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BAB |

Perbandingan Pendekatan Optimalisasi Sistem LQR dan LQT pada
Respons Keluaran Motor DC Maxon Ec-i

Oleh: Muhammad Rizki Mubarrok
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Kata Kunci: LQR, LQT, Motor DC, Noise, Optimasi

DC motor is an electronic component that is very common in everyday life. In general,
DC motors slow down under load, slow down, and don't run at a constant speed. DC motor
speed can be controlled by changing the input voltage. Therefore, a controller is needed to
maintain the speed of the DC motor so that it remains stable along with changes in load.
One of the methods used to control DC motors so that the motor output becomes better is
LQR (Linear Quadratic Regulator) and LQT (Linear Quadratic Tracker). The function of
LQR is to make the response of the motor closer to the desired set point and reduce the
overshoot and undershoot that occur in the system. LQT is a linear control system whose
system output follows the desired reference. The LQR method has the same response results
as the desired set point without overshoot and undershoot. When without using the LQR
method, the motor response is far from the desired set point value and the response takes
quite a long time. The motor response with the LQT method is faster, namely +0.5 seconds,
but there is an overshoot and the response experiences a small ripple. The LQT method is
considered better than the LQR method because the response is faster than the LQR method
to achieve set points on the Maxon EC-1 40 70Watt DC motor.

Abstrak

Motor DC merupakan suatu komponen elektronika yang sangat banyak ditemui pada
kehidupan sehari-hari. Secara umum, motor DC melambat di bawah beban, melambat, dan
tidak berjalan pada kecepatan konstan. Kecepatan motor DC dapat dikontrol dengan
mengubah tegangan input. Oleh karena itu, diperlukan pengontrol untuk menjaga kecepatan
motor DC agar tetap stabil seiring dengan perubahan beban.Salah satu metode yang
digunakan untuk pengontrolan motor DC agar output motor menjadi lebih baik yaitu LQR
(Linear Quadratic Regulator) dan LQT (Linear Quadratic Tracker). Fungsi dari LQR yaitu
agar respon dari motor lebih mendekati set poin yang diinginkan sertamengurangi overshoot
dan undershoot yang terjadi pada sistem. LQT merupakan sistem pengaturan linear yang
output sistem mengikuti referensi yang diinginkan.Metode L QR memiliki hasil respon yang
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sama dengan set poin yang diinginkan tanpa adanya overshoot dan undershoot. Saat tanpa
menggunakan metode LQR, respon motor jauh dari nila set poin yang diinginkan serta
respon membutuhkan waktu yang cukup lama. Respon motor dengan metode LQT menjadi
lebih cepat yaitu £0.5 detik, namun terdapat overshoot dan respon mengalami ripple kecil.
Metode LQT dinilai lebih baik dibandingkan metode LQR karena respon yang lebih cepat
daripada metode L QR untuk mencapai set poin pada motor DC Maxon EC-1 40 70Watt.

PENDAHUL UAN

Motor DC merupakan suatu komponen elektronika yang sangat banyak ditemui pada
kehidupan sehari-hari. Motor listrik adalah perangkat elektromagnetik yang mengubah
energi listrik menjadi energi mekanik atau gerak. Prinsip kerja motor DC adalah berusaha
agar arah medan magnet rotor selalu berlawanan dengan arah medan magnet stator yang
saling tolak menolak. Kumparan ditolak oleh arus berenergi, menciptakan medan magnet
dalam arah tertentu di sekitar kumparan jangkar . Secara umum, motor DC melambat di
bawah beban, melambat, dan tidak berjalan pada kecepatan konstan. Kecepatan motor DC
dapat dikontrol dengan mengubah tegangan input . Misalnya, jika beban bertambah dan
motor DC melambat, solusinya adalah dengan menambah kecepatan lagi dengan
meningkatkan nilai tegangan input ke motor DC. Oleh karena itu, diperlukan pengontrol
untuk menjaga kecepatan motor DC agar tetap stabil seiring dengan perubahan beban.
Fungsi dasar dari pengontrol adalah untuk membandingkan nilai sebenarnyadari output dari
sebuah plant, dengan masukan referensi, (nilai yang diinginkan), tentukan kesalahan, dan

hasilkan sinyal kontrol yang akan mengurangi kesalahan ke nilai yang mendekati nol.

Salah satu metode yang digunakan untuk pengontrolan motor DC agar output motor
menjadi lebih baik yaitu LQR (Linear Quadratic Regulator) dan LQT (Linear Quadratic
Tracker). Fungsi dari LQR yaitu agar respon dari motor lebih mendekati set poin yang
diinginkan serta mengurangi overshoot dan undershoot yang terjadi pada sistem. Metode
pengontrol LQR memiliki sifat-sifat seperti ketahanan, keandalan, pembangkitan penguatan
statis, dIl. Dengan menggunakan metode kontrol optimal ini dalam sistem besar dengan
banyak input, kontrol efisien beberapa keluaran dicapal secara andal dan ekonomis. Teknik
regulator kuadrat linier digunakan untuk merancang pengontrol optimal yang meminimalkan
fungsi biayayang diberikan, indeks kinerja.

LQT merupakan sistem pengaturan linear yang output sistem mengikuti referens
(trajectory) yang diinginkan(Akbar et al., 2016). Linear quadratic tracker (LQT) adalah
mekanisme kontrol pelacakan berbasis model yang menggunakan affine state-feedback
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untuk memberikan upaya pengendalian yang optimal. LQT terdiri dari umpan balik keadaan
biasadari sistem dinamislinier bersamadengan istilah kontrol umpan maju tambahan. Istilah
kontrol umpan-maju tergantung pada vektor sinyal referensi(Saleem et al., 2018). Biasanya
LQT digunakan untuk masalah optimasi pada sistem yang berkaitan dengan tracking.

Dengan dua metode optimasi tersebut, pada Mata Kuliah Optimas Sistem Teknik
Otomasi Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya dilakukan percobaan bagai mana pengaruh
metode LQR dan LQT terhadap respon output yag dihasilkan oleh suatu motor DC.
Percobaan juga dilakukan dengan menambahkan noise pada sistem untuk dilakukan
pengamatan apakah penambahan metode LQR dan LQT respon motor tidak akan
terpengaruh oleh noise yang diberikan atau respon motor tetap terpengaruh oleh noise yang
diberikan. Serta bagai mana perbedaan antarametode optimasi LQR dengan LQT pada suatu
jenis motor DC yang sama.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Tahapan ldentifikas Motor DC

Pada tahapan ini dilakukan identifikas mengena spesifikass Motor DC yang akan
dilakukan penelitian. Bentuk Motor DC yang dilakukan penelitian yaitu berbentuk motor

brushless dengan nama dan tipe Maxon EC-1 40 70 Watt. Berikut merupakan datasheet dari
Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt.

with Hall sensors

449469
Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage Vv 18
2 No load speed rpm 10100
3 No load current mA 354
4 Nominal speed rpm 8230
5 Nominal torgue (max. continuous torque) mNm 687
6 Nominal current (max. continuous current) A 3.93
7 Stall torque! mNm 876
8 Stall current A 525
9 Max. efficiency % 84
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.343
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.18
12 Torque constant mNm/A 186.7
13 Speed constant rom/V 572
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 1.7
15 Mechanical time constant ms 298
16 Rotor inertia gcm? 242

Gambar 1.1 Datasheet Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt
Sumber gambar: Datasheet Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt
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Dari Gambar 1 tersebut dapat diambil data mengenai spesifikasi dari Motor DC Maxon
EC-1 40 70 Watt yang akan disajikan padatabel 1.

Tabel 1.1 Spesifikas Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt

M odel Data Satuan
Nominal voltage 18 \%
No load speed 10100 rpm
No load current 354 mA
Nominal speed 8230 rpm
Nominal torque 68.7 mNm
Nominal current 8.93 A
Stall torque 876 mNm
Stall current 525 A
Max efficiency 84 %
Terminal Resistance 0.343 ohm
Terminal inductance 0.18 mH
Torgue constant 16.7 mNM/A
Speed constant 572 rpm/mNm
Rotor inertia 24.2 gcm2

Dari tabel 1 diatas kemudian dilakukan identifikasi mengenai motor DC yang digunakan
melalui perhitungan matematis yang membutuhkan nilai-nilai variabel yang di dapatkan dari
data tabel spesifikasi motor DC.

2.2 Permodelan Motor DC Orde 2
Model motor DC orde dua secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut :
G(s) = wn2s2 + 2cons + wn2 D
(1)
Keterangan :

{ = Rasio Redaman (dB)

on = Frekuensi Alami (rad/s)

Dimana:

wn=2xf )
2

on=2x3,14x50=314 3
rad/s
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Sehingga perhitungan pada motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt berdasarkan spesifikasi
dari datasheet yang diperoleh adalah :

G(s) = 314252 + 2x0.1x314s + 3142 (4)
(©)

Gs= 98596s2 + 62.85 + 98596 (5)
(4)

2.3 Kendali Optimal Linear Quadratic Regulator (L QR)

Linear Quadratic Regulator (LQR) adalah metode yang digunakan dalam teori kontrol
modern. Analisis sistem semacam itu dilakukan dengan menggunakan pendekatan ruang-
keadaan (state space). Karena pendekatan sederhana dari metode ruang keadaan, sistem
multi-input multi-output menggunakan metode ini. Persamaan ruang keadaan untuk sistem
secara umum ditulis sebagai:

X=AX+Bu (6)

)

Pada prinsipnya, metode LQR mencari suatu sinyal control u yang meminimumkan

indeks performansi J.

J=XTQx+UuTRadt 7)

(6)

LQR menemukan hukum input kontrol optimal u*. Kendala yang disebabkan oleh
matriks Q dan R meminimalkan indeks kinerja. Hukum kontrol optimal loop tertutup
didefinisikan sebagai:

u* =-Kx (8

(7)

Di manaK mewakili matriks gain umpan balik yang optimal. Matriks gain bekerja untuk
meminimalkan indeks kinerja. Ini menentukan penempatan kutub loop tertutup yang tepat
untuk meminimalkannya. Matriks penguatan umpan balik K bergantung pada matriks A, B,
Q dan R. Umpan balik gainmatrix k diperoleh dengan menyelesaikan Algebraic Riccati
Equation (ARE), P mendefinisikan matriks simetris dan matriks definit positif yang
diperoleh solus dari ARE didefinisikan sebagai:

ATP+PA-PBR-1BTP+Q=0 9)
(8)

K= AX-BKx= A-BKX (10)
(9)
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Subtitusi persamaan (8) dan (9) menjadi

X=AX-BKx=A-BKXx
(10)

Blok diagram yang menunjukan konfigurasi LQR di tunjukan oleh Gambar
EF’W’EF“/}”?H“/;/’-T L >

e —;;k'l.Jd— —-!
™~
Al
<Kufe

KK

2.

=

Gambar 1.2 Diagram Blok LQR
Sumber gambar: Penulis

2.4 Program Matlab L QR pada Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt
% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC

clear; clc;

% Model Motor DC

J=0.00000242 ; b=0.1; K=0.0167 ; R=0.343; L =0.00018 ;

% J= Momeninesia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L=
% Induktansi

A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];

B =[0; 1/L];

C=[10];

AA =[ A zeros(2,1); -C Q];

BB =[B;0];

% Pole Placement

J=[-3-4-5];

K = acker(AA,BB,J)

Kl =-K(3);

KK =[K(1) KQ2)I;

% Matrix LQR
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Q=[100;
010;
0 0 1000];
R=[1];
K_Igr=I1gr(AA,BB,Q,R)
KI2=-K_Iqr(3);
KK2=[K_Igr(2) K_Igr(2)];
2.5 Kendali Optimal Linear Quadratic Tracker (LQT)

LQT terdiri dari umpan balik keadaan biasa dari sistem dinamis linier bersama dengan
istilah kontrol umpan maju tambahan. Istilah kontrol umpan-maju tergantung pada vektor
sinyal referens, r (t). Vektor r(t) dinyatakan dalam :

rt=[Vreft O] T (12)
(11)
Vref (13)

Dimana, adalah sinyal tegangan referensi yang bervariasi terhadap waktu. Skema LQT
meminimalkan indeks kinerja kuadrat untuk menghasilkan keputusan kontrol yang optimal
yang dapat dirumuskan pada persamaan sebagai berikut (Saleem et al., 2018).

J=120T][ (xt-rt) TQxt-rt+dt) TRdtdt (24)

(12)

Dimana, Q dan R adalah keadaan antara dan control matriks pembobotan, masing-
masing. Mereka dipilih sedemikian rupa; Q = Q" > 0 dan R = R" > 0. Karena sifat kuadrat
dari fungsi cost, sinyal kontrol sebanding dengan varias kuadrat persamaan. Jadi, jika state-
variations besar; minimalisasi dan, karenanya, tingkat konvergensi Iebih cepat.

Keputusan kontrol affine yang optimal dievaluasi melalui ekspress matematika yang
ditunjukkan pada (Saleem et a., 2018),
dt=-Kxt+ Kffvref(t) (15)

(13)

Dimana,

K=R-1BTP (16)

(14)

Kff=R-1BT((A-BK)T)-1HTQ (17)
(15)
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Vektor penguatan, K, membantu merelokasi kutub sistem untuk mensintesis kontroler
yang optimal. Perolehan optimal vektor bergantung pada matriks definit positif simetris, P,
ditunjukkan pada persamaan (14). Matriks, P, untuk sistem yang diberikan dapat diperoleh
dengan memecahkan Persamaan Aljabar Riccati, ditunjukkan pada.
ATP+PA-PBR-1BTP+HTQH=0 (18)

(16)

Blok diagram yang menunjukan konfigurasi LQR di tunjukan oleh Gambar 3.

Df vl-f ju;)rijhﬁx/ ~fuj‘j;j' »;F:'-:,r — ;J o{j»#:f/t - v@

(A-BX) X

Gambar 1.3 Diagram Blok LQR
Sumber gambar: Penulis

2.6 Program Matlab LQT pada Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt
% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC

clear; clc;

% Model Motor DC

J=0.00000242 ; b=0.1; K=0.0167 ; R=0.343; L =0.00018 ;

% J= Momeninesia, b =Rasioredam, K=konstanta, R=resistansi, L =Induktansi
A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];

B =[0; 1/L];

C=[10[;

D=0;

Q=10000;

R=0.001,

%Perhitungan Ricatti

%S=P

[S,0,m,n]=care(A,B,C*Q*C,R);

k =inv(R)*B*S

w=C*Q;
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AB =(A-B*K)";

ABT = AB;

RB=inv(R)*B";

2.7 Blok Diagram Sistem

2.7.1 Blok Diagram Orde Dua Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt

Pada blok diagram orde satu motor bertujuan untuk mengetahui hasil respon adli dari
motor DC jikamotor DC Maxon EC-I 40 70 Watt tanpa ditambahkan metode yang dilakukan
pada software simulink.

T

5z|

— SR596

i *ﬂkx)_"  + 6285 + 98596 I y |
| -

Gambar 1.4 Diagram Blok Orde Dua Motor DC
Sumber gambar: Penulis

Pada gambar 3 merupakan diagram blok orde dua suatu motor DC yang terdiri dari
sebuah input dan sebuah output. Input yang digunakan berjenis step response. Transfer
function pada diagram tersebut dapat berisikan permodelan motor DC orde kedua. Hasil
respon akan ditampilkan pada scope dan display untuk mengetahui berapa nilai maksimal
respon yang dihasilkan.

A. 2.7.2 Blok Diagram LQR Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt

Pada blok diagram LQR Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt bertujuan untuk mengetahui
hasil respon dari motor DC jika motor DC diberikan penambahan metode optimasi LQR
yang dilakukan pada software simulink.

| = I . i -"|:|
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Gambar 1.5 Diagram Blok LQR Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt
Sumber gambar: Penulis

B. 2.7.3 Blok Diagram LQR Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan Noise

Pada blok diagram LQR Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan noise bertujuan
untuk mengetahui hasil respon dari motor DC jikamotor DC diberikan penambahan metode
optimasi LQR dan penambahan noise pada sistem yang dilakukan pada software simulink.

E—h ird : i B - [ . I:l

Gambar 1.6 Diagram Blok LQR Maotor DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan Noise
Sumber gambar: Penulis

C.2.7.4Blok Diagram LQT Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt

[ = =

LAT1

Gambar 1.7 Diagram Blok LQT Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt

Sumber gambar: Penulis
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D. 2.7.5Blok Diagram LQT Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan Noise

e e T =
| —

[-l-

w'r]'lll I

LOTY ‘ S o

Gambar 1.8 Diagram Blok LQT Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan Noise

Sumber gambar: Penulis
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini dibahas mengenai hasil dari respon motor DC Maxon EC-1 40 70 Waitt
pada model matematis orde pertama dan saat diberikan metode LQR dan LQT dengan dan
tanpanoise. Hasil respon didapatkan dengan menggunakan simulasi pada software Simulink
Matlab.

3.1. Hasil Respon Orde Dua Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt

Gambar 1.9 Hasil Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt pada Permodelan Matematis Orde
Dua

Sumber gambar: Penulis
Pada output repon permodalan orde kedua yang terlihat pada gambar 9, terlihat grafik

respon motor pada orde dua memiliki keluaran yang sangat jauh dari set poin yang
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diinginkan. Gelombang berwarna kuning merupakan hasil respon motor sedangankan yang
bewarna biru merupakan set poin yang diinginkan. Set poin yang diinginkan yaitu 0,5
sedangkan respon motor hanyaberada padanilai 0.25 dengan riak yang tinggi padarisetime
respon motor. Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt yang diamati memiliki karakteristik linier
yang ditunjukkan dengan bentuk sinyal yang tidak terdapat riak. Respon motor berada pada
kondis steady state pada detik ke +0,27.

3.2. Hasil Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt Menggunakan Metode L QR

Gambar 1.10 Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan Metode LQR

Sumber gambar: Penulis

Pada output respon permodalan gambar 11, terlihat grafik respon motor DC Maxon EC-
| 40 70 Watt dengan menggunakan L QR memiliki keluaran yang samadengan nilai set poin
yang diinginkan. Set poin yang diinginkan yaitu 0,5, respon motor berhasil mencapai nilai
set poin pada detik ke +1,2 tanpa adanya nilai overshoot dan under shoot. Respon motor DC
Maxon EC-1 40 70 Watt menggunakan metode L QR menjadi lebih baik dibanding tanpa
menggunakan metode L QR.

3.3. Hasll Perbandingan Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt Menggunakan
Metode L QR dan Tanpa M etode
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Gambar 1.11 Hasil Perbandingan Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan Metode
LQR dan Tidak

Sumber gambar: Penulis

Pada output respon perbandingan permodalan gambar 11, terlihat grafik respon motor
DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan menggunakan LQR dan tidak menggunakan metode
memiliki keluaran respon yang berbeda. Gelombang berwarna oren merupakan set poin yang
diinginkan, bewarna biru merupakan respon motor tanpa menggunakan metode LQR, dan
gelombang bewarna kuning merupakan respon motor menggunakan metode LQR. Pada
gambar 11 tersebut terlihat dengan jelas respon motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan
metode LQR memiliki respon yang lebih baik dibandingkan dengan tanpa metode L QR.
Disamping respon yang memiliki nilai sesuai dengan set poin yang diinginkan tanpa adanya
over shoot dan under shoot.

3.4. Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt Menggunakan Metode LQR

dengan Noise
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Gambar 1.12 Hasil Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70Watt dengan Mtode LQR Saat Diberikan
Noise

Sumber gambar: Penulis

Dari hasil gambar 12 terlihat sinyal kuning yang merupakan hasil respon motor DC
Maxon EC-I 40 70 Watt dengan metode L QR mengalami perubahan bentuk dari sebelum
diberikan noise. Bentuk sinyal mengalami banyak sekali ripple serta meniru bentuk dari
sinyal noise yang diberikan. Sinyal yang dihasilkan tidak lagi berbentuk linier dan jauh dari
kondis stabil atau steady state pada set poin yang telah diberikan.

3.5. Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt Menggunakan Metode LQT

Gambar 1.13 Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70Watt dengan Mtode LQT

Sumber gambar: Penulis
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Pada output respon permodalan gambar 13, terlihat grafik respon motor DC Maxon EC-
| 40 70 Watt dengan menggunakan LQT memiliki keluaran yang sama dengan nilai set poin
yang diinginkan yaitu 0,5 dengan waktu respon menuju steady satate sangat cepat yaitu
8.364us. Namun, respon yang dihasilkan mengalami overshoot 4.7% dan undershoot 0.8%.

3.6. Hasil Perbandingan Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt Menggunakan
Metode LQT dan Tanpa Metode

Gambar 1.14 Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70Watt dengan Mtode LQT Saat Diberikan
Noise

Sumber gambar: Penulis

Dari hasil gambar 14 terlihat sinyal kuning yang merupakan hasil respon motor DC
Maxon EC-I 40 70 Watt dengan metode LQT mengalami perubahan bentuk dari sebelum
diberikan noise. Bentuk sinyal mengalami banyak sekali ripple serta meniru bentuk dari
sinyal noise yang diberikan. Sinyal yang dihasilkan tidak lagi berbentuk linier dan jauh dari
kondisi stabil atau steady state pada set poin yang telah diberikan.

3.7. Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt Menggunakan Metode LQT

dengan Noise
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Gambar 1.15 Hasil Perbandingan Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan Metode LQT
dan Tidak

Sumber gambar: Penulis

Pada output respon perbandingan permodalan gambar 15, terlihat grafik respon motor
DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan menggunakan LQT dan tidak menggunakan metode
memiliki keluaran respon yang berbeda. Gelombang berwarna oren merupakan set poin yang
diinginkan, bewarna biru merupakan respon motor tanpa menggunakan metode LQT, dan
gelombang bewarna kuning merupakan respon motor menggunakan metode LQT. Pada
gambar 15 tersebut terlihat dengan jelas respon motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan
metode LQT memiliki respon yang lebih baik dibandingkan dengan tanpa metode LQT.

