
 
ISSN: 1979-7362 

81 
 
Jurnal AgriTechno (Vol. 11, No.1, April 2018) 
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ABSTRAK
Kegiatan pengadukan bahan-bahan pertanian menjadi berbagai macam produk pangan 
ataupun non pangan membutuhkan mesin pengaduk. Mesin pengaduk dalam penelitian ini 
memiliki masalah saat digunakan yaitu bahan yang diaduk melumpah dari wadah, suara 
yang dihasilkan berisik dan motor cepat panas. Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan 
sistem kendali yang baik pada mesin pengaduk agar dapat meningkatkan kinerja dari mesin 
pengaduk. Metode yang dilakukan yaitu perancangan sistem perangkat keras dan perangkat 
lunak. Sistem perangkat keras menggunakan komponen mikrokontroler, Solid State Relay 
(driver motor), Motor DC (aktuator), rotary encoder (sensor) dan power supplay (sumber 
tegangan) sedangkan sistem perangkat lunak berisi algoritma bahasa program kendali PID. 
Prinsip kerja sistem yaitu lup tertutup dimana kecepatan motor akan terbaca oleh sensor dan 
diinformasikan ke mikrokontroler untuk membandingkan dengan kecepatan yang 
diinginkan, kemudian memperbaiki kesalahan yang terjadi. Berdasarkan hasil tuning dengan 
menggunakan metoda internal control (MIC) diperoleh konstanta PID sebesar Kp: 0.259, 
Ki:5.647 dan Kd: 0.200. Nilai konstanta yang diperoleh sudah dapat memberikan kestabilan 
pada berbagai kecepatan (62,130,190 dan 252 rpm). Pengujian kecepatan motor DC pada 
mesin pengaduk dengan mengunakan beban yaitu adonan roti dan kedelai menghasilkan 
kecepatan yang dapat mengikuti set point (kecepatan yang diinginkan) dan respon sistem 
menunjukkan settling time yang pendek, overshoot bernilai 0 dan nilai error steady state 
yang masih berada pada batas toleransi yaitu 2% atau 5%.  
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PENDAHULUAN 

Latar Belakang 
Kegiatan pascapanen untuk 

mengolah hasil pertanian menjadi berbagai 
macam produk sangat beragam, seperti 
pengeringan, penepungan, fermentasi, 
pengadukan dan lain – lain.  Kegiatan 
pengadukan sebagai salah satu proses 
pascapanen biasanya dilakukan pada 
berbagai pencampuran bahan, pembuatan 
kue tradisional, pembuatan tepung 
makanan bayi, roti, kue, virgin coconut oil 
dan sebagainya. Untuk mendukung 
kegiatan pengadukan dibutuhkan sarana 
penunjang yaitu mesin pengaduk (mixing). 
Mesin pengaduk saat ini sangat dibutuhkan 
bukan hanya untuk industri makanan dan 
minuman, tetapi juga mencakup industri-
industri kimia.  

Salah satu UMKM di Kabupaten 
Sinjai memiliki mesin pengaduk untuk 
membuat berbagai macam produk 
misalnya minyak kelapa murni (VCO), 
sabun dan produk lainnya. Mesin 
pengaduk yang digunakan merupakan 
hasil rancangan dari UMKM tersebut. 
Menurut pak Rudi yang merupakan ketua 
dari UMKM tersebut, mesin pengaduk 
yang digunakan memiliki masalah saat 
digunakan yaitu ketika proses pengadukan 
berlangsung bahan yang diaduk melumpah 
dari wadah (walaupun telah diberi 
penutup), suara mesin yang berisik dan 
kondisi motor yang cepat panas. 

Mesin pengaduk dalam penelitian 
ini, motor yang digunakan memiliki 
kecepatan putar 2850 rpm. Jenis motor 
yang digunakannya merupakan motor 
yang biasa untuk pompa air. Ketika mesin 
dihidupkan motor akan langsung bekerja 
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pada kecepatan maksimal yaitu 2850 rpm. 
Kecepatan tersebut akan membuat bahan 
yang diaduk jelas melumpah, karena 
kecepatan yang tinggi, sedangkan untuk 
melakukan pengadukan terhadap bahan 
cair seperti santan hanya diperlukan 
kecepatan 100 – 1750 rpm.  

