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Abstrak – Artikel ini membahas aspek teknis terkait desain dan implementasi kontroler PID digital pada 

mikrokontroler menggunakan Matlab dan Proteus. Matlab digunakan untuk mencari parameter PID 

digital yang tepat sesuai dengan beberapa kriteria perancangan, seperti gain margin, frekuensi crossover, 

dan amplitudo maksimal aktuator. Sedangkan Proteus digunakan untuk mengimplementasi dan menguji 

PID digital hasil rancangan. PID digital tersebut diimplementasikan pada mikrokontroler AVR 8-bit yang 

dilengkapi dengan program PID berupa kode C WinAVR. Fungsi alih plant yang akan dikontrol dianggap 

telah diketahui dan parameter PID ditala menggunakan tool Matlab bernama pidtune. Tahap implementasi 

dan pengujian dimulai dengan membuat diagram simulasi Proteus yang memuat plant, sensor, aktuator 

dan kontroler PID. Kode program PID pada mikrokontroler dibuat berdasarkan persamaan beda yang 

diturunkan dari rumus PID digital hasil diskritisasi Euler Backward. Untuk menjamin bahwa program PID 

dijalankan sekali setiap waktu sampling yang ditentukan maka kode program PID diletakkan pada vektor 

interupsi timer. Hasil pengujian dengan waktu sampling 10ms menunjukkan bahwa respon PID digital 

didalam Proteus sangat mendekati respon PID analog didalam Matlab, dimana selisih output pada waktu 

mantap hanya 0.0134 atau 0.089% dari setpoint. Hal ini membuktikan bahwa PID yang dirancang 

menggunakan Matlab telah berhasil diimplementasikan secara digital pada mikrokontroler AVR 8-bit. 

 

Kata Kunci: pengembangan, PID digital, mikrokontroler, Matlab, Proteus. 

 

Abstract – This article discusses technical aspects related to design and implementation of digital PID 

controller on microcontroller using Matlab and Proteus. Matlab is used to find the right digital PID 

parameters according to some design criterias, such as gain margin, crossover frequency, and maximum 

actuator amplitude. Meanwhile, Proteus is used to implement and test the designed digital PID. This 

controller is implemented on an 8-bit AVR microcontroller which is equipped with PID program in the 

form of WinAVR C code. The plant transfer function to be controlled is assumed to be known and the PID 

parameters are tuned using Matlab tool named pidtune. The implementation and testing begin by creating 

Proteus simulation diagram containing plant, sensor, actuator and PID controller. PID program code on 

the microcontroller is created based on difference equation derived from the digital PID formula result of 

Euler Backward Discreatization. To guarantee that this program is executed once every specified sampling 

time, this code is placed in timer interrupt vector. The test results with sampling time 10ms show that Digital 

PID response in Proteus response is very close to analog PID in Matlab response, where otput difference 

at setting time is only 0.0134 or 0.089% of setpoint. This proves that the digital PID designed with Matlab 

has been successfully implemented on 8-bit AVR microcontroller. 

  
Keywords: development, digital PID, microcontroller, Matlab, Proteus. 

 
 1. Pendahuluan 

Kontroler PID termasuk kontroler yang paling banyak digunakan dalam aplikasi sistem 

kendali karena unjuk kerjanya cukup baik dan mudah untuk diterapkan [1],[2]. Kontroler PID 

dapat diwujudkan dalam dua bentuk, yaitu analog [3] dan digital. Kontroler PID analog 
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membutuhkan beberapa komponen analog untuk mewujudkan persamaan matematik PID, 

meliputi: resistor, kapasitor, transistor dan operational amplifier [4]. Komponen-komponen ini 

rentan terhadap derau (noise) dan unjuk kerjanya mudah terganggu akibat dari nilai komponen 

yang berubah karena suhu, kelembaban dan usia. Adapun kontroler PID digital yang berupa kode 

program di dalam mikrokontroler lebih tahan terhadap gangguan eksternal tersebut sehingga lebih 

terjamin unjuk kerjanya [5]. Kenyataan ini menjadikan kontroler PID digital lebih disukai dan 

lebih banyak digunakan dibandingkan dengan kontroler PID analog.  

