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ABSTRAK

Sistem kendali merupakan hal yang tidak bisa diabaikan dalam dunia industri.
Keberadaan sistem kendali sangat membantu dalam hal otomatisasi sistem sehingga
kendali dapat mempermudahkan sistem pengoperasian dan mampu menekan biaya
(cost) produksi.

Sistem kendali atau control system adalah kumpulan dari beberapa komponen
alat yang bertujuan untuk mendapatkan hasil keluaran (output) dengan
memanipulasi nilai atau variabel dari suatu sistem.

Kendali PID (Proportional Integral Derivative) merupakan salah satu kendali
analog. Penggabungan dari ketiga kendali PID yaitu proportional, integral dan
derivative akan menghasilkan respon yang baik. Yang mana bertujuan untuk
mendapatkan waktu tanggap yang cepat, lonjakan (overshoot) minimal serta
meniadakan steady state error.

Perancangan kendali akan lebih difokuskan pada perancangan kendali
Proportional (P), Proportional+Integral (P+1), Proportional+Derivative (P+D).
Perancangan dilakukan dengan 2 cara yaitu menggunakan electronic workbench dan
perancangan secara langsung (hardware).

Dalam penulisan tugas akhir ini dirancang dan diuji suatu sistem kendali PID
yang nantinya akan diamati mengenai penguatan tegangan yang dihasilkan serta
pengamatan terhadap bentuk sinyal yang dihasilkan.

Nilai penguatan tegangan yang dihasilkan oleh kendali proportional pada alat
bantu simulasi Electronic Workbench (EWB) sebesar -9.98 Volt dan pada rangkaian
elektronik sebesar -9,37 Volt. Kemudian nilai penguatan tegangan untuk kendali P+1
pada EWB sebesar 12,28 Volt dan untuk rangkaian elektronik sebesar 2,13 Volt.
Untuk nilai penguatan tegangan kendali P+D pada EWB didapatkan nilai tegangan
sebesar 10,005 Volt dan untuk secara rangkaian elektronik nilai tegangan sebesar
4,02 Volt.

Kata Kunci  : Sistem Kendali, Kendali PID (Proportional Integral Derivative),
penguatan tegangan, bentuk sinyal.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem kendali sangat umum ditemukan di setiap sektor industri, seperti
pengendalian kualitas dari produk yang dihasilkan, pengendalian mesin, maupun
robotik. Hal ini tidak dapat diabaikan dalam dunia industri. Keberadaan pengendali
dalam dunia industri sangat membantu dalam hal otomatisasi sistem sehingga sistem
kendali dapat memudahkan sistem pengoperasian dan mampu menekan biaya (cost)
produksi, sehingga kerja yang dilakukan menjadi lebih praktis dan efisien dengan
tingkat kualitas perencanaan yang tinggi.

Sistem kendali (control system) adalah kumpulan dari beberapa komponen alat
yang bertujuan untuk mendapatkan hasil keluaran (outpur) dengan memanipulasi nilai
dari variabel lain di dalam sistem. Sistem pengendali pada awalnya merupakan
rangkaian dari komponen analog yang pada proses desainnya harus diketahui
persamaan matematisnya, seperti pada sistem pengendali PID (Proportional Integral
Derivative).

Dalam penelitian tugas akhir ini akan dirancang dan diuji suatu sistem kendali
PID yang nantinya akan diamati mengenai karakteristiknya yang berupa penguatan
tegangan keluaran serta bentuk sinyal dari masing-masing kendali. Perancangan PID
dibantu dengan menggunakan simulator Electronic Workbench (EWB) untuk
membantu sebagai simulasi perancangan secara elektronik, sehingga dapat diketahui
perbandingan antara perancangan dengan menggunakan EWB dengan perancangan

secara rangkaian elektronik.




1.2 Rumusan Masalah
Dalam penulisan tugas akhir ini diambil rumusan masalah sebagai berikut:

a. Bagaimana merancang suatu sistem kendali P (Proportional), P+1 (Proportional+
Integral) dan P+D (Proportional+Derivative) yang merupakan bagian dalam
sistem kendali PID dan dibantu dengan penggunaan electronic workbench (EWB)
sebagai alat bantu simulasi.

b. Bagaimana merancang kendali P, P+l dan P+D dalam bentuk rangkaian
elektronik (hardware).

c. Bagaimana karakteristik dari hasil perancangan kendali P, P+I dan P+D, tentang

nilai penguatan tegangan keluaran serta bentuk sinyal yang dihasilkan.

1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian tugas akhir ini, batasan masalah digunakan agar dapat lebih
mengarahkan penelitian dan tidak menyimpang jauh dari apa yang akan dibahas
dalam penelitian ini. Batasan-batasan masalah disini antara lain:

a. Penelitian ini difokuskan pada perancangan sistem kendali P, P+l dan P+D
sebagai bagian dari kendali PID yang dikerjakan menggunakan electronic
workbench sebagai alat bantu simulasi penguatan untuk perbandingan dengan
perancangan hardware.

b. Perancangan untuk hardware dilakukan dengan membuat kendali P, P+I dan P+D
secara rangkaian elektronik dengan komponen utama menggunakan Operational
Amplifier (Op-Amp) jenis LM-741.

. Analisis terhadap penguatan tegangan serta bentuk sinyal yang dihasilkan oleh
kendali P, P+I dan P+D.




1.4 Tujuan Penelitian
Dengan perancangan dan pembuatan kendali P, P+I dan P+D bertujuan untuk
mengetahui karakteristik yang dimiliki oleh setiap kendali berupa penguatan nilai

tegangan keluaran serta bentuk sinyal yang dihasilkan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari perancangan kendali P, P+I dan P+D menggunakan electronic
workbench, nantinya akan disimulasikan bentuk kendali yang diinginkan serta
diaplikasikan dengan pembuatan kendali secara rangkaian elektronik (hardware).

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari beberapa bab, yaitu:

Bab I berisi mengenai latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan, manfaat dari tugas akhir ini. Bab Il memuat tentang dasar teori yang
berhubungan dengan penelitian tugas akhir ini. Selanjutnya, Bab III menerangkan
tentang proses perancangan dan pembuatan kendali P, P+I dan P+D secara hardware
dan alat bantu yang digunakan serta perancangan kendali menggunakan bantuan
software electronic workbench. Kemudian Bab IV berisi mengenai hasil perancangan
dan pembuatan kendali yang dilakukan. Akhirnya seluruh pembahasan ditutup pada
Bab V yang memuat kesimpulan dan saran dari proses perancangan dan pembuatan
kendali yang telah dilakukan.




BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1 Sistem Kendali

Pengertian dari sistem adalah obyek atau kumpulan dari object yang akan
dipelajari atau diteliti dan pengertian kendali adalah kondisi yang menggambarkan
proses pemaksaan terhadap suatu sistem untuk mendapatkan hasil (outpur) yang
diinginkan (Wahyudi,2004). Sedangkan pengertian dari sistem kendali (control system)
adalah kumpulan dari komponen atau alat yang bertujuan untuk mendapatkan hasil
keluaran (outpuf) dengan memanipulasi nilai atau variabel dari suatu sistem
(Wahyudi,2004).

2.1.1 Sistem kendali terbuka (Open loop control system)

Sistem kendali yang nilai keluaran (oufpur) tidak mempengaruhi kinerja
kendali. Pada sistem ini tidak dapat dilakukan perbandingan antara sinyal keluaran
(output) dengan sinyal masukan (inpuf), karena pada sistem ini tidak terdapat umpan
balik (feedback).