Dalam proses pengadukan, pengaturan 
kecepatan putar motor perlu untuk dilakukan 
karena setiap bahan memiliki karakteristik 
yang berbeda – beda. Putaran motor 
sebaiknya disesuaikan dengan jenis bahan 
yang diaduk. Hal ini bertujuan untuk 
meningkatkan kualitas pengadukan atau 
pencampuran menjadi lebih baik dan 
penggunaan energi listrik dapat lebih hemat. 
Pengaturan kecepatan dapat dilakukan 
dengan menggunakan sistem kendali 
terhadap kecepatan putar motor. Ada 
berbagai cara dalam mengatur kecepatan 
motor, salah satu cara yang mudah untuk 
dilakukan yaitu pengaturan frekuensi motor 
dengan menggunakan PWM. Sistem kendali 
akan memberikan kestabilan pada kecepatan 
motor yang diinginkan. Pengadukan dengan 
kecepatan rendah yaitu 100 rpm digunakan 
untuk minyak kental, lumpur dimana terdapat 
serat atau pada cairan yang dapat 
menimbulkan busa. Pada kecepatan sedang 
yaitu 1150 rpm digunakan untuk larutan sirup 
kental, dan minyak pernis sedangkan 
kecepatan tinggi yang berkisar pada 1750 
rpm umumnya untuk fluida dengan 
viskositas yang rendah misalnya air 
(Hermawan, 2015). 

Berkaitan dengan faktor kecepatan 
pengadukan, penelitian yang dilakukan oleh 
Rahman dkk, menyimpulkan bahwa pada 
kecepatan 64 rpm pembuatan krupuk pansit 
sangat baik karena air yang dituangkan pada 
bahan adonan dapat mengalir lebih lambat 
sehinga membuat adonan tercampur lebih 
merata. Penelitian yang dilakukan Priyati 
(2016) menunjukkan bahwa kecepatan 
pengadukan 200 rpm lebih baik dalam 
pembentukan gluten pada adonan 
dibandingkan dengan kecepatan rendah. 
Sedangkan pada penelitian yang dilakukan 
oleh Bregas (2010) pengadukan dengan 

mengunakan kecepatan putar 300 rpm dan 
waktu pengadukan optimal 70 menit 
menghasilkan fraksi minyak VCO yang lebih 
banyak dibandingkan dengan menggunakan 
kecepatan putar yang lain. 

Sistem kendali yang dapat diterapkan 
yaitu sistem kendali PID. Sistem kendali PID 
merupakan sistem kendali yang banyak 
digunakan dalam industri-industri karena 
kehandalannya dalam mengontrol kecepatan 
motor. Pengendali ini memiliki kelebihan 
pengaturan kecepatan yang lebih halus dan 
stabil. Dalam pengontrolan kecepatan motor 
dengan menggunakan PID ini, pencarian 
parameter dilakukan dengan menggunakan 
metoda internal control (MIC), karena 
parameter-parameter PID yang di peroleh 
sudah dapat digunakan untuk berbagai 
macam variasi kecepatan tanpa harus 
melakukan proses tuning kembali. Dalam 
perancangan sistem perlu dilakukan 
pengaturan parameter P, I dan D agar 
tanggapan keluaran sistem terhadap masukan 
sesuai dengan keinginan. Kendali PID 
membandingkan nilai yang terukur di y 
dengan nilai referensi yaitu nilai SP. Nilai ini 
kemudianakan digunakan untuk menghitung 
input proses yang baru. Input ini akan 
memcoba mengatur proses yang terukur agar 
kembali pada setting point yang diinginkan 
(Fathur, 2016).   

 
Gambar 3. Blok diagram pengendali PID 

Secara umum sinyal error merupakan 
selisih antara set point dengan keluaran 
plant. Secara matematis dituliskan 
(Wisesa, 2014): 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) = 𝑆𝑃(𝑡) − 𝑃𝑉(𝑡) (1) 
SP : Nilai masukan yang diinginkan  
PV : nilai kecepatan yang sebenarnya. 

Terbaca melalui sensor kecepatan 
error  : perhitungan dari SP-PV (nilai 
inibisanegatif bisa positif). 