E. Kesimpulan

Dari hasi| percobaan terhadap motor DC Maxon EC-1 40 70Waitt didapatkan hasil bahwa
penggunaan metode L QR memiliki hasil respon yang samadengan set poin yang diinginkan
tanpa adanya over shoot dan undershoot. Waktu untuk mencapai steady state +1,2 lebih cepat
dibandingkan tanpa metode. Saat tanpa menggunkan metode LQR, respon motor jauh dari
nilai set poin yang diinginkan dan untuk mencapai nilai steady state membutuhkan waktu
yang cukup lama. Hasil respon motor DC Maxon EC-1 40 70Watt menggunakan LQR saat
diberikan noise menghasilkan respon yang mengikuti sinyal noise yang diberikan pada
sistem sehingga respon yang dihasilkan tidak lagi linier. Pada saat motor DC Maxon EC-I
40 70Watt diberikan metode LQT, dengan waktu mencapai nilai steady satate sangat cepat
yaitu 8.364us. Namun, respon yang dihasilkan mengalami overshoot 4.7% dan under shoot
0.8%. Hasil respon motor DC Maxon EC-I 40 70Watt menggunakan LQT saat diberikan

29



noise menghasilkan respon yang mengikuti sinyal noise yang diberikan pada sistem sehingga
respon yang dihasilkan tidak lagi linier. Metode LQT dinilai lebih baik dibandingkan metode
LQR karena respon yang lebih cepat daripada metode LQR untuk mencapai set poin pada
motor DC Maxon EC-I 40 70Watt.
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BAB |1

Kajian Pemodelan Motor DC 42D29Y 401 pada Optimalisasi Sistem
dengan Pendekatan LQR dan LQT

Oleh: Mujtaba Fa’akuli Zazilal
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Kata Kunci: Motor DC, Noise, Overshoot, LQR, LQT

The control system or control system is one of the tools to control, command, and
regulate the state of a system. DC motor is a device that converts direct current electrical
energy into kinetic energy (motion). DC motors have two terminals, namely positive and
negative terminals that require voltage to work. The use of DC motors is widely used in
various modern industrial systems with specifications that vary according to the needs of an
industry. The reason that makes DC motors widely used in modern industry is because DC
motors are easy to regulate in awide speed range with various speed regulation methods that
can be used. The method commonly used to regulate the rotational speed of a DC motor is
to use a speed control device in order to be able to adjust the needs of atool work system.
Therefore, an experiment is needed to optimize the dc motor work system through
mathematical modeling and control systems using MATLAB software. In this problem, the
optimization system used is the LQR (Linear Quadratic Regulator) and LQT (Linear
Quadratic Tracking) methods so that the system can work optimally. Therefore, in this study,
modeling and simulation of DC motor models equipped with optimization circuits and not

were carried out
Abstrak
Sistem kendali atau sistem kontrol (control system) adalah salah satu aat untuk

mengendalikan, memerintah, dan mengatur keadaan dari suatu sistem. Motor DC merupakan
alat yang merubah energi listrik arus searah menjadi energi kinetik (motion). Motor DC
memiliki duaterminal yaitu terminal positif dan negatif yang memerlukan tegangan untuk
dapat bekerja. Penggunaan motor DC marak digunakan di berbagal sistem industri modern
dengan spesifikasi yang bervarias menyesuaikan kebutuhan pada suatu industri. Alasan
yang menjadikan motor DC banyak digunakan pada industri modern karena motor DC
mudah diatur dalam suatu rentang kecepatan yang luas dengan berbagai metode pengaturan
kecepatan yang dapat digunakan. Metode yang biasa digunakan untuk mengatur kecepatan

putaran motor DC yaitu menggunakan speed control device agar dapat menyesuaikan
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kebutuhan suatu sistem kerja aat. Oleh karena itu, diperlukan percobaan untuk
mengoptimalkan sistem kerja motor dc melalui pemodelan matematis dan sistem kendali
dengan menggunakan bantuan software matlab. Pada permasalahan ini Sistem Optimasi
Yang di gunakan yaitu metode LQR (Linear Quadratic Regulator) dan LQT (Linear
Quadratic Tracking) agar sistem dapat bekerja dengan optimal. Oleh karena itu pada
penelitian ini dilakukan pemodelan dan ssimulasi pemodelan motor DC yang dilengkapi oleh
rangkaian optimasi dan tidak..
PENDAHUL UAN

Motor DC (Direct Current) atau motor arus searah merupakan motor yang mudah dalam
pengaplikasiannya. Karena kemudahannya, motor DC sering digunakan untuk berbagai
macam keperluan, seperti pada industri, peralatan rumah tangga, hingga ke mainan anak-
anak maupun sebagai piranti pendukung sistem instrument el ektronik. Motor DC merupakan
motor dengan arus searah yang memiliki duaterminal dan memerlukan tegangan arus searah
atau DC (Direct Current) untuk menggerakannya. Motor DC (Direct Current) dapat
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Kebanyakan motor DC (Direct Current)
beroperas saat terjadi interaksi antara medan magnet dengan konduktor, pembawa arus
untuk menghasilkan putaran motor. Motor DC sendiri memiliki komponen penyusun seperti

rotor dan stator.

Rotor
Hall IC

Stator

Gambar 2.1 Bagian-Bagian Motor DC
Dengan kebutuhan industri yang sangat tinggi terhadap motor DC maka diperlukan
penerapan optimasi sistem kendali yang merupakan suatu proses anaisis & perhitungan
untuk mendapatkan solusi yang optimum. Sistem kendali merupakan suatu proses
pengaturan/pengendalian terhadap satu atau bebergpa besaran (variabel, parameter)
sehingga berada pada suatu harga atau dalam rangkuman harga. Dalam istilah lain disebut
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juga teknik pengaturan, sistem pengendalian atau sistem pengontrolan. Ditinjau dari segi
peralatan dan Instrument yang digunakan, sistem kendali terdiri dari berbagai susunan
komponen fisik yang digunakan untuk mengarahkan aliran energi ke suatu mesin atau proses
agar mendapatkan hasil yang diinginkan.

Dalam sistem kendali dapat dibagi menjadi dua yaitu sistem kendali loop terbuka atau
open-loop control system dan sistem kendali loop tertutup atau closed-loop control system.
Sistem kendali 1oop terbuka atau open-loop control system yaitu sistem kendali yang sinyal
luaran tidak berpengaruh terhadap aksi pengendalian. Hal tersebut dikarenakan didalam
sistem kendali terbuka atau open-loop control system tidak terdapat proses umpan balik
sinyal output yang menuju ke sinyal input. Mode sistem kendali loop terbuka atau open-

loop control system dapat dilihat pada gambar 2.

input output

M EKontrol |——» Proses

Gambar 2.2 Sstem Kendali Loop Terbuka
Sistem kendali loop tertutup atau closed-loop control system merupakan suatu sistem
kendali dimana sinyal keluaran mempunyai pengaruh langsung terhadap aksi kontrol pada
suatu sistem. Hal tersebut dikarenakan pada sistem ini terdapat jaringan umpan balik. Model
sistem kendali loop tertutup atau close-loop control system dapat dilihat pada gambar 3.

masuk keluar
kontrol plan >

A 4

SCNsor <

Gambar 2.3 Sstem Kendali Loop Tertutup.

Pada penelitian ini, penulis menggunakan sistem kendali loop tertutup untuk mengetahui
bagaimana respon motor DC tipe |G 22GM dengan pemodelan matematis orde 1 bila
menjadi plant pada suatu sistem. Penulis melakukan simulas menggunakan metode LQR
dan LQT pada motor DC tipe IG 22GM. LQR (Linear-Quadratic Regulator) merupakan
salah satu metode kendali state space yang memerlukan informasi dari keseluruhan sistem.
Untuk mencapai nilai gain optimal maka perlu melakukan pembobotan untuk nilai Q dan R
padaLQR. LQT (Linear-Quadratic Tracker) merupakan metode utama untuk kelas masalah
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tracking dalam sistem linier. LQT di desain untuk merancang kontrol optimal sedemikian
rupasehinggasistem kontrol linier dapat melacak lintasan referens yang ditentukan. Kontrol
optimal dapat dicapai dengan meminimalkan fungs nilai kuadrat yang ditentukan. LQT
terdiri dari bagian feedback dan feed-forward yang dihitung dengan Algebraic Riccati
Equation (ARE).

Pada penelitian ini penulis menggunakan Smulink untuk mensimulasikan sistem yang
dibuat menggunakan metode LQR dan LQT. Smulink adalah graphical Extension Matlab
untuk memodelkan dan mensimulasikan sebuah sistem. Daam simulink, sistem
digambarkan sebagai sebuah block diagram, diantaranya transfer function, summing
junction, di dalamnyaterdapat pulavirtual input dan output device seperti function generator

dan oscilloscope.

Pemodelan matematis merupakan teknik untuk mempresentasikan suatu sistem yang
kompleks ke dalam model matematika. Dengan demikian, model matematika yang
diformulasi diharapkan mampu menjelaskan situasi kompleks yang sedang diamati. Penulis
mel akukan perhitungan mengacu pada datasheet motor DC 42D29Y 401 untuk mendapatkan
pemodelan matematis orde 1 yang digunakan sebagai fungs transfer (transfer function)
plant yang merupakan suatu hubungan matematis antara input dan output dari komponen

sistem kontrol.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa step response atau perubahan perilaku output
terhadap perubahan sinyal input dari motor DC tipe 42D29Y 401 dengan perlakuan tanpa
diberi noise dan diberi noise pada output sistem.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Tahapan Penedlitian
Tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini digambarkan pada diagram alir:
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1 Simulasi Sistem
Pengumpulan Data MATLAB
Sheet Motor

Tidak Tidak

Apakah Memenuhi Kriteria
Model Matematis ?
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Teoritas?

Merancang Model Analisa Hasil
Matematis Motor DC Simulasi
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Analisa Kebutuhan
Model Simulasi

Penulisan Laporan
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Gambar 2.4 Flowchart Tahapan Smulasi
Sumber: Penulis, 2023

2.2 Pemodelan M atematis Sistem dan Sensor
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Gambar 2.5
Electrical Characteristics 6. Phase inductance| | 4l + 205 (1kHz 1V rms)
1. Phase nueber | ) pluyse 7-Holding torque | 2 an o Min (745 8 &)
2. Step angle 1.8 8. Rotor inertia J00g. en"2
3.Rated voltage | 2, 31¥ 9 Motor weight | g30g e,
4 Rated current | 4 24 :g‘.‘:‘u:::noa 106MLY Nin. (DC S00V)
5. Phase resistanc (1, 54€) = 108 820° ©) 11 Insulation class| B (134" ()
Gambar 2.6

Spesifikasi Motor DC 42D29Y 401
Nama Motor= Motor DC 42D29Y 401
t=2,2N/m

Rated Current= 4.2 A

Voltage= 31V
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Speed = 6000 rpm atau 628,32 m/s
Dari spesifikasi yang telah didapatkan bentuk umum fungsi alih orde 1
G(s) = Kzs + 1 1)
(1)
Orde 1 Motor DC
Berdasarkan datasheet motor DC maka diperoleh persamaan orde 1 :

=K. i 2
Dimana sehingga

K =r1i=2.24.2=0.523 ©)
(2)

Persamaan orde 1 motor dc :

G(s) = 0523225+ 1 (4
©)
Pemodelan Orde 2

Bentuk umum fungsi alih orde 2

G(s) = wn2s2 + 2cwns + wn2 (5)
(4)

Gs= 21252 + 22fs + 2f2 (6)
©)

G(s) = (2x50)2s2 + 2(300)(2750)s +(2750)2 (7)
(6)

G(s) = 98596s2 + 188400s + 98596 (8
(7)

Pada sistem dengan multiple output dibutuhkan fungsi alih sensor arus sebagai feedback
pada sistem untuk membaca nilai arus yang dihasilkan motor DC 42D29Y 401. Blok fungsi
alih sensor arus seperti pada Gambar 2.3 berikut ini .

Js+ B
V (s > 5 . » [ (s
5( ) JLs +(BL+ JR)s+ BR+ K~ "( )

Gambar 2.7 Blok Fungsi Alih Sensor Arus
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Sumber:

Untuk membaca nilai kecepatan motor DC 42D29Y 401 dibutuhkan blok fungs alih
sensor kecepatan seperti pada Gambar 2.4 berikut ini .

4 K |
JLS +(BL+ JRis + BR+K’ > CO(S]

Gambar 2.8 Blok Fungsi Alih Sensor Kecepatan
Sumber:

Momen inersia (J) : 30 Kg.m?

Redaman sistem mekanik (B): 0,14 Nms
Konstanta motor (K): 0,298 Nm/A
Resistans (R): 0,54 ohm

Induktansi (L): 0,0014 H

Pemodelan fungs alih sensor arus:

Jst+ BJLs2+BL+JRs+ BR+K2 9
(8)

30s+0,14(30)(0,0014)s2+ (0,14* 0,0014) + (30* 0,54) s+ (0,14* 0,54)+ 0,2982 (10)
(9)

30s+0,140,042s2+ 16,2001s+ 0.0756+ 0,0888 (1)

(Fungsi Alih Sensor Arus)(10)

Pemodelan fungsi alih sensor kecepatan:

KJLs2+BL+JRst+BR+K2 (12)
(11)

0,298(30)(0,0014)s2+(0,14* 0,0014)+ (30* 0,54)s+ (0,14* 0,54)+0,2982 (13)
(12)

0,2980,042s2+ 16,2001s+ 0,0756+0,0888 (24)

(Fungsi Alih Sensor Kecepatan)(13)
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A. 2.3 Pemrograman Script MATLAB

Dalam praktikum optimasi sistem motor DC 42D29Y 401 dengan metode LQR dan LQT
dibutuhkan program script MATLAB untuk melakukan simulasi sistem pada Smulink.
Dibawah ini merupakan program script MATLAB yang digunakan.

B. 2.2.1 Optimas Sistem LQR Pada Motor Dc
% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC
clear; clc;

% Model Motor DC
J=30; % J=Momen Inersia
b=0.14; % b = Rasio Redam
K =0.0298 ; % K = Konstanta
R=0.54; %R = Resistans
L =0.0014 ; % L = Induktansi
A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];
B =[0; /L];
C=[10[;
AA =[ A zeros(2,1); -CQ];
BB =[B;0];
% Pole Placement
J=[-3-4-5];
K = acker(AA,BB,J)
Kl =-K(3);
KK =[K(1) K(2);
% Matrix LOQR
Q=[100;

010;

00 1000];
R=[1];
K_lgr =Igr(AA,BB,Q,R)
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K12=-K_lqr(3);
KK2=[K_Igr(1) K_lar(2)];

C. 222 Optimas Sistem LQT Pada Motor DC
clear;
clc;
% Model Motor DC
J=30 ;b=0.14;K=0.0298; R=0.54;L =0.0014;
% J= Momeninersia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L=Induktansi
A =[-blJK/J; -K/L -RIL];
B =[0; /L];
C=[10]
Q=10; R=0.0000000001; %0.00000000000001
W=C*Q; %
[S,0,m,n]=care(A,B,C* Q*C,R) Yom=v(t) %S=P
K=inv(R)*B"™* S %feedback Gain
ACL=(A-B*K)'

L=inv(R)*B' %model following gain

D. 2.4 Analisa K ebutuhan Sistem

Daam paper ini metode LOQR dan LQT menggunakan simulink dari Software
MATLAB. . Komponen yang dibutuhkan seperti pada Tabel 1.

Tabel 2.1 Daftar Komponen Simulink

E. 2.5 Perancangan Sistem pada Simulator

Rangkaian motor DC 42D29Y 401 Orde 1
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Gambar 2.9 Rangkaian Motor DC 42D29Y401 Orde 1
Sumber: Penulis, 2023

Rangkaian LQR

I ...r/;-\\ 0.523 input

output

Gambar 2.10 Rangkaian LQR
Sumber: Penulis, 2023

Rangkaian Subsystem L QR tanpa Noise

T q "

(1

Gambar 2.11 Rangkaian Subsystem LOQR tanpa Noise
Sumber: Penulis, 2023

Rangkaian Subsystem L QR dengan Noise
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Gambar 2.12 Rangkaian Subsystem LQR dengan Noise
Sumber: Penulis, 2023

Rangkaian LQT
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Gambar 2.13 Rangkaian LQT
Sumber: Penulis, 2023

Rangkaian Subsystem LQT tanpa Noise
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Gambar 2.14 Rangkaian Subsystem LQT tanpa Noise
Sumber: Penulis, 2023

Rangkaian Subsystem LQT dengan Noise
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Gambar 2.15 Rangkaian Subsystem LQT dengan Noise
Sumber: Penulis, 2023

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisa Hasil Simulas Motor DC 42D29Y 401 Orde 1

Gambar 2.16 Tampilan Sep Response 9SO
Sumber: Data Pribadi, 2023

Pada Gambar 14 merupakan step response motor DC 42D29Y 401 pada sistem SISO
Orde 1. Dari gambar grafik diatas dapat dilihat terdapat dua grafik yaitu grafik berwarna
kuning yang merupakan grafik input yang diberikan pada sistem atau dapat dikatakan
sebagal setpoint dan grafik berwarna biru yang merupakan step response motor DC
42D29Y 401. Dapat dilihat bentuk grafik output dari sistem SISO Orde 1 belum mencapai
setpoint yang ditentukan dan memiliki bentuk grafik yang stabil dengan amplitude sebesar
0.0204 dan rise time sebesar 231.789 ms. Pada sistem ini terdapat over shoot sebesar 0.505%
dan under shoot sebesar 0.499%.

AnadisaHasil Simulasi Optimas Sistem LQR Motor DC 42D29Y 401 tanpa Noise



Gambar 2.17 Tampilan Sep Response LQR tanpa Noise
Sumber: Data Pribadi, 2023

Pada Gambar 15 merupakan step response dari motor DC 42D29Y 401 L QR tanpanoise.
Dapat dilihat bahwa output step response dari optimasi sistem LQR pada motor DC
42D29Y 401 mencapai amplitudo sebesar 0.99 dapat dibulatkan menjadi 1 sehingga telah
mencapal setpoint. Pada sistem ini memiliki rise time yang cukup maksimal di angka3.11s

sertamemiliki overshoot sebesar 0.501% dan under shoot sebesar 1.98%.

AnaisaHasil Simulasi Optimas Sistem LQR Motor DC 42D29Y 401 dengan Noise

Gambar 2.18 Tampilan Step Response LQR dengan Noise
Sumber: Data Pribadi, 2023

Pada Gambar 16 merupakan step response dari motor DC 42D29Y 401 LQR dengan
noise. Dapat dilihat bahwa output step response dari optimas sistem LQR pada motor DC
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42D29Y 401 hanya memiliki grafik yang fluktuatif diakibatkan noise yang diberikan. Pada
sistem ini memiliki amplitudo sebesar 0.67 dan rise time sebesar 52.72 ms serta memiliki

overshoot dan undershoot yang cukup besar dengan nilai overshoot sebesar -87.06% dan
undershoot sebesar 91.94%.

AnadisaHasil Simulasi Optimas Sistem LQT pada Motor DC 42D29Y 401 tanpa Noise

Gambar 2.19 Tampilan Sep Response LQT tanpa Noise
Sumber: Data Pribadi, 2023

Pada Gambar 17 merupakan step response dari motor DC 42D29Y 401 LQT tanpa noise.
Dapat dilihat bahwa output step response dari optimasi sistem LQT pada motor DC
42D29Y 401. Pada sistem ini memiliki amplitudo sebesar 0.99 dan rise time sebesar 7.43 ms
sertamemiliki overshoot dan undershoot sebesar 1.53% dan under shoot sebesar 0.45%.

AnadisaHasil Simulasi Optimasi Sistem LQT padaMotor DC 42D29Y 401 dengan Noise
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Gambar 2.20 Tampilan Step Response LQT dengan Noise

Sumber: Data Pribadi, 2023

Pada Gambar 18 merupakan step response dari motor DC 42D29Y 401 LQT dengan
noise. Dapat dilihat bahwa output step response dari optimasi sistem LQT pada motor DC
42D29Y 401 hanya memiliki grafik yang fluktuatif diakibatkan noise yang diberikan. Pada
sistem ini memiliki amplitudo sebesar 0.18 dan rise time sebesar 92.71 ms serta memiliki
overshoot dan undershoot yang cukup besar dengan nilai overshoot sebesar 12.41% dan
undershoot sebesar -6.55%.

DataHasil Simulasi

Dibawah ini merupakan data hasil ssimulasi percobaan pada Smulink MATLAB
2018B

Tabel 2.2 DataHasi| Simulas

. . Rise Time Over shoot Under shoot
No. Model Sistem Amplitudo © (%) (%)
1. SISO Orde 1 3.40 3.11 0.501 1.98
2. LQR tanpa 0.99 11 0505 1518
Noise
3. LQR dengan 0.67 52.72 -87.06 91.94
Noise
4. LQT tanpa 0.99 7.43 153 0.45
Noise
5. LQT dengan 0.18 22.71 12.41 -6.55
Noise
F. Kesimpulan
G(S) = 0,5232,25 + 1 (15)

Untuk mendapatkan model matematis dari motor DC orde 1 dan variabel -variabel yang
dibutuhkan pada L QR diperlukan datasheet motor DC yang dilengkapi dengan nilai momen
inersia, konstanta motor, rasio redaman, resistansi, serta induktansi. Dengan perhitungan
pemodel an matematis orde 1 maka ditemukan transfer function dan dengan hasil run script
matlab LQR didapat nilai variabel A, B, C, K_Iqr, dIl yang muncul pada workspace.