Terdapat banyak artikel yang telah membahas kontroler PID digital dan aplikasinya, sebagai 

contoh: kontrol suhu udara [6], kontrol level air [7], kontrol HVAC [8], kontrol kecepatan BLDC 

[9], kontrol kecepatan motor DC [10], kontrol pemanas air [11], kontrol manipulator robot [12], 

kontrol posisi angular [13] masih banyak lagi. Namun artikel-artikel ini belum membahas aspek-

aspek teknis terkait implementasi pada mikrokontroler. Contoh aspek teknis yang dimaksud 

diantaranya ialah bagaimana cara menjamin supaya waktu sampling bernilai tetap atau tidak 

berubah-ubah karena perubahan aliran program didalam mikrokontroler dan bagaimana 

memastikan bahwa waktu sampling itu benar-benar akurat atau bernilai sama dengan waktu 

sampling saat perancangan. Selain itu, bagaimana cara mengakomodasi fungsi alih atau gain 

sensor dan aktuator di dalam program.  

Artikel ini akan membahas aspek teknis perancangan PID digital tersebut menggunakan 

Matlab dan Proteus. Disini Matlab digunakan untuk mencari parameter PID digital, mencakup 

𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 𝐾𝑑. Parameter-parameter PID ini dicari berdasarkan fungsi alih plant yang telah 

diketahui, waktu sampling yang telah ditetapkan, dan kriteria perancangan, seperti: frekuensi 

cossover, gain margin dan misi kontroler. Terdapat tiga misi kontroler yang dapat dipilih, 

diantaranya: setpoint tracer, disturbance rejection atau keseimbangan diantara keduanya 

(balanced). Selain itu, Matlab juga digunakan untuk mengevaluasi apakah parameter PID yang 

didapatkan menghasilkan sinyal kontrol yang amplitudonya melebihi kemampuan fisik dari 

aktuator yang akan digunakan. Adapun simulasi Proteus akan digunakan untuk 

mengimplementasi dan menguji PID digital hasil rancangan tersebut. Meskipun pengujian 

dilakukan secara simulasi, adanya komponen mikrokontroler didalam Proteus yang dapat diisi 

program PID [14], menjadikan pengujian lebih mendekati kondisi real dibandingkan dengan 

pengujian yang hanya dilakukan melalui Matlab. Pengujian secara simulasi juga dapat 

mengurangi kerumitan yang tidak perlu yang justru dapat mengganggu fokus penelitian [15], [16], 

[17]. Adanya komponen Graph didalam Proteus juga akan mempermudah evaluasi karakteristik 

respon, tidak serumit seperti saat pengujian dilakukan secara langsung pada hardware yang tentu 

akan membutuhkan perangkat pencatat respon transien, seperti storage osciloscope atau 

datalogger.  

Artikel ini diharapkan dapat memberikan gambaran lebih jelas terhadap PID digital, tidak 

hanya dari sisi teori namun juga dari sisi implementasinya. Hal-hal penting yang ingin 

dikemukanan dalam artikel ini mencakup: bagaimana cara mendapatkan parameter PID yang 

tepat menggunakan skrip Matlab dengan mempertimbangkan kemampuan maksimal aktuator; 

bagaimana menyusun kode program PID berdasarkan rumus PID digital; bagaimana cara 

menyusun program PID tersebut supaya waktu sampling bernilai tetap dan akurat, tidak 

terpengaruh oleh perubahan aliran program yaitu nilainya sama dengan yang digunakan dalam 

perancangan sehingga respon yang dihasilkan sama dengan respon saat perancangan.   