Secara umum sinyal kontrol 
dituliskan: 
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ൬𝑒[𝑡] + 𝐾𝑖 න 𝑒[𝑡]𝑑𝑡 +  𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
൰ 

dengan: 
u(t) = sinyal kontrol 
Kp = konstanta proporsional 
Ki = konstanta integral 
Kd = konstanta differensial 

Dalam bentuk digital rumus diatas 
dituliskan sebagai berikut: 

𝑢(𝑛) = 𝐾𝑝 ቀ𝑒[𝑛] + 𝐾𝑖 ∑ 𝑒[𝑛]𝑇 +

 𝐾𝑑
[]ି[ିଵ]

்
ቁ   (3) 

u[n]  : Sinyal kontrol. Dalam hal ini adalah  
nilai PWM (nilai OCR1) 
e[n]  : error ke-n (saat ini) 
T   : Time sampling 
e[n-1] : error sebelumnya 

 
Penentuan konstanta – konstanta PID 

dapat dilakukan dengan proses tunning. 
Konstanta yang dibutuhkan dalam kontrol 
ini adalah K, T dan d. K merupakan 
perbandingan antara kecepatan motor 
terukur (rps) dan perintah pengendalian 
motor (pwm), T adalah waktu konstan (s) 
dan d adalah delay (s) (Sapsal, 2012). 

Konstanta T dan d diperoleh dengan 
menjalankan motor dengan kecepatan 
maksimum, data kecepatan motor direkam 
setiap 5 ms dan motor dijalankan selama 1 
detik. Hal ini diulang tiga kali. Data yang 
diperoleh kemudian diplotkan 
menggunakan model 𝑔(𝑡) = 1 −

𝑒ି
಼


(௧ିௗ)untuk t > d dan g(t) = 0 untuk t < 

d. Konstanta K diperoleh dengan 
membandingkan nilai PWM dan kecepatan 
motor. Nilai K, T dan d yang diperoleh. 
Digunakan untuk menentukan koefisien 
Kp, Ti dan Td dengan Metoda Internal 
Control (MIC). Metode ini melakukan 
pengujian yang lebih baik dibandingkan 
dengan metoda Ziegler Nichols. Penentuan 
nilai Kp, Ti dan Td dengan Metoda 
Internal Control (MIC), menggunakan 
persamaan (Sapsal, 2012): 

𝐾 =
ଵ


ቂ

்ା.ହௗ

்ା.ହௗ
ቃ      (4) 

𝑇 = 𝑇 + 0.5𝑑    (5) 

𝑇ௗ =  
்.ௗ

ଶ்ାௗ
    (6) 

Dimana: 
K : konstanta perbandigan antara  

kecepatan motor terukur (rps) dan 
perintah pengendali motor (pwm) 

T : Waktu konstan atau time constant (s) 
d : Delay atau dead time (s) 
Tc   : Waktu kontrol (s) 

 
Respon transien sistem kontrol 

sering menunjukkan osilasi teredam 
sebelum mencapai keadaan tunak. Dalam 
menentukan karakteristik respon transien 
sistem kontrol terhadap masukan tangga 
satuan biasanya dicari parameter berikut 
(Ogata, 1995): 
1. Waktu tunda (delay Time), td 
2. Waktu naik (rise time), tr 
3. Waktu puncak (peak time) tp 
4. Lewatan maksimum (maximum 

overshoot), Mp 
5. Waktu penetapan (settling time), ts 

 
Tujuan dan Manfaat 

Tujuan penelitian yaitu 
menghasilkan sistem kendali yang baik 
pada mesin pengaduk agar dapat 
meningkatkan kinerja dari mesin pengaduk 
UMKM. Sedangkan manfaat dari 
penelitian ini adalah untuk membantu 
masyarakat dalam pengadaan mesin-mesin 
yang memiliki kinerja yang baik dan 
memberikan informasi bagi perancang 
dalam mengontrol kecepatan motor mesin 
pengaduk dengan menggunakan kontrol 
PID pada mesin – mesin pertanian.  

 
BAHAN DAN METODE 

Alat dan bahan 
Alat yang digunakan yaitu bor 

portabel, solder, jangka sorong, penghisap 
timah, cutter, gunting, mesin las dan 
laptop. Sedangkan bahan yang digunakan 
yaitu komponen elektronika, SSR 
DCtoDC, rotary encoder, heatsink, motor 
Dc, kabel, mikrokontroler ATMega 32, 
timah, mur dan baut. Bahan 
untukpengujian yaitu adoan roti dan 
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kedelai. Dan untuk software digunakan 
CodeVision AVR 2.0.5.3, AVR-OspII, 
Serial Port to MSi 2011 dan mikrosoft 
Exel. 