Hasil step response dari motor DC 42D29Y 401 berorde 1 didapat grafik step response
yang stabil dengan amplitudo sebesar 3.40 dalam artian mencapal setpoint dan rise time
3.11s dan sistem mengalami overshoot sebesar 0,501% dan undershoot 1.98%. Sedangkan
output step response dari LQR motor DC 42D29Y 401 mencapai amplitudo sebesar 0,99
dapat dibulatkan menjadi 1 sehinggatelah mencapai setpoint. Memiliki risetimeyang cukup
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maksimal di angka 1,1s dan memiliki overshoot dan undershoot yang cukup kecil diangka
0.505%.

Dapat dibandingkan dan disimpulkan dari hasil step response kedua sistem bahwa sistem
motor DC 42D29Y 401 dengan menggunakan L QR memiliki hasil yang lebih maksimal dari
motor DC 42D29Y 401 orde 1 karena dengan menggunakan LQR, step response dari motor
DC 42D29Y 401 dapat mencapai set point, memiliki grafik yang stabil, memiliki rise time
yang cepat, serta memiliki overshoot dan undershoot dengan nilai yang kecil. Tetapi step
response yang dihasilkan sistem LQT memiliki hasil yang lebih maksimal dari kedua sistem
tersebuit.
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BAB Il

Sirkuit LQR (Linear Quadratic Regulator) dan LQT (Linear Quadratic
Tracking) Motor DC MY 1016Z2

Oleh: Novalliansyah Ramadhanl
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Kata Kunci: LOR, LQT, Motor DC, Noise

LQR is one of the optimal control methods for state space-based systems. The LQR
controller has two parameters, namely the Q and R weight matrices, which must be
determined so asto produce the optimal control action as expected. The LQR method isvery
important to be combined with the discipline of system optimization to reach the optimum
point and reduce errorsin a tool so that we can adjust the work of a tool according to our
wishes. LQT is an optimal control method that minimizes the objective function
(Performance Index) and regulates the system (Plant) to track according to the desired
reference or it can be interpreted that LQT is a linear control system whose system output

follows the desired reference (trajectory).

This article discusses DC motors under normal conditions and noise, noise is noise that
is generated from nonperiodic vibrationsin theair, in general it can be defined as unwanted
sound that can have an unfavorable effect on comfort, noise can cause emotional
disturbance both consciously or unconsciously and can cause discomfort and interfere with

communication.
Abstrak

LQR merupakan salah satu metode kontrol optimal pada sistem yang berbasis ruang
keadaan. Pengontrol LQR memiliki dua buah parameter yaitu matriks bobot Q dan R, yang
harus ditentukan sehingga dapat menghasilkan aksi kontrol yang optimal sesuai harapan.
Metode LOQR ini menjadi sangat penting untuk dipadukan dengan disiplin ilmu optimasi
sistem untuk meraih titik optimum dan mengurangi error pada suatu alat sehingga kerja
suatu alat dapat kita atur sesuai dengan keinginan kita. LQT adalah metode kontrol optimal
yang meminimalisir fungs tujuan (Peformance Index) dan mengatur sistem (Plant) agar
melakukan penjejakan sesuai referensi yang diinginkan atau dapat diartikan bahwa LQT
merupakan sistem pengaturan linear yang output sistem mengikuti referens (trajectory)

yang diinginkan.
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Artikel ini membahas motor DC pada saat kondisi normal dan noise, noise merupakan
suara bhising yang dihasilkan dari getaran nonperiodik di udara, secara umum dapat
didefinisikan sebagai suara yang tidak diinginkan yang dapat memberikan efek kurang baik
terhadap kenyamanan, noise dapat menimbulkan gangguan emosional baik secara sadar
maupun tidak sadar serta dapat menimbulkan ketidaknyamanan dan membuat komunikasi
terganggu.

PENDAHULUAN

Permasalahan mengenai optimasi sangat berpengaruh terhadap kebutuhan sistem dengan
performansi yang tinggi, Konsep optimasi sistem kontrol mengkompromikan pemilihan
indeks performans dan rekayasa yang akan menghasilkan sistem kontrol optimal dalam
batas-batas kendala fisik dalam menyelesaikan sistem kontrol optimal, diinginkan mencari
suatu aturan untuk mengambil keputusan sistem kontrol yang akan meminimumkan suatu
ukuran simpangan dari perilaku idealnya

Pada paper ini penulis membahas metode LQR (Linear Quadratic Regulator) dan LQT
(Linear Quadratic Tracking) yang terkandung pada mata kuliah “Optimasi Sistem”. LQR
merupakan salah satu metode kontrol optimal pada sistem yang berbasis ruang keadaan.
Pengontrol LQR memiliki dua buah parameter yaitu matriks bobot Q dan R, yang harus
ditentukan sehingga dapat menghasilkan aksi kontrol yang optimal sesuai harapan. Contoh
implementasi dari metode LQR seperti pengaturan kecepatan motor induksi, pengendalian
frekuens pada pembangkit listrik generator, hingga drone quadcopter. Metode LQR ini
menjadi sangat penting untuk dipadukan dengan disiplin ilmu optimasi sistem untuk meraih
titik optimum dan mengurangi error pada suatu alat sehingga kerja suatu alat dapat Kita atur
sesuai dengan keinginan kita. Sedangkan LQT adalah metode kontrol optima yang
meminimalisir fungs tujuan (Peformance Index) dan mengatur sistem (Plant) agar
melakukan penjejakan sesua referensi yang diinginkan atau dapat diartikan bahwa LQT
merupakan sistem pengaturan linear yang output sistem mengikuti referensi (trajectory)
yang diinginkan. Untuk mengetahui bagaimana pengaruh metode L QR dan LQT pada motor
DC maka penulis melakukan analisis terkait step response motor MY 1016Z2 menggunakan
metode LQR dan LQT dengan menggunakan software Matlab Script dan Simulink.

Pada mata kuliah “Optimasi Sistem” ini penulis membahas penerapan metode LQR plant
motor DC yang telah disertai datasheet. Datasheet tersebut akan di masukkan pada script
MATLAB kemudian dismulasikan menggunakan software MATLAB Simulink untuk
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melihat step response. Motor DC yang digunakan yaitu tipe MY 1016Z2 yang dilengkapi
dengan nilai momen inersia, konstanta motor, rasio redaman, resistans, serta induktansi.

Artikel ini membahas motor DC pada saat kondisi normal dan noise, noise merupakan
suara bising yang dihasilkan dari getaran nonperiodik di udara, secara umum dapat
didefinisikan sebagal suarayang tidak diinginkan yang dapat memberikan efek kurang baik
terhadap kenyamanan, noise dapat menimbulkan gangguan emosional baik secara sadar
maupun tidak sadar serta dapat menimbulkan ketidaknyamanan dan membuat komunikasi
terganggu.

Atikel atau paper ini bertujuan untuk dapat mengoperasikan Software Matlab dan dapat
membuat Simulink pada Matlab, Simulink pada Matlab sangat dibutuhkan karenaini adalah
dasar dadlam mempelgari sebuah Optimasi Sistem, dimana rangkaian yang akan dibuat
mencakup Rangkaian LQR.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Tahapan Penelitian

Penulis melakukan praktikum Optimas Sistem menggunakan Software Matlab untuk
membuat rangkaian dengan Simulink, sebelum membuat rangkaian akan membuat coding
pada Script Matlab dan memerlukan Datasheet, dari hasil tersebut akan dibuat rangkaian
pada Simulink Matlab.

3.1.1. Identifikasi Masalah

Pada saat melakukan praktikum terkadang kurang teliti dalam memilah motor DC karena
ada beberapamotor DC yang tidak lengkap dan pembacaan datasheet, datasheet yang kurang
lengkap juga mengharuskan kita mencari rumus yang lain pada jurnal. Masalah lain yang
dihadapi yaitu minimnya artikel atau jurnal mengenai rangkaian, jadi harus mencari jurna
internasional yang tepat serta pemahaman rangkaian agar tidak terjadi kesalahan.

3.1.2. Penetapan Masalah

Pada tahap ini dapat di tetapkan bahwa permasalahan ketika menentukan coding dan
menggunakan software. Mencari datasheet yang lengkap akan memudahkan dalam
perhitungan.

3.1.3. Studi Literatur

Dalam mengumpulkan literatur—literatur sebagai bahan penunjang proses penyelesaian
masal ah bisa didapatkan melalui buku, referensi, dan jurnal penelitian.

2.2 Metode Penyelesaian M asalah
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Metode penyelesaian masalah ini dijelaskan dengan rinci pada bagian tabel, beris
langkah-langkah penyel esaian yang akan membantu dalam mempermudah membuat artikel.
M etode penyel esaian masal ah akan disagjikan dalam Tabel 2.1 dibawah ini

Tabel 3.1 Metode Penyelesaian Masalah Motor DC

No. L angkah-langkah Penjelasan
1 Mencari Motor DC yang sesuai | Penulis menggunakan type Motor
' dengan pembuatan artikel DC MY1016Z2
5 Membuat coding LQR dengan | Coding L QR bisa didapatkan pada
' memerhatikan datasheet artikel atau YouTube
3 Membuat rangkaian LQR normal Rangkaian harus dibuat dengan
' pada Simulink teliti
4 Membuat rangkaian LQR Rangkaian harus dibuat dengan
' Simulink pada kondisi noise teliti
Kesimpulan didapat apabilatelah
5 Menuliskan kesimpulan apabila melakukan semua simulasi,

semua simulasi sudah dilakukan membandingkan simulasi pada
kondisi normal dan kondisi noise

Langkah-langkah penyelesaian masalah diatas sangat diperlukan dalam sebuah
menyusun artikel, karena tanpa ada persigpan maka akan terjadi kesalahan dalam

perhitungan, membuat rangkaian, ataupun artikel.

A.21.1LQR (Linear Quadratic Regulator)

LQR merupakan salah satu metode kontrol optimal pada sistem yang berbasis ruang
keadaan. Pengontrol LQR memiliki dua buah parameter yaitu matriks bobot Q dan R, yang
harus ditentukan sehingga dapat menghasilkan aksi kontrol yang optimal sesuai. Contoh
implementasi dari metode LQR seperti pengaturan kecepatan motor induksi, pengendalian
frekuens pada pembangkit listrik generator, hingga drone quadcopter. Dengan
menggunakan L QR sistem akan mempertahankan keadaan padatitik nol dari set point yang
telah ditetapkan sehingga menjaga sistem tetap stabil walaupun mendapat gangguan/noise.

2.1.2 Motor DC MY 101672

Motor DC adalah motor listrik yang memerlukan suplai tegangan arus searah pada
kumparan medan untuk diubah menjadi energi gerak mekanik. Kumparan medan pada motor
dc disebut stator (bagian yang tidak berputar) dan kumparan jangkar disebut rotor (bagian
yang berputar). Motor arus searah, sebagaimana namanya, menggunakan arus langsung yang
tidak langsung/directunidirectional. Motor DC tersusun dari dua bagian yaitu bagian diam
(stator) dan bagian bergerak (rotor). Stator motor arus searah adalah badan motor atau kutub
magnet (sikat-sikat), sedangkan yang termasuk rotor adalah jangkar lilitanya. Pada motor,
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kawat penghantar listrik yang bergerak tersebut pada dasarnya merupakan lilitan yang
berbentuk persegi panjang yang disebut kumparan. Pada artikel ini penulis menggunakan
Motor DC MY 1016Z2 seperti pada gambar 2.1 dibawah ini.

Gambar 3.1 Motor DC MY1016Z72
B. 2.1.3 Software MATLAB

MATLAB adaah platform pemrograman yang menggunakan bahasa berbasis matriks
sehingga umumnya digunakan untuk menganalisis data, membuat agoritma, serta
menciptakan pemodelan dan aplikasi. Tampilan software MATLAB seperti pada Gambar
2.3.
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Gambar 3.2 Tampilan MATLAB



Pada simulas untuk melihat respon yang dihasilkan oleh motor DC penulis
menggunakan fitur Simulink pada MATLAB. Simulink merupakan salah satu komponen
dari MATLAB yang berperan sebagai pemrograman grafis.

Kegunaan utama dari Simulink adalah untuk membuat simulasi sistem dinamik. Proses
simulasi dilakukan menggunakan diagram fungsional yang meliputi blok yang terhubung
dengan fungsinya masing-masing secara ekuivalen. Simulink dapat digunakan sebagai
sarana pemodelan, simulas dan analisis dari sistem dinamik dengan menggunakan
antarmuka pengguna grafis. Simulink terdiri dari beberapa kumpulan kotak perkakas yang

dapat digunakan untuk analisis sistem linier dan non-linier.
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Gambar 3.3 Tampilan Smulink MATLAB
2.1.4 Datasheet Motor DC MY 1016Z2

Motor DC MY 1016Z2 memiliki Datasheet yang cukup lengkap untuk menghitung Orde
1 dan Orde 2, Gambar 2.2 dibawah ini adalah datasheet Motor DC MY 1016Z2.
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Spectfication MY101622
Rated outpul Power 250w 250w 350W
Rated Voltage 24V 0DC BV DC 24V DC
Rated speed 3000RPM 3000RPM 3000RPM
No load speed 3850RPM 3850RPM 3850RPM
Full load Current <13 4A <9 0A <18 70A
No load Current 224 2.0A %2 204
Rated Torque 0.80N.m 0.80N.m 11INm
EMciency 278% 278% 278%
Gear Ratio 1:9.78
Application Light E.V.) E-Dike

Gambar 3.4 Datasheet Motor DC MY1016Z22
Spesifikasi dari Motor DC MY 1016Z2 sebagai berikut:

Nama Motor= Motor DC MY 101622
Momen Inersia (J)= 47.330 kg.m?/s?
Redaman Sistem (B)=0.1 Nms
Konstanta Motor (K)= 0.152 Nm/A
Resistanti (R)= 0.113 ohm

Induktansi (L)=0.000395 H

MY10162
350w
36V DC
3200RPM
3850RPM
12 S0A
x2.0A
11INm
278%

Dari datasheet dapat di tentukan pula model matematis sistem orde satu dari motor DC
MY 1016Z2. Sistem orde satu merupakan suatu sistem yang di dalamnyaterdapat perubahan

satu kali [10]. Berikut rincian pemodelan sistem orde satul.
Persamaan umum fungsi alih orde 1:

G(s) =Krs + 1
2

Berdasarkan datasheet motor MY 1016Z2 maka diperoleh persamaan orde 1 :

=K. i
Dimana sehingga Persamaan orde 1 motor dc:

K=17=1119=0,123
3
Gs= 01231,11s+ 1
(4)
2.3 Program Script Matlab
2.3.1 PROGRAM SCRIPT LQR PADA MOTOR DC
% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC

clear;
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clc;

% Model Motor DC

J=47330 ;b=0.1;K=0.152;R=0.113; L = 0.000395;

% J= Momeninersia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L=
% Induktansi

A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];

B =[0; /L];

C=[10]

AA =] A zeros(2,1); -C Q];

BB =[B;0];

% Pole Placement

J=[-3-4-5];
K = acker(AA,BB,J);
Kl =-K(3);

KK =[K(1) K);
% Matrix LQR
Q=[100;
010;
0 0 1000];
R=[1];
K_Igr=Igr(AA,BB,Q,R)
KI2=-K_Igr(3);
KK2 =[K_lgr(1) K_lgr(2)];
2.3.2PROGRAM SCRIPT LQT PADA MOTOR DC
% OPTIMASI SISTEM LQT PADA MOTOR DC
clear;
clc;
% Model Motor DC
J=47.330 ;b=0.1;K=0.152;R=0.113;L =0.000395;
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% J= Momeninersia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L =Induktansi

A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];

B =1[0; 1/L];

C=[10]

Q=10; R=0.0000000001; %0.00000000000001

W=C*Q: %

[S,0,m,n]=care(A,B,C* Q*C,R) %om=v(t) %S=P
K=inv(R)*B"* S %feedback Gain

ACL=(A-B*K)'

L=inv(R)*B' %model following gain

3.3 Perancangan LQR Motor MY 1016Z2 pada Simulink

C. 3.3.1 Daftar komponen

Tabel 3.2

D. 3.3.2 Rangkaian Motor DC MY 1016Z2 Orde 1
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Gambar 3.5
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E. 3.3.3Rangkaian LQR
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Gambar 3.
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F. 3.3.4 Rangkaian Subsystem L QR tanpa Noise
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G. 3.3.5 Rangkaian Subsystem L QR dengan Noise
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Gambar 3.8

3.4 Perancangan LQT Motor MY 1016Z2 pada Simulink

H. 3.4.1 Daftar komponen

Tabel 3.3
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I. 3.4.2 Rangkaian Motor DC MY 1016Z2 Orde 1
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Gambar 3.10

K. 3.4.4 Rangkaian Subsystem LQT tanpa Noise
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Gambar 3.11
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L. 3.4.5 Rangkaian Subsystem LQT dengan Noise
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Gambar 3.12
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

M. 4.1Hasi| Simulas Motor DC MY 1016Z2 Orde 1

Gambar 3.13 Tampilan Step Response
Pada Gambar 4.1 merupakan tampilan step response dari motor DC MY 101622 Pada

SISO berorde satu tanpa noise didapat grafik step response yang stabil dengan amplitudo
sebesar 0,124 (tidak mencapai set point) dengan rise time 5,497s dan sistem mengalami
overshoot sebesar 0,501% dan undershoot 1.985%.
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N. 4.2Hasi| Simulas L QR tanpa Noise

= O ) % |
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Gambar 3.14 Tampilan Sep Response LOR tanpa Noise
Pada Gambar 4.1 merupakan tampilan step response dari motor DC MY 1016Z2 LQR
tanpa noise. Dapat dilihat bahwa output step response dari LQR motor DC MY 101622
mencapal amplitudo sebesar 0,99 dapat dibulatkan menjadi 1 sehingga telah mencapai
setpoint. Memiliki rise time yang cukup maksimal di angka 1,109s dan memiliki overshoot

dan undershoot yang cukup kecil diangka 0.505%.

O. 4.3Hasil Smulasi LQR dengan Noise

7 gl Slatnties

Gambar 3.15 Tampilan Sep Response LQR dengan Noise
Pada Gambar 4.2 merupakan tampilan step response dari motor DC MY 101622 LOQR
dengan noise. Dapat dilihat bahwa output step response dari LQR motor DC MY 101622
hanya memiliki grafik yang fluktuatif diakibatkan noise yang diberikan. Sistem mencapai
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amplitudo sebesar 0,67 sehingga sistem belum mencapai setpoint. Memiliki rise time yang
cukup maksima di angka 52.720ms dan memiliki overshoot sebesar 102.942% serta
under shoot diangka -87.686%.

44 Hasl Simulas LQT

Paa) Traching Recpon Kataasa dengac Surps Refersanl

b

Gambar 3.16
P. Kesimpulan
Gs= 01231,11s+ 1 (5)

Untuk mendapatkan model matematis dari motor DC orde 1 dan variabel-variabel yang
dibutuhkan pada L QR diperlukan datasheet motor DC yang dilengkapi dengan nilai momen
inersia, konstanta motor, rasio redaman, resistansi, serta induktansi. Dengan perhitungan
pemodel an matematis orde 1 maka ditemukan transfer function dan dengan hasil run script
matlab LQR didapat nilai variabel A, B, C, K_Iqr, dll yang muncul pada workspace.

Hasil step response dari motor DC MY 101622 berorde 1 didapat grafik step response
yang stabil dengan amplitudo sebesar 0,124 dalam artian mencapai setpoint sebesar 1 dengan
rise time 5,497s dan sistem mengalami overshoot sebesar 0,501% dan undershoot 1.985%.
Sedangkan output step response dari LQR motor DC MY 1016Z2 mencapai amplitudo
sebesar 0,99 dapat dibulatkan menjadi 1 sehingga telah mencapai setpoint. Memiliki rise
time yang cukup maksimal di angka 1,109s dan memiliki overshoot dan undershoot yang
cukup kecil diangka 0.505%.

Dapat dibandingkan dan disimpulkan dari hasil step response kedua sistem bahwa sistem
motor DC MY 1016Z2 dengan menggunakan L QR memiliki hasil yang lebih maksimal dari
motor DC MY 1016Z2 orde 1 karena dengan menggunakan LQR, step response dari motor
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DC MY 1016Z2 dapat mencapai set point, memiliki grafik yang stabil, memiliki rise time
yang cepat, serta memiliki overshoot dan undershoot dengan nilai yang kecil.
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BAB IV

Perbandingan Kontrol Optimalisasi pada Motor DC M G-16 pada Sirkuit
LQR dan LQT

Oleh: Novaly Arya Pratama
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Kata Kunci: LQR, LQT, Motor DC, Noise, Optimasi

DC motor is an electronic component that is very common in everyday life. In general,
a DC motor will slow down under load, slowing down and not running at a constant speed.
DC motor speed can be adjusted by changing the input voltage. Therefore, a controller is
needed to keep the DC motor speed stable when theload changes. One method of controlling
DC motors to improve motor performance is LQR (Linear Quadratic Regulator) and LQT
(Linear Quadratic Tracker). ). The task of LQRisto bring the engine response closer to the
desired set point and reduce the overshoot and undershoot that occur in the system. LQT is
alinear control system whose system output follows the desired setpoint. The LQR method
has the same response results as the desired setpoint without overshoot or undershoot. If the
LQR method is not used, the motor response will be far from the desired set point and the
response will take quite a long time. The motor response using the LQT method is faster,
namely £ 0.5 seconds, but overshoot occursand the response experiences a slight ripple.
The LQT method is preferred over the LQR method because the response is faster than the
LQR method to reach the set point on the MG-16B DC motor.