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ditujukan untuk mengevaluasi apakah implementasi PID digital telah dilakukan 

dengan benar, yaitu dengan membandingkan respon PID di dalam Matlab dengan respon PID 

digital di dalam Proteus. Jadi penelitian ini tidak membahas cara menemukan parameer PID yang 

baik untuk plant tertentu. Karena itu tahapan penelitian mencakup: menyusun skrip Matlab 

pencari parameter PID digital metode standart Matlab;  menurunkan persamaan beda dari rumus 

PID digital dan menyusun kode program PID untuk mikrokontroler menggunakan bahasa C 

WinAVR; membuat rangkaian simulasi sistem kendali PID digital didalam Proteus dengan 
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kontroler berupa mikrokontoler yang diisi program PID hasil rancangan;  menguji parameter PID 

digital hasil skrip Matlab pada Proteus dan  membandingkan respon Proteus tersebut dengan 

respon Matlab. 

 

2.1. Skrip Matlab Pencari Parameter PID Digital 

Skrip Matlab pencari parameter PID digital (𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 𝐾𝑑) disusun menggunakan fungsi 

yang disediakan Matlab bernama pidtune. Fungsi ini menerima fungsi alih plant (𝐺), opsi kriteria 

tuning (opts), dan frekuensi crossover (ω𝑐). Opsi kriteria yang dapat diberikan berupa gain margin 

(𝑔𝑚) dan fokus tuning (setpoint tracking, disturance rejection atau balanced). Mengingat PID 

yang akan dibuat berupa PID digital maka fungsi alih yang dimasukkan kedalam pidtune juga 

harus berupa fungsi alih digital yang dihasilkan dari fungsi alih kontinyu yang di-sampling dengan 

waktu sampling T. Dengan cara ini akan dihasilkan parameter PID yang langsung dapat 

digunakan pada program PID digital. Untuk mengonversi fungsi alih kontinyu menjadi digital, 

digunakan fungsi c2d. Hal lain yang penting untuk dipertimbangkan ialah amplitudo maksimal 

sinyal kontrol atau output kontroler hasil rancangan tidak boleh melebihi kemampuan aktuator. 

Untuk mengetahui kondisi ini, skrip Matlab perlu dilengkapi instruksi yang akan menunjukkan 

nilai amplitudo maksimal sinyal kontrol (𝑢𝑚𝑎𝑥). Dengan demikian skrip Matlab pencari 

parameter PID digital dapat disusun seperti dalam Gambar 1. 
 

 
 

Gambar 1. Skrip Matlab pencari parameter PID. 

Baris 1 menentukan nilai setpoint. Baris 2 memilih orde plant yang akan dikontrol sebagai orde 

satu atau dua. Jika plant yang akan dikontrol merupakan sistem orde satu yang memiliki 

penguatan sebesar gain dan konstanta waktu τ, seperti berikut. 

𝐺 =
𝑔𝑎𝑖𝑛

τ𝑠 + 1
 (1) 

atau merupakan sistem orde dua yang memiliki konstanta redaman ζ dan frekuensi natural ω𝑛, 

seperti berikut. 

𝐺 =
𝑔𝑎𝑖𝑛 ⋅ ω𝑛

2

𝑠2 + 2ζω𝑛𝑠 + ω𝑛
2  (2) 
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Maka nilai 𝑔𝑎𝑖𝑛, τ, ζ, dan ω𝑛 masing-masing dapat diseting menggunakan instruksi baris 3-6. 

Adapun waktu sampling, frekuensi crossover, dan gain margin masing-masing diseting oleh 

pengguna melalui instruksi baris 8-10. Nilai-nilai ini harus dipilih secara bijak, misalnya waktu 

sampling tidak layak bila dipilih terlalu besar namun juga tidak bisa dipilih terlalu kecil karena 

dibatasi oleh kecepatan pemrosesan mikrokontroler. Baris 11 digunakan untuk memilih fokus 

tuning. Matlab menyediakan tiga pilihan fokus tuning seperti disebutkan pada baris 16. Jika 