 
Metode Perancangan 

Metode perancangan untuk 
menghasilkan sistem kendali pada mesin 
pengaduk dilakukan dengan menggunakan 
tahapan sebagai berikut: 

 
Gambar 1. Bagan alir proses penelitian 

 
Perancangan Sistem Kendali PID 

Tujuan dari perancangan sistem 
kedali adalah untuk mengatur kecepatan 
putar motor agar dapat mencapai set point 
sehingga motor dapat bekerja dengan 
berbagai variasi kecepatan putar. 
Perancangan sistem pengendali kecepatan 
motor pada mesin pengaduk digambarkan 
dalam blok diagram berikut ini: 

 
Gambar 2. Diagram blok sistem kendali 

PID 

Berikut ini diagram alir perancangan 
sistem kendali PID: 

 
Gambar3. Bagan alir Sistem kendali PID 

 
Prosedur PencarianKonstanta PID 

Dalam kontrol PID konstantan yang 
diperlukan dalam sistem yaitu K, T dan d. 
Nilai K diperoleh dengan membandingkan 
nilai kecepatan (rps) dari motor dengan 
nilai PWM, T merupakan waktu konstan 
(s) sedangkan d merupakan waktu delay. 
Untuk mendapatkan nilai T dan d motor 
dijalankan dengan kecepatan maksimum 
dan dilakukan perekaman nilai kecepatan 
setiap 10 ms sebanyak 1000 kali dimana 
perekamanan diulang sebanyak 3 kali. 
Data tersebut kemudian diplotkan 

menggunakan model 𝑔(𝑡) = 1 − 𝑒
಼


(௧ିௗ) 

untuk t>d dan g(t)=0 untuk t <d. Nilai K, T 
dan d yang telah didapatkan akan 
digunakan untuk menentukan nilai Kp, Ti 
dan Td dengan menggunakan metode 
internal kontrol. 
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Prosedur Pengujian 
Pengujian bertujuan untuk 

mengetahui kinerja dari sistem kendali 
yang telah dibuat pada mesin pegaduk. 
Ada tiga jenis pengujian yang dilakukan 
yaitu 
1. Uji fungsional sistem kendali 

Uji fungsional dilakukan dengan 
membuat program untuk pengaturan 
kecepatan motor 
0,20,40,60,80,60,40,20,0 dengan durasi 
perekaman data kecepatan setiap 
setpoint selama 10 detik dan dilakukan 
sebanyak 3 kali kemudian dirata-
ratakan. Kriteria uji fungsional yaitu: 
a. Kecepatan motor stabil pada set 

point yang diberikan. 
b. Respon sistem tidak mengalami 

overshoot, settLing time berkisar 0-
10 detik, offset 2% atau 5% (Ogata, 
1997) dan error stady state yang 
kecil. 

2. Uji kinerja mesin dengan sistem kendali  
Uji kinerja dengan menggunakan sistem 
kendali dilakukan dengan memasukkan 
algoritma program kendali yang telah 
dibuat kedalam mikrokontroler, 
kemudian menjalankan motor dengan 
memberikan beban kerja. Pengambilan 
data dilakukan pada setiap set point 
yaitu 20,40,60 dan 80 rps selama 30 
detik sebanyak 3 kali kemudian dirata-
atankan. Kriteria uji kinerja dari mesin 
pengaduk yaitu: 
a. Motor dapat berputar mengikuti 

setpoint yang diberikan selama 
proses pengadukan dengan torsi 
beban yang berbeda. 

b. Menghasilkan kecepatan yang stabil. 
3. Uji kinerja mesin tanpa sistem kendali  

Pengujian tanpa kontrol yang dilakukan 
bertujuan untuk melihat kecepatan 
motor saat diberikan beban. Bahasa 
program yang digunakan berbeda 
dengan uji menggunakan kontrol. 
Pemberian nilai PWM didasarkan pada 
persamaan linearitas dari motor yaitu 
𝑦 = 2,6636𝑥. Nilai y merupakan nilai 
PWM yang akan mengendalikan 

putaran motor, sedangkan nilai x 
merupakan rps saat motor berputar. 
Nilai rps nantinya akan di plotkan 
dengan nilai set point dan waktu untuk 
melihat respon transien motor dengan 
beban yang berbeda.  