Kinerja dari sistem kendali terbuka ini tergantung dari kalibrasi sistem, jika

terdapat gangguan pada sistem maka sistem harus dikalibrasi ulang (Simpson,1996).
Setting
Input Output

(Manipulated Variable Controlled Variable
——){Comrol Devxo;H Process ]-(——b .

Gambar 2.1. Diagram blok open loop control system (Simpson,1996)




2.1.2 Sistem kendali tertutup (Close loop control system)

Sistem ini sering juga disebut dengan sistem kendali umpan balik (feedback
control system), dalam sistem ini menggunakan hubungan antara oufput dengan input
yang diinginkan dengan cara membandingkannya.

Pengendali akan mengurangi error dan membawa sistem pada keadaan yang
diinginkan (oufput sesuai dengan yang diinginkan). Jadi pada sistem ini output akan
mempengaruhi aksi kendali.

Disturbance

,—»@——-b[Control Dev1ceH Process
Set Point Controlled Variable

Gambar 2.2. Diagram blok close loop control system (Simpson,1996)

2.2  Sistem Kendali PID (Proportional Integral Derivative)

PROCESS
—

Gambar 2.3. Diagram Blok Kendali PID (analog.com/analogdialouge)
Proportional-Integral-Derivative (PID) merupakan salah satu kendali analog.

Kendali PID merupakan sistem terbuka dan mengkombinasikan tiga bagian kendali




baik proportional, proportional+integral, propotsional+derivative dan
proportional+integral+derivative.

Tujuan dari pengaplikasian kendali PID ini akan diinginkan bagaimana
merancang sistem kendali yang mempunyai nilai tanggapan respon yang cepat,
meminimalkan lonjakan (overshoof) dan tidak ada kondisi kesalahan (no steady state

error) (Nurhadiyanto,2004).

2.2.1 Kendali Proportional

Kendali proportional dapat dipahami bahwa aksi kendali sesuai dengan
besarnya kesalahan (error) dengan faktor pengali tertentu. Kendali proportional
tergantung pada perbedaan antara set point dan variabel proccess, perbedaan antara
keduanya biasa dikenal dengan kondisi error signal (zone.ni.com,2006).

Kendali proportional menurunkan rise time (waktu yang dibutuhkan suatu
sistem untuk mencapai kondisi yang diinginkan), menambah overshoot (bentuk sinyal
output yang belum stabil dari suatu sistem) serta mengurangi steady-state error
(selisih jarak antara sinyal output dengan respon yang diinginkan) (Ferdinando,2005).

Closed-Loop Step: Kp=300
14

p—y
~N

i

Displacement (m)
o o
o [=]

o
~

o
~

0

0 05 1 1.5 2
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Gambar 2.4. Respon kendali proportional (engin.umich.edu).
Secara umum apabila faktor penguatan (gain) dari kendali proportional

ditambah maka akan meningkatkan kecepatan tanggapan atau respon sistem kendali.




2.2.2 Kendali Integral

Kendali integral menjumlahkan kondisi error pada waktu yang dibutuhkan
sinyal untuk mencapai kondisi yang diinginkan. Respon dari kendali integral akan
terus bertambah per satuan waktu, jadi efek yang terjadi pada pengendalian steady-
state error mendekati nol.

Steady-state error disini dapat dipahami sebagai perbedaan antara proccess
variable dengan set point (zone.ni.com,2006). Kendali integral memiliki karakteristik
mengurangi rise time, menambah overshoot dan settling time serta mengurangi steady
state error (Ferdinando,2005). Dalam aplikasinya kendali integral tidak dapat bekerja
sendiri namun harus dipasangkan dengan kendali proportional untuk mendapatkan
kinerja yang lebih baik.

Penggabungan kedua kendali ini, proportional dan integral akan membentuk
kinerja bahwa fungsi kendali proportional sedikit teredam, karena kendali integral
juga mengurangi rise time dan menambah overshoot seperti yang terjadi pada kendali
proportional namun kendali integral disini dapat mengurangi atau mengeliminasi

steady-state error yang terjadi.

Closed-Loop Step: Kp=30 Ki=70
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Gambar 2.5. Respon kendali proportional +integral
(engin.umich.edu)




2.2.3 Kendali Derivative

Kendali derivative disini berfungsi sebagai memperpendek waktu yang
diperlukan sinyal untuk mendekati kondisi yang diinginkan. Pada derivative, keluaran
dapat meningkat apabila nilai pada proccess variable bertambah dengan cepat.

Karakteristik dari kendali derivative adalah dapat mengurangi overshoot dan
settling time tetapi tidak memberikan dampak apa-apa terhadap stedy state error
(Ferdinando,2006).

Sama dengan rangkaian integral, rangkaian derivative juga tidak dapat bekerja
sendiri namun perlu penggabungan dengan rangkaian proportional agar menghasilkan
kinerja yang lebih baik yaitu sistem kendali ini bereaksi lebih kuat dalam meredam
error yang ada serta menambah kecepatan tanggapan sistem kendali terhadap
response yang terjadi.

Closed-Loop Step: Kp=300, Kd=10
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Gambar 2.6. Respon kendali proportional+derivative

(engin.umich.edu)




2.2.4 Kendali PID
Pengabungan dari ketiga kendali ini akan menghasilkan kinerja yang lebih baik

karena dalam sistem kendali PID ini didapatkan pengurangan atau pengeliminasian
overshoot, didapatkan rise time yang sangat cepat dan tidak adanya steady state error

yang terjadi atau nilainya sama dengan nol (Ferdinando,2006).
Closed-Loop Step: Kp=350 Ki=300 Kd=5500
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Gambar 2.7. Respon kendali proportional +integral+derivative
(engin.umich.edu)

Tabel 2.1 Tanggapan Kendali PID
Gain Constant Rise Time Overshoot Settling Time Steady State Error
Kp Berkurang Bertambah Ada Perubahan Berkurang
K; Berkurang Bertambah Bertambah Menghilangkan
Ky Ada Perubahan | Berkurang Berkurang Ada Perubahan
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2.3 Penguat Operasional (Op-Amp)
Op-amp adalah rangkaian penguatan yang terintegrasikan dalam bentuk
integrated circuit (IC). Rangkaian ini merupakan rangkaian serbaguna banyak

digunakan pada peralatan elektronik

Gambar 2.8.Simbol op-amp
Pada gambar terlihat bahwa dalam simbol op-amp, input tegangan op-amp
berada pada kaki no.2 (inverting) dan kaki.3 (non-inverting), input power supplay
berada pada kaki no.7 (+) dan kaki no.4 (-) sedangkan output berda pada kaki no.6.

2.3.1 Op-amp LM-741

Op-amp LM-741 merupakan salah satu tipe op-amp yang sering digunakan
dalam peralatan kendali yang menggunakan op-amp, sebagai komponen utama
penguatannya. Simbol op-amp LM-741 ini sama dengan simbol pada op-amp
umumnya, begitupun dengan bentuk fisiknya.

At ' ¥ ]

11 oubl comant | R
. tV -: ‘¥
-input |2 Vo |7 +15V
+inpul |3 6] cutpn

L -

oumany S

ot
<15V [4) -V, al |5
— e

Gambar 2.9. Bentuk fisik op-amp LM-741
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2.3.2 Rangkaian Kendali Proportional

Rangkaian dasar kendali proportional disini digunakan rangkaian op-amp
pembalik (inverting), karena input masukan pada kendali ini masuk ke input inverting
pada op-amp. Komponen utama yang digunakan adalah op-amp LM-741 kemudian
ditambahkan dengan komponen resistor. Dimana ada dua resistor yang ada pada

rangkaian ini yaitu R (input) dan R/(feedback).