membutuhkan tuning sebagai reference tracking maka varibel fokus harus diseting 1. Baris 17 

dan 18 masing-masing untuk menghitung parameter PID kontinyu dan menghitung fungsi alih 

loop tertutup kontinyu. Meskipun yang sedang dibahas adalah PID digital, fungsi alih kontinyu 

tetap digunakan karena akan digunakan sebagai pembanding. Rancangan versi digital yang benar 

ialah yang grafik responnya tidak menyimpang terlalu jauh dari versi kontinyu. Baris 19-21 

masing-masing untuk mengonversi fungsi alih kontinyu menjadi digital, menghitung parameter 

PID digital dan menghitung fungsi alih loop tertutup digital. Baris 22-24 untuk menghitung rumus 

output kontroler, menampilkan grafik output kontroler dan menghitung nilai maksimalnya. Baris 

25 menampilkan respon sistem loop terbuka, sistem loop tertutup kontinyu dan sistem loop 

tertutup digital. Baris 26 mentabelkan karakteristik waktu sistem loop terbuka dan sistem loop 

tertutup. Baris 27 menampilkan parameter kontroler PID digital hasil tuning.  

 

2.2. Kode Program PID Digital 

Untuk mendapatkan kode program PID digital yang akan dijalankan pada mikrokontroler 

perlu melakukan tahapan: 1) mengonversi persamaan PID analog menjadi bentuk digital, 2) 

mengonversi persamaan PID digital menjadi persamaan beda (difference equation); dan 3) 

menulis  kode program berdasarkan persamaan beda yang dihasilkan sebelumnya.  

Terdapat beberapa macam rumus PID kontinyu, namun yang paling umum digunakan adalah 

bentuk paralel seperti ditunjukkan dalam Gambar 2 [18]. 

 
Gambar 2. Diagram blok kontroler PID paralel. 

Fungsi alih kontroler ini dapat dinyatakan sebagai berikut. 

𝑃𝐼𝐷 =
𝑈

𝐸
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 (3) 

PID ini memiliki input 𝐸, output 𝑈, dan parameter PID, masing-masing 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan𝐾𝑑. Konversi 

bentuk kontinyu ke bentuk digital dapat dilakukan melalui beberapa pendekatan, seperti: Euler 

Backward, Euler Forward, Tustin/Bilinier, dan Matched Pole-Zero [7]. Jika konversi dilakukan 

menggunakan Euler Backward dengan waktu sampling 𝑇 maka semua s dalam (3) dapat diganti 

dengan persamaan berikut. 

s =
1 − 𝑧−1

𝑇
 (4) 

sehingga (3) berubah menjadi seperti berikut. 

𝑃𝐼𝐷 =
𝑈

𝐸
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖𝑇

1 − 𝑧−1
+ 𝐾𝑑 (

1 − 𝑧−1

𝑇
) (5) 

atau 

U = 𝐾𝑝E +
𝐾𝑖𝑇𝐸

1 − 𝑧−1
+ 𝐾𝑑E (

1 − 𝑧−1

𝑇
) (6) 
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Jika setiap suku (6) masing-masing diuraikan menjadi P, I dan D, maka didapatkan: 

𝑃 = 𝐾𝑝E;    I =
𝐾𝑖𝑇𝐸

1 − 𝑧−1
;    𝐷 = 𝐾𝑑E (

1 − 𝑧−1

𝑇
) (7) 

Sehingga bagian P dapat dikonversi menjadi persamaan beda berikut. 

𝑝(𝑘) = 𝐾𝑝𝑒(𝑘) (8) 

Bagian I dapat diubah menjadi bentuknya menjadi seperti berikut.  

I =
𝐾𝑖𝑇𝐸

1 − 𝑧−1
 

𝐼(1 − 𝑧−1) = 𝐾𝑖𝑇𝐸 
𝐼 = 𝐼𝑧−1 + 𝐾𝑖𝑇𝐸 

(9) 

Sehingga bagian I dapat dikonversi menjadi persamaan beda berikut. 