 
Pengukuran Torsi Beban 
Pengukuran terhadap torsi bahan bertujuan 
untuk mengetahui torsi beban yang akan 
diaduk, dilakukan dengan cara mengukur 
gaya berat yang bekerja antara propeller 
denga bahan. Gaya berat didapatkan 
dengan cara menarik propeller dengan alat 
ukur massa secara melingkar mengikuti 
putaran propeller oleh motor. Selain 
mengukur gaya berat (w), dilakukan pula 
pengukuran panjang lengan. Panjang 
lengan (d) merupakan panjang dari 
propoller secara vertikal yang diukur dari 
titik tengah percabangan hingga ujung 
percabangan. Nilai tersebut kemudian 
dimasukkan kedalam persamaan (8) 

𝑇 = 𝑤 × 𝑑   (8) 
Dimana,  
𝑇 = torsi beban (Nm) 
w = berat beban atau 𝑤 = 𝑚. 𝑔 (kgm/s2) 
d = panjang lengan (meter) 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan penelitian yang telah 
dilakukan Gambar 7 memperlihatkan hasil 
rangcangan sistem kendali PID yang telah 
dibuat. 

 
Gambar4. Hasil rancangan sistem kendali 
PID 
 

Sistem perangkat lunak merupakan 
algoritma program sistem kendali PID 
yang dibuat dengan menggunakan CV Avr, 
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kemudian didownload kedalam chip 
mikrokontroler dengan mneggunakan Avr-
Osp II. 

 
Hasil Pencarian Konstantan PID 
Berdasarkan hasil pencarian konstanta PID 
dengan metode internal kontrol diperoleh 
nilai-nilai sebagai berikut: 
Tabel 1. Nilai konstata PID 

 
Konstanta K, T dan d merupakan konstanta 
awal untuk mengetahui karakteristik motor 
dengan pemberian PWM. Konstanta 
tersebut kemudian digunakan untuk 
mendapatkan konstanta PID yaitu Kp, Ti 
dan Td dengan menggunakan metode 
internal control. 
 
Hasil uji fungsional kendali PID 
Data kecepatan yang telah direkam pada 9 
set point yaitu 0,20,40,60,80,60,40, 20,0, 
dengan waktu perekaman 10 detik setiap 
set point, digambarkan dengan grafik 
respon  

 
Gambar 5. Respon Kecepatan pada set 
point tanpa beban 
 
Keterangan: 
1. Rotary Encoder 
2. Motor DC 
3. LCD 
4. Driver SSR 
5. Potensiometer 
6. Mikrokontroler 

 

Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa 
respon sitem kendali dapat mengikuti set 
point yang diberikan pada kondisi naik 
maupun kondisi turun. 

 
Kecepatan Putar As Motor dalam 
Satuan RPM 

Motor DC yang digunakan adalah 
motor gearbox.Kecepatan putarpada as 
pemutar beban lebih kecil dari pada as 
untuk sensor kecepatan. Maka dari itu 
dilakukan pembacaan kecepatan putar 
pada as pemutar beban untuk 
membandingkan kecepatan pada kedua as 
motor. Berikut ini hasil pembacaan RPM 
pada as pemutar beban dan as untuk sensor 
kecepatan menggunakan Tacho meter: 
Tabel 2. Kecepatan putar motor pada as 
sensor kecepatan dengan as pemutar beban 

 
Berdasarkan Tabel 2 perbandingan 

kecepatan antara as untuk sensor kecepatan 
dan as pemutar beban yaitu 20:1. Jika 
pembacaan  as untuk sensor kecepatan 
dalam satu putaran 20 RPM maka 
kecepatan putar pada as pemutar beban 1 
RPM.   

Penggunaan satuan rps dalam semua 
pengolahan data, dilakukan untuk 
mempermudah pengolahan data kecepatan 
pada mikrokontroler, karena 
mikrokontroler yang digunakan terbatas 
yaitu 8 bit. 

 
Kinerja kontrol dengan beban Adonan 
roti 

Pengujian dengan menggunakan 
bahan adonan roti bertujuan untuk melihat 
kecepatan motor dengan menggunakan 
bahan yang memiliki torsi yang besar 
dengan jumlah bahan yang sedikit. Beban 
pertama dengan menggunakan 1000 g 
terigu, air 400 mL, margarin 300 g, 
pengembang 150 g (Bogasari,1989) dan 
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bahan kedua mengunakan terigu 1,5 kg dan 
bahan campuran roti lainnya sesuai dengan 
komposisi Bogasari (1989). 
1.  Respon sistem dengan torsi 1,15 Nm 