= AN
i p c[r - < -

MA—
|
1
=
Bl e il

ideal woded
Gambar 2.10. Rangkaian kendali proportional

(Alciatore and Michael;2003)

Penguatan yang dihasilkan oleh rangkaian ini bergantung pada nilai resistor
(R dan Ry). Disebut dengan rangkaian inverting karena sinyal output yang dihasilkan
berbeda fase 180° dengan sinyal input pada masukan (Alciatore and Michael;2003).

Pada rangkaian ini arus (7) input yang mengalir pada op-amp dapat diabaikan,
sehingga digunakan persamaan Kirchoff’s.
I,+1,, =0
I, =-I, @

Kemudian diasumsikan bahwa op-amp adalah ideal (perbedaan tegangan antara
dua input adalah 0), sehingga V=0. Kemudian seuai dengan hukum Ohm maka
persamaan (2.1) dapat dijabarkan lagi.

Vie _ _Vou

R R, 22)
Sehingga penguatan tegangan output dari rangkaian ini adalah;

y - &, 23)

out — in
R
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2.3.3 Rangkaian Kendali Integral
Apabila komponen feedback (R) pada rangkaian inverting diganti dengan
kapasitor (C), maka rangkaian ini disebut dengan rangkaian integral (integrator)

(Alciatore and Michael;2003).

b R
Ly
V., .
QO

Gambar 2.11. Rangkaian kendali integral
(Alciatore and Michael;2003)
Pada rangkaian ini arus (/) yang mengalir akan melalui R dan C, schingga

didapatkan persamaan:
It‘n = _Ioul (24)
Vin -—C av,,
R dt (2.5)
Wi . Vo
dt RC

Dengan mengintegralkan persamaan (2.5), maka didapatkan penguatan

tegangan untuk integral sebagai berikut:
1!
e~
RC ; (2.6)

Saat Vi, = 0, rangkaian integrator bekerja sebagai rangkaian open-loop
amplifier. Ini karena kapasitor beraksi sebagai sirkuit terbuka terhadap offser
tegangan input. Dengan kata lain, offset tegangan input dan arus input (I ;;) membuat
kapasitor (C) terisi (charging) dan menghasilkan error pada tegangan output kendali
integrator.

Karenanya, dalam prakteknya untuk mengurangi nilai error tegangan output

yang terjadi ditambahkan resitor (Ry) yang diparalelkan dengan kapasitor (C). Fungsi
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resistor disini untuk membatasi frekuensi rendah dan akan meminimalkan nilai error

pada tegangan output (Gayakwad, 1993).

2.3.4 Rangkaian Kendali Derivative

Jika pada rangkaian integrator komponen kapasitor terhubung antara output
dengan masukan op-amp, maka pada rangkaian derivative komponen kapasitor
terletak pada masukan (inverting) op-amp. Sedangkan resistor dihubungkan antara
output dengan masukan (inverting) op-amp.

R

A\

| L <
S W

Gambar 2.12. Rangkaian kendali derivative
(Alciatore and Michael;2003)

Pada rangkaian ini arus (i) yang masuk melalui kapasitor nilainya akan sama

dengan arus yang melalui resistor, sehingga didapatkan persamaan:

Iy=~T,, @7
DV Vou
dt R, (2.8)
Maka penguatan tegangan untuk kendali derivative adalah:
Vnut = ..C ' R de

T dt 2.9
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2.3.5 Rangkaian Summing Amplifier

Summing Amplifier merupakan bagian dari sistem kendali PID yang mana
fungsi dari summing amplifier disini adalah sebagai penjumlah nilai keluaran dari
ketiga rangkaian kendali proportional, integral dan derivative, yang mana nilai

keluaran dari rangkaian tersebut menjadi nilai masukan pada summing amplifier.

Gambar 2.13. Rangkaian summing amplifier
Persamaan yang digunakan untuk mencari penguatan tegangan yang dihasilkan
oleh rangkaian summing amplifier adalah sebagai berikut:

R R
Vo =-[—1-€LVsl +R—st2}

’ A » (2.10)
2.4 Function Generator

Function generator adalah alat yang menghasilkan beberapa bentuk gelombang
sinyal. Bentuk gelombang sinyal yang umum dihasilkan oleh function generator
dapat berupa gelombang sinyal sinus (sine), persegi (square) dan segitiga (triangle),
atau bisa juga termasuk gelombang sinyal pulse dan ramp (sawtooth).

Gelombang sinus dan persegi umunya digunakan untuk pengujian pada sirkuit
amplifiers dan gelombang sinyal segitiga umumnya digunakan untuk pengujian

sirkuit seperti comparator (Buchla and Wayne, 1992).
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Gambar 2.14. Function Generator

Sistem kerja dari function generator adalah memberikan masukan sinyal
gelombang (sine, square atau triangle) kepada suatu rangkaian sirkuit untuk
mengetahui tanggapan atau respon dari rangkaian sirkuit tersebut. Respon yang
dihasilkan kemudian diamati menggunakan peralatan oscilloscope.

Dengan masukan berupa sinyal gelombang (sine, square atau triangle) maka
akan dapat diketahui respon apakah sirkuit beroperasi secara normal, serta dapat juga
dilakukan pengecekan amplitudo dan ketajaman dari sinyal gelombang pada variabel
titik point atau mengetahui kemungkinan adanya gangguan (frouble) (Buchla and
Wayne, 1992).

2.5 Oscilloscope

Oscilloscope merupakan perangkat (instrument) elektronik yang menampilkan
bentuk gelombang sinyal, atau sering disebut sebagai mesin grafik (graphic machine)
(Floyd, 1998). Grafik yang ditampilkan adalah perbandingan grafik tegangan dengan
grafik waktu. Oscilloscope dapat menampilkan beberapa bentuk gelombang sinyal

yaitu sinus (sine), segitiga (triangle) dan persegi (square).
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Gambar 2.15. Digital scilloscope

Pada layar oscilloscope biasanya terdiri dari 10 divisi horisontal dan 8 divisi

vertikal. Setiap divisi terdapat divisi minor berskala yang jumlahnya 5 divisi kecil
baik itu pada divisi yang horisontal maupun pada divisi yang vertikal.

Gambar 2.16. Tampilan divisi pada layar oscilloscope

Untuk divisi vertikal biasanya terdapat dua pengatur divisi yaitu channel 1
(VOLTS/DIV) dan channel 2 (VOLTS/DIV). Divisi vertikal digunakan untuk
membaca nilai atau jumlah tegangan yang dihasilkan dari bentuk gelombang sinyal
yang ditampilkan, umumnya pengaturan tegangan tidak hanya pada satuan volt (V)
namun sampai milivolt (mV).

Sedangkan untuk divisi horisontal hanya terdapat satu pengatur divisi yaitu
(SEC/DIV), divisi horisontal digunakan untuk membaca nilai atau jumlah waktu yang
dihasilkan dari bentuk gelombang sinyal yang dihasilkan, pengaturan waktu juga
tidak hanya pada satuan second (s) namun sampai milisecond (ms) dan microsecond

(ns).




BAB III
PERANCANGAN KENDALI PID

3.1 Metodologi Perancangan Kendali PID
{ Mulai )

i
Identifikasi Masalah
dan Tujuan Penelitian

Kajian Pustaka

y
/ Kriteria Perancangan /

\
Perancangan dan Pembuatan
Kendali PID

Pengujian Kendali PID -< A

Perbaikan Kendali PID

Bentuk Output Sesuai ?