𝑖(𝑘) = 𝑖(𝑘 − 1) + 𝐾𝑖𝑇𝑒(𝑘) (10) 

Terakhir, bagian D dapat dikonversi menjadi persamaan beda berikut. 

d(𝑘) = 𝐾𝑑(𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1))/𝑇 (11) 

Persamaan beda tersebut selanjutnya diwujudkan menjadi kode program PID, seperti ditunjukkan 

dalam Gambar 3.  

 
Gambar 3. Kode program PID. 

Didalam program tersebut, e(k) dinyatakan oleh variabel e dan dihitung menggunakan instruksi 

baris 16, yaitu setpoint 𝑢𝑐 dikurangi output y. Nilai setpoint merupakan nilai yang diseting secara 

tetap didalam program sedangkan nilai y dihitung menggunakan instruksi baris 13-14. Baris 13 

membaca ADC channel 0 dan mengonversinya menjadi tegangan maksimal 5V. Baris 14 

membagi nilai tegangan tersebut dengan sensor_gain sehingga didapatkan nilai output plant. 

Dengan demikian (8), (10) dan (11) masing-masing dapat dinyatakan menggunakan instruksi 

baris 17-19 dan output PID u dinyatakan menggunakan instruksi baris 20. Waktu sampling T 

dinyatakan oleh instruksi baris 7, yaitu tick dikalikan N_PI, dimana tick bernilai 0,99𝑚𝑠 ≈ 1𝑚𝑠 

(dibuat menggunakan interupsi timer), sedangkan N_PI dapat diseting sesuai keperluan. Jika 

diinginkan waktu sampling PID digital bernilai 50ms maka N_PI harus diseting 50. Baris 21 

diperlukan untuk mencatat error sekarang e(k) sebagai error sebelumnya e(k-1) sehingga e(k-1) 
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dapat digunakan pada siklus penghitungan PID berikutnya. Terlihat bahwa program 

menggunakan variabel e1 untuk mencatat e(k-1). Supaya nilai e1 selalu diingat atau tidak hilang 

dari satu pemanggilan fungsi pid() ke pemanggilan fungsi pid() beriktunya maka e1 harus 

didefinisikan sebagai variabel statik oleh instruksi baris 8. Hal yang sama berlaku untuk variabel 

I seperti ditunjukkan oleh instruksi baris 9. Output PID u hasil baris 20 masih harus diolah lebih 

lanjut supaya terkirim dengan benar pada aktuator. Jika aktuator memiliki penguatan sebesar 

actuator_gain, dan sinyal u akan dikirim dalam bentuk  PWM 8bit maksimal 5V maka sinyal u 

harus dikalikan dengan 255/(5.0 * actuator_gain) seperti ditunjukkan instruksi baris 23. Karena 

instruksi ini dapat menghasilkan nilai di luar jangkauan 0-255 sedangkan pembangkit PWM 

hanya menerima nilai 0-255 maka diperlukan instruksi baris 27-28 untuk membatasi nilai u 

supaya berada dalam jangkauan tersebut. Demikian juga supaya nilai integral tidak terus 

bertambah atau terus berkurang melebihi batas pembangkit PWM maka nilai integral juga harus 

dibatasi seperti ditunjukkan instruksi baris 25-26. Sinyal u dikirm ke pembangkit PWM 

menggunakan instruksi baris 30. 