Untuk melihat 
kelebihanmenggunakan sistem kendali 
PID, maka dilakukan pengukuran 
kecepatan tanpa sistem kendali dan dengan 
sistem kendali PID untuk melihat 
perbedaan kedua sistem. Respon sistem 
tanpa kendali PID diperlihatkan dari 
gambar berikut: 

 
Gambar 6. Grafik respon tanpa kontrol PID 

 
Berdasarkan Gambar 6 respon 

kecepatan motor tanpa menggunakan 
kontrol PID, tidak dapat mencapai set point 
jika telah diberikan beban. Set point rendah 
ataupun set point tinggi akan mengalami 
penurunan. Berikut ini karekteristik respon 
sistem tanpa kontrol disajikan dalam Tabel 
3: 
Tabel 3 Respon sistem tanpa kontrol 

 
 

Pada Tabel 3 Error steady state yang 
terjadi sangat besar yaitu pada kecepatan 
rendah mencapai 70% sedangkan pada 
kecepatan tinggi mencapai 40%. Tidak 
tercapainya set point menyebabkan nilai 
Settling time dan overshoot tidak ada. 

Kecepatan putar aktual motor tidak 
tercapai karena tidak adanya sistem yang 
dapat memberi tegangan untuk menambah 
kecepatan motor. Akibat dari penurunan 

tegangan pada motor maka akan 
menyebabkan arus menjadi besar. Arus 
yang besar dapat membuat motor cepat 
panas dan mengurangi umur kerja dari 
motor yang digunakan. Untuk mencegah 
hal tersebut maka pengontrolan kecepatan 
putar motor pada mesin pengaduk 
dilakukan. Berikut ini respon sistem 
dengan menggunakan kendali PID, dapat 
dilihat dari Gambar 7. 

 
Gambar 7. Grafik respon dengan kontrol 
PID 

Berdasarkan Gambar 7 respon sistem 
memperlihatkan kecepatan putar motor DC 
pada mesin pengaduk dapat mengikuti set 
point yang diberikan baik pada kecepatan 
rendah sampai pada kecepatan tinggi. 
Berikut ini karakteristik respon sistem 
kendali PID diperlihatkan pada Tabel 4. 
Tabel 4. Respon sistem dengan kontrol 
PID 

 
 
Berdasarkan Tabel 4, waktu yang 

dibutuhkan sistem untuk mencapai 
kecepatan yang diinginkan kurang dari 10 
detik. Pada kecepatan rendah terjadi 
overshoot sedangkan pada kecepatan 
tinggi tidak terjadi. Hal ini terjadi karena 
sistem bekerja cepat dalam menyuplai 
tegangan kepada motor untuk mencapai set 
point, sehingga pada set point kecepatan 
rendah terjadi lewatan karena merupakan 
range awal. Overshoot yang terjadi masih 
dianggap baik karena tidak memberikan 
pengaruh berarti terhadap bahan yang 
diaduk.  
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Penerapan sistem kendali pada motor 
dapat menurunkan nilai kesalahan 
kecepatan putar yang terjadi. Penurunan 
kesalahan menjadi 0 menunjukkan bahwa 
sistem dapat bekerja sesuai dengan set 
point. Dari empat variasi kecepatan yang 
diberikan (20, 40, 60 dan 80 rps), terhadap 
kecepatan aktual yang terjadi pada 
motor,diperoleh pengaruh yang linear 
antara keduanya (set point dan kecepatan 
aktual). Nilai regresi sebesar 0,9997 
menunjukkan bahwa kecepatan motor 
telah mencapai set point yang diberikan. 

 
Gambar 8. Perbandingan set point dan 
kecepatan aktual dengan sistem kontrol 
PID 
 
2. Respon sistem dengan torsi 1,54 Nm 

Perlakuan terhadap motor tanpa 
kontrol PID dan dengan menggunakan 
kontrol PID dapat dilihat dari gambar 
berikut: 

 
Gambar 9. Grafik respon tanpa kontrol PID 
 

Berdasarkan Gambar 9 respon sistem 
tanpa mengunakan kontrol PID 
memperlihatkan bahwa kecepatan putar 
tidak dapat mengikuti set point yang 
diberikan. Semakin besar torsi beban yang 
diberikan membuat kecepatan motor 

semakin jauh dari kecepatan yang 
diinginkan (set point). Berdasarkan hal 
tersebut maka dapat dilihat karakteristik 
respon sistem tanpa menggunakan kontrol 
PID pada tabel berikut: 
Tabel 5. Respon sistem tanpa kontrol 

 
 
Berdasarkan Tabel 5 nilai kesalahan 

(error steady state) pada kecepatan rendah 
mencapai 90% sedangkan pada kecepatan 
tinggi mencapai 35%. Nilai tersebut sangat 
besar sehingga penggunaaan motor tanpa 
kendali sangat merugikan apalagi dengan 
menggunakan bahan dengan torsi yang 
besar. Hal ini dapat membuat proses 
pengadukan lebih lama dan menurunkan 
mutu bahan yang diaduk.  