Abstrak

Motor DC merupakan komponen elektronika yang sangat umum dijumpai dalam
kehidupan sehari-hari. Secara umum, motor DC akan melambat di bawah beban, melambat
dan tidak bekerja dengan kecepatan konstan. Kecepatan motor DC dapat diatur dengan
mengubah tegangan input. Oleh karena itu, diperlukan suatu kontroler untuk menjaga agar
kecepatan motor DC tetap stabil saat beban berubah. Salah satu metode pengendalian motor
DC untuk meningkatkan performamotor adalah LQR (Linear Quadratic Regulator) dan LQT
(Linear Quadratic Tracker). ). Tugas LQR adalah mendekatkan respon mesin ke titik setel
yang diinginkan dan mengurangi overshoot dan undershoot yang terjadi pada sistem. LQT
merupakan sistem kontrol linier yang output sistemnya mengikuti setpoint yang diinginkan
Metode LQR memiliki hasil respon yang sama dengan setpoint yang diinginkan tanpa
overshoot maupun undershoot. Jika metode LQR tidak digunakan maka respon motor akan
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jauh dari set point yang diinginkan dan respon akan memakan waktu yang cukup lama.
Respon motor menggunakan metode LQT lebih cepat yaitu + 0,5 detik, namun terjadi
overshoot dan respon mengalami sedikit ripple. Metode LQT lebih disukai daripada metode
LQR karena responnya lebih cepat daripada metode LQR untuk mencapai set point pada
motor DC MG-16B.

PENDAHUL UAN

Motor DC merupakan komponen elektronika yang sangat umum dijumpa dalam
kehidupan sehari-hari. Motor listrik adalah perangkat elektromagnetik yang mengubah
energi listrik menjadi energi mekanik atau gerak. Prinsip pengoperasian motor DC adalah
arah medan magnet rotor selalu berlawanan dengan arah medan magnet stator yang saling
tolak. Kumparan menolak aliran tegangan, yang menciptakan medan dalam arah tertentu di
sekitar kumparan angker . Secara umum, motor DC akan melambat di bawah beban,
melambat dan tidak bekerja dengan kecepatan konstan. Kecepatan motor DC dapat diatur
dengan mengubah tegangan input . Misalnya beban bertambah dan motor DC melambat,
solusinya adalah menambah kecepatan lagi dengan menaikkan nilai tegangan masukan
motor DC. Oleh karenaitu, diperlukan suatu kontroler untuk menjaga agar kecepatan motor
DC tetap stabil terhadap perubahan beban. Fungsi dasar dari pengontrol adalah untuk
membandingkan nilai sebenarnya dari output plant dengan input referensi (titik setel),
menentukan kesalahan dan menghasilkan sinyal kontrol yang mengurangi kesalahan hingga

hampir nol..

Salah satu metode pengendalian motor DC untuk meningkatkan performa motor adalah
LOR (Linear Quadratic Regulator) dan LQT (Linear Quadratic Tracker). Tugas LQR adalah
mendekatkan respon mesin ke titik setel yang diinginkan dan mengurangi overshoot dan
undershoot yang terjadi pada sistem. Metode kontrol LQR memiliki karakteristik seperti
ketahanan, keandalan, pembangkitan penguatan statis, dil. Dengan menggunakan metode
kontrol optimal ini dalam sistem multi-input besar, kontrol multi-output yang efisien dapat
dicapai secara andal dan ekonomis. Teknik pengontrol linier-kuadrat digunakan untuk
merancang pengontrol optimal yang meminimalkan fungsi biaya tertentu, indeks efisiens.

LQT merupakan sistem pengaturan linear yang output sistem mengikuti referens
(trajectory) yang diinginkan(Akbar et a., 2016). Linear quadratic tracker (LQT) adalah
mekanisme kontrol pelacakan berbasis model yang menggunakan umpan balik keadaan
affine untuk mencapai kontrol optimal. LQT terdiri dari sakelar umpan balik mode sistem

dinamis linier biasa dan istilah kontrol input tambahan. Ekspresi feedforward bergantung
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pada vektor sinyal referensi(Saleem et al., 2018). Biasanya LQT digunakan untuk masalah
optimas pada sistem yang berkaitan dengan tracking.

Dengan dua metode optimasi tersebut, pada Mata Kuliah Optimasi Sistem Teknik
Otomasi Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya dilakukan percobaan bagai mana pengaruh
metode LQR dan LQT terhadap respon output yag dihasilkan oleh suatu motor DC.
Eksperimen juga dilakukan dengan menambahkan noise pada sistem untuk melihat apakah
penambahan metode L QR dan LQT tidak akan mempengaruhi respon motor pada noise yang
diberikan atau jika noise yang diberikan masih mempengaruhi respon motor. Dan apa
perbedaan metode optimasi LQR dan LQT untuk tipe motor DC yang sama.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Tahapan ldentifikas Motor DC

Pada tahapan ini dilakukan identifikas mengena spesifikas Motor DC yang akan
dilakukan penelitian. Bentuk Motor DC yang dilakukan penelitian yaitu berbentuk motor

brushless dengan namadan tipe M G-16B. Berikut merupakan datasheet dari Motor DC MG-
16B.

Torgue (mNm) Spond jan ) [Refmance| Curreal {mA) Length (mm)
Gear Rated Part Number | | 2 ) | Weight ()
Ratio Voltage {Redsrance)
Rated Max Starting No-Lead Rated No-Load| Raled [Starting Motor  Gear
pCev MG168-030-8A-00 160 40 1600
1/30 20 an > 50 477 380 1 1 5 14 25
DC1ZY | MG168-030-A8-00 < 80 250 | < BOD
DCEV MG168-060-AA-00 160 | < 400 | < 1600
1/60 40 60 100 213 160 1 1
DC1ZV | MG16B-060-A8-00 < 80 250 | < 80D
- - - . . - - . . S :}‘J
DCB YV MG16B-120-A4-00 < 160 400 | < 1600
1120 60 90 > 170 127 100 1 1
DC12V | MG16B-120-A8-00 < 80 250 600
DCHV MG16B-240-AA-00 160 400 1< 1600
1/240 120 180 > 350 53 44 1 1
DC12V | MG168-240-A8-00 < §0 20 B0
- . - . . - - . . ’1 L-] 5
D v MG168-300-AA-00 160 400 | < 1600
1/300 + 160 240 ~400 | 45 A | | |
DC12V | MG16B-300-A8-00 < 80 250 800

Gambar 4.1 Datasheet Motor DC MG-16B
Sumber gambar: Datasheet Motor DC MG-16B

Dari Gambar 1 tersebut dapat diambil data mengenai spesifikasi dari Motor DC MG-
16B.

2.2 Permodelan Motor DC Orde 2
Model motor DC orde dua secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut :

G(s) = won2s2 + 2cons + wn2 D
(1)
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Keterangan :
{ = Rasio Redaman (dB)

on = Frekuensi Alami (rad/s)

Dimana:

wn=2nf )
(2

on=2x3,14x50=314 (©)]
rad/s

Sehingga perhitungan pada motor DC MG-16B berdasarkan spesifikasi dari datasheet
yang diperoleh adalah :

G(s) = wn2s2 + 2cwns + wn2 4
3)

G(s) = 2rf2s2 + 2¢(2nf)s + 2nf2 ()
(4)

5= 2750252 + 2.30.2750s + 27502 (6)
(5)

G(s) = 98596s2 +18840s + 98596 (7)
(6)

2.3 Kendali Optimal Linear Quadratic Regulator (LQR)
Linear Quadratic Regulator (LQR) adalah metode yang digunakan dalam teori kontrol

modern. Analisis sistem semacam itu dilakukan dengan menggunakan pendekatan ruang-
keadaan (state space). Karena pendekatan sederhana dari metode ruang keadaan, sistem
multi-input multi-output menggunakan metode ini. Persamaan ruang keadaan untuk sistem
secara umum ditulis sebagai:
X=AX+Bu (8
(7)
Pada prinsipnya, metode LQR mencari suatu sinyal control u yang meminimumkan
indeks performansi J.
J=XTQx+uTRadt 9
(8
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LQR menemukan hukum input kontrol optimal u*. Kendala yang disebabkan oleh
matriks Q dan R meminimalkan indeks kinerja. Hukum kontrol optimal loop tertutup
didefinisikan sebagai:
u*=-Kx (10)

(9)

Di manaK mewakili matriks gain umpan balik yang optimal. Matriks gain bekerja untuk
meminimalkan indeks kinerja. Ini menentukan penempatan kutub loop tertutup yang tepat
untuk meminimalkannya. Matriks penguatan umpan balik K bergantung pada matriks A, B,
Q dan R. Umpan balik gainmatrix k diperoleh dengan menyelesaikan Algebraic Riccati
Equation (ARE), P mendefiniskan matriks simetris dan matriks definit positif yang
diperoleh solus dari ARE didefinisikan sebagai:

ATP+PA-PBR-1BTP+Q=0 (11)
(10)

K=AX-BKx=A-BKx (12)
(11)

Subtitusi persamaan (8) dan (9) menjadi

x=AX-BKx=A-BKx (13)
(12)
Blok diagram yang menunjukan konfigurasi LQR di tunjukan oleh Gambar 2.

| } O anc - nl) e ﬂl) > ! e

<

" K"'

Gambar 4.2 Diagram Blok LQR

Sumber gambar: Penulis

2.4 Program Matlab L QR pada Motor DC M G-16B
% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC
clear; clc;

% Model Motor DC
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J=46.045 ; b=0.2 ; K=0.5; R=0.05; L =0.000416 ;
% J= Momeninesia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L=
% Induktansi
A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];
B =[0; /L];
C=[10[;
AA =[ A zeros(2,1); -C 0],
BB =[B;0];
% Pole Placement
J=[-3-4-5];
K = acker(AA,BB,J)
Kl =-K(3);
KK =[K(1) K(2);
% Matrix LQR
Q=[100;

010;

0 0 1000];
R=[1];
K_Igr=Igr(AA,BB,Q,R)
Kl12=-K_Iqr(3);
KK2=[K_Igr(2) K_lgr(2)];
2.5 Kendali Optimal Linear Quadratic Tracker (LQT)

LQT terdiri dari umpan balik keadaan biasa dari sistem dinamis linier bersama dengan
istilah kontrol umpan maju tambahan. Istilah kontrol umpan-maju tergantung pada vektor
sinyal referend, r (t). Vektor r(t) dinyatakan dalam :

re=[Vreft O] T (14
(13)
Vref (15)
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Dimana, adalah sinyal tegangan referensi yang bervariasi terhadap waktu. Skema LQT
meminimalkan indeks kinerja kuadrat untuk menghasilkan keputusan kontrol yang optimal
yang dapat dirumuskan pada persamaan sebagai berikut (Saleem et al., 2018).

J=120T][ (xt-rt) TQxt-rt+dt) TRdtdt (16)

(14)

Dimana, Q dan R adalah keadaan antara dan control matriks pembobotan, masing-
masing. Mereka dipilih sedemikian rupa; Q = Q" > 0 dan R = R" > 0. Karena sifat kuadrat
dari fungsi cost, sinyal kontrol sebanding dengan varias kuadrat persamaan. Jadi, jika state-
variations besar; minimalisasi dan, karenanya, tingkat konvergensi Iebih cepat.

Keputusan kontrol affine yang optimal dievaluasi melalui ekspresi matematika yang
ditunjukkan pada (Saleem et a., 2018),
dt=-Kxt+ Kffvref(t) a7)

(15)

Dimana,

K=R-1BTP (18)

(16)

Kff= R-1BT((A-BK)T)-1HTQ (19)

17)

Vektor penguatan, K, membantu merelokasi kutub sistem untuk mensintesis kontroler
yang optimal. Perolehan optimal vektor bergantung pada matriks definit positif simetris, P,
ditunjukkan pada persamaan (14). Matriks, P, untuk sistem yang diberikan dapat diperoleh
dengan memecahkan Persamaan Aljabar Riccati, ditunjukkan pada.
ATP+PA-PBR-1BTP+HTQH=0 (20)

(18)

Blok diagram yang menunjukan konfigurasi LQR di tunjukan oleh Gambar 3.

D ’M‘/ "‘)’—}' e A"‘) ";) D - fi:/pi

Gambar 4.3 Diagram Blok LQT
Sumber gambar: Penulis

2.6 Program Matlab LQT pada Motor DC M G-16B
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% OPTIMASI SISTEM LOR PADA MOTOR DC
clear; clc;

% Model Motor DC

J=0.00000242 ; b=0.1 ; K=0.0167 ; R=0.343 ; L =0.00018 ;

% J= Momeninesia, b =Rasioredam, K=konstanta, R=resistansi, L=Induktansi

A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];

B =[0; /L];

C=[10];

D=0;

Q=10000;

R=0.001,

%Perhitungan Ricatti

%S=P
[S,0,m,n]=care(A,B,C*Q*C,R);
k =inv(R)*B*S

w=C*Q;

AB =(A-B*K)’;

ABT = AB';

RB=inv(R)*B';

2.7 Blok Diagram Sistem

2.7.1 Blok Diagram Orde Dua Motor DC MG-16B

Pada blok diagram orde satu motor bertujuan untuk mengetahui hasil respon adli dari

motor DC jikamotor DC MG-16B tanpa ditambahkan metode yang dil akukan pada software

simulink.

98596
5 + 188405 + 98596

— =
4?’4;24&

A |
M

Open Loop

Gambar 4.4 Diagram Blok Orde Dua Maotor DC

Sumber gambar: Penulis
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Pada gambar 3 merupakan diagram blok orde dua suatu motor DC yang terdiri dari
sebuah input dan sebuah output. Input yang digunakan berjenis step response. Transfer
function pada diagram tersebut dapat berisikan permodelan motor DC orde kedua. Hasil
respon akan ditampilkan pada scope dan display untuk mengetahui berapa nilai maksimal
respon yang dihasilkan.

2.7.2 Blok Diagram LQR Motor DC M G-16B

Pada blok diagram LQR Motor DC MG-16B bertujuan untuk mengetahui hasil respon
dari motor DC jikamotor DC diberikan penambahan metode optimasi LQR yang dilakukan
pada software simulink.

Gambar 4.5 Diagram Blok LQR Motor DC MG-16B
Sumber gambar: Penulis

A. 2.7.3 Blok Diagram LQR Motor DC MG-16B dengan Noise

Pada blok diagram LQR Motor DC MG-16B dengan noise bertujuan untuk mengetahui
hasil respon dari motor DC jikamotor DC diberikan penambahan metode optimasi LQR dan

penambahan noise pada sistem yang dilakukan pada software simulink.

,

Gambar 4.6 Diagram Blok LQR Motor DC MG-16B dengan Noise
Sumber gambar: Penulis
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B. 2.7.4 Blok Diagram LQT Motor DC MG-16B

Gambar 4.7 Diagram Blok LQT Motor DC MG-16B
Sumber gambar: Penulis

C. 2.7.5Blok Diagram LQT Motor DC MG-16B dengan Noise

J_ — i R

LOT

ol

Gambar 4.8 Diagram Blok LQT Motor DC MG-16B dengan Noise

Sumber gambar: Penulis
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini dibahas mengenai hasil dari respon motor DC MG-16B pada model
matematis orde pertama dan saat diberikan metode LQR dan LQT dengan dan tanpa noise.

Hasil respon didapatkan dengan menggunakan simulasi pada software Simulink Matlab.
3.1. Hasil Respon Orde Dua Motor DC MG-16B
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Gambar 4.9 Hasil Respon Motor DC MG-16B pada Permodelan Matematis Orde Dua
Sumber gambar: Penulis

Pada output repon permodalan orde kedua yang terlihat pada gambar 9, terlihat grafik
respon motor pada orde dua memiliki keluaran yang sangat jauh dari set poin yang
diinginkan. Gelombang berwarna kuning merupakan hasil respon motor sedangankan yang
bewarna biru merupakan set poin yang diinginkan. Set poin yang diinginkan yaitu 0,5
sedangkan respon motor hanya berada pada nilai 219 dengan riak yang tinggi padarise time
respon motor. Motor DC MG-16B yang diamati memiliki karakteristik linier yang
ditunjukkan dengan bentuk sinyal yang tidak terdapat riak. Respon motor berada pada
kondis steady state pada detik ke +0,27.

3.2. Hasil Respon Motor DC MG-16B M enggunakan Metode L QR
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Gambar 4.10 Hasil Respon Motor DC MG-16B dengan Metode LQR
Sumber gambar: Penulis

Pada Gambar 10 merupakan tampilan step response dari motor DC MG-16B LQR tanpa
noise. Dapat dilihat bahwa output step response dari LQR motor DC MG-16B mencapai
amplitudo sebesar 1,033 dapat dibulatkan menjadi 1 sehingga telah mencapai setpoint.
Memiliki rise time yang minimal di angka 3,940 s dan memiliki overshoot dan undershoot
yang cukup kecil diangka 0%.

3.3. Hasil Respon Motor DC M G-16B Menggunakan Metode L QR dengan Noise

Gambar 4.11 Hasil Respon Motor DC MG-16B dengan Metode LQR Saat Diberikan Noise

Sumber gambar: Penulis

Pada Gambar 12 merupakan tampilan step response dari motor DC MG-16B LQR
dengan noise. Dapat dilihat bahwa output step response dari LQR motor DC MG-16B hanya
memiliki grafik yang fluktuatif diakibatkan noise yang diberikan. Sistem mencapai
amplitudo sebesar 8,059 sehingga sistem belum mencapai setpoint. Memiliki rise time yang
cukup maksimal di angka 52.720ms dan memiliki overshoot sebesar 82,454% serta
under shoot diangka -64,563%

3.4. Hasll Respon Motor DC MG-16B Menggunakan Metode LQT
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Gambar 4.12 Hasil Respon Motor DC MG-16B dengan Metode LQT

Sumber gambar: Penulis

Pada output respon permodalan gambar 13, terlihat grafik respon motor DC MG-16B
dengan menggunakan LQT memiliki keluaran yang sama dengan nila set poin yang
diinginkan yaitu 0,5 dengan waktu respon menuju steady satate sangat cepat yaitu 8.364us.
Namun, respon yang dihasilkan mengalami overshoot 3.646% dan undershoot 0.477%.

3.5. Hasll Perbandingan Respon Motor DC MG-16B Menggunakan Metode LQT
dan Tanpa Metode

Gambar 4.13 Hasil Respon Motor DC MG-16B dengan Metode LQT Saat Diberikan Noise
Sumber gambar: Penulis

Dari hasil gambar 14 terlihat sinyal kuning yang merupakan hasil respon motor DC M G-
16B dengan metode LQT mengalami perubahan bentuk dari sebelum diberikan noise.

Bentuk sinyal mengalami banyak sekali ripple serta meniru bentuk dari sinyal noise yang
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diberikan. Sinyal yang dihasilkan tidak lagi berbentuk linier dan jauh dari kondisi stabil atau
steady state pada set poin yang telah diberikan.

D. Kesmpulan

Dari hasil percobaan terhadap motor DC MG-16B didapatkan hasil bahwa penggunaan
metode L QR memiliki hasil respon yang samadengan set poin yang diinginkan tanpa adanya
overshoot dan undershoot. Waktu untuk mencapai steady state +1,2 lebih cepat
dibandingkan tanpa metode. Saat tanpa menggunkan metode L QR, respon motor jauh dari
nilai set poin yang diinginkan dan untuk mencapai nilai steady state membutuhkan waktu
yang cukup lama. Hasi| respon motor DC MG-16B menggunakan LQR saat diberikan noise
menghasilkan respon yang mengikuti sinyal noise yang diberikan pada sistem sehingga
respon yang dihasilkan tidak lagi linier. Pada saat motor DC MG-16B diberikan metode
LQT, dengan waktu mencapai nilai steady satate sangat cepat yaitu 8.364us. Namun, respon
yang dihasilkan mengalami overshoot 3.646% dan undershoot 0.477%. Hasil respon motor
DC MG-16B menggunakan LQT saat diberikan noise menghasilkan respon yang mengikuti
sinyal noise yang diberikan pada sistem sehingga respon yang dihasilkan tidak lagi linier.
Metode LQT dinilai lebih baik dibandingkan metode LQR karena respon yang lebih cepat
daripada metode L QR untuk mencapai set poin pada motor DC MG-16B.
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BABV

Respons K eluaran Pendekatan Optimalisasi Sistem LQR dan LQT pada
Motor DC RS PRO 417-9661

Oleh: Nur Hasyim As’ari
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Kata Kunci: Komparas, LQR, LQT, Noise, Optimasi

Technology was created to help humans compl ete work mor e efficiently. However, there
are factors that influence technology such as environmental factors, installation of
controllers with computers, and factors from the technology itself. These factors are called
noise or interference so that the technology created does not work optimally. Based on this,
it is necessary to optimize a system to reduce the existing noise. Therefore, a study was
conducted to deter mine the magnitude of the effect of noise on the system. This study usesa
417-9661 DC motor to see the effect of noise on a motor system. DC motor isused asa plan
in several circuits, single input single output, multiple input single output, single input
multiple output, multiple input multiple output. There are 2 additional variables, namely
order 1 and order 2. To conduct research using Matrix Laboratory (MATLAB) software,
firstly, mathematical modeling is carried out on the motor to get the Transfer Function
values of order 1 and order 2. Second, simulations are carried out on each circuit to be
analyzed. And lastly, a comparison of the output signal of the circuit is carried out. The
results show that noise has a significant effect on the 417-9661 DC motor, so thereisa need
for an optimization method to reduce noise in the motor. However, the second-order motor
has a better output than the first-order motor as seen from the condition after the raisetime.