Analisa Hasil Pengujian

Gambar 3.1. Skema perancangan kendali PID
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3.2 Perancangan Kendali P, P+I dan P+D dengan Menggunakan Electronic
Workbench Sebagai Alat Bantu Simulasi Perancangan
Perancangan menggunakan electronic workbench dalam penelitian tugas akhir
disini akan lebih dikhususkan sebagai pembanding bentuk sinyal penguatan yang
ditampilkan oleh sebuah kendali maupun gabungan dari beberapa kendali.

—*  Proportional

I'RED

Function Generator o] Integral

e Derivative

Gambar 3.2. Blok diagram rangkaian kendali PID

Berdasarkan blok diagram pada gambar 3.2, maka dapat menentukan
penggunaan kendali yang akan digunakan dengan melihat karakterisrik masing-maing
kendali. Serta penggabungan beberapa kendali seperti proportional + integral,
proportional + derivative ataupun proportional + integral + derivative. Dalam
aplikasi yang sering digunakan hanyalah penggabungan proportional + integral atau
proportional + derivative.

Namun dalam perancangan kendali P, P+I dan P+D dengan menggunakan
electronic workbench maka penggabungan ketiga kendali ini dapat dimungkinkan
karena electronic workbench merupakan alat bantu simulasi untuk menampilkan

bentuk sinyal penguatan yang dihasilkan oleh rangkaian kendali P, P+I, P+D.

3.2.1 Perancangan Kendali Proportional
Kendali proportional dibuat dengan merangkaikan op-amp sebagai berikut.
Terdapat resistor (R;) pada input op-amp dan resistor (Ry) pada keluaran op-amp yang

kembali terhubung masuk ke input op-amp (feedback). Tanda (+) dan (-) pada
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terminal masukan op-amp hanya digunakan untuk menyatakan terminal masukan

pada op-amp yaitu sebagai inverting dan non-inverting.

output (V out)

input (V in)

Rf
Key §0%
10K
Gambar 3.3. Bentuk rangkaian kendali proportional

Pada rangkaian proportional besarnya nilai hambatan yang dimiliki oleh Rrdan
R, akan mempengaruhi nilai tegangan keluaran atau sering disebut dengan konstanta
proportional (Kp). Oleh karenanya Kp dapat diketahui dengan menggunakan
persamaan:
Vo (EP) =~ A Vi

R, G.1)

R; = nilai resistor masukan,
Ry = nilai resistor feedback

Pada rangkaian proportional ini disebut juga dengan rangkaian inverting, karena
bentuk sinyal keluaran yang dihasilkan oleh rangkaian ini akan berbeda fase 180°
dengan bentuk sinyal masukannya. Apabila sinyal yang masuk bernilai positif maka
sinyal keluaran akan bernilai negatif ini dikarenakan oleh sinyal yang masuk melalui

terminal inverting pada input op-amp.
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Gambar 3.4. Perancangan kendali proportional menggunakan electronic workbench

Pada gambar 3.4 merupakan rangkaian kendali proportional dengan
menggunakan komponen resistor dengan nilai R; = 1Kq dan R,= 10K, nilai tegangan
input (Vin) = 1 Volt dan frekuensi (f) = 1 KHz. Pengendali proportional secara
mekanik memiliki karakteristik berupa keluaran yang cenderung tidak pernah
mencapai keadaan nol (keadaan yang diinginkan) sehingga membentuk terjadinya
steady state error.

Secara rangkaian elektronik, bentuk steady state error tidak dapat dilihat dilihat
karena terdapat keterbatasan pada perangkat elektronik penampil bentuk sinyal
keluaran yaitu oscilloscope. Semakin besar penguatan pengendali maka semakin
besar pula offset (kelebihan tegangan) keluaran atau overshoot yang ditimbulkan,

sehingga menyebabkan terjadinya osilasi.
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3.2.2 Perancangan Kendali Proportional + Integral
Rangkaian ini merupakan penggabungan dari dua kendali proportional +

integral (integrator).

2 O 3
-
- e output (v out)
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-
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Gambar 3.5. Bentuk rangkaian kendali proportional + integral

Pada rangkaian ini terdapat dua konstanta yang perlu diatur nilai penguatannya,
dimana terdapat konstanta proportional (Kp) dan konstanta integral (Ki).

Pada konstanta integral (Ki) besarnya penguatan yang diatur tergantung kepada
nilai komponen RC, dimana RC disini menjadi faktor penguatan waktu kendali oleh
kendali PI.
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Gambar 3.6. Perancangan kendali P+I menggunakan electronic workbench

Persamaan yang digunakan untuk menentukan penguatan kendali ini adalah:

_ R4.R,
R.R, (3.2)
Ki___ R
s R,R,.R,C, (3.3)
14 Ki
—ou (PI)y=Kp + —
Vin s (3.4)
R, [R 1

PH)=—5_|24 v,

VoulFD) RS.R3[R1 R4.C,:l (3.5)

Pada gambar 3.6, perancangan kendali P+l pemilihan nilai komponen yang

digunakan adalah R;=R;=Rs=Rs= 1 Kq, R,=R,;~= 10 Kq dan C=0,1 pF.




23

3.2.3 Perancangan Kendali Proportional + Derivative

Pada rangkaian kendali P+D keluaran yang dihasilkan merupakan derivative
(turunan) dari masukannya. Tegangan keluaran yang dihasilkan oleh kendali P+D
sebanding dengan pemuatan tegangan pada kapasitor (C) untuk rangkaian derivative.

Bentuk sinyal keluaran yang dihasilkan oleh kendali P+D akan membentuk
suatu turunan dari sinyal masukan yang berupa sinyal kotak (square wave). Pengaruh
bentuk sinyal ini juga dapat diakibatkan oleh penggabungan komponen resistor dan
kapasitor (RC) untuk kendali derivative, yang mana gabungan komponen ini akan

menjadi suatu tetapan waktu untuk rangkaian derivative.

v
1"y
7 Rk E o
R3
R1 v X
—AAA————— 1k0
1k LM741CN M
4 12y
output
input (v in)
R2 5
1000 —"——

R6
Key 508
1K

Gambar 3.7. Bentuk rangkaian kendali proportional + derivative
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Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan nilai penguatan tegangan pada
kendali P+D adalah sebagai berikut:

Kp o RS (RZ)
R, .R1 (3.6)
K57, = R Cy
S o
R, (3.7)
V
Zou (PD) = Kp + Kd g
Fon (3.8)
R. (R
V., (PD)= —5(—2 +R,R,C, |V,
R, (.9)
nfn: l;u v":-::»TM“.'g &
% :
¥ XSC1
l Jx T ol
AR R -l o @
1 M-I" i
- LMT4TEN
: S——
AAS
K2
Wy W%
A1 53w
L“ B LT
Jj\l‘\ - ow — ,
r,l-.. - . - | ety
1 R - AN il 1
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Gambar 3.8. Perancangan kendali P+D menggunakan electronic workbench

Pada perancangan kendali P+D gambar 3.8 menggunakan electronic

workbench, nilai komponen yang digunakan untuk merangkai kendali P+D adalah
R1=R3=R9=R1o= 1 KQ, R2= 10 KQ, R7= 100 o) dan C1= 0,01 p.F
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3.3 Perancangan Hardware Kendali P, P+I dan P+D
Pada perancangan kendali PID disini akan lebih diarahkan pada kendali P, P+

dan P+D secara elektrik, dalam perancangan kendali ini menggunakan perangkat
bantu seperti:
1. Catudaya (Power Supply)

Merupakan perangkat elektronik yang dapat menghasilkan tegangan kerja bagi
op-amp. Tegangan yang dihasilkan oleh power supply adalah tegangan DC (direct
current) dengan besar tegangan sebesar 11,20 Volt dan -11,53 Volt dan nilai arus

yang dihasilkan sebesar 1 A.