Sedangkan dengan menggunakan 
kendali kecepatan putar motor, respon 
sistem dapat dilihatdari grafik respon 
sistem berikut: 

 
Gambar 10. Grafik respon sistem kontrol 
PID 

 
Berdasarkan Gambar 10 respon 

sistem menunjukkan kecepatan motor 
dapat mengikuti set point yang diberikan. 
Pada kecepatan rendah respon 
memperlihatkan adanya osilasi pada saat 
kondisi steady state. Osilasi ini terjadi 
karena adanya pengaruh beban yang berat. 
Sedangkan pada set point tinggi kecepatan 
aktual motor masih berada sedikit dibawah 
kecepatan yang diinginkan. Penurunan 
kecepatan aktual pada kecepatan 80 rps 
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masih dapat dinggap baik karena persen 
kesalahannya masih berada pada batas 
persentasi mutlak yang diizinkan yaitu 2% 
atau 5% (Ogata, 1997). Berikut ini 
karakteristik respon sistem kendali PID 
pada torsi beban 1,54 Nm.   
Tabel 6. Respon sistem dengan kontrol 
PID 

 
 

Respon sistem kontrol PID 
memperlihatkan bahwa waktu yang 
diperlukan untuk mencapai set point 
kurang dari 10 detik pada kecepatan 20 – 
60 rps. Sedangkan pada set point 80 rps 
waktu yang diperlukan lebih lama yaitu 16 
detik. Nilai overshoot masih dianggap baik 
karena tidak membuat propellerberputar 
tanpa kendali.  Hasil dari sistem kendali 
kecepatan putar motor pada mesin 
pengaduk memperlihatkan hubungan yang 
linear antara set point dengan kecepatan 
aktual motor yang ditandai dengan nilai 
regresi yang mencapai 1 yaitu 0,9991. 
Walaupun sistem mengalami osilasi 
akantetapi osilasi yang terjadi masih 
berada pada persentasi mutlak yang 
diizinkan yaitu 2-5% (Ogata, 1997). Dalam 
proses pengadukan, sistem tidak dituntut 
pada kestabilan tinggi. 

 
Gambar 11. Perbandingan antara set point 

dengan kecepatan aktual 
 
Kinerja kontrol dengan beban kedelai 

Bahan kedelai yang diaduk bertujuan 
untuk melihat kecepatan putar motor saat 
melakukan pengadukan dengan beban 

kedelai. Pada awalnya kedelai direndam 
selam 3-4 jam untuk mempermudah 
pengupasan kulit. Bahan pertama yang 
diaduk yaitu kedelai 5 kg dengan 5 liter air. 
Bahan kedua 10 kg kedelai dengan 10 liter 
air. Hasil pengujian yang telah dilakukan 
yaitu: 
1. Respon sistem dengan torsi 0,41 Nm 

Pengadukan dengan menggunakan 
beban dilakukan dengan membuat dua 
perlakukan yaitu pengadukan tanpa kontrol 
dan dengan menggunakan kontrol. Respon 
kecepatan putar motor dengan perlakuan 
tanpa kontrol dapat dilihat dari gambar 
berikut: 

 
Gambar 12. Grafik respon tanpa kontrol 
PID 
Tabel 7. Respon sistem tanpa kontrol 

 
 
Berdasarkan Gambar 12, respon 

sistem menunjukkan bahwa kecepatan 
aktual motor tidak dapat mengikuti set 
point yang diberikan baik pada kecepatan 
rendah maupun kecepatan tinggi. 
Kesalahan keadaan tunak juga sangat besar 
pada kecepatan rendah.  Hal ini seharusnya 
tidak terjadi karena beban yang diaduk 
masih berada dibawah torsi motor (torsi 
motor 7 Nm), akan tetapi karena sistem 
yang bekerja merupakan sistem lup 
terbuka dimana tidak ada yang 
menginformasikan nilai kecepatan motor 
dan tidak ada sistem yang memperbaiki 
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kesalahan yang terjadi maka motor akan 
terus berputar pada kondisi tersebut. 