Abstrak

Teknologi diciptakan untuk membantu manusia menyelesaikan pekerjaan menjadi lebih
efisien. Namun, ada faktor yang mempengaruhi teknologi seperti faktor lingkungan, instalasi
kontroler dengan komputer, dan faktor dari teknologi itu sendiri. Faktor-faktor itu disebut
dengan noise atau gangguan sehingga teknologi yang diciptakan tidak bekerja secara
optimal. Berdasarkan hal tersebut perlu adanya pengoptimalan suatu sistem untuk
mengurangi noiseyang ada. Oleh karenaitu, dilakukan penelitian untuk menentukan besaran
pengaruh noise pada sistem. Penelitian ini menggunakan motor DC 417-9661 untuk melihat
pengaruh noise pada suatu sistem motor. Motor DC digunakan sebagai plan pada beberapa

rangkaian single input single output, multiple input single output, single input multiple
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output, multiple input multiple output. Ada 2 variabel tambahan yaitu orde 1 dan orde 2.
Untuk melakukan penelitian menggunakan bantuan software Matrix Laboratory
(MATLAB), pertama dilakukan pemodel an matematis pada motor untuk mendapatkan nilai
Transfer Function orde 1 dan orde 2. Kedua dilakukan simulasi pada setiap rangkaian yang
akan dianalisis. Dan terakhir dilakukan komparasi hasil keluaran sinyal rangkaian.
Didapatkan hasil bahwa noise memiliki pengaruh yang signifikan pada motor DC 417-9661
sehingga perlu adanya metode pengoptimalan untuk mengurangi noise pada motor. Namun,
motor orde 2 memiliki keluaran yang lebih baik daripada orde 1 terlihat dari kondisi setelah

raisetime.

A. Pendahuluan

Teknologi pada perkembangan dunia sekarang berjalan secara linear dengan manusia.
Semakin maju sumber daya manusia, teknologi akan semakin baik. Teknologi membantu
manusia dalam menyelesaikan pekerjaan menjadi lebih efisien. Misalkan dalam industri
perlu adanya sistem untuk dapat meningkatkan dan mempercepat proses produksi (Anifah,
2022). Dalam proses produksi banyak digunakan peralatan elektronik berupa motor DC.

Motor DC adalah aat yang dapat mengubah energi listrik menjadi energi mekanik/gerak
(Jumiyatun, 2017). Motor DC membutuhkan tegangan dan arus searah untuk bekerja
(Supriadi et al., 2020). Dalam penelitian ini penulis menggunakan Motor DC RS PRO 417-
9661 12 V. Motor DC dengan tipe tersebut memiliki kecepatan pada efisiensi maksimum
sebesar 47 rpm (radian per menit) dantorsi sebesar 157,02 mN.m (Pribadi & Prasetyo, 2019).
Namun, saat motor diberi arus searah (DC) tidaklah optimal. Sehingga dibutuhkan suatu
metode untuk pengontrolan motor DC supaya keluaran motor menjadi Iebih optimal
(Raihan, 2022).

Terdapat dua metode yang akan digunakan untuk mengoptimalkan keluaran dari Motor
DC RS PRO 417-9661. Metode yang pertama adalah Linear Quadratic Regulator (LQR).
L QR berfungsi mengoptimalkan respon motor untuk lebih mendekati set point (mengurangi
under shoot dan overshoot). LQR memiliki sifat ketahanan, keandalan, dan penguatan statis.
Dengan menggunakan metode Linear Quadratic Regulator dalam sebuah sistem yang besar
dengan banyak input, kontrol efisien beberapakeluaran dicapai secaraekonomis. Metodeini
dirancang untuk merancang pengontrol optimal yang meminimalisir fungsi biata yang
diberikan(Topan, 2022).

Metode yang kedua adalah Linear Quadratic Tracker (LQT). LQT adalah sebuah sistem

pengaturan linear dimana keluaran sistem mengikuti referensi (trajectory) yang diinginkan
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(Nugroho, 2019). Mekanisme kerjadari metode Linear Quadratic Tracker adalah mengatur
pelacakan berbasis model yang menggunakan affine state-feedback untuk memberikan
upayapengendalian yang optimal (Sari et a., 2019). LQT terdiri dari feedback keadaan biasa
dari sistem dinamis linear Bersama dengan kontrol umpan maju tambahan (Styawati et a.,
2021). Metode Linear Quadratic Tracker umumnyadigunakan untuk masal ah optimasi pada
sistem yang berkaitan dengan pelacakan (tracking) (Sukarman & Abdulah, 2020).

Dalam penelitian kali ini, akan dilakukan komparasi respon keluaran pada motor DC tipe
417-9661 menggunakan dua metode optimasi sistem, yaitu Linear Quadratic Regulation
(LQR) dan Linear Quadratic Tracker (LQT). Percobaan juga dilakukan dengan
menambahkan noise pada setiap rangkaian, tujuannya untuk mengetahui pengaruh noise
pada setiap metode yang dismulasikan. Untuk melaksanakan penelitian ini pendliti
menggunakan software Matrix Laboratory (MATLAB) untuk membuat rangkaian dan

menampilkan hasil respon keluaran.

B. Metodologi Pendlitian
Tahapan Pendlitian
Berdasarkan pendahuluan didapatkan tahapan penelitian sebagai berikut:
Studi Literatur

Studi literatur merupakan tahapan awal dalam penelitian ini. Pada tahapan ini dilakukan
pencarian referensi terkait dengan metode optimasi sistem Linear Quadratic Regulation dan
Linear Quadratic Tracker. Referensi digunakan sebagai acuan untuk menyelesaikan
masalah. Referensi diambil dari dua sumber yaitu jurnal/ artikel ilmiah, dan datasheet.

Pembuatan Model Matematis

Pembuatan model matematis dilakukan tahapan perhitungan teoritis untuk mendapatkan
model matematis orde 1 dan orde 2 berdasarkan datasheet yang didapatkan. Model
matematis digunakan sebagai transfer function dari rangkaian yang akan disimulasikan.

Pembuatan Rangkaian Sistem

Pada tahapan ini dilakukan pembuatan setiap rangkaian sistem yang akan disimulasikan.
Tahapan ini dilakukan pada software MATLAB. Terdapat 4 rangkaian yang dibuat yaitu,
rangkaian LQT, rangkaian LQT dengan noise, rangkaian LQR, rangkaian LQR dengan
noi se.

Analisa Respon Keluaran Sistem
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Padatahapan ini dilakukan analisadari respon keluaran sinyal smulasi rangkaian sistem.
Analisis pada penelitian ini ditekankan pada komparasi atau perbandingan dua metode
optimasi sistem.

Kesimpulan

Tahapan terakhir dari penelitian ini adalah penarikan kesimpulan berdasarkan Analisa
yang telah dilakukan.

Studi
Literatur

l

Pembuatan
Model
Matematis

l

Pembuatan
Rangkaian
Sistem

v

Analisis Hasil
Keluaran
Sinyal Sistem

v

Kesimpulan

Gambar 5.1 Diagram Blok Sstem
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C. Modd Matematis Motor DC RS PRO 417-9661
Datasheet Motor DC RS PRO 417-9661
Spesifikasi Motor DC RS PRO 417-9661.:

Tabel 5.1
Nama M otor : Motor DC RS PRO 417-9661
0,465 N/m
Rated current 10,99 A
Voltage 212V
Speed : 116 rpm
Reduction Ratio :1:100
Diameter :32mm
Jari — jari motor :16 mm=0,016 m
- s -
Annasm ’/ . ' ‘\ . r —— T
V1" 6 \ J T T ; Ao
%Q o (e ;
v }\; .,g{; ‘ : I 1f ~__i— 1
- L .

100:1 33.4mm

Gambar 5.2 Datasheet Motor DC RS PRO 417-9661

D. Pemodelan Matematis Orde 1

Pemodelan matematis motor DC RS PRO 417-9661 orde 1 sebagai berikut:

Pemodelan Orde 1

Bentuk umum fungsi alih orde 1

0=

+1

Orde 1 motor DC

Berdasarkan datasheet motor DC maka diperoleh persamaan orde 1 : Dimana = .
sehingga
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=0,461
0,99
= 0,465
Persamaan orde 1 motor DC :
() =0,465
0461 + 1
(1)
E. Pemodelan Matematis Orde 2
Pemodelan matematis motor DC RS PRO 417-9661 orde 2 sebagai berikuit:
Pemodelan Orde 2

Bentuk umum fungsi alih orde 2

2+ 2n+n?

Menjadi :

() =98,596

2+ 2.100.3,14 + 98,596

() =98,596

2+ 62.800 + 98,596

@)

Kendali Optimal Linear Quadratic Regulator (L QR)

Linear Quadratic Regulator (LQR) adalah metode yang digunakan dalam teori kontrol

modern. Analisis sistem semacam itu dilakukan dengan menggunakan pendekatan ruang-
keadaan (state space). Karena pendekatan sederhana dari metode ruang keadaan, sistem
multi-input multi-output menggunakan metode ini. Persamaan ruang keadaan untuk sistem

secara umum ditulis sebagai berikut:
= +u(3)

Pada prinsipnya, metode L QR mencari suatu sinyal kontrol yang meminimalisir indeks

performansi J.

=]
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tut

(4)

LQR menemukan hukum input kontrol optima i*. Kendala yang disebabkan oleh
matriks Q dan R meminimalkan indeks kinerja. Hukum kontrol optimal loop tertutup
didefinisikan sebagai:

u'=—(5)

Dimana K mewakili matriks gain umpan balik yang optimal. Matriks gain bekerja untuk
meminimalkan indeks kinerja. Ini menentukan penempatan kutub loop tertutup yang tepat
untuk meminimalkannya. Matriks penguatan umpan balik K bergantung pada matriks A, B,
Q dan R. Umpan balik gainmatrix k diperoleh dengan menyelesaikan Algebraic Riccati
Equation (ARE), P mendefiniskan matriks simetris dan matriks definit positif yang
diperoleh solusi dari ARE didefinisikan sebagai:

+ =1+ =06)

=-=-0

Substitusi persamaan (8) dan (9) menjadi :
=-=-0

Blok diagram yang menunjukkan konfigurasi LQR ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Sl U o o P i =
<

A__n,}.‘JL_
~J

KK

Gambar 5.3 Diagram Blok Linear Quadratic Regulation (LQR)
Program Matlab Linear Quadratic Regulation (L QR) pada Motor DC RS PRO 417-
9661

% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC

clear; clc;

% Model Motor DC

J=0.0000012 ; b=0.1; K=0.0125 ; R=0,80 ; L =0.00015;

% J= Momeninesia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L=

% Induktans
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A =[-b/lJK/J; -K/L -RIL];

B =[0; /L];

C=[10];

AA =[ A zeros(2,1); -C 0]; BB =[B;0];
% Pole Placement J=[-3 -4 -5];

K = acker(AA,BB,J) KI = -K(3);

KK =[K(1) K(2);

% Matrix LQRQ=[100;

010;

001000; R=[1] ;

K_lgr =Igr(AA,BB,Q,R) KI2=-K_Iqr(3);
KK2=[K_Igr(2) K_Igr(2)];

Kendali Optimal Linear Quadratic Tracker (LQT)

Linear Quadratic Tracker (LQT) terdiri dari umpan balik keadaan biasa dari sistem
dinamis linear bersama dengan istilah kontrol umpan maju tambahan. Istilah kontrol umpan
maju tergantung pada vektor sinyal referens, r(t). Vektor r(t) dinyatakan dalam:

t =[et 0](9)

Vref merupakan sinyal tegangan referensi yang bervariasi terhadap waktu. Skema LQT
meminimalkan indeks kinerja kuadrat untuk menghasilkan keputusan kontrol yang optimal
yang dapat dirumuskan pada persamaan sebagai berikut:

=1 j

[(t—1t)

t— t+ t)

t t(10)

Q dan R adalah keadaan antara dan control matriks pembobotan, masing-masing. Mereka
dipilih sedemikian rupa; Q = QT > 0 dan R = RT > 0. Karena sifat kuadrat dari fungsi cost,
sinyal kontrol sebanding dengan variasi kuadrat persamaan. Jadi, jika state- variations besar;
minimalisasi dan, karenanya, tingkat konvergensi |ebih cepat.

Keputusan kontrol affine yang optimal dievaluasi melalui ekspres matematika yang
ditunjukkan pada,
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t = t +. t(12)

Dimana

=712

="((-)'(13)

Vektor penguatan, K, membantu merelokasi kutub sistem untuk mensintesis kontroler
yang optimal. Perolehan optimal vektor bergantung pada matriks definit positif simetris, P,
ditunjukkan pada (12). Matriks, P, untuk sistem yang diberikan dapat diperoleh dengan
memecahkan Persamaan Aljabar Riccati, ditunjukkan pada.

+ =1+ QH=0(14)

Program Matlab Linear Quadratic Tracker (LQT) pada Motor DC RS PRO 417-
9661

clear clc

Y%parameter sistem MSD m=2;

k=8; b=6;

%M atriks pada state A=[0 1;k/m -b/m];

B=[0;1/m];

C=[10];

%bobot

Q=[10;01]; R=10;

[Seg,G] = cae(A,B,G) %riccati 0=A'S+SA-SB(inv R)B'S+Q Kx=inv(R)*B*S
%feedback Gain Kx

Kr=(Kx*(inv(A))*B-eye(1))* (inv(C* (inv(A))*B)) Ahat=[0 1 0;-k/m -b/m 0;1 0 Q]
Bhat=[0;1/m;0]

%bobot hat

Qhat=[100;010;00 1];

Rhat=6;

[Shat,eighat,Ghat] = care(Ahat,Bhat,Qhat) %Riccati 0=A'S+SA-SB(inv R)B'S+Q

Khat=inv(Rhat)* Bhat'* Shat Kw=K hat(;,3)

F. Smulasi Rangkaian Sistem pada Matlab
Rangkaian Orde Satu Motor DC RS PRO 417-9611
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Rangkaian orde satu digunakan untuk mengetahui keluaran respon asli pada motor DC
RS PRO 417-9611 tanpa dipengaruhi metode optimasi dan noise.

—

_I__ | ’Q " s+ 1 - N(:]

Gambar 5.4 Rangkaian Orde Satu Motor DC
Gambar 2.4 adalah rangkaian orde satu motor DC yang terdiri dari satu input dan satu
output. Input menggunakan jenis step. Transfer function pada rangkaian tersebut berupa
permodelan motor DC RS PRO 417-9611 orde satu. Keluaran respon ditampilkan pada
scope untuk melihat hasil respon.

Rangkaian Linear Quadratic Regulation (LQR) Motor DC RS PRO 417- 9611

Rangkaian LQR Motor DC RS PRO 417-9611 digunakan untuk mengetahui hasil
keluaran respon dari motor DC jika motr DC diberikan penambahan metode optimasi LQR
yang dilakukan pada Matlab Simulink.

[ — T O

Gambar 5.5 Rangkaian LQR Motor DC RS PRO 417-9661
Rangkaian Linear Quadratic Regulation (LQR) Motor DC RS PRO 417- 9611
dengan Noise
Rangkaian LQR Motor DC RS PRO 417-9611 dengan noise digunakan untuk
mengetahui hasil keluaran respon dari motor DC jika motor DC diberikan penambahan
metode optimasi LQR dan penambahan noise pada sistem yang dilakukan pada Matlab

Simulink.
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Gambar 5.6 Rangkaian LQR Motor DC RSPRO 417-9661 dengan Noise
Rangkaian Linear Quadratic Tracker (LQT) Motor DC RS PRO 417-9611

Rangkaian LQT Motor DC RS PRO 417-9611 digunakan untuk mengetahui hasil
keluaran respon dari motor DC jika motr DC diberikan penambahan metode optimasi LQR
yang dilakukan pada Matlab Simulink.

[ —————P|In1 ; ‘ Out! ——mP D

Gambar 5.7 Rangkaian LQT Motor DC RS PRO 417-9661
Rangkaian Linear Quadratic Tracker (LQT) Motor DC RS PRO 417-9611 dengan
Noise
Rangkaian LQT Motor DC RS PRO 417-9611 dengan noise digunakan untuk
mengetahui hasil keluaran respon dari motor DC jika motor DC diberikan penambahan

metode optimasi LQT dan penambahan noise pada sistem yang dilakukan pada Matlab
Simulink.

In1 7 7 1 Outt ——P - [:]

ol

Gambar 5.8 Rangkaian LQT Motor DC RS PRO 417-9661 dengan Noise

G. HASIL DAN Pembahasan

Hasil percobaan berupa grafik keluaran respon motor DC RS PRO 417-9611 dengan
model matematis orde satu, ditambahkan metode Linier Quadratic Regulation (LQR),
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metode Linier Quadratic Tracker (LQT), serta ditambahkan noise .Dari hasil percobaan

akan dilakukan komparasi untuk keluaran respon motor.

H. Hasll Respon Orde Satu Motor DC RS PRO 417-9611

Keluaran respon orde satu (Gambar 3.1). Gelombang warna oranye merupakan hasil
respon motor sedangkan yang warna biru adalah set point. Set point bernilai 0,5 sedangkan
respon motor hanyadi angka 0,07, terpaut jauh dari set point. Motor DC RS PRO 417-9611
memiliki karakteristik linear yang ditunjukkan dengan bentuk sinyal yang tidak ada ripple.
Respon motor berada pada kondisi steady state pada detik ke 2. Respon tersebut pada

optimasi terbilang lambat.

Gambar 5.9 Hasil Respon Motor DC 37-GB500 Orde Satu
I. Hasll Respon Motor DC RS PRO 417-9611 dengan Metode L QR

Gambar 5.10 Hasil Respon Motor DC RS PRO 417-9661 dengan Metode LQR
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Keluaran respon rangkaian LQR (Gambar 3.2), terlihat grafik respon motor 37- GB500
memiliki keluaran yang sama dengan nilai set point yang diinginkan. Set point bernilai 0,5.
Respon motor berhasil mencapai set point pada detik ke 1,2 tanpa adanya over shut maupun
undershut. Respon motor DC RS PRO 417-9611 dengan metode Linear Quadratic
Regulation (LQR) lebih baik dibandingkan dengan respon motor orde satul.

J. Hasil Perbandingan Respon Motor DC RS PRO 417-9611 dengan Metode L QR
dan Tanpa Metode

Keluaran respon perbandingan (Gambar 3.3) antara menggunakan metode LQR dan
tanpa menggunakan metode. Keluaran respon memiliki grafik yang berbeda. Gelombang
warnaoren merupakan set point yang diinginkan, warna biru merupakan respon motor tanpa
menggunakan metode LQR, dan gelombang warna kuning merupakan respon motor
menggunakan metode LQR. Pada gambar 3.3 terlihat respon motor dengan metode LQR
mempunyai respon yang paling baik jika dibandingkan dengan tanpa metode appaun. Selain
memiliki respon yang sesuai dengan set point, respon motor juga menjadi lebih cepat untuk

mencapai nilai steady state.

Gambar 5.11 Hasil Perbandingan Respon Motor DC 37-GB500 dengan Metode LQR dan Tidak
Menggunakan Metode
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K. Hasil Respon Motor DC RSPRO 417-9611 Metode L QR dengan Noise

Gambar 5.12 Hasil Respon Motor DC RS PRO 417-9661 dengan Metode LQR saat Diberikan
Noise

Keluaran respon rangkaian LQR dengan noise (Gambar 3.4), terlihat sinyal berwarna
kuning mengalami perubahan bentuk sebelum diberikan noise. Bentuk sinyal mengalami
banyak sekali ripple dan mengduplikat bentuk dari sinyal noise yang diberikan. Sinyal yang
dihasilkan tidak lagi berbentuk linear dan jauh dari kondisi steady state pada set point yang
telah diberikan.

L. Hasil Respon Motor DC RS PRO 417-9611 dengan Metode L QT

Manl Trassing Rocpon Kt dengs Surpd Ketarenn)

I, ——r—

~

I

Gambar 5.13 Hasil Respon Motor DC RS PRO 417-9661 dengan Metode LQT
Keluaran respon rangkaian LQT (Gambar 3.5), terlihat grafik respon motor 37- GB500
memiliki keluaran yang sama dengan nilai set point yang diinginkan. Set point bernilai 0,5.
Respon motor berhasil mencapai set point pada detik ke 1,2 tanpa adanya over shut maupun
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under shut. Respon motor DC RS PRO 417-9611 dengan metode Linear Quadratic Tracker
(LQT) lebih baik dibandingkan dengan respon motor orde satu.

M. Hasll Respon Motor DC RS PRO 417-9611 dengan Metode LQT dan Tanpa
Metode

Keluaran respon perbandingan (Gambar 3.6) antara menggunakan metode LQT dan
tanpa menggunakan metode. Keluaran respon memiliki grafik yang berbeda. Gelombang
warna oren merupakan set point yang diinginkan, warnabiru merupakan respon motor tanpa
menggunakan metode LQT, dan gelombang warna kuning merupakan respon motor
menggunakan metode LQT. Pada gambar 3.3 terlihat respon motor dengan metode LQR
mempunyai respon yang paling baik jika dibandingkan dengan tanpa metode appaun. Selain
memiliki respon yang sesuai dengan set point, respon motor juga menjadi lebih cepat untuk

mencapai nilai steady state.

Gambar 5.14 Hasil Perbandingan Respon Motor DC RS PRO 417-9661 dengan Metode LQT dan
Tidak Menggunakan Metode

N. Hasil Respon Motor DC RSPRO 417-9611 Metode LQT dengna Noise

Keluaran respon rangkaian LQT dengan noise (Gambar 3.7), terlihat sinyal berwarna
kuning mengalami perubahan bentuk sebelum diberikan noise. Bentuk sinyal mengalami
banyak sekali ripple dan mengduplikat bentuk dari sinyal noise yang diberikan. Sinyal yang
dihasilkan tidak lagi berbentuk linear dan jauh dari kondisi steady state pada set point yang
telah diberikan.
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Gambar 5.15 Hasil Respon Motor DC RSPRO 417-9661 dengan Metode LQT saat Diberikan
Noise

O. Kesimpulan

Dari hasil simulasi yang dilakukan pada motor DC RS PRO 417-9611 pada beberapa
rangkaian, didapatkan kesimpulan bahwa kedua metode yang digunakan (Linear Quadratic
Regulation dan Linear Quadratic Tracker) memiliki pengaruh yang signifikan pada respon
motor. Bentuk keluaran sinyal dari rangkaian menggunakan metode LQR, LQT, dan orde
satu memiliki diferensi yang mencolok. Meski begitu, rangkaian saat ditambahkan noise
mengalami banyak sekali ripple.