 

2.3. Diagram Simulasi Kontrol PID 

Diagram simulasi Kontrol PID digital dapat disusun seperti dalam Gambar 4. Tujuan utama 

simulasi ini bukan untuk membahas cara menala PID namun untuk memverifikasi hasil 

implementasi PID digital, apakah sudah benar yang dibuktikan dengan cara membandingkan 

respon simulasi ini dengan respon simulasi Matlab. Jika kedua respon sudah sama maka dapat 

disimpulkan bahwa implementasi PID digital telah benar. Plant atau bagian yang akan dikontrol 

diwujudkan menggunakan blok LP1 untuk plant orde-1 dan LP3 untuk plant orde-2. Blok-blok 

ini terbuat dari komponen low pass filter dengan parameter yang dapat diatur melalui Property 

kedua blok tersebut sehingga membentuk (1) dan (2). Plant mana yang akan digunakan dalam 

simulasi dapat dipilih melalui switch SW1. Sensor dan aktuator masing-masing diwujudkan 

menggunakan blok K1 dan K2 yang terbuat dari komponen gain. Nilai penguatan kedua blok ini 

dapat diatur melalui property kedua blok tersebut. Adapun blok LP2 digunakan untuk memfilter 

sinyal PWM yang dihasilkan mikrokontroler (U1) supaya menjadi sinyal DC 0-5V. Sinyal PWM 

itu merupakan sinyal output algoritma PID didalam mikrokontroler. Simulasi ini dilengkapi 

dengan Grafik Respon yang terbuat dari komponen Graph. Ia digunakan untuk menampilkan 

sinyal output plant y dan output kontroler u. Terlihat bahwa mikrokontroler U1 yang bekerja 

sebagai kontroler PID membaca output plant melalui ADC channel 0 (pin ADC0) dan 

mengeluarkan hasil PID melalui pin OC1A.  

 
Gambar 4. Diagram simulasi PID digital didalam Proteus. 

Output plant y dibaca dan diolah oleh mikrokontroler sekali setiap waktu sampling T sesuai 

dengan program dalam Gambar 3. Salah satu cara untuk menjamin bahwa kode program PID 

tersebut benar-benar dijalankan sekali setiap waktu sampling T ialah dengan menstart ADC 
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melalui counter dan mengonfigurasi ADC supaya mengalami interupsi pada akhir konversi. 

Kemudian program PID dan pengiriman sinyal kontrol hasil PID ke aktuator dilakukan dari vektor 

interupsi ADC tersebut [19]. Artikel ini menggunakan cara lain yaitu menjalankan proses PID 

melalui vektor interupsi timer seperti ditunjukkan dalam Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Kode program pengatur waktu sampling. 

Baris 48-50 digunakan untuk mengonfigurasi timer0 supaya mengalami overflow setiap 0.992ms 

≈1ms. Sedangkan instruksi 51-52 mengijinkan interupsi timer0 overflow. Dengan cara ini maka 

instruksi 42-43 (termasuk fungsi pid() Gambar 3) akan dijalankan sekali setiap 1ms. Sementara itu 

adanya instruksi baris 2-5 Gambar 3 menjadikan instruksi terkait kontroler PID (baris 7-30  Gambar 

3) akan dijalankan sekali setiap N_PI. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil eksekusi skrip Matlab Gambar 1 ditunjukkan dalam Gambar 6. Grafik Output PID 

(sebelah kiri) menampilkan sinyal u yang memiliki nilai maksimal 48,1. Nilai ini masih dibawah 

nilai maksimal aktuator yang digunakan dalam simulasi Proteus yang bernilai 5V x actuator_gain 

= 5V x 20 = 100V sehingga parameter PID yang dihasilkan layak untuk digunakan. Grafik Step 

Respon (sebelah kanan) menampilkan output plant, output PID kontinyu (PIDs) dan output PID 

digital (PIDz). Terlihat bahwa output keadaan mantap PID sama antara kontinyu dan digital dan 

bernilai sama dengan setpoint, yaitu 15.  

  
m_max = 48.1052 

ans = 1×2 struct  
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Fields RiseTime TransientTime SettlingTime SettlingMin SettlingMax Overshoot Undershoot Peak PeakTime 

1 8.5500 15.5500 15.5500 6.7554 7.4983 0 0 7.4983 32.9500 

2 4.3000 7 7 13.5439 15.0937 0.6247 0 15.0937 11.3500 

Cz = 

              Ts            z-1  

  Kp + Ki * ------ + Kd * ------ 

              z-1           Ts   

  with Kp = 3.08, Ki = 0.865, Kd = 0.0765, Ts = 0.05 

 

Sample time: 0.05 seconds 

Discrete-time PID controller in parallel form. 

