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Implementasi Sistem Kendali PID pada Shaking table untuk Simulasi Gempa
Berbasis Mikrokontroler dan LabVIEW.

ABSTRAK

Indonesia merupakan salah satu negara yang paling rentan terhadap aktivitas seismik,
sehingga dibutuhkan sistem pengujian yang andal untuk mengevaluasi performa struktur
bangunan terhadap beban gempa. Penelitian ini mengembangkan dan merealisasikan
sistem Shaking table satu sumbu yang dikendalikan menggunakan metode kontrol
Proportional-Integral-Derivative: (PID) berbasis mikrokontroler. "ESP32. Platform
LabVIEW digunakan sebagai antarmuka utama untuk monitoring dan pengolahan data
secara waktu nyata. Sistem ini mampu mereplikasi profil percepatan gempa. dengan
mengubah sinyal masukkan menjadi gerakan fisik -menggunakan motor  DCyang
dikendalikanimelalui driver BIS7960. Umpan balik diberikan oleh sensor akselerometer
ADXL 345 yang secara kontinu membaca percepatan keluaran, serta sensor ultrasonik
tambahan digunakan untuk mengamati perpindahan struktur model uji. Model matematis
sistem diperoleh melalui pengujian open-loop dan identifikasi sistem menggunakan
MATLAB, yang menunjukkan bahwa sistem:bersifat stabil namun _relatif lambat, dengan
waktu naik (rise time) sebesar 54,5 detik dan waktu mantap (settling time) sebesar 96 detik.
Pengujian closed-loop dilakukan menggunakan metode trial and error untuk menentukan
parameter PID yang optimal. Berdasarkan hasil pengujian terhadap dua dataset gempa
nyata, konfigurasi terbaik diperoleh pada parameterKe = 8; Ti = 1, dan Td = 3, yang
menghasilkan performa terbaik dengan error steady-state dibawah 0,0005 dan Root Mean
Square Error (RMSE) di bawah 0,075. Secara keseluruhan, sistem ini efektif untuk
mensimulasikan gerakan gempa secara realistis dan cocok digunakan untuk studi
eksperimental berskala kecil di bidang teknik struktur dan mitigasi bencana.

Kata kunci: ADXL345, ESP32, LabVIEW, PID, Shaking table.
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Implementation of a PID Control System on a Shaking table for Earthquake
Simulation Based on Microcontroller and LabVIEW

ABSTRACT

Indonesia is one of the most seismically active countries, requiring a reliable testing system
to evaluate the structural performance of buildings under earthquake loads. This study
develops and implements a" single-axis shaking table system. controlled using a
Proportional-Integral-Derivative (PID) method based on the ESP32. microcontroller.
LabVIEW serves as the main interface for real-time monitoring and data processing. The
system replicates.earthquake acceleration profiles by converting input signals into physical
motion using.a DC motor drivensby a BTS7960 module. Feedback is provided by the
ADXL345 caccelerometer for continuous acceleration readings, and an additional
ultrasonic sensor is used to monitor structural displacement of the test model. The system's
mathematical model was obtained through open-loop testing and system identification
using MATLAB, showing that the system is stable but relatively slow, with a rise time of
54.5 seconds and a settling time of 96 seconds. Closed-loop testing was conducted using
trial-and-error PID tuning on two real earthquake datasets. The best performance was
achieved with parameters K¢ = 8, Ti = 1, and 1d = 3, resulting in a steady-state error
below 0.0005 and a Root Mean Square.Error (RMSE) below 0.075. Overall, the developed
system effectively simulates earthquake motions and is< well-suited for small-scale
experimental studies in structural engineering and disaster mitigation.