Gambar 3.9. Power Supply )

Pada gambar 3.9 ditunjukkan bahwa output dari power supply terdapat 3 kabel
dengan beda warna. Untuk kabel dengan warna kuning menghasilkan tegangan
positif, kabel warna merah menghasilkan tegangan negatif dan kabel warna hitam
adalah untuk ground.

Tabel 3.1. Karakteristik power supply yang digunakan

Keterangan Nilai
Traffo 1A,9V
Bridge Rectifier 2A,100V
Kapasitor elektrik 2200puF, 35V
Kapasitor keramik 100nF, 50 V
Output tegangan (V+) 11,20V
Output tegangan (V-) -11,53V
IC Regulator 7812 dan 7912
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2. Function Generator

Adalah perangkat elektronik yang dapat menghasilkan sinyal elektrik berupa
sinyal sinus, segitiga dan kotak. Tegangan yang dihasilkan dari perangkat ini adalah
tegangan AC (alternating current). Function generator digunakan sebagai input
tegangan bagi op-amp, yang mana input tegangan op-amp dapat berupa tegangan AC
ataupun DC. Bentuk sinyal serta tegangan yang digunakan dalam perancangan ini
adalah sinyal kotak dan tegangan yang digunakan sebesar 1 volt dari function

generator.

Gambar 3.10. Function generator yang digunakan
3. Oscilloscope
Oscilloscope merupakan perangkat elektrik yang digunakan untuk menampilkan
bentuk sinyal yang dihasilkan dari rangkaian kendali P, P+I, P+D. Terdapat 2 channel
pada oscilloscope yang berfungsi untuk menentukan besarnya skala tegangan sinyal
yang akan ditampilkan dan 1 channel yang berfungsi untuk menentukan skala
periodik sinyal yang akan ditampilkan.

Gambar 3.11. Oscilloscope yang digunakan




3.3.1 Perancangan Rangkaian Kendali Proportional
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Pada perancangan kendali proportional secara elektronik dilkakukan dengan

memberikan komponen resistor pada input dan output op-amp, pada output resistor

yang digunakan berfungsi sebagai umpan balik (feedback). Dalam perancangan

kendali proportional nilai yang menentukan untuk penguatan tegangan dipengaruhi

oleh komponen resistor (R;, dan R).

Gambar 3.12. Rangkaian elektronik kendali proportional

Spesifikasi perancangan kendali proportional secara elektrik pada gambar 3.11

diterangkan di tabel 3.2:

Tabel 3.2. Spesifikasi rangkaian kendali proportional
No. | Komponen Keterangan Nilai | Satuan
1. |ICLM-741 Op-amp - -
2: | Ru R input 1 Ka
3. | Re(variable resistor) | R feedback 10 Kq
4. Via Tegangan Input | 1 Volt

3.3.2 Perancangan Rangkaian Kendali Proportional + Integral (P+I)

Pada perancangan kendali ini terdapat penambahan rangkaian integral

(integrator) yang nantinya nilai penguatannya akan dijumlahkan dengan rangkaian

proportional menggunakan rangkaian summing amplifier. Pada perancangan

integrator ini terdapat komponen Kkapasitor yang diparalelkan dengan resistor

feedback. Fungsi komponen kapasitor untuk integrator apabila dalam kendali

mekanik digunakan untuk dapat meminimalkan error yang terjadi akibat adanya
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overshoot, ataupun menjumlahkan nilai error yang terjadi menjadi nilai respon yang

diinginkan.

Gambar 3.13. Rangkaian elektronik kendali integrator

Spesifikasi rangkaian kendali integrator pada gambar 3.13 ditunjukkan pada
tabel 3.3 berikut:

Tabel 3.3. Spesifikasi rangkaian kendali integral (integrator)

No. | Komponen Keterangan Nilai | Satuan
1. |ICLM-741 Op-amp - -

2. | R R input 1 Kaq
3. | Re(variable resistor) | R feedback 10 Ko
4. | Kapasitor (C) C integrator 0,1 | p Farad
5. [ Vi Tegangan Input | 1 Volt

Pada perancangan kendali P+ spesifikasi yang ada pada kendali proportional
digabungkan dengan kendali integrator yang kemudian dijumlahkan dengan

menggunakan rangkaian penjumlah (summing amplifier).

Gambar 3.14. Rngkalan penjumlah (summing amplifier)
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Tabel 3.4. Spesifikasi rangkaian summing amplifier

No. | Komponen Keterangan Nilai | Satuan
1. [ICLM-741 Op-amp - -

2. Rix R input 1 Ko
3. | Re(variable resistor) | R feedback 1 Ko
S. Vin Tegangan Input 1 Volt

3.3.3 Perancangan Rangkaian Kendali Proportional + Derivative (P+D)

Kendali derivative hampir menyerupai kendali infegrator namun perbedaannya
terdapat pada letak komponen kapasitor. Apabila pada rangkaian integrator
komponen kapasitor terletak pada output op-amp yang terparalelkan dengan resistor
feedback (Ry), sedangkan pada rangkaian derivative komponen kapasitor terletak pada
input op-amp.

Fungsi kapasitor untuk derivative disini berfungsi untuk mempercepat fungsi
waktu respon terhadap input. Sehingga apabila kendali ini diterapkan dalam kondisi
mekanis akan didapatkan nilai tanggapan waktu yang cepat. Sedangkan untuk
mengeliminasi steady state error kendali ini hanya terdapat perubahan yang sangat

kecil.

Gambar 3.15. Rangkaian elektronik kendali derivative




Tabel 3.5. Spesifikasi rangkaian kendali derivative

No. | Komponen Keterangan Nilai | Satuan
1. [ICLM-741 Op-amp - -

2. Rin R input 100 Q

3. | R¢(variable resistor) | R feedback 1 Ko
4. | Kapasitor (C) C derivative 0,1 | p Farad
5. | Vin Tegangan Input | 1 Volt
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Pada perancangan kendali P+D, rangkaian kendali derivative digabungkan

dengan dengan kendali proportional (gambar 3.11) dengan spesifikasi pada tabel 3.2.

Penggabungan kendali proportional dengan derivative nantinya dijumlahkan dengan

menggunakan rangkaian summing amplifier (gambar 3.14).




BAB IV
HASIL PERANCANGAN KENDALI P, P+I dan P+D

Penggunaan electronic workbench (EWB) dalam penelitian lebih difokuskan
sebagai simulasi untuk perancangan kendali P, P+l dan P+D. Dengan menggunakan
bantuan simulasi ini nantinya akan dibandingkan perancangan kendali P, P+l dan
P+D secara hardware. Pada perancangan kendali P, P+l dan P+D digunakan
spesifikasi komponen yang sama antara perancangan secara simulasi menggunakan
electronic workbench dengan perancangan hardware.