 
Gambar 6. Hasil eksekusi skrip Matlab. 

Berdasarkan tabel dan data dibawah grafik tersebut terlihat bahwa waktu mantap (Transient Time) 

plant 15,55s sedangkan waktu mantap (Transient Time) sistem kendali PID 7s. Adapun nilai 

Kp=3.08, Ki=0,865, Kd=0,0765 dan T=0,05s, dapat mempercepat waktu mantap lebih dari 2 kali 

lipat. Pada saat mencapai waktu mantap, output sistem kendali bernilai 14,7 (98% 𝑦𝑠𝑠). 

Untuk mendapatkan respon Proteus Gambar 4, perlu memasukkan nilai Kp, Ki, Kd, dan Ts 

hasil skrip Matlab Gambar 6 kedalam kode program PID, seperti ditunjukkan dalam Gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Instruksi untuk menyeting parameter PID. 

Grafik respon Proteus dapat diperoleh dengan menjalankan simulasi terlebih dahulu melalui menu 

Graph submenu Simulate Graph sehingga didapatkan hasil seperti dalam Gambar 8. 

 

 
 

Gambar 8. Hasil eksekusi simulasi PID didalam Proteus. 

Terlihat bahwa respon ini sama dengan respon Matlab Gambar 6 grafik Step Respon, yaitu pada 

t=7s output y=14,7 (seperti ditunjukkan angka pada pojok kanan bawah Gambar 8). Adapun nilai 

puncak sinyal kontrol u dapat diperoleh dengan cara klik grafik merah pada puncak tertingginya 

dan hasilnya ditunjukkan dalam Gambar 9. 
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Gambar 9. Nilai puncak sinyal kontrol dalam Proteus. 

Terlihat pada pojok kanan bawah bahwa sinyal kontrol memiliki nilai puncak 48,1 sama seperti 

hasil simulasi Matlab Gambar 6 grafik Output PID. Hal ini membuktikan bahwa PID digital hasil 

rancangan skrip Matlab berhasil diimplementasikan pada mikrokontoler AVR. 

 

4. Kesimpulan 

Perangkat pengembangan kontroler PID digital menggunakan skrip Matlab dan Proteus telah 

berhasil dikembangkan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa skrip Matlab berhasil menghitung 

nilai Kp, Ki dan Kd untuk fungsi alih plant dan kriteria perancangan yang ditentukan, seperti: 

waktu sampling, frekuensi crossover, gain margin dan fokus tuning. Skrip Matlab itu juga dapat 

menunjukkan nilai maksimal sinyal kontrol. Fitur ini dapat digunakan untuk mengevaluasi layak 

tidaknya parameter PID yang dihasilkan. Jika nilai maksimal tersebut lebih kecil dari kemampuan 

aktuator maka parameter PID tersebut dapat digunakan. Jika tidak, maka skrip Matlab perlu 

dijalankan kembali dengan frekuensi cossover yang lebih kecil hingga didapatkan amplutudo 

sinyal kontrol yang lebih kecil daripada kemampuan maksimal aktuator. Hasil pengujian juga 

menunjukkan bahwa program PID telah bekerja seperti yang diharapkan yaitu memberikan 

respon sama dengan respon Matlab. Dibuktikan oleh selisih output pada waktu mantap 

menggunakan waktu sampling 10ms hanya 0.0134 atau 0.089% dari setpoint. Hal ini disebabkan 

oleh kesesuaian antara parameter PID dan waktu sampling yang ada didalam Matlab dengan yang 

ada didalam Proteus. Penggunaan interupsi timer terbukti dapat menghasilkan waktu sampling 

PID yang tetap dan akurat, tidak bertambah atau berkurang karena perubahan aliran program. 
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