Keywords: ADXL345, ESP32, LabVIEW, PID, Shaking table.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara di dunia yang paling rawan terhadap
bencana alam, terutama gempa bumi. Hal ini disebabkan oleh posisi geografisnya
yang terletak pada jalur Cincin Api-Pasifik, dimana,terdapat banyak aktivitas
vulkanik dan pertemuan tiga lempeng tektonik utama,.yaitu Lempeng Indo-
Australia yang bergerak ke utara, Lempeng Eurasia yang bergerak keselatan, dan
Lempeng Pasifik ' yang bergerak ke barat (Hall, 2002). Interaksi lempeng-lempeng
ini menghasilkan zona subduksi aktif yang sering memicu gempa bumi dengan

magnitude yang signifikan.

Menurut Badan Meteorologi, Klimatologi, ‘dan Geofisika (BMKG), Indonesia
mencatat lebih dari 7.000 gempa bumi setiap tahun, dengan beberapa di antaranya
memiliki kekuatan yang merusak infrastruktur dan menyebabkan korban jiwa
(Larasati, 2024). Gempa bumi Aceh tahun 2004, dengan magnitudo 9,1, merupakan
salah satu bencana paling dahsyat dalam sejarah modern; menewaskan lebih dari
230.000 orang dan menyebabkan kerugian ekonomi yang mencapai miliaran dolar
AS (Indonesians Mark 2 Decades since the Tsunami That Killed 230,000, 2024).
Peristiwa serupa juga terjadi pada gempa Yogyakarta tahun 2006, gempa Lombok
tahun 2018, dan gempa Palu tahun 2018, yang menimbulkan kerusakan parah pada
bangunan serta infrastruktur publik(Tisnadibrata, 2018).

Dampak yang dihasilkan dari gempa bumi ini tidak hanya meliputi kerugian
materiil, tetapi juga berpengaruh terhadap psikologis masyarakat yang terdampak
serta stabilitas ‘ekonomi daerah tersebut. Oleh karena itu, upaya mitigasi risiko
gempa bumi menjadi‘hal.yang sangat penting, terutama di bidang-konstruksi dan
infrastruktur. Salah satu strategi mitigasi adalah pengembangan teknologi yang
dapat menguji ketahanan struktur bangunan terhadap gempa bumi, seperti

penggunaan alat Shaking table.

Shaking table merupakan alat yang dirancang untuk mensimulasikan gerakan
tanah akibat gempa. Alat ini digunakan untuk menguji performa struktur bangunan

atau komponen lainnya dalam menghadapi beban dinamis. Dengan memanfaatkan

Politeknik Negeri Jakarta
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data gempa yang telah direkam, Shaking table mampu mereplikasi gerakan tanah

secara realistis, sehingga peneliti dapat menganalisis respons struktur seperti

deformasi, retak, hingga kemungkinan keruntuhan(Chopra, 1995).

1.2

Perumusan Masalah

Berdasarkan pemaparan latar belakang.sebelumnya maka dapat dirumuskan

beberapa masalah pada penelitian.ni, antara lain sebagai berikut:

1. Bagaimana cara meraneang dan membuat sistem yang dapat membuat Shaking
table bergerak'sesuai dengan percepatan gempa bumi?
2. Bagaimana karakteristik réspon Shaking table terhadap variasi frekuensi
gelombang gempa bumi?
1.3 ~Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah diatas, terbentuk tujuan penelitian sebagai
berikut.
1. Merancang dan membuat sistem yang dapat membuat Shaking table bergerak
sesuai dengan percepatan gempa bumi
2. 'Memahami karakteristik respon Shaking table terhadap variasi frekuensi
gelombang gempa bumi
1.4 Luaran
Luaran dari penelitian sebagai skripsi ini adalah sebagai berikut :
1. Laporan Skripsi
2. Publikasi draft Artikel Ilmiah
1.5 Batasan Masalah

Dalam penyusunan.penelitian ini, terdapat batasan masalah agar pembahasan lebih

fokus dan terarah. Batasan tersebut yaitu:

1.

Sistem shaking table hanya bergerak dalam satu axis secara horizontal
menggunakan linear guide.
Kontrol yang digunakan merupakan kontrol PID dengan menggunakan metode

trial and error.

Politeknik Negeri Jakarta
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. Proses trial and en

. Sensor yang digunakan adalah ADXL345 yang hanya mendeteksi percepatan

dalam satuan (m/s?) bukan mendeteksi posisi atau kecepatan.

