]

Gambar 4. Karakteriktik proportional
directional control valve, type MPYE MPYE-
5-1/8-LF-010-B, Festo [29]

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk mengatur proportional valve bekerja
dengan karakteristik yang ditunjukkan pada
Gambar 5, dalam penelitian ini menggunakan
driver L298N yang digerakkan dengan pulse-
width-modulation (PWM) dari Arduino. Dari
hasil pengukuran diperoleh hasil perbandingan
besaran duty-cycle PWM  Arduino dengan
tegangan output yang dihasilkan adalah linier
dengan duty-cycle 0 (0%) maka tegangan output
sebesar 0,2 V dan duty-cycle 255 (100%) maka
tegangan outputnya sebesar 8,016 V.

10

Tegangan Output (V)
(=T S ]

0 50 100 150 200 250 300
duty-cycle PWM
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Gambar 5. Karakteriktik perbandingan duty-
cycle PWM Arduino dengan tegangan output
pada driver L298N

Sedangkan rancangan close-loop system
yang dirancang pada penelitian ini ditunjukkan
pada Gambar 6.

Setpoint +,

osisi

Gambar 6. close-loop system

Keterangan :

e: error - perbedaan posisi setpoint dengan
posisi output dari linier potensiometer

u: nilai duty-cycle PWM dari Arduino hasil
konversi error

v: besaran tegangan output sebanding dengan
besaran duty-cycle PWM

f: volume dan pressure fluida angin output
proportional valve

Ujicoba  pengaturan  posisi  silinder
pneumatik menggunakan sistem sebagaimana
disebutkan pada Gambar 3 dan juga Gambar 4
dilakukan secara pengukuran riil menggunakan
metode on-off, metode P controller, PI
controller dan juga PID controller. Hasil
pengukuran respon sistem dengan
menggunakan metode on-off dengan duty-cycle
230 dan duty-cycle 250 dengan posisi yang
diinginkan sejauh 50 mm ditunjukkan pada
Gambar 7.

Dutyeycle
230

N L

L S

Jarak (mm)

Dutyeyele
250

Waktu (s)
Gambar 7. Respon pergerakan silinder
pneumatik metode on-off

Hasil percobaan dengan metode on-off pada
Gambar 7 menunjukkan metode ini dapat
digunakan menggunakan duty-cycle yang lebih
kecil sehingga pergerakan silinder lebih lambat.
Dengan duty-cycle yang lebih besar atau
pergerakan silinder lebih cepat, maka terjadi
osilasi atau pergerakan maju-mundur silinder
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untuk menyesuaikan dengan posisi
diinginkan.

yang

Sebagai perbandingan metode on-off, maka
dilakukan pengukuran dengan menggunakan
metode P controller, PI controller dan PID
controller. Hasil pengukuran menggunakan P
controller dengan Kp=0,5 dan Kp=1,5 dapat
ditunjukkan pada Gambar 8, PI controller
dengan Kp=0,5 Ki=0,006 dan Kp=1,5 Ki=0,006

ditunjukkan 1 Gambar 9 serta PID
controller d 3 Kp=0,5 Ki=0,2 Kd=0,1 pada
Gambar 10.

a)

Jarak ( )]

Waktu (5)

b)

Jarak (mm)

Waktu (s)

Gambar 8. Respon pergerakan silinder dengan
P controller a). Kp=0,5 dan b). Kp=1,5

Waktu (s)

Waktu (s)

Gambar 9. Respon pergerakan silinder dengan
PI controller a). Kp=0,5 Ki=0,006 dan b).
Kp=1,5 Ki=0,006

S

1
~—
Jarak (mm)

Wakitu ()
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Gambar 10. Respon pergerakan silinder
dengan PID controller Kp=0,5 Ki=0,2 Kd=0,1
dengan a) setpoint=100 mm dan b).
setpoint=150 mm

Hasil pada Gambar 8 dengan menggunakan
P controller menunjukkan bahwa secara umum
P controller dapat digunakan untuk pengaturan
posisi untuk silinder pneumatik. Overshoot dan
settling time pada P controller lebih baik
dengan nilai Kp yang lebih kecil. Namun hasil
berbeda apabila menggunakan PI controller.
Dengan nilai Kp yang lebih besar dan Ki yang
sama, hasil pengukuran menunjukkan nilai Kp
yang lebih besar akan menghasilkan respon rise
time dan settling time lebih cepat dengan
overshoot dan steady-state-error kurang lebih
sama. Hasil yang mirip juga ditunjukkan
apabila  menggunakan PID  controller
sebagaimana pada Gambar 10.

5.  KESIMPULAN

Pada penelitian ini dilakukan ujicoba
secara riil eksperimental pengaturan posisi
silinder pneumatik untuk lengan robot
cartesian. Penelitian dilakukan menggunakan
linier cylinder sebagai aktuator, proportional
valve untuk mengatur pergerakan silinder, /inier
potentiometer sebagai sensor posisi silinder,
dan arduino sebagai controller sistem. Ujicoba
dilakukan pengukuran respon dengan metode
on-off, P controller, PI controller dan juga PID
controller. Secara umum hasil pengukuran
menunjukkan bahwa pergerakan silinder yang
lambat dengan duty-cycle yang kecil pada
metode on-off dan Kp yang kecil pada P
controller akan menghasilkan pergerakan
silinder dengan overshoot dan steady-state-
error yang lebih kecil. Namun pada PI dan PID
controller menunjukkan bahwa dengan KP
yang lebih besar rise-time dan settling time
lebih cepat dapat tercapai selain overshoot dan
steady-state-error juga terjaga. Sehingga secara
umum dapat disimpulkan bahwa pengaturan
posisi silinder pneumatik dapat dilakukan untuk
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pegerakan yang presisi untuk lengan robot
cartesian.
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