Dengan analisis komparasi hasil keluaran sinyal yang dilakukan, penelitian hanya
terbatas pada metode yang digunakan berupa Linear Quadratic Regulation dan Linear

Quadratic Tracker.
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BAB VI

Rangkaian Linear Quadratic Regulator (LQR) dan Linear Quadratic
Tracking (LQT) pada Motor DC

Oleh: Dan Linear Quadratic Tracking (LQT)
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Kata Kunci: Motor DC, Linear Quadratic Regulator (LQR), Smulink, Matlab, PID
A. Nur Zafira Arya Ar Rahmahl
D4 Teknik Otomasi, Teknik Kelistrikan Kapal
, Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya, Surabaya, Indonesia

This paper describes the process of determining which DC motor system is the most
widely used type of motor compared to other electric motors, because this type of motor has
several advantages such as simple construction, robustness, relatively inexpensive price and
does not require complicated maintenance. But the main thing, the problem of thisdiscussion
is to keep the speed of the motor constant. If on a DC motor there is a change in the given
load with a certain nominal load value, then the response will change even though the
controller has been given. To overcome this problem, the optimal control technique used is
the Linear Quadratic Regulator (LQR) and Linear Quadratic Tracking (LQT). In this study,
the DC Motor System Identification Module with Arduino was developed to facilitate the
acquisition of DC motor models using first and second order modeling approaches. This
module is integrated between Arduino and Smulink Matlab, used to collect input - output
data. The output of the system recognition process is a DC motor model with an
autoregressive quadratic exogenous (ARX) model. In addition, the application of the LQR
control technique with the parameter matrix element Q is found by multiplying the
displacement matrix of system C by the matrix of system C. Meanwhile, the matrix of el ement
Risfound experimentally set to 0.0001. Fromthetest resultsit isknown that the LQR control

produces a more optimal system response time constant.

B. Abstrak

Makalah ini menjelaskan proses penentuan sistem Motor DC merupakan jenis motor
yang paling banyak digunakan dibandingkan dengan motor listrik lainnya, karena motor
jenisini memiliki beberapa keunggulan seperti konstruksi sederhana, kokoh, relatif murah
harga dan tidak memerlukan perawatan yang rumit. Tapi yang utama, masalah dari
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pembahasan ini adalah menjaga agar kecepatan motor tetap konstan. Jika pada motor DC
terjadi perubahan beban yang diberikan dengan nilai tertentu beban nominal, maka respon
akan berubah meskipun pengontrol telah diberikan. Untuk mengatasi masalah tersebut,
pengendalian optimal teknik yang digunakan yaitu Linear Quadratic Regulator (LQR) dan
Linear Quadratic Tracking (LQT). Pada penelitian ini, Modul Identifikasi Sstem Motor DC
dengan Arduino dikembangkan untuk memfasilitas perolehan model motor DC dengan
pendekatan pemodelan orde pertama dan kedua. Modul ini terintegrasi antara Arduino dan
Smulink Matlab, digunakan untuk mengumpulkan data input — output. Keluaran dari proses
pengenalan sistem adalah model motor DC dengan model autoregressive quadratic
exogenous (ARX). Sdlain itu, penerapan teknik kontrol LQR dengan parameter matriks
elemen Q ditemukan dengan mengalikan perpindahan matriks sistem C dengan matriks
sistem C. Sedangkan matriks elemen R ditemukan secara eksperimental ditetapkan ke
0,0001. Dari hasil pengujian diketahui bahwa kontrol LQR menghasilkan konstanta waktu
respon sistem yang lebih optimal.

C. Pendahuluan

Untuk mengetahui dan mempel gjari suatu sifat padasistem diperlukan identifikasi sistem
, hal ini diperoleh dengan cara memodelkannya secara matematika berdasarkan sifat-sifat
komponennya. Dari hasil identifikas ini diperoleh transfer function. Dengan model transfer
function ini, dapat iketahui sifat respon sistem terhadap berbagai input. Berdasarkan
pengetahuan atas sifat sistem tersebut , dapat ditentukan tindakan atau perlakuan yang tepat
agar sistem berperilaku sesuai yang diinginkan. ldentifikasi sistem merupakan suatu
pendekatan eksperimental untuk menentukan model dinamik dari suatu sistem.

Secaramendasar sebuah model dibangun dari datayang diamati. Identifikasi suatu sistem
merupakan tugas penting dalam penelitian ilmiah sebagal langkah pertama dari setiap
analisis sistem. Namun, untuk mendapatkan model diperlukan prosedur yang tidak mudah.
Terdapat dua cara dalam hal memperoleh model matematis dari sebuah sistem fisik, yaitu
melalui pendekatan analisis dan ekperimen.

Ada beberapateknik dalam hal mendapatkan model suatu sistem Motor DC dengan cara
eksperimen. Salah satu diantaranya adalah dengan cara mengamati data masukan dan
keluaran dari Motor DC tersebut. Namun ada juga peneliti yang mengguanakan algoritma
kecerdaran buatan seperti recurrent neural networks (RNN), metode yang digunakan dengan

jaringan syaraf tiruan, dimana model dinamik Motor DC diperoleh dari nila minimum
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kesalahan hasil learning dari suatu model Motor DC yang telah diketahui parameternya.
Selanjutnya, penelitian pada memanfaatkan tegangan balik.

Pada Motor DC untuk dijadikan variabel masukan dan kecepatan putar Motor DC
sebagal variabel keluaran. Hubungan antara masukan dan keluaran dievaluasi dengan sistem
identifikas tool yang terdapat pada M atlab.

Motor DC bekerja secara nonlinear terutama saat terjadi diberi variasi beban. Pengendali
konvensional, seperti PID kontroller sangat umum digunakan karena memiliki performa
yang baik dalam mengendalikan sistem linear. Padamemaparkan sistem pengendalian motor
induksi menggunakan kontroler PID dengan metode field oriented control (FOC). Metode
ini digunakan untuk memperbaiki sinyal kontrol arus torsi di dalam sistem kontroler PID.
Selain itu, teknik kendali optimal telah digunakan oleh beberapa peneliti seperti

menggunakan linear quadratic regulator (LQR).

Pada makalah ini digunakan Motor DC dengan magnet permanen sebagai plant yang
akan diidentifikasi sertadikendalikan dengan dengan teknik kendali optimal LQR. Pendlitian
ini menggunakan identifikasi black box, yaitu dengan mengamati input — ouput dari suatu
sistem Motor DC. Pada penelitian ini juga dikembangkan modul identifikasi Motor DC
dengan menggunakan Arduino dan terintegrasi dengan Simulink-Matlab.

D. Metode
Metode Identifikasi

Dalam sistem kendali, identifikasi sistem padaumumnyadapat digambarkan seperti pada
Gambar 1. Langkah-langkah proses identifikasi sistem terdiri atas empat tahap, yaitu :

Tersedianya data input-output plant yang akan diidentifikasi.
Pemilihan struktur model.

Estimas parameter-parameter model.

Plard

St X ()

Sistemn
dentifikasi

Gambar 6.1 Blok diagram proses identifikas suatu sistem.

Validasi model yang telah diidentifikas (struktur dan nilai parameter- parameternya).
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Pada penelitian ini proses identifikass motor DC dilakukan secara open loop melalui
Arduino dan personal computer (PC) dengan terhubung Simulink-Matlab. Metode yang
digunakan untuk identifikasi adalah metode identifikas statis[8].

Identifikas statis salah satu yang paling banyak digunakan adalah dengan metode open
loop dengan masukkan step seperti yang disgjikan pada Gambar 2.

X[t} vl
sk i ; " keluaran

—_— . N - ! > g >
XONITolcr axniaior AT

Gambar 6.2 Diagram blok identifikasi plant dengan metode open loop [ 8]
Karakteristik Sistem

Karakterisitik sistem merupakan ciri khusus perilaku dinamik suatu sistem atau
dinamakan dengan istilah spesifikasi performansi sistem. Tanggapan (respon) keluaran
sistem muncul akibat diberikannya suatu sinyal masukan atau setelah diberi sinyal uji.
Berdasarkan karakteristik respon sistem dapat diklasifikasikan menjadik karakteristik respon
waktu (time respons) dan karakteristik respon frekuens (frequency respons). Lebih jauh,
pada penelitian ini diamati karakteristik respon waktu dari Motor DC. Tujuan dari
pengamatan karakterisktik respon waktu ialah untuk mengamati bentuk respon keluaran
sistem terhadap berubahnyawaktu. Secaraumum spesifikasi perfomansi respon waktu dapat
dibagi atas duatahapan pengamatan, yaitu spesifikasi respon transien dan respon steady state
[10]. Lebih jauh, pengamatan karakteristik suatu sistem dapat didekati pada sistem orde satu

dan orde dua.

E. Linier Quadratic Regulator

Sistem terbaik adalah yang bekerja paling baik untuk referensi yang diberikan. Sebuah
sistem kontrol yang optimal memerlukan kriteria optimasi yang dapat meminimalkan
pengukuran ke perilaku ideal ketika sistem menyimpang dari perilakunya.

Ha ini diukur dengan menentukan indeks kinerja. Indeks Kinerja adalah fungsi
penetapan harga yang menunjukkan seberapa baik kinerja sistem yang sebenarnya sesuai
dengan kinerja yang diinginkan. Indeks Kinerja adalah tolok ukur untuk kontrol yang
optimal. Sistem yang optimal dengan nilai indeks kinerjaterendah. Dalam beberapa proses,
gangguandapatmenyebabkan penyimpangan pada variabel yang dikendalikan.

Kontrolerharusmengkompensasi gangguan tersebut.
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LQR adalah teknik untuk merancang sistem kontrol yang optimal. Keuntungan dari
metode kontrol orde kedua yang optimal adalah bahwa bentuk sistem kontrol ini dapat
menyediakan cara sistematis untuk menghitung matriks penguat umpan balik keadaan (K)

untuk m input (u). Format sinyal kontrol, yaitu:

(t) = —Kx(t)(1) Dengan bentuk indeks kerjanya:

00/ = Joo[x"Qx + u'Ru] dt(2)

Dimana:

Q = matriks simetris, semi definit positif, real (Q>0).

R = matriks simetris, definit positif, real (R>0).

Matriks Q dan R menentukan nilai kesalahan dan konsumsi energi. Dalam hal ini, kita
asumsikan bahwa vektor kendali u(t) tidak dibatasi. Hukum kendali linier yang terdapat pada
persamaan (1) merupakan hukum kendali optimal. Bentuk persamaan (1) paling cocok untuk

keadaan awal x(0) ketika elemen K dari matriks tidak diketahui dan jumlah preferens
minimum telah ditentukan.

F. Linier Quadratic Tracking

Penerapan teori kontrol optimal untuk pengaturan sistem linear banyak digunakan dalam
dunia industri dan dunia pendidikan. Penggunaan kontrol optima dengan cara
meminimalkan fungsi energi yang digunakan, sehingga akan diperoleh indeks performansi
optimal. Sistem suspens pada kendaraan digunakan untuk meredam efek
guncangan/gangguan pada kondisi jalan yang tidak rata.

Permasalahan error steady state dapat diatas dengan menambahkan kontroler integral
Kontroler integral bekerjadengan caramenambahkan error integral output sebagai tambahan
variable state.

Tujuan kontrol pada penelitian ini adalah dapat mengontrol kendaraan melalui sistem
suspensinya sedemikian rupa sehingga berada pada posisi yang diinginkan dengan nilai error
steady state kecil saat terjadi guncangan atau gangguan. Kontroler yang digunakan adalah
linear quadratic integral tracking (LQIT) dimana kontroler ini merupakan modifikasi dari

struktur kontroler linear quadratic tracking (LQT) dengan penambahan kontroler integral.

Linear Quadratic Regulator adalah suatu kontrol optimal pada sistem linear dengan
dengan kriteria kuadratik untuk menyelesaikan permasalahan regulator. Sedangkan Linear
Quadratic Tracking merupakan metode kontrol optimal pada sistem linear dengan kriteria
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kuadratik untuk menyelesailkan permasalahan tracking. Bentuk umum dari persamaan

keadaan adal ah sebagai berikut:

i= Adx+ Bu
1v==Cx
dengan.
X, - Keadaan (state) sistem
i, © State input
V1 - State output
A - Matriks sistem
B - Matriks sistem
¢ : Matriks output
Gambar 6.3

Dengan meminimalisasi energy (cost function/quadratic function) melalui indeks
performansi dalam interval [t 0,00] adalah:

T(e Qe+ u:TRu
f

M|n—-

dengan,
fo = waktu awal
oo = waktu akhir
(2 = matriks semidefinit positif

R = matriks definit positif
Gambar 6.4
Persoalan regulator dan tracking dapat diselesaikandenganmenyelesaikan Persamaan

Riccati sebagai berikut:

C—wl ) >{'u\ *, » M
/ - Outpy

Input Y
Matric B Integrator Matrik C

Matrik A

{»}e—

Matrik K

Gambar 6.5
Untuk desain kontroler LQR dan LQT, di mana pemilihan matriks bobotSemakin besar
harga Q, maka akan semakindekat dengan titik minimumnya, dan Semakin kecil/minimum
energy yang digunakan. Gambar 1 menunjukkan diagram blok dari kontrol optimal.
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Diusahakan harga dari penyelesaian Persamaan Riccati merupakan matriks yang bernilai

kecil, yaitu:
3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Sketsa Sistem

m

Gambar 6.6
3.2 Block Diagram
> K,
r w — '1 u v
o »| S > K, — > Plant >
—_ - . ‘.
K. |€
Gambar 6.7

3.3 Perhitungan Matematis
Model suspensi kendaraan pada dasarnya adalah sistem mass-spring-damper dengan

kendaraan yang berfungsi sebagai massa, coil suspensi sebagai pegas, dan shock absorber
sebagai damper yang diasumsikan sistem linear, ditunjukkan pada Gambar 2.

Dengan mengacu pada hukum Newton |1, menyatakan bahwa jika resultan gaya yang
bekerja pada sebuah benda tidak sama dengan nol maka benda akan mengalami percepatan
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>F=m-a
u—bv—ky=m-a
u=ma+bu+ky
Gambar 6.8
Dimana u adalah gaya ke bawah/sinyal kontrol (N), m adalah massa (kg), a adalah
percepatan (m/s2), b adalah konstanta damper (Ns/m), k adalah konstanta spring (N/m), dan
y adalah jarak posisi perpindahan massadari titik awal sampai akhir (m) atau dapat dikatakan
output.

Persamaan Differensial:

Telah diketahui sebelumnyabahway merupakan posisi dan u adalah sinyal kontrol maka
dapat dikatakan bahwa x merupakan kecepatan dan x merupakan percepatan sehingga
persamaan di atas menjadi:

Persamaan State Space:

Agar persamaan differensiad mudah di hitung maka persamaan tersebut dijadikan

persamaan orde 1 dalam bentuk state space. Berikut adalah variabel state yang digunakan:

5=y
g MTE s g
Asumstkan ~ sehingga milar  adalah
X,=)
Gambar 6.9

Sehingga apabila persamaan differensial di rubah menjadi persamaan state maka:
u=my+by+ky
u =mx, +bx, +kx,

mx, =u —bx, — kx

: k b u
m m m
Gambar 6.10

Secaralengkap persamaan state spacenya adalah sebagai berikut:
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k b u

R o e

m m m
Gambar 6.11

Persamaan Outputnya adal ah:

Kontroler LQR didesain unuk membuat state menuju ke zero. Ha ini membuat
terbatasnya kasus tracking, di mana keluaran sistim dipaksa sesuai dengan nilai yang
diinginkan.

Sistem beserta keluarannya mempunyai persamaan:

x=Ax+Bu
y=0(x
Gambar 6.12
Ketika reference r merupakan kombinasi dari x dan u makanilai y = r Sehingga Matrix
A harus invertible (non-zero-eigen values). Pendekatan intuitive untuk membuat output y

mengikuti referensi r yang menggantikan persamaan state pada LQR Menjadi persamaan
state baru

X=AXx+Bi=0 —=>X=—A"'Bu
y=Cx=
y= ( 1Bit)=—CA™ Bt = r
=fca'B]'r
Gambar 6.13
Didefinisikan:
Sehingga didapatkan state:

Dengan index performasi:

d

J= (¥ +iT"Ri, 020.danR 20

0

Gambar 6.14
Optimal Feedback Law
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u =—Kx sehingga

U=U—UDU=U+U ="

u=it +(—K3)
u=ii—-K(x-x)
Gambar 6.15

Dimananilai K adalah:
Dan S didapatkan dari Solusi Riccati:

Dengan memasukkan nilai u dan x maka didapatkan hasil:

u=-Kx+ [M"'B— II(.‘A"'B)NII'
u=-Kx+Fr
Gambar 6.16
u=ii—K(x-x)
u=-[c4"B'r—K(x—(- 4"Bq))
u=—Kx—KA™Bii -[c4"B]'r
u =Kz~ K" B{-[caB]'r)-[caB] '+
u=-Kx+ KA Blea Bl r-caB] '
u=-Kx+|Ka'B-1]C4"B)'r
u=Kx+Fr dimana F =[K4"'B-1|C4"B)"
Gambar 6.17
Penambahan aksi Integral pada control klasik berguna untuk mengeliminasi eror steady
state saat tracking berlangsung. Kontrol integral dapat dibuat pada permasalahan linear
quadratic (LQ) dengan menambahkan error integral output sebagai tambahan variable state.

Eror Integral output didapatkan dari penurunan error antara output dan referensi.

w=r-—y
w=r—Cx
Gambar 6.18

Kontrol Optimal Tracking dengan Aksi Integral

Didefinisikan Augmented state error
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x=Ax+Bu
w=r-Cx

Gambar 6.19

Gambar 6.20
Sehingga dihasilkan state matrix

¥ A 0|Xx Bl
=4 " +| i
W -C 0fw 0
 wills
A

Gambar 6.21

Dengan index performasi

X

J= [ Qk+i"Rii, 020,danR20

0

Gambar 6.22
Sinyal Kontrol Optimal

u=-Kx dengan
K=R'B'S=[K, K]
Gambar 6.23

Dan solus Riccati

0=A"S+S4-SBR'B'S+Q
u=u-+u

u=iu—Kx
L pas o gk
u=u—[1{‘ K,
w
u=u—-Kx-Kw

Gambar 6.24

Karena
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Diketahui sebelumnya bahwa

.- N - l
=t 'B]'r
¥=-A"Bi
Gambar 6.25
Sehingga sinyal Kontrolnya adalah

u=-fca'8]'r)-k [~ 4 Bl-oa 8] r -
u=—[cA"B]'r—K x+ K 4"'Blca"B]'r-K w
u=—K x-K w+(K A"B-1fca'8]'r
u=—Kx—K w+K,r
Gambar 6.26
4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Rangkaian Simulasi

-

Gambar 6.27

Script
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Gambar 6.28
Hasil Simulasi

Mol Traahng Recpon Kateasa dangas Surps Refarsas)

—
. e

[ Ty

WAL (e

Gambar 6.29
Analisa
Pengujian kontroler yang diterapkan pada sistem dilakukan pada kondisi yang berbeda,
dengan asumsi gangguan/guncangan pada sistem suspensi berubah-ubah. Pada Hasil
simulasi garisbiru menyatakan nilai referensi yang ditentukan, sedangkan gariswarnamerah

menunjukkan respon sistem dengan kontroler LQIT.

Berdasarkan hasil pengujian diketahui bahwa sistem dengan kontroler LQIT mampu

tracking posisi sesuai dengan referensi yang ditentukan. Pada respon transien sistem
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diketahui bahwanilai error steady state adalah 3%, nilai ini menunjukkan kondisi yang baik
dengan rata-rata error steady state 3% mengindikasikan bahwa saat terjadi guncangan pada
kendaran yang menyebabkan perubahan posis pada sistem suspensi, kontroler yang
diterapkan mampu membawa sistem suspensi untuk tracking posisi secara tepat sehingga
gangguan/guncangan yang terjadi mampu diredam dengan baik.

5. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian secara simulasi dapat disimpulkan bahwa kontroler Linear
Quadratic Integral Tracking (LQIT) yang diterapkan pada sistem suspensi sederhana yang
terdiri dari massa (mass)-pegas(spring)- peredam (damper) mampu mengatasi adanya
gangguan/guncangan dengan respon tracking yang sesuai dengan referensi dan memiliki
nilai rata-rata error steady state 3%.
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BAB VII

| mplementas Pendekatan LQR dan LQT pada Kajian Pemodelan
Optimalisasi Sistem pada Plant Motor DC 1G-22GM

Oleh: Nurahmad Hadi Cahyadil
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Kata Kunci: Motor DC, Noise, Overshoot, LQR, LQT

The control system or control system is one of the tools to control, command, and
regulate the state of a system. DC motor is a device that converts direct current electrical
energy into kinetic energy (motion). DC motors have two terminals, namely positive and
negative terminals that require voltage to work. The use of DC motors is widely used in
various modern industrial systems with specifications that vary according to the needs of an
industry. The reason that makes DC motors widely used in modern industry is because DC
motors are easy to regulate in awide speed range with various speed regulation methods that
can be used. The method commonly used to regulate the rotational speed of a DC motor is
to use a speed control device in order to be able to adjust the needs of atool work system.
Therefore, an experiment is needed to optimize the dc motor work system through
mathematical modeling and control systems using matlab software. In this problem, the
optimization system used is the LQR (Leniar Quadratic Regulator) and LQT (Linear
Quadratic Tracking) methods so that the system can work optimally. Therefore, in this study,
modeling and simulation of DC motor models equipped with optimization circuits and not

were carried out
Abstrak
Sistem kendali atau sistem kontrol (control system) adalah salah satu aat untuk

mengendalikan, memerintah, dan mengatur keadaan dari suatu sistem. Motor DC merupakan
alat yang merubah energi listrik arus searah menjadi energi kinetik (motion). Motor DC
memiliki duaterminal yaitu terminal positif dan negatif yang memerlukan tegangan untuk
dapat bekerja. Penggunaan motor DC marak digunakan di berbagal sistem industri modern
dengan spesifikasi yang bervarias menyesuaikan kebutuhan pada suatu industri. Alasan
yang menjadikan motor DC banyak digunakan pada industri modern karena motor DC
mudah diatur dalam suatu rentang kecepatan yang luas dengan berbagai metode pengaturan
kecepatan yang dapat digunakan. Metode yang biasa digunakan untuk mengatur kecepatan

putaran motor DC yaitu menggunakan speed control device agar dapat menyesuaikan

113



kebutuhan suatu sistem kerja aat. Oleh karena itu, diperlukan percobaan untuk
mengoptimalkan sistem kerja motor dc melalui pemodelan matematis dan sistem kendali
dengan menggunakan bantuan software matlab. Pada permasalahan ini Sistem Optimasi
Yang di gunakan yaitu metode LQR (Leniar Quadratic Regulator) dan LQT (Linear
Quadratic Tracking) agar sistem dapat bekerja dengan optimal. Oleh karena itu pada
penelitian ini dilakukan pemodelan dan ssimulasi pemodelan motor DC yang dilengkapi oleh
rangkaian optimasi dan tidak..
PENDAHUL UAN

Motor DC (Direct Current) atau motor arus searah merupakan motor yang mudah dalam
pengaplikasiannya. Karena kemudahannya, motor DC sering digunakan untuk berbagai
macam keperluan, seperti pada industri, peralatan rumah tangga, hingga ke mainan anak-
anak maupun sebagal piranti pendukung sistem instrument elektronik [1]. Motor DC
merupakan motor dengan arus searah yang memiliki duaterminal dan memerlukan tegangan
arus searah atau DC (Direct Current) untuk menggerakannya [2]. Motor DC (Direct
Current) dapat mengubah energi listrik menjadi energi mekanik [3]. Kebanyakan motor DC
(Direct Current) beroperasi saat terjadi interaksi antara medan magnet dengan konduktor,
pembawa arus untuk menghasilkan putaran motor. Motor DC sendiri memiliki komponen

penyusun seperti rotor dan stator [4].

Rotor
Hall IC

Stator

Gambar 7.1 Bagian-Bagian Motor DC [5]

Dengan kebutuhan industri yang sangat tinggi terhadap motor DC maka diperlukan
penerapan optimasi sistem kendali yang merupakan suatu proses analisis & perhitungan
untuk mendapatkan solusi yang optimum. Sistem kendali merupakan suatu proses
pengaturan/pengendalian terhadap satu atau bebergpa besaran (variabel, parameter)
sehingga berada pada suatu harga atau dalam rangkuman harga. Dalam istilah lain disebut
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juga teknik pengaturan, sistem pengendalian atau sistem pengontrolan. Ditinjau dari segi
peralatan dan Instrument yang digunakan, sistem kendali terdiri dari berbagai susunan
komponen fisik yang digunakan untuk mengarahkan aliran energi ke suatu mesin atau proses
agar mendapatkan hasil yang diinginkan [6].

Dalam sistem kendali dapat dibagi menjadi dua yaitu sistem kendali loop terbuka atau
open-loop control system dan sistem kendali loop tertutup atau closed-loop control system
[7]. Sistem kendali 1oop terbuka atau open-loop control system yaitu sistem kendali yang
sinyal luaran tidak berpengaruh terhadap aks pengendalian. Hal tersebut dikarenakan
didalam sistem kendali terbuka atau open-loop control system tidak terdapat proses umpan
balik sinyal output yang menuju ke sinyal input [8]. Model sistem kendali |oop terbuka atau
open-loop control system dapat dilihat pada gambar 2.

input output

M EKontrol |——» Proses

Gambar 7.2 Sstem Kendali Loop Terbuka [ 9]

Sistem kendali loop tertutup atau closed-loop control system merupakan suatu sistem
kendali dimana sinyal keluaran mempunyai pengaruh langsung terhadap aksi kontrol pada
suatu sistem. Hal tersebut dikarenakan pada sistem ini terdapat jaringan umpan balik [10].
Model sistem kendali loop tertutup atau close-loop control system dapat dilihat pada gambar
3.

masuk keluar
kontrol plan >

h 4

scnsor

&

Gambar 7.3 Sstem Kendali Loop Tertutup [11].

Pada penelitian ini, penulis menggunakan sistem kendali loop tertutup untuk mengetahui
bagaimana respon motor DC tipe IG 22GM dengan pemodelan matematis orde 1 bila
menjadi plant pada suatu sistem. Penulis melakukan simulas menggunakan metode LQR
dan LQT pada motor DC tipe IG 22GM. LQR (Linear-Quadratic Regulator) merupakan
salah satu metode kendali state space yang memerlukan informasi dari keseluruhan sistem.

Untuk mencapal nilai gain optimal maka perlu melakukan pembobotan untuk nilai Q dan R
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pada LOQR [12]. LQT (Linear-Quadratic Tracker) merupakan metode utama untuk kelas
masalah tracking dalam sistem linier. LQT di desain untuk merancang kontrol optimal
sedemikian rupa sehingga sistem kontrol linier dapat melacak lintasan referensi yang
ditentukan. Kontrol optimal dapat dicapai dengan meminimalkan fungs nilai kuadrat yang
ditentukan. LQT terdiri dari bagian feedback dan feed-forward yang dihitung dengan
Algebraic Riccati Equation (ARE) [13].

Pada penelitian ini penulis menggunakan Smulink untuk mensimulasikan sistem yang
dibuat menggunakan metode LQR dan LQT. Smulink adalah graphical Extension Matlab
untuk memodelkan dan mensimulaskan sebuah sistem. Dalam simulink, sistem
digambarkan sebagai sebuah block diagram, diantaranya transfer function, summing
junction, di dalamnyaterdapat pulavirtual input dan output device seperti function generator

dan oscilloscope [14].

Pemodelan matematis merupakan teknik untuk mempresentasikan suatu sistem yang
kompleks ke dalam model matematika. Dengan demikian, model matematika yang
diformulasi diharapkan mampu menjelaskan situasi kompleks yang sedang diamati [15].
Penulis melakukan perhitungan mengacu pada datasheet motor DC 1G22GM untuk
mendapatkan pemodelan matematis orde 1 yang digunakan sebagai fungsi transfer (transfer
function) plant yang merupakan suatu hubungan matematis antara input dan output dari
komponen sistem kontrol [16].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa step response atau perubahan perilaku output
terhadap perubahan sinyal input dari motor DC tipe IG22GM dengan perlakuan tanpa diberi
noise dan diberi noise pada output sistem [17].

2.METODOLOGI PENELITIAN

A. Tahapan Penelitian

Tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini digambarkan pada diagram alir pada
Gambar 4.
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Gambar 7.4 Flowchart Tahapan Smulasi

Penulisan Laporan

Sumber : Penulis, 2023

B. Pemodelan M atematis Motor DC

Pada penelitian ini dibutuhkan motor DC yang memiliki nilai terminal inductance phase
to phase dan terminal resistance phase to phase yang nantinya digunakan untuk pemodelan
motor DC dengan metode LQR dan LQT. Dengan kriteria tersebut maka penulis
menggunakan motor DC tipe |G 22GM dengan input tegangan sebesar 18V yang memiliki
variasi nilai terminal inductance phase to phase dan terminal resistance phase to phase di

setigp varias input tegangan yang digunakan.
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Gambar 7.5 Datasheet Motor DC tipe |G 22GM [18]

Sumber :

Dari datasheet yang didapatkan, penulis kemudian menentukan spesifikasi yang akan
digunakan dengan spesifikasi seperti pada Tabel 1.

Tabel 7.1 Spesifikas Motor DC EC-i 40

Spesifikasi Motor DC tipe EC-i 40
Rated Torque (1) 105 mNm = 0,105 Nm
No Load Current(A) 448 mA = 0,448 A
Rated Current(A) 4,87 A
Voltage (V) 18V
Speed (rpm) 441 rpm = 46,18 m/s
Rotor Inertia
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Spesifikasi Motor DC tipe EC-i 40

Resistance (R) 0,199 Q
Inductance (L) 0,113 mH
Redaman Sistem Mekanik (B) 0,1 Nms

Dari tabel diatas dapat ditentukan model matematis sistem orde 1 dari motor DC
|G 22GM serta pemodelan motor DC 1G 22GM pada program script MATLAB yang
nantinya digunakan untuk optimas sistem pada motor DC |G 22GM dengan metode
LQR dan LQT.

Pemodelan Matematis Motor DC Orde 1

Dari model matematis suatu sistem, orde dari suatu sistem dapat dilihat dari besar
pangkat variabel s (dalam transformasi Laplace). Suatu sistem dapat dikatakan ber-orde satu
jikafungsi alihnyamempunyai variabel sdengan pangkat tertinggi satu [19]. Berikut rincian
pemodelan sistem orde satu.

Persamaan umum fungsi alih orde 1:

G(s) = Kts + 1 1)

(1)

Keterangan :

G(S)= Penguatan

1= Torsi

K= Konstanta

Berdasarkan datasheet diatas maka diperoleh persamaan orde 1 :

=K. i 2
Dimana sehingga diperoleh persamaan orde 1 motor dc :

K =1i=0,1054,87 = 0,014 ()
@)

G(s) = 0,0210,105s + 1 (4)
3

C. Pemrograman Script MATLAB

Dalam praktikum optimasi sistem motor DC |G 22GM dengan metode LQR dan LQT
dibutunkan program script MATLAB untuk melakukan simulasi sistem pada Smulink.
Dibawah ini merupakan program script MATLAB yang digunakan.
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% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC
clear; clc;
% Model Motor DC
J=23;% J=Momen Inersia
b=0.1; % b =Rasio Redam
K =0.021; % K = Konstanta
R=0.199; % R = Resistansi
L =0.000113; % L = Induktansi
A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];
B =[0; /L];
C=[10];
AA =[ A zeros(2,1); -C 0];
BB =[B;0];
% Pole Placement
J=[-3-4-5];
K = acker(AA,BB,J)
Kl =-K(3);
KK =[K(1) K(2);
% Matrix LQR
Q=[100;

010;

00 1000];
R=[1];
K_Igr=I1gr(AA,BB,Q,R)
KI2=-K_lqgr(3);
KK2=[K Igr(1) K_lgr(2)];
Pemrograman LQT
clear;

clc;
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% Model Motor DC

J=30 ;b=0.14;K=0.0298; R=0.54;L =0.0014;
% J= Momeninersia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L=Induktansi
A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];

B =[0; /L];

C=[10]

Q=10; R=0.0000000001; %0.00000000000001
W=C*Q; %

[S,0,m,n]=care(A,B,C* Q*C,R) Yom=v(t) %S=P
K=inv(R)*B"* S %feedback Gain

ACL=(A-B*K)'

L=inv(R)*B' %emodel following gain

D. Analisa K ebutuhan Sistem

Dalam praktikum optimas sistem motor DC dengan metode LQR dan LQT
menggunakan simulink dari software MATLAB membutuhkan komponen seperti pada
Tabel 2.

Tabel 7.2 Daftar Komponen

E. Perancangan Sistem pada Simulator

Setelah melakukan pemodelan matematis motor DC, pemrograman script MATLAB dan
analisa kebutuhan sistem maka langkah selanjutnya yang harus dilakukan adalah
perancangan sistem dengan metode LQR dan LQT tanpa diberi noise dan diberi noise
menggunakan komponen Random Number. Model perancangan sistem dengan metode LQR

dan LQT pada Smulink seperti dibawah ini.
Rangkaian Motor DC Orde 1
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Gambar 7.6 Rangkaian Motor DC |G 22GM Orde 1
Sumber : Data Pribadi, 2023

Rangkaian LQR
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Gambar 7.7 Rangkaian LQR
Sumber : Data Pribadi, 2023

Rangkaian Subsystem L QR tanpa Noise
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Gambar 7.8 Rangkaian Subsystem LQR tanpa Noise
Sumber : Data Pribadi, 2023

Rangkaian Subsystem L QR dengan Noise
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Gambar 7.9 Rangkaian Subsystem LQR dengan Noise
Sumber : Data Pribadi, 2023

Rangkaian LQT

Gambar 7.10 Rangkaian LOR
Sumber : Data Pribadi, 2023

Rangkaian Subsystem LQT tanpa Noise
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Gambar 7.11 Rangkaian LOR
Sumber : Data Pribadi, 2023

Rangkaian Subsystem LQT dengan Noise
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Gambar 7.12 Rangkaian LQR
Sumber : Data Pribadi, 2023
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
AnalisaHasil Simulasi Motor DC IG 22GM Orde 1

Gambar 7.13 Tampilan Sep Response Maotor DC EC-i 40 Orde 1
Sumber : Data Pribadi 2023
Pada Gambar 12 merupakan step response motor DC |G22GM pada sistem SISO Orde

1. Dari gambar grafik diatas dapat dilihat terdapat dua grafik yaitu grafik berwarna kuning
yang merupakan grafik input yang diberikan pada sistem atau dapat dikatakan sebagai

setpoint dan grafik berwarna biru yang merupakan step response motor DC EC-i 40. Dapat
dilihat bentuk grafik output dari sistem SISO Orde 1 belum mencapal setpoint yang
ditentukan dan memiliki bentuk grafik yang stabil dengan amplitude sebesar 0.0204 dan rise
time sebesar 231.789 ms. Pada sistem ini terdapat over shoot sebesar 0.505% dan under shoot
sebesar 0.499%.

AnaisaHasil Simulasi Optimas Sistem LQR pada Motor DC 1G 22GM tanpa Noise
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Gambar 7.14 Tampilan Sep Response LQR tanpa Noise

Sumber : Data Pribadi, 2023

Pada Gambar 13 merupakan step response dari motor DC 1G 22GM LQR tanpa noise.
Dapat dilihat bahwa output step response dari optimasi sistem LQR padamotor DC EC-i 40
mencapal amplitudo sebesar 0.99 dapat dibulatkan menjadi 1 sehingga telah mencapai
setpoint. Pada sistem ini memiliki rise time yang cukup maksimal di angka 1.1 s serta

memiliki overshoot sebesar 0.505% dan under shoot sebesar 1.518%.
AnadisaHasil Simulasi Optimasi Sistem LQR pada Motor DC |G 22GM dengan Noise

Gambar 7.15 Tampilan Sep Response LQR dengan Noise

Sumber : Data Pribadi, 2023
Pada Gambar 14 merupakan step response dari motor DC 1G 22GM LQR dengan noise.
Dapat dilihat bahwa output step response dari optimas sistem LQR pada motor DC IG
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22GM hanyamemiliki grafik yang fluktuatif diakibatkan noise yang diberikan. Pada sistem
ini memiliki amplitudo sebesar 2.34 dan rise time sebesar 84.96 ms sertamemiliki overshoot
dan undershoot yang cukup besar dengan nilai overshoot sebesar 41,735% dan under shoot
sebesar 35.093%.

AnadisaHasil Simulasi Optimasi Sistem LQT pada Motor DC |G 22GM tanpa Noise

Gambar 7.16 Smulasi Rangkaian LQT
Sumber : Data Pribadi, 2023

AnadisaHasil Simulasi Optimasi Sistem LQT pada Motor DC |G 22GM dengan Noise

L B

- . —

Gambar 7.17 Rangkaian LQT dengan noise
Sumber : Data Pribadi, 2023
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Setelah dilakukan simulasi dapat diketahui bagaimana respons setiap model motor DC.
Dari simulasi yang telah dilakukan dapat diperoleh bahwa respons model motor tidak
mampu mencapai set poin yang di buktikan hanya mampu menghasilkan Singal respons
sebesar 33% saja oleh karenaitu motor jenisini memiliki efisien yang rendah dan memiliki

eror rate sebesar 77% dari nilai set point.

Setelah di beri Rangkaian LQT pada Model motor DC tersebut Singal respons berubah
dengan drastis dimanah Singal respons mampu menyentuh nilai set poin setelah 0.8 detik di
beri pemicu atau masukan. Singal respons setelah menyentuh set poin tidak mengalami
osilasi sama sekali namun cenderung tenang dan tetap berada pada kondisi Stedy State.

Selain itu pada penelitian ini juga meneliti bagai mana respons sistem jika diberi atau
mengalami gangguan pada percobaan ini diketahui pada sistem tanpa LQT hasil Singal
respons sistem mengalami osilasi parah dan cenderung mengikuti Singal nois bergerak.
Namun setelah diberi rangkaian LQT Singal respons masih mengalami osilasi dan mengikuti
bentuk noise namun berbeda dengan sistem tanpa LQT singal respons yang menghasilkan
Singal responsyang sangat tidak beraturan padasistem yang di lengkapi LQT Singal respons
tetap berisolasi namun nilai eror atau simpangannya lebih minimal atau seperti di redam.

Kumpulan Data Hasil Simulasi

Tabel 7.3 Data Simulasi Optimasi Sistem LOQR dan LQT pada Motor DC |G 22GM

. . Rise Time Over shoot Under shoot
No. Model Sistem Amplitudo 9 (%) (%)

1. SISO Orde 1

2. LQR tanpa 0.99 11 0.505 1518
Noise

3. LQR dengan 0.67 52.72 -87.06 91.94
Noise

4. LQT tanpa 0.99 7.43 153 0.45
Noise

5, LQT dengan 0.18 92.71 12.41 -6.55
Noise

F. Kesmpulan

Hasi| step response dari motor DC 1G-22GM berorde 1 didapat grafik step response yang
stabil dengan amplitudo sebesar 0,124 dalam artian mencapai setpoint sebesar 1 dengan rise
time 5,497s dan sistem mengalami overshoot sebesar 0,501% dan undershoot 1.985%.
Sedangkan output step response dari LQR motor DC 1G—22GM mencapai amplitudo
sebesar 0,99 dapat dibulatkan menjadi 1 sehingga telah mencapai setpoint. Memiliki rise
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time yang cukup maksimal di angka 1,109s dan memiliki overshoot dan undershoot yang
cukup kecil diangka 0.505%.
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BAB VIII

Single-Phase Uncontrolled Full-Wave Rectifier in a Three-Phase AC

M otor

Abstrak

A three-phase induction motor rotates at a nearly constant speed, which isvery closeto
the synchronous speed. Induction motors are especially suitable for drive systems that
require constant speed, as the speed will decrease slightly asthe load torque increases.
The aim of this research is to design an inverter, especially a single phase full wave
inverter with constant V/f control which is used to control the speed of an induction
motor. The research method is data collection, data processing and data analysis. The
data that has been processed is then analyzed and concluded. The single-phaseinverter
designed is capable of adjusting the speed of the induction motor through various
adjustments. Based on the test results obtained the average value of the ratio constant
VIf of 2.34. The output voltage waveform generated by the inverter is gtill a square AC
voltage. Based on the graph of the input frequency against the motor speed plot in the
single-phase inverter test being loaded, it can be seen that when the input frequency
increases the speed of the induction motor also increases. Thisis because the frequency
isdirectly proportional to the motor speed.