. Data gempa yang digunakan hanya dua data yang didapatkan dari aplikasi

Seismomatch untuk proses tuning PID dan performa sistem.

. Model matematis sistem diperoleh hanya melalui identifikasi sistem

menggunakan matlab secara ope

LabVIEW.
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1.

1.

BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan maka dapat

disimpulkan bahwa:

Sistem Shaking Table berhasil dirancang dan dibuat.dengan menggunakan
mikrokontroler ESP32; sensor percepatan ADXL345, dan perangkat lunak
LabVIEW. Sistem ini mampu menggerakkan Shaking Table sesual ‘dengan
masukkan percepatan gempa bumi yang diberikan,

Konfigurasi PID dengan parameter Kc = 8, Ti = 1, dan Td =3 memberikan
performa terbaik dalam pengujian dibanding dengan konfigurasi PID yang lain,
ditunjukkan oleh nilai steady-state errvor di bawah 0,0005 dan RMSE di bawah
0,075.

Saran

Berdasarkan penelitian dan pengujian yang telah dilakukan pada alat Shaking

table menggunakan masukkan percepatan gempa, terdapat beberapa saran yaitu:

Dalam pengujian alat terlthat bahwa penggunaan sensor ADXL345 ini kurang
sensitif dalam pembacaan nilai akselerasi dibawah 0.01 m/s’>. Perlu
dilakukannya kalibrasi. terhadap sensor dengan perangkat yang mendeteksi
akselerasi dengan rentang pengukuran yang lebih sensitif atau dengan

menggunakan sensor akselerasi dengan rentang pengukuran yang lebih sensitif.

58
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piran 4 Script

Script Mencari t mction orde

= 1, PERSIAPA
clear; close

Load Data EK
xlsread('E: ster"8\Data pe
an open loa

u = a(:,2); s Ko asukka
&\&@l POLITEKNIK
Ts = ;

t = gth (u) -

NEGERI
e  JAKARTA

subplot (2,1
Akselerasi') ; xlabe Waktu (s ; grid on;

FORMAT IDDATA ===

%% === 4, IDENTIFIKASI TRANSFER

nb = 2; % Orde masukkan (numerator)

na = 2; % Orde keluaran (denominator)

try
model = tfest(data id, nb, na);
fprintf ('=== Transfer Function Orde 2 yang Didapat ===\n');
disp (model) ;

oe
oe

=== 5, PERBANDINGAN KELUARAN ASLI VS MODEL ===
figure;
[~, fit, ~] = compare(data id, model); % Ambil nilai best fit
title (sprintf ('Perbandingan Keluaran vs Model (Best Fit: %,2£%%)"',
fit));
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fprintf ('Best Fit: %,2f %%\n', fit);

oo
Il

== 6, SIMULASI MANUAL DENGAN LSIM ===
im, ~] = lsim(model, u, t);

— o°

<
0]

oe

o
°

== 7, HITUNG ERROR (RMSE dan MSE) ===
rmse = sqgrt(mean((y - y sim),"2));
mse = mean((y - y sim),"2);
ss_error = abs(y(end) - y sim(end));

fprintf ('RMSE
fprintf ('MSE
fprintf ('Steady-state

mse) ;
%,4f\n', ss_erro

IMULASI MANUAL ===

LineWidth', 1,4);
'r--', 'LineWidth',

= 1, DEFINISI
clear; close

erator dan de
[0,040706698
[1 11,054909

um, den);