Pengaturan function generator dan oscilloscope pada perancangan ini
disamakan antara perancangan dengan EWB dan perancangan secara rangkaian
elektronik (hardware). Beberapa hal yang diatur dapat dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4.1. Spesifikasi pengaturan pada function generator dan oscilloscope

No. Spesifikasi EWB Hardware
Nilai Satuan Nilai Satuan

1. Tegangan input (Vin) 1 Volt 1 Volt

2. Volt/Division (Ch.1) 1 Volt/Div 1 Volt/Div

3. | Volt/Division (Ch.2) 5 Volt/Div 2 Volt/Div

4. Second/Division 500 | puSecond/Div | 500 | pSecond/Div

5. Frekuensi 1 KHz 1 KHz

4.1 Perancangan Kendali Proportional
4.1.1 Bentuk Perancangan

Gambar 4.1. Kendali proportional rangkaian elektronik
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Gambar 4.2. Perancangan kendali proportional dengan EWB

4.1.2 Tegangan Keluaran Kendali proportional

Nilai tegangan keluaran (V) kendali proportional sangat dipengaruhi oleh
besarnya nilai resistor feedback (R;). Semakin besar nilai (Ry), maka akan semakin
besar nilai penguatan yang akan didapatkan.

Sesuai dengan spesifikasi komponen pada tabel 3.2 mengenai nilai komponen

yang digunakan. Maka perhitungan nilai tegangan keluaran akan didapatkan sebagai
berikut:

R, =1KQ
R, =10KQ
v, =1Wolt
R
v, Py=-—L.v, =39k1—<§-11/oh
R, 1 @.1)

V.., (P)=—10Volt

Pada perancangan kendali menggunakan EWB didapatkan nilai penguatan
tegangan sebesar -9,98 Volt dan pengukuran nilai tegangan output pada rangkaian

proportional menggunakan multimeter sebesar -9,37 Volt.
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Tanda (-) diartikan karena rangkaian proportional merupakan rangkaian
pembalik (inverting), dimana input tegangan yang masuk melalui input (-) pada op-
amp. Karena merupakan rangkaian pembalik maka bentuk sinyal yang dihasilkan

oleh kendali proportional nantinya akan berlawanan phase 180°.

Oscilloscope X501

“Tme | Chavwia | Chanmel 8 =
W38 e 1000 V 10241V _Peverse | GND !
Save | Bar
Tm,za e ChmAA 7 Ctamu e Trigger
Seate | 400 ur/iv Seae| 1 WD Scabe i:‘, Wl .:i Eope ¥ 3]
% pestion [0 ¥ postion] 0 ¥ position 10 tavet [0

[YA rotfoml o) acl 0 {160 & ac| o JOT - {17 | Type Sing Nor |Aaoffione

Gambar 4.3. Bentuk sinyal kendali proportional pada EWB

Gambar 4.4. Bentuk sinyal kendali proportional

secara rangkaian elektronik
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Pada gambar 4.3, sinyal input ditunjukkan oleh sinyal yang berwarna biru dan
outputnya berwarna hijau. Sedangkan gambar 4.4, sinyal input ditunjukkan oleh
sinyal yang berada dibawah pada layar oscilloscope. Sinyal output yang dihasilkan
oleh kendali proportional sebanding dengan sinyal inputnya.

Pada perancangannya komponen R, menggunakan komponen variable resistor,
yang nilai hambatannya dapat dirubah atau diatur. Sehingga nilai hambatan yang
terdapat pada R, mempengaruhi besar tegangan keluaran dan berpengaruh pula

terhadap bentuk sinyal keluaran yang dihasilkan oleh kendali proportional.

4.2 Perancangan Kendali P+I (Proportional Integral)
4.2.1 Bentuk Perancangan

XFG1 ”
Pt YeC,
® 1.44v
¢ 9 3
] ; X5C1
£ 1:7 1 |s u | L @
= h“RL | L il
% ‘ i — ot
- M, . ‘ ‘$ e’
RS \) i e S.r 3 //QWHCN tha ‘ o ’
162 i 1
i
]
Hey =&
] J‘[:l____

R

¥ - i a N
| v L
: ' - 4 LM741CN

AN
R3 = ~ ‘
AAA - 1
150 1
,;- LM7HICN
| o
L
4 L
ol
0.1uF
¥
“v{’v

Hey = A
so% R o

Gambar 4.5. Perancangan kendali P+I dengan EWB
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Gambar 4.6. Kendali integral rangkaian elektronik

4.2.2 Tegangan Keluaran Kendali P+I

Perancangan dilakukan dengan menggabungkan rangkaian kendali proportional
dengan rangkaian kendali integral yang kemudian dijumlahkan dengan rangkaian
summing amplifier. Dengan memperhatikan nilai komponen untuk rangkaian integral
dapat dilihat pada tabel 3.3, dan juga nilai komponen rangkaian summing amplifier
pada tabel 3.4. Untuk penggabungan komponen dan nilainya terdapat pada tabel 4.2.
Tabel 4.2. Nilai komponen rangkaian kendali P+I

Rangkaian Proportional | Rangkaian Integrator | Rangkaian Sum. Amp
Komponen Nilai Komponen Nilai Komponen Nilai
R, 1 Kg R; 1 Kg Rs 1 Kq
R; 10 Kq R4 10 Kq R¢ 1Kg
C 0,1 pF

Untuk konstanta proportional digunakan nilai komponen yang sama pada
perancangan rangkaian proportional, sehingga tidak ada perubahan nilai komponen.
Sehingga nilai tegangan output untuk rangkaian kendali P+I adalah sebagai berikut:

V..Pl=KP+Ki

out

1Ko (0Ka) s 1070l
7 1Kg(1K,)
Ki L Wolt L woit/s

T 1K, 1K, (0,0015) " 1K,.0,001s
VvV _PI=10Volt +1Volt/s =11Volt / s

out

4.2)
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Pada perancangan menggunakan EWB nilai tegangan output maksimal yang

dihasilkan oleh kendali P+ sekitar 12,28 Volt, sedangkan nilai tegangan output yang

didapatkan dari pengukuran pada rangkaian P+I dengan mengatur nilai komponen R,

pada proportional dan Ry pada integral menggunakan multimeter dapat dilihat pada

tabel 4.3.
Tabel 4.3. Pengaturan komponen rangkaian kendali P+I (hardware)
Rangkaian Proporsional | Rangkaian Integral | Tegangan Output (Vout P+I)
Komponen Komponen Nilai Satuan
R Minimum R Minimum 0 Volt
Rf Maximum Rﬁ: Minimum 2,8 Volt
Rf Minimum Rfc Maximum 1 Volt
Ry Maimum Ry Maximum 2,13 Volt

Pengendali integral memiliki karakter melakukan penjumlahan terus menerus

dari masukannya selama selang waktu yang diberikan. Karenanya terlihat pada

bentuk sinyal yang dihasilkan oleh rangkaian kendali integral, sinyal kotak (persegi

sebagai input dinjumlahkan sehingga terbentuk sinyal segitiga. Terlihat pada gambar

4.7 dan 4.8

Oscilloscopa X5C1
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Gambar 4.7. Bentuk sinyal pengendali P+I pada EWB




Gambar 4.8. Bentuk sinyal rangkaian elektronik kendali P+I

4.3 Perancangan Kendali P+D

4.3.1 Bentuk Perancangan
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Gambar 4.9. Perancangan kendali P+D dengan EWB
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Gambar 4.10. Kendali derivative secara elektronik

4.3.2 Tegangan Keluaran Kendali P+D

Sama dengan kendali P+, pada kendali P+D disini juga menggabungkan 2
rangkaian yaitu rangkaian proportional dan derivative. Perbedaan yang terletak pada
rangkaian integral dan derivative adalah letak kapasitor (C). Apabila pada rangkaian
integral komponen terparalelkan dengan R;. Sedangkan pada rangkaian derivative,
komponen kapasitor terletak pada input op-amp.