Kata Kunci: Induction motor, Inverter, Soeed

I. INTRODUCTION phase inverter with constant V/f control which is useful for
controlling the speed of aninduction motor. A 3-phaseinduction motor isan electrical device
that converts electrical energy into mechanical energy, and the electricity converted is 3-
phase electricity [1]. A 3-phase II. LITERATURE REVIEW induction motor rotates at an
amost continuous speed, which 1. Rectifier is very close to using synchronous speed.
Induction motors are used for drive systems that require a constant speed, because A power
rectifier is an electronic power circuit the speed will decrease dightly as the load torque
increases. designed to convert an AC input source into a constant DC However, when using
an electric motor, it is possible to set ain the form of a sine wave. Single-phase and three-
phase AC speed that can change the speed when the load changes, and to voltages can be
used as input voltage sources to supply the adjust various voltages and frequencieswhich is
considered main rectifier circuit. A single-phase rectifier is a power continuous V/f control.
Constant V/f control is a method of rectifier circuit using a single-phase AC input. The
rectifier circuit can be implemented in the form of 1/2 wave rectifier controlling the speed
of an induction motor by changing the & full wave rectifier. Power Rectifier Loads are
generdly voltage & frequency and keeping the ratio of the two equipped using resistive-
resistive loads or resistive-inductive permanently continuous. This adjustment means that
the loads. The effect of this load affects the quality of the output torque obtained can be
maintained continuously over the voltage obtained by the rectifier circuit[2]. speed control
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range. The most generic use according to this The single-phase rectifier circuit hasaworking
method uses a rectifier which is considered an inverter. A principle of replacing the AC
current as aDC current. Filter wave rectifier circuit isacircuit that replacesan AC wave C
(capacitor) is used at the end of the rectifier circuit to (alternating current) as a DC
(unidirectional) circuit. The achieve the desired output voltage, for example to reduce
inverter converts the AC motor voltage to DC and then back voltage ripple. However, the
useof aCfilter in arectifier to AC at the desired frequency. Thismakesit possibleto circuit
must be balanced with an output that allows the control the motor according to the desired
speed. Therefore, rectified current waveform to contain harmonics. This this study attempts
to design an inverter, a full wave single increases the harmonics and temperature of the
electronic

components (load on the electronic components), which Average voltage : reduces the
quality of the rectifier circuit network[3]. Vr(pp) Vm Vdc=Vm-=Vm - (6) 2fRC 4fRC
The single-phase rectifier is divided into two parts: one- phase half-wave rectifier and one-
phase full-wave rectifier. AC component voltage approaches rms : Vr(pp) Vm Many
household electronic devices, such as televisions, VAC = = (7) 2v2 V2(4fRC—1) laptops,
cell phones, DVD players, radio cassette recorders, components, and other communication
devices, useasingle- d. Full-wave Single Phase Rectifier RL phase full-waverectifier circuit
as apower source. The Load Inductive load affects the output voltage form of the advantage
of a full-wave single-phase rectifier circuit over a circuit because it causes the diode to
permanently turn on half-wave rectifier circuit is that the output voltage and temporarily
even though the diode is reverse biased due to load current are relatively good with little

ripple. Also, the output L. voltage is higher than the half-wave rectifier circuit[4].
a. Single Phase Full-Wave Rectifier R
FIGURE 2.1. R load single phase power supply circuit FIGURE 2.2. Load single phase

power supply circuit

Figure 2.1. shows the output waveform of the circuit for 2. Single Phase Uncontrolled
Rectifier a capacitive load. If the half wave rectifier rectifies only haf acycle, the full wave
rectifier rectifiesto 2 cycles, forming Uncontrolled Rectifier An uncontrolled rectifierisaa
better waveform & higher voltage value. The output circuit that converts an AC current
voltage source into a fixed voltage of a full-wave single-phase rectifier circuit can be DC
[7]. Itiscalled an uncontrolled single-phase rectifier cal culated using the following equation:
because the output of this rectifier cannot be adjusted or Average voltage (VDC) controlled
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so that the output value depends on the input 2Vm VDC = (1) voltage [8]. m Whilethe RM S
voltage (VL) Uncontrolled rectifiers usually use adiode as aswitch. Vm Diodes are used for
single phase uncontrolled 1/2 wave VL = (2) V2 rectifiers. Single phase uncontrolled rectifier
isdivided as /2 wave rectifier & full wave rectifier. b. Single Phase Full Wave Rectifier L
Filter L is used to equalize the current. If the input current is positive, the inductor will be
charged, and if the negative period is the inductor, the inductor will be discharged. At
infinity, the output current is uniform and the input current is square]5]. For load rectifiers
R and L, the average output voltage is defined as: VR VDC = IRR= ()R (3) Z Z = VR2 +
(2efL)> (4)

c. Single Phase Full-Wave Rectifier C Filter C is used to equalize the output voltage. If
diode 1 FIGURE 2.3. Single Phase Uncontrolled Rectifier Circuit turns on, the capacitor will
charge. When the voltage is minimum, the capacitor discharges to power the load[6]. The
There are 2 kinds of full wave uncontrolled rectifier output voltage never becomes zero. The
magnitude of the circuit, namely center tap rectifier (two diodes) & bridge discharge voltage
is as follows: rectifier (4 diodes), both of which have the same output. The Voltage ripple :
following is a full-wave rectifier circuit that is not single-phase Vm AV = Vr(PP) =Vm —
Vmin = (5) controlled [9]. 2fRC

L3
R
Gambar 8.1
l' 1 0
| |
‘ Half-/full- +
wave
v, @ Rectfier v Load
|
i —
-
ac side de side
Gambar 8.2
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a. Center Tap Rectifier (2 Diodes) b. Bridge Rectifier (Bridge/ 4 Diodes)
FIGURE 2.7. Circuit Diagram and Bridge Rectifier Waveform
FIGURE 2.4. Circuit Diagram and Waveform of acenter tap rectifier Based onthefigure,

it can be seen that the circuit has 2 (two diodes) main work cycles, namely: 1. When the
input voltage on the top side of the transformer is The figure is a center tap rectifier (two
diodes). Based on positive, D1 and D4 are forward biased. As long as the input the picture,
it can be seen that this circuit has two main work voltage on the underside of the transformer
is negative, diode processes, namely: 2 (D2) and diode 3 (D3) are reverse biased. When
current 1.1f the upper arm of the transformer is positive, diode 1 (D1) flows through the
forward bias diode, current flows from the will be forward biased. While the lower arm of
the top leg of the transformer to D1, then to the load, then to D4, transformer is negative, as
aresult diode 2 (D2) is reverse and back to the transformer through the bottom leg. biased.
When the diode is forward biased, current flows. Since the forward bias is diode 1 (D1),
current flows through FIGURE 2.8. Circuit Diagram and Waveform If the Input Voltage at
diode 1 and the load, then returns through the center leg to the transformer.

the Top of the Transformer is Positive

2.When the input voltage on the top side of the transformer is FIGURE 2.5. Circuit
Diagram and Waveform If Transformer Upper negative, diode 2 (D2) and diode 3 (D3) are
forward biased. In Arm is Positive this case, the forearm input voltageis positive, and diode
1 (D1) and diode 4 (D4) are reverse biased. When current flows 2.1f the upper arm of the
transformer is negative, diode 1 through the forward bias diode, current flows from the lower
(D1) will be reverse biased. While the bottom of the leg of the transformer to D3, then to the
load, then to D2, and transformer is positive, as aresult diode 2 (D2) is forward through the
upper leg back to the transformer. biased. When the diode is forward biased, current flows.
Because the forward bias is diode two (D2), current flows through diode two and the load,

then returns through the middle leg to the transformer.

FIGURE 2.9. Circuit Diagram and Waveform If the Input Voltage at the Top of the
Transformer is Negative

The output voltage of the above circuit can be calculated using the following equation:
FIGURE 2.6.. Circuit Diagram and Waveform If Transformer Upper If : V sumber =Vm..

sin ot (8) Arm is Negative
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Then : VDC =V rata-rata induction motor, the rotor isin contact with the stator. The 1
T VDC = . J0 V(t)dt (9) stator and rotor are separated by an air gap. The structure of an T
127 induction motor is simpler than a DC motor because it has a VDC = . |0 V(wt)d(wt) 21
commutator, carbon brushes, and maintenance of an induction 1 7 VDC = . [2. [0 Vm sin
wt d(wt)] motor isonly amechanical component, induction motors are 2t 2 very tough and
fail eectrically [1]. VDC =. [-Vm.cos wt]70 2 Theworking principle of an induction motor
issimply Vm VDC = . [-cos &t + cos 0 ] that when a 3-phase voltage source is connected to
the stator 1 Vm VDC = . [1+ 1] coil, arotating magnetic field is generated at a certain speed.
7 Vm The rotating stator magnetic field cuts the rotor conductor VDC = 2 7 (10) rods and
creates an induced voltage of electric mobility [13]. The closed circuit of the motor coils
impacting the e ectric 3. Single Phase Inverter mobility force produces a current. The current
in the magnetic field creates aforcein therotor. If theinitial Inverter Aninverter isacircuit
that converts a direct coupling obtained by the force in the rotor is relatively large current
(DC) source with adjustable voltage and frequency to support the load clutch, then the rotor
will rotate in the into aternating current (AC) [10]. he AC voltage is generated same
direction using a rotating stator field [14]. in the form of a sguare wave, and some
applications require a filter to generate a sine wave. Voltage control is carried out in two
ways. Set the DC input voltage to the outside first, but 5. Speed Control of Single-Phase

Induction Motors wider when setting the switch. Next, set the width when Single-phase
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switching with afixed DC input voltage. Induction motors usually rotate at near-continuous
The inverter consists of a main circuit based on a speeds when connected to a continuous
voltage and controlled or uncontrolled rectifier circuit, an inverter (using frequency, very
close to synchronous speed [15]. As the load various frequencies to convert current into
alternating current), torque increases, the rotational speed decreases slightly, and an ignition
control circuit/control circuit to regul ate the making induction motorsideal for drive systems
that require voltage and frequency. The inverter gets [11]. continuous rotational speed. But
in practice, especially in industry, sometimes the speed needs to be adjusted. The speed of
the induction motor can be adjusted in several ways, including [16] a. Changing the number
of poles b. Set resource frequency c. Set the terminal voltage d. Arrangement of external
prisoners e. Constant V/f Control The speed of an induction motor is proportional to the
frequency of the power supply as well as the number of poles on the motor. The number of
polesis affected by design, so FIGURE 2.10. Simple Circuit Inverter the best way to change
the speed of an induction motor isto change the frequency of the power supply. The torque
4. 3 Phase AC Motor generated by an induction motor is proportional to the ratio of the
applied voltage to the mainsfrequency. By keeping A 3 phase induction motor isan electrical
device that the ratio of the two constant while changing the voltage and renews electric
power as mechanical energy, the converted frequency, the torque generated can be kept
constant electricity is 3 phase el ectricity. Asynchronous motorsare a so throughout the speed
control range. This control is known as considered to use asynchronous motors. [1].
Basically, a3- constant V/f control [17]. phase induction motor will have a continuous speed
when thereis no load (zero/idle) aswell asfull load. Since the speed of a 3-phase induction
motor depends on the operating I11. METHODS frequency, it is difficult to adjust the speed.
Detailed structure of induction motor. The research methods used in this study are: The
induction motor consists of two parts, namely the stator a. Data collection methods and the
rotor. The stator isafixed part of the motor, which ¢ Field Study consists of the motor body,
stator iron core, stator windings, Finding and collecting ideas becomes the basis for bearings
and junction box [12]. The rotor is arotating machine research design. part, consisting of a

cage rotor and a rotor shaft. In an * Literature Study
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Gambar 8.9

Collecting research tools and investigating the DC output voltage produced by the
rectifier is obtained by basic theories that support the research the following formula: °
System Design 2 T/ VDC = . [0 Vm sinwt dt= 2Vm = 0,636 T m Create research, test and
response measurement Then : VDC = 0,363 x 104 x V2 = 93,540 Volt tools based on tools
for system control. b. Data Processing Method The results obtained using mathematical
formulas in The data processing method is from collecting data theory and measurements
using a multimeter do not change through testing and measuring the response of the the
magnitude of the output voltage produced significantly. instrument equipment to the control
system There is a dight difference in the value of the resulting output c. Data Anaysis
voltage, such as an unstable mains voltage, the coefficient of From the data that has been
processed then further the components used, etc. The resulting output waveform is analyze
and make conclusions. as expected, but due to the use of abridge diode, it gives acomplete
waveform. V. RESULTS AND DISCUSSION 2. Testing of Single-Phase Inverter Circuit
Without Load 1. Testing of Rectifiers Before the Voltage Leveling The purpose of this test
is to determine the effect of Process changes in the keypad-based input frequency on the
output voltage of a single-phase inverter circuit, and to determine The purpose of testing
before the voltage grading the effect of variationsin theinput frequency to aconstant process
is to see the waveform and understand the results of ratio value of V/f. Below is a graph of
input frequency vs. the output voltage values. output voltage and input frequency vs value
of constant ratio V/f.

FIGURE 4.1. 1 Phase Full Wave Rectifier Test Circuit Before FIGURE 4.3. Phase Full
Wave Rectifier Test Circuit Without Load Voltage L eveling Process

FIGURE 4.4. Output Waveform of Single Phase Full Wave Rectifier FIGURE 4.2.
Output Waveform of Single Phase Full Wave Rectifier Without Load Before Voltage

Leveling Process
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The value of the output voltage measured by a multimeter from a single-phase full-wave
rectifier circuit before the voltage grading process is 92VDC. In this test, the voltage source
measured by the multimeter is 104 VAC from the secondary side of the transformer and is
lowered from 220 VAC to 110 VAC using a step down transformer. The

Time (s}

Gambar 8.10

Time (5}

Gambar 8.11 Graph of Input Frequency Against V/f Ratio Constant FIGURE 4.7. Graph of Input
Frequency to Output Voltage in Sngle Value In Testing Sngle Phase Inverter Without Load Phase
Inverter Testing with Load

Based on the circuit in Figure 4.3, there are differences in the waveforms produced by
Vsand Vout. In these two measuring instruments, namely Vs and Vout, the waves obtained
show full AC waves, it can be said that the voltage is still AC-shaped voltage and has not

been filtered. Meanwhile, in the ssimulation results of Is and lo, it can be seen that wavesin
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theform of waves areirregular because of the many ripplesthat occur in them. Ripples occur
because the current is still in the form of AC current and there is no strong filter to stabilize
the ripples. In Figure 4.5, athough the input frequency changes regularly, the resulting
constant V/f ratio is still not constant because the output signal from FIGURE 4.8. Graph of
Input Frequency to V/f Ratio Constant Value the inverter is still square waves, which makes
the output in Single Phase Inverter Testing with Load signal unstable. 3. Testing Single
Phase Inverter Circuit With Load The purpose of this test is to determine the effect of the
Fromfigures4.6 and 4.7, it isfound that the full wave input frequency variation on the output
voltage and the effect seen on the Vs measuring instrument and also in the form of of the
input frequency variation on the value of the ratio a full wave seen on the Is, Vo, and 1o
tools. In the measuring constant V/f. Below is a graph of the input frequency of the
instrument vs. the wave output is in the form of a full wave, output voltage and a graph of
the value of the input frequency meaning that the source voltage issued in the circuit is still
to the ratio of the constant V / f. in the form of a voltage or AC signal that causes the
formation of a full wave. In a measuring instrument with a full wave output, it means that
the AC signal flowing in the circuit has been equalized by the diode to aDC signal, but not
completely by eliminating the negative signal in the full wave only tells the positive signal,
therefore the wave released by the oscilloscopeisin the form of afull wave. In figure graph
4.8, the output voltage of the inverter changes as the input frequency changes, since the
frequency is designed to change as the voltage changes. That is, changing the value of the
PWM signa pulse width period and the cycle of its value remains at 50%. The
homogeneous- FIGURE 4.6. Phase Full Wave Rectifier Test Circuit with Load
homogeneous vaue of the V/f ratio constant obtained was 2.34. The resulting V/f ratio
constant value is suitable using the initial design. The constant value of the V/f ratio can be
designed or obtained using replacing the PWM frequency pulse width period value. Cycles
are worth always 50%.
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square wave AC voltage. Based on the plot of input frequency versus motor speed on a
single-phase inverter load test, it can be seen that the greater the input frequency, the speed
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of the induction motor also continues to increase because the frequency is proportional to

the motor speed.

Suggestions for further development is to design a PWM signal generator, where the
inverter produces a sinusoidal output voltage. This can reduce harmonics because it can
shorten the life of the motor, the resulting output voltage becomes unstable, and when an AC
motor is connected as aload, mechanical resonance occurswhich FIGURE 4.9. Comparative
Graph of the Relationship Between Input causes motor rotation disturbance. Frequency and
V/f Ratio Constant Value
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BAB IX

Sirkuit LQR (Linear Quadratic Regulator) dan LQT (Linear Quadratic
Tracking) Motor DC VD-49.15-K1-B00

Oleh: Perdinan Setia Budil
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Kata Kunci: kontrol, LOR, LQT, optimasi, VD-49.15-K1-B00

Search Results "The problem of ideal control has attracted great attention at this time,
it is caused by the increasing need for systemswith high performance. The concept of control
system optimization compromises the selection of performance indices and engineering that
will produce an ideal control system within the limits of physical constraints In To solve an
ideal control system, it isdesired to find a rule for making control system decisions that will
minimize a deviation fromthe ideal behavior. LQR is one of the optimal control methods for
state space-based systems. The LQR controller has two parameters, namely the Q and R
weight matrices , which must be determined so as to produce optimal control actions as
expected.Examples of the implementation of the LQR method include controlling the speed
of induction motors, controlling the frequency of power generators, to quadcopter
drones.Linear Quadratic Tracking (LQT) is a surveillance system a rule whose output is set
to follow (tracking) a predetermined path through the input. Tracking is done at the height
of the quadrotor so that it follows a predetermined input response. In this method we will
simulate Smulink on LQT circuits which can later be done in Matlab applications. In the
" System Optimization” course, the author discusses the application of the LQR and LQT
methods for DC motor plants which are accompanied by datasheets. The datasheet will be
entered in the MATLAB script then simulated using the MATLAB Smulink software to see
the step response. The DC motor used is the VD-49.15-K1-B0O0 type which is equipped with

a value of moment of inertia, motor constant, damping ratio, resistance and inductance.
Abstrak

Hasil Pencarian "Persoal an kontrol ideal telah menarik perhatian yang sangat besar pada
saat ini, hal itu diakibatkan oleh meningkatnya kebutuhan sistem dengan performans tinggi.
Konsep optimasi sistem kontrol mengkompromikan pemilihan indeks performansi dan
rekayasa yang akan menghasilkan sistem kontrol idea dalam batas-batas kendala fisik
Dalam menyelesaikan sistem kontrol ideal, diinginkan mencari suatu aturan untuk

mengambil keputusan sistem kontrol yang akan meminimumkan suatu ukuran simpangan
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dari perilaku idealnya. LQR merupakan salah satu metode kontrol optimal pada sistem yang
berbasi s ruang keadaan. Pengontrol LQR memiliki dua buah parameter yaitu matriks bobot
Q dan R, yang harus ditentukan sehingga dapat menghasilkan aksi kontrol yang optimal
sesuai harapan. Contoh implementasi dari metode L QR seperti pengaturan kecepatan motor
induksi, pengendalian frekuensi pada pembangkit listrik generator, hinggadrone quadcopter.
Linear Quadratic Tracking (LQT) merupakan sistem pengaturan yang keluarannya diatur
agar mengikuti (tracking) jalur yang telah ditetapkan melalui masukan. Tracking dilakukan
pada ketinggian quadrotor agar mengikuti respon masukan yang telah ditentukan. Pada
metode ini kita akan mensimulasikan Simulink pada rangkaian LQT yang nantinya dapat
dilakukan pada aplikasi Matlab. Pada mata kuliah “Optimasi Sistem” ini penulis membahas
penerapan metode LQR dan LQT plant motor DC yang telah disertai datasheet. Datasheet
tersebut akan di masukkan pada script MATLAB kemudian disimulasikan menggunakan
software MATLAB Simulink untuk melihat step response. Motor DC yang digunakan yaitu
tipe VD-49.15-K1-B00 yang dilengkapi dengan nilai momen inersia, konstanta motor, rasio
redaman, resistansi, sertainduktansi.”.

PENDAHULUAN

Persoalan kontrol ideal telah menarik perhatian yang sangat besar pada saat ini, hal itu
diakibatkan oleh meningkatnya kebutuhan sistem dengan performans tinggi. Konsep
optimasi sistem kontrol mengkompromikan pemilihan indeks performans dan rekayasa
yang akan menghasilkan sistem kontrol ideal dalam batas-batas kendala fisik Dalam
menyelesaikan sistem kontrol ideal, diinginkan mencari suatu aturan untuk mengambil
keputusan sistem kontrol yang akan meminimumkan suatu ukuran simpangan dari perilaku
idealnya.

Pada laporan ini penulis membahas metode LQR (Linear Quadratic Regulator) yang
terkandung pada mata kuliah Teknik Otomasi PPNS yaitu. “Optimasi Sistem”. LQR
merupakan salah satu metode kontrol optimal pada sistem yang berbasis ruang keadaan.
Pengontrol LQR memiliki dua buah parameter yaitu matriks bobot Q dan R, yang harus
ditentukan sehingga dapat menghasilkan aksi kontrol yang optimal sesuai harapan. Contoh
implementasi dari metode LQR seperti pengaturan kecepatan motor induksi, pengendalian
frekuens pada pembangkit listrik generator, hingga drone quadcopter. Metode LQR ini
menjadi sangat penting untuk dipadukan dengan disiplin ilmu optimasi sistem untuk meraih
titik optimum dan mengurangi error pada suatu alat sehingga kerja suatu alat dapat kita atur
sesuai dengan keinginan kita.
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Linear Quadratic Tracking (LQT) merupakan sistem pengaturan yang keluarannya
diatur agar mengikuti (tracking) jalur yang telah ditetapkan melalui masukan. Tracking
dilakukan pada ketinggian quadrotor agar mengikuti respon masukan yang telah ditentukan.
Pada metode ini kita akan mensimulasikan Simulink pada rangkaian LQT yang nantinya
dapat dilakukan pada aplikasi Matlab.

Pada mata kuliah “Optimasi Sistem” ini penulis membahas penerapan metode LQR dan
LQT plant motor DC yang telah disertai datasheet. Datasheet tersebut akan di masukkan
pada script MATLAB kemudian disimulasikan menggunakan software MATLAB Simulink
untuk melihat step response. Motor DC yang digunakan yaitu tipe VD-49.15-K 1-B00 yang
dilengkapi dengan nilai momen inersia, konstanta motor, rasio redaman, resistansi, serta
induktansi.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Tahapan Penelitian

Dalam sistem kendali, identifikasi sistem padaumumnyadapat digambarkan seperti pada
Gambar 1. Langkah-langkah proses identifikasi sistem terdiri atas empat tahap, yaitu :

Tersedianya data input-output plant yang akan diidentifikasi.

Pemilihan struktur model.

Estimasi parameter-parameter model.

Vaidasi model yang telah diidentifikasi (struktur dan nilai parameter-parameternya).

Plard

It X (i)

Sistermn
dertifikasi

l

Gambar 9.1 Blok diagram proses identifikas suatu sistem.

Pada penelitian ini proses identifikass motor DC dilakukan secara open loop melalui
Arduino dan persona computer (PC) dengan terhubung Simulink-Matlab. Metode yang
digunakan untuk identifikasi adalah metode identifikas statis.