POLITEKNIK
o NEGERI
JAKARTA

figure;

step (G _cl);
title('Step Rés
grid on;

oe

% === 4, ANALISIS M
info = stepinfo(G_cl);

fprintf ('\n=== Step Response Info (Closed-Loop) ===\n');

fprintf ('Rise time : %,4f s\n', info,RiseTime);

fprintf ('Settling time : %,4f s\n', info,SettlingTime);

fprintf ('Overshoot : %,2f $%\n', info, Overshoot) ;

fprintf ('Steady-state : %,4f\n', info,SettlingMin); % Mendekati nilai
akhir

SIMULASI DAN ERROR ANALYSIS (vs Referensi) ===

% Referensi masukkan step: 1
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ref = ones(size(t));

imulasi respon closed-loop
1sim(G cl, ref, t);

oe
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% Hitung error

error = ref - y;

ss_error = abs(error(end)):;
rmse = sqgrt(mean(error,”2));

fprintf ('\nSteady-state Error:
fprintf ('RMSE : 4

%% === 6, VISUALISASI
figure;

plot(t, ref, 'k--
plot(t, y, 'b’
legend ('Refex
title('Clos

neWidth', 1,2)% hold on;
ewidth', 1,5);
, 'Kelua Closed-1o
oop Resp tep Mas

(s)"); yl uaran')

)7

[0,0407 0,2
[1 11,0549 O

(num, den);
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num = [0,0407 2742 -0,14064];
den = [1 11,0549 0,44417;

G = tf (num, den
pzmap (G)
4. Script untuk Analisa hasil simulasi tuning PID

clc; clear; close all;
% === 1, Load Data ===

masukkan = xlsread('E:\Data Adil\Kuliah\Semester 8\Data pengujian\Data
PID\KC=8, Ti=1, Td=3\GM2,csv');

o

masukkan (:,3);

u Setpoint (kolom ke-3)
y = masukkan(:,1);

Keluaran akselerometer (kolom ke-1)

oe

% === 2, Buat Vektor Waktu ===
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fs = 1000; % Frekuensi sampling (Hz) — sesuaikan jika berbeda
Ts = 1/fs; % Interval sampling (s)

N = length(y); % Jumlah sampel

t = (0:N-1)' * Ts; % Vektor waktu mulai dari O

% === 3, Hitung Parameter Time Domain ===

o)

% 1, Steady-state keluaran (rata-rata 10% akhir)
steady state = mean(y(round(end*0,9):end));

% 2, Steady-state masukkan (setpoi
masukkan final = mean (u(round (e 2

% 5, Overs % terha
if abs( _state) >

((peak

isp('? Stead overshoo gt 1

Rise time (da
= 0,1 * stead
= 0,9 * stead

= find(y >
= find(y >
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else
last out

else
settling time
end
end

sampai akhir

% 8, RMSE Error

rmse = sqgrt(mean((y - u),”2));

% === 4, Tampilkan Hasil Analisis ===

fprintf ('\n===== ANALISIS MANUAL SIMULASI =====\n');

fprintf ('Masukkan akhir (setpoint) : %,4f\n', masukkan final);
fprintf ('Steady-state Keluaran : %,4f\n', steady state);
fprintf ('Steady-state Error : %,6f\n', ss_error);

fprintf ('Peak Keluaran : %,4f\n', peak);
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if isnan (overshoot)
fprintf ('Overshoot
else
fprintf ('Overshoot
end

if isnan(rise time)
fprintf ('Rise time
else

: Tidak terdefinisi

(NaN)\n"'") ;

%,2f $%\n', overshoot);

: Tidak dapat dihitung\n');

fprintf ('Rise time n', rise time);
end
fprintf ('Settling time (£5% %,4f s\n', time) ;
fprintf ('RMSE Error : %,6f\n', rmse);
$ === 5, Plot Grafd
figure;
plot(t, u, ' 3 , ¥, 'b', 'LineWidt
legend ("Ma (Setpoi ! Keluaran
xlabel (' k (s) ")
ylabel 1tudo') ;

title ons Sistem t

gridi or

etpoin

N

N

#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <Adafruit. ADX1.345 U.h>

// Pin motor driver BTS7960

#define RPWM 18

#define LPWM 19

// Pin sensor jarak digital (misal ultrasonic echo)

const int sensorPin = 26; // Ganti dengan pin input PWM sensor jarak

/I ADXL345 sensor akselerasi
Adafruit ADXL345 Unified accel =
/I PWM konfigurasi

const int pwmFreq = 20000;  // 20 kHz
const int pwmResolution =8;  // 8 bit (0-255)
const int pwmChannelR = 0;

const int pwmChannelL = 1;