Sedangkan respon kecepatan putar 
motor dengan perlakuan menggunakan 
sistem kendali  PID dapat dilihat dari 
gambar berikut: 

 
Gambar 13. Grafik respon dengan kontrol 
PID 
 
Tabel 8. Respon sistem dengan kontrol 

 
 
Respon sistem kendali menunjukkan 

bahwa kecepatan dapat mengikuti dan 
stabil pada set point yang diberikan. Hal ini 
dapat dilihat dari nilai regresi antara set 
point dengan kecepatan aktual motor yang 
hampir mencapai 1. 

 
Gambar 14. Perbandingan set point dengan 
nilai kecepatan aktual 
 
2. Respon sistem dengan torsi 1,78 Nm 

Perlakukan dengan torsi beban kedua 
dilakukan dengan menggunakan 2 
pengujian yaitu pengujian tanpa kontrol 
dan pengujian dengan mengunakan kontrol 
PID. Respon kecepatan mesin pengaduk 
tanpa kontrol yaitu: 

 
Gambar 15 . Respon sistem tanpa kontrol 
 
Tabel 9. Respon sistem tanpa kontrol 

 
 

Berdasarkan Gambar 15 respon 
sitem memperlihatkan bahwa kesalahan 
keadaan tunak atau error steady state 
sangat besar, yaitu pada kecepatan rendah 
mencapai 98% sedangkan pada kecepatan 
tinggi 40%. Persentasi kesalahan yang 
besar  membuktikan bahwa kecepatan 
aktual tidak dapat mencapai set point yang 
diberikan. Sedangkan respon kecepatan 
mesin pengaduk dengan menggunakan 
sistem kontrol PID yaitu:  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Gambar 16. Grafik respon dengan kontrol 
PID 
 
Tabel 10. Respon sistem dengan kontrol 
PID 
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Berdasarkan hasil pengujian dengan 
menggunakan beban kedelai, kecepatan 
putar motor tanpa ada sistem kendali tidak 
dapat mencapai set point yang diinginkan, 
sedangkan dengan menggunakan sistem 
kendali kecepatan dapat dicapai dengan 
waktu yang singkat dengan kondisi yang 
stabil. Tidak terjadi overshoot dan 
kesalahan keadaan tunak atau error steady 
state masih berada pada nilai persentasi 
mutlak yang diizinkan dalam suatu sistem 
kontrol yaitu 2-5% (Ogata,1997) dan 
hubungan antara nilai aktual dengan set 
point memperlihatkan adanya kesamaan 
nilai yang ditandai dengan nilai regresi 
sebesar 0,9978. 

 
Gambar 17. Perbandingan antara set point 
dengan kecepatan aktual motor 
 

Berdasarkan pada hasil uji kinerja 
mesin pengaduk pada berbagai torsi beban 
memperlihatkan bahwa kontrol PID 
mampu mengendalikan kecepatan putar 
motor sesuai dengan kecepatan yang 
diinginkan. Keuntungan sistem kendali 
pada mesin pengaduk yaitu dapat 
memberikan kecepatan yang diinginkan, 
mempercepat proses pengadukan, 
membuat mutu bahan pengadukan lebih 
baik dan membuat motor tahan lama. 

 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang 

dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai 
berikut: 
1. Telah dihasilkan sistem kendali 

kecepatan putar motor DC pada mesin 
pengaduk dengan kinerja yang baik. 

2. Respon sistem dari semua set point 
kecepatan yang diinginkan sudah 
bekerja dengan baik, yang ditandai 
dengan nilai kesalahan keadaan tunak 
yang tidak melebihi 2% atau5%, nilai 
regresi yang mencapai 1 dan bahan 
tidak tumpah dari wadah. 

 
Saran 

Saran pada penelitian ini yaiotu 
perlu dilakukan perubahan pada alat untuk 
menunjang kegiatan pengadukan dengan 
menggunakan bahan pada torsi yang lebih 
besar yaitu wadah penampung bahan dan 
bodi mesin dibuat menyatu. Selain itu 
perlu dilakukan pengujian lebih lanjut 
terhadap bahan – bahan pertanian lain 
untuk mengetahui kinerja dari mesin 
pengaduk selain dari adonan dan kedelai. 
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