Tabel 4.4. Nilai komponen rangkaian kendali P+D

Rangkaian Proportional | Rangkaian Derivative | Rangkaian Sum. Amp
Komponen Nilai Komponen Nilai Komponen Nilai
R, 1 Kqg R; 100 o Rs 1 Kq
R, 10Kq R, 1Kq Rg 1Kq
C 0,1 pF

Berdasarkan dari nilai komponen untuk rangkaian kendali P+D tabel 4.4, maka

perhitungan nilai tegangan keluaran kendali P+D secara teoritis adalah:

VamPD = KD + Kd
_1Ka(10Kg) _ o0
1K, (1K)
kd = Kal&a 'I(ILOOQ'O’I”F ) .ol = 0,0Wolt.s
Q

4.3)
V.. PD =10Volt +0,01Volt.s = 10,01V olt.s
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Perancangan kendali P+D menggunakan EWB didapatkan nilai tegangan output

maksimal sebesar 10,005 Volt. Sedangkan nilai tegangan output pada rangkaian

elektronik kendali P+D didapat dengan mengatur besarnya hambatan pada komponen

R, pada rangkaian proporsional dan Ry pada rangkaian derivative. Tegangan output

yang dihasilkan dari rangkaian elektronik kendali P+D terdapat pada tabel 4.5

berikut:

Tabel 4.5. Pengaturan komponen rangkaian kendali P+D (hardware)

Rangkaian Proportional | Rangkaian Derivative Tegangan Output (Vout P+I)
Komponen Komponen Nilai Satuan
R Miimam R ainimen 0 Volt
Rf Maximum Rfc Minimum 3,16 Volt
Rf Minimum Rﬁ; Maximum 0,59 Volt
Ry Maimum Ry Maximum 4,02 Volt

Kendali derivative memiliki karakteristik output sebagai pengurangan atau

penurunan respon sinyal masukan. Pengendali derivative disebut juga dengan aksi

laju, karena merupakan fungsi perubahan laju sinyal masukan terhadap keluaran.

Bentuk penurunan sinyal output pada kendali P+D ini dapat dilihat pada gambar 4.11

dan 4.12.
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Gambar 4.11. Bentuk sinyal pengendali P+D dengan EWB




Gambar 4.12. Bentuk sinyal rangkaian elektronik kendali P+D
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan kendali proportional (P), proportional + integral

(P+I) dan proportional + derivative (P+D), maka dapat disimpulkan bahwa:

1.

Perancangan kendali P, P+I, P+D dengan menggunakan electronic workbench
(EWB) membantu dalam pensimulasian terhadap karakteristik kendali.
Perancangan secara hardware kendali P, P+l dan P+D dilakukan dengan
perancangan secara variatif karena harus mencari bentuk rangkaian dan nilai
komponen (secara elektronik) yang cocok.

Perubahan konstanta akan mengakibatkan perubahan nilai tegangan output dan
bentuk sinyal keluaran. yang dihasilkan.

Pada perancangan rangkaian kendali secara elektronik, bentuk sinyal yang
dihasilkan pada layar oscilloscope tidak sama persis dengan bentuk sinyal pada
perancangan menggunakan EWB. Hal ini terjadi karena pada perancangan
kendali menggunakan EWB tidak terganggu oleh adanya noise, sedangkan

perancangan secara hardware sangat berpengaruh terhadap adanya noise.

. Penggunaan kendali tergantung dari karakteristik kendali yang diinginkan. Seperti

penggunaan kendali P+I atau kendali P+D.

5.2 Saran

Saran-saran berikut dapat diberikan untuk pengembangan penelitian

selanjutnya:

i

Karena penelitian dilakukan dengan perancangan secara variatif, maka perlu
perencanaan yang lebih baik untuk mencapai kondisi terbaik sistem kendali.
Penelitian lebih lanjut mengenai variasi perancangan sistem kendali P, P+I dan

P+D, terutama variasi pada perancangan secara elektronik (hardware).
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National
Semiconductor

LM741
Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their appli-
cation nearly foolproof: overload protection on the input and

August 2000

output, no latch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

The LM741C is identical to the LM741/LM741A except that
the LM741C has their performance guaranteed over a 0°C to
+70°C temperature range, instead of -55°C to +125°C.

Features

Connection Diagrams

Metal Can Package

Note 1: LM741H is available per JM38510/10101
Order Number LM741H, LM741H/883 (Note 1),
LM741AH/883 or LM741CH
See NS Package Number H08C

Ceramic Flatpak

w—e

+OFFSET NULL :&
~INPUT ::: v+
+INPUT ] 1 0ouTPUT
V- -~OFFSET NULL

10 NC
e (]

LM741W

00934106
Order Number LM741W/883
See NS Package Number W10A

Typical Application

Dual-In-Line or S.0. Package

N\
OFFSET NULL={ 1 8f=NC
INVERTING INPUT = 2 7=
NON~INVERTING —] 3 6 = OouTPUT
INPUT
v—{4 5 §—OFFSET NULL

00934103

Order Number LM741J, LM741J/883, LM741CN
See NS Package Number JO8A, MOSA or NOSE

Offset Nulling Circuit

G

T

V-

OUTPUT

00934107
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LM741

Absolute Maximum Ratings (Note 2)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

Distributors for availability and specifications.

(Note 7)

Supply Voltage

Power Dissipation (Note 3)
Differential Input Voltage

Input Voitage (Note 4)

Output Short Circuit Duration
Operating Temperature Range
Storage Temperature Range

Junction Temperature
Soldering Information

N-Package (10 seconds)
J- or H-Package (10 seconds)

M-Package

Vapor Phase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

LM741A
22V
500 mW
+30V
15V

Continuous
-55°C to +125°C
-65°C to +150°C

150°C

260°C
300°C

215°C
215°C

LM741
+22V

500 mW

+30V
+15V

Continuous

-55°C to +125°C
-65°C to +150°C

150°C

260°C
300°C

215°C
215°C

LM741C
+18V
500 mwW
+*30V
+15V
Continuous

0°C to +70°C
-65°C to +150°C

100°C

260°C
300°C

215°C
215°C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of

soldering
surface mount devices.

ESD Tolerance (Note 8) 400V 400V 400V
Electrical Characteristics (Note 5)
Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max

Input Offset Voltage Tao=25C
Rg < 10 kQ 10 | 5.0 20 | 6.0 mV
Rg < 50Q 0.8 3.0 mV
Tamin S Ta < Tamax
Rg < 50Q 4.0 mVv
Rg < 10 kQ 6.0 75 | mv

Average Input Offset 15 uvre

Voltage Drift

Input Offset Voltage Ta =25'C, Vg = £20V +10 *15 +15 mv

Adjustment Range

Input Offset Current Ta=25C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
Tam < Ta < Tamax 70 85 | 500 300 | nA

Average Input Offset 0.5 nA/"C

Current Drift

Input Bias Current Ta=25C 30 80 80 | 500 80 | 500 nA
TS Ta £ Taone 0.210 15 08 | pA

Input Resistance Ta=25°C, Vg = 220V 1.0 | 6.0 03| 20 03] 20 MQ
TS Ta < Tasias 0.5 MQ
Vg = £20V

Input Voltage Range Tao=25C +12 | 213 v
Tamin < Ta < Tamax 12 | 13 v

www.national.com




Electrical Characteristics (Note 5) (Continued)

Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Large Signal Voltage Gain | T, =25°C, R_22kQ
Vg = £20V, Vg = 215V 50 V/mV
Vg = £15V, Vo = 210V 50 | 200 20 | 200 V/mv
Tamin < Ta < Tamax:
R, 2 2kQ,
Vg = 320V, Vg = £15V 32 V/mV
Vg = £15V, Vg = 210V 25 15 V/mV
Vg = 25V, Vg = £2V 10 V/mV
Output Voltage Swing Vg = 220V
R, = 10 kQ +16 Vv
R, 22kQ %15 \"
Vg = £15V
R 2 10kQ +12 | 14 +12 | £14 Y
R, 22kQ +10 | £13 +10 | £13 \
Output Short Circuit Ta=25C 10 25 35 25 25 mA
Current Tamin S Ta < Tamax 10 40 mA
Common-Mode Tamin S Ta € Tamax
Rejection Ratio Rg £ 10 kQ, Vou = £12V 70 | 90 70 | 90 dB
Rg € 50Q, Vg = £12V 80 95 dB
Supply Voltage Rejection Tamin S Ta < Tamaxs
Ratio Vg = £20V to Vg = £5V
Rg < 5002 86 | 96 dB
Rg < 10 kQ 77 | 96 77 | 96 dB
Transient Response Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time 025| 08 0.3 0.3 us
Overshoot 6.0 20 5 5 %
Bandwidth (Note 6) Tao=25C 0437| 15 MHz
Slew Rate Ta =25°C, Unity Gain 03 | 07 05 0.5 V/us
Supply Current Ta=25C 1.7 | 28 1.7 | 2.8 mA
Power Consumption Ta=25C
Vg = 20V 80 150 mwW
Vg = 15V 50 | 85 50 | 86 | mW
LM741A Vg = £20V
Ta=Tamn 165 mw
Ta = Tamax 135 mwW
LM741 Vg = 15V
Ta = Tamn 60 | 100 mw
Ta = Tamax 45 | 75 mwW
Note 2: “Absolute Maximum Ratings” indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is

functional, but do not guarantee specific performance limits.
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LM741

Electrical Characteristics (Note 5) (Continued)

Note 3: For operation at elevated tures, these devi must be derated based on thermal resistance, and T; max. (listed under “Absolute Maximum
Ratings”). Ti =Ta+ (0“ Pp).

Thermal Resistance Cerdip (J) | DIP (N) | HO8 (H) | SO-8 (M)
8,4 (Junction to Ambient) 100°C/W | 100°C/W | 170°C/W | 195°C/W
8,c (Junction to Case) N/A N/A 25°C/wW N/A

Note 4: For supply voltages less than 15V, the absolute maximum input voitage is equal to the supply voltage.

Note 5: Unless otherwise specified, these specifications apply for Vg = 15V, -55°C < T, < +125°C (LM741/LM741A). For the LM741C/LM741E, these
specifications are limited to 0°C < Tp < +70°C.

Note 6: Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time(us).
Note 7: For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.
Note 8: Human body model, 1.5 k(2 in series with 100 pF.

Schematic Diagram
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Physical Dimensions inches (milimeters)

unless otherwise noted

< 0:350-0.370
{8.890—9.398)
DIA
0315-0.335
{8.001—8.500)
4 0.025 MAX
0.165-0.185 | 063 &u::moum
(4.191-4.699) *

Y Yy
REFERENCE PLANE P—r Yy
A 0.035 - SEATING PLANE
050 o) l]l] “ [m P4 oos—oom
(12.70) MAX (0.381-1.016)
~ 0
| A

0.016—0.019
»lle T Rkkid

0.195-0.205 DIA
{4.953-5.207) P.C.

0.029-0.045
0.737-1.143)

0.115-0.145
{2.921-3.683)
DIA

HO8C (REV E)

Metal Can Package (H)
Order Number LM741H, LM741H/883, LM741AH/883, LM741AH-MIL or LM741CH
NS Package Number HO8C

www.national.com
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LM741

0.290
0.320 |

Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted (Continued)

[ 0.400 MAX ————

[e1 [71 [e] [51

RO.010 TYP

!

f

) 0.220  0.310 MAX
/ 0.291 GLASS
R0.025 TYP l
L Lz] (31 [4]
e o
e— 0.005 GLASS
MIN /_ SEALANT
* 1 ]
0.180 | 0.020
MAX 0.200 .
AX 0.060
_T_T 0.150
0.125  MIN

90° 1 4° TYP

NS Package Number NOSE

: 0.200 I

959 £ 59 TYP N
0.310 0.055 MAX —»
\” 0.410 'I BOTH ENDS i
0.008 .. 0.018 £ 0.003 TYP
0.012
— 0.100£0.010 TYP
Ceramic Dual-In-Line Package (J)
Order Number LM741J/883
NS Package Number JO8A
0.373-0.400
aTa—10.18) |
0,09
{2.288)
0, & 5115 0.032+0.005
(2-3!7)'” . {0.81310.127)
Y 0.250+0.005 RAD
P 0. 1 Y L ®.350.127) N0, 1 10ENT
OPTION 1 _ ¥
13]
9280 0.
™ w™ [T e o e i _— 2
0.300-0.320 ‘_(0.7&) e «m 0.145-0.200
™ e2-s.12) i MNER— : {3.683-5.00)
i * S %__n.m:uu
; JANAN (3.:30220.127) ‘
L/ FXrET
i o 2088 WU m {3.175-3.55) “_
som—oms _ _§ > [T @y O 90° 24° 0.508)
(0.229-0.381) DIA TYP MIN
NOM 0.018+0.003
aass O h_(0.457;1:1:175)
1010 o100 50010
(aass 3 5e0) " (2.54020.254)
0.04510.015
{114 0.381) i
nm‘”" {1.524)
ﬁ.'ﬁi)—' e ‘ NOBE (REV F)
Dual-in-Line Package (N)
Order Number LM741CN

Jo8A (REV K)
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Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.080 _,, e [40.270 MAX->{
0.055 0.050 £0.005 —«»l I—- —»f f<— 0.005 MIN TYP
0.035 o 1ot LR
0.026 r. 10 6
TYP 1
0.370
0.250
'
0.270 MAX 0.260
GLASS 0.238
r 0.012
s { 1 0.008
” DETAIL A
DETAIL A - —
0.250
PIN #1 l
IDENT 1 5 W10A (REV E)
0.006 '
b 0.019 __I 0.045 MAX
TYP . .
oi0x5 DT e ~ Tve
10-Lead Ceramic Flatpak (W)
Order Number LM741W/883, LM741WG-MPR or LM741WG/883
NS Package Number W10A

National does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and National reserves

the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.
For the most current product information visit us at www.national.com.

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS
WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR

CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems 2. A critical component is any component of a life support
which, (a) are intended for surgical implant into the body, or device or system whose failure to perform can be reasonably
(b) support or sustain life, and whose failure to perform when expected to cause the failure of the life support device or
properly used in accordance with instructions for use system, or to affect its safety or effectiveness.

provided in the labeling, can be reasonably expected to result
in a significant injury to the user.

BANNED SUBSTANCE COMPLIANCE

National Semiconductor certifies that the products and packing materials meet the provisions of the Customer Products Stewardship
Specification (CSP-9-111C2) and the Banned Substances and Materials of Interest Specification (CSP-9-11182) and contain no “Banned

Substances” as defined in CSP-9-111S2.

National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor
Americas Customer Europe Customer Support Center Asia Pacific Customer
Support Center Fax: +49 (0) 180-530 85 86 Support Center

Email: new.feedback@nsc.com Email: europe.support@nsc.com Email: ap.support@nsc.com
Tel: 1-800-272-9959 Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208

English Tel: +44 (0) 870 24 0 2171
www.national.com Frangais Tel: +33 (0) 1 41 91 8790

National Semiconductor

Japan Customer Support Center
Fax: 81-3-5639-7507

Email: jpn.feedback@nsc.com

Tel: 81-3-5639-7560
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