// Buffer serial input

const int MAX DATA LEN = 64;

char serialBufferfMAX DATA LEN];

uint8_t buflndex = 0;

// Variabel data dari LabVIEW

float data3 = 0.0; // PWM

float data4 = 0.0; // Reset Offset

// Variabel sensor jarak

unsigned long duration;

float distanceRaw, distanceAdjusted;

const float setpointCm = 54.5;

float startDistance = 0;

float maxDisplacement = 0;
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unsigned long startTime;
const unsigned long durationCycle = 10000;
bool flagStart = true;
Offset sumbu X ADXL345
float xOffset = 0;

void setup() {

Serial.begin(250000);

Wire.begin(21, 22);

pinMode(sensorPin, INPUT);

if (accel.begin()) {
Serial.printn("ADXL345 sensor tidak terdeteksi!");
while (1);

}

accel.setRange(ADXL345 RANGE 2 G);

Inisialisasi PWM
ledcSetup(pwmChannelR, pwmFreq, pwmResolution);
ledcAttachPin(RPWM, pwmChannelR);
ledcSetup(pwmChannelL, pwmFreq, pwmResolution);
ledcAttachPin(LPWM, pwmChannelL);
ledcWrite(pwmChannelR, 0);
ledcWrite(pwmChannelL, 0);
Serial.println("Kalibrasi Dimulai...");
delay(1000);
startTime = millis();

void loop() {

readSerialNonBlocking();

=== Sensor jarak ===
duration = pulseln(sensorPin, HIGH);
distanceRaw = duration / 58.0;
distanceAdjusted = distanceRaw - setpointCm;
if (flagStart) {

startDistance = distanceRaw;

flagStart = false;
}

float deviation = abs(distanceRaw - startDistance);

if (deviation > maxDisplacement) maxDisplacement = deviation;

=== Accelerometer ===
sensors_event _t event;
accel.getEvent(&event);
float xRaw = event.acceleration.x;
if ((int)data4 == 1) xOffset = xRaw;
float xCorrected = xRaw - xOffset;
=== Motor ===
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}

int pwmToMotor = constrain((int)data3, -255, 255);
updateMotor(pwmToMotor);
=== Kirim data ke LabVIEW ===
sendSensorData(xCorrected);
=== Reset Siklus ===
if (millis() - startTime >= durationCycle) {
flagStart = true;
maxDisplacement = 0;
startTime = millis();

}

void readSerialNonBlocking() {

}

while (Serial.available()) {

char ¢ = Serial.read();

it (c==""{
buflndex = 0;

}elseif (c="7") {
serialBuffer[buflndex] ="0'";
processData();
buflndex = 0;

} else if (bufIndex < MAX DATA LEN-1) {
serialBuffer[buflndex++] = c;

} else {
buflndex = 0;

H

H

void processData() {

}

Format dari LabVIEW: >datal ;data2;data3;data4;...
char* token = strtok(serialBuffer, ";");
int index = 0;
while (token != NULL) {

if (index == 2) data3 = atof(token);
else if (index == 3) data4 = atof(token);
token = strtok(NULL, ";");

index++;

}

void updateMotor(int pwm) {

if (pwm > 0) {
ledcWrite(pwmChannelR, pwm);
ledcWrite(pwmChannelL, 0);

} else if (pwm < 0) {
ledcWrite(pwmChannelR, 0);
ledcWrite(pwmChannelL, -pwm);

} else {
ledcWrite(pwmChannelR, 0);
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0;

if (millis() - lastSend < 10) return;

>

b
E

millis();

maxDisplacement,

xCorrected,
distanceAdjusted
data3

data4
distanceRaw);

Serial.printf(">%.21;%.21;%.21;%.2f;%.21;%.2f;?\n",

static uint32 t lastSend

lastSend

¥
void sendSensorData(float xCorrected) {

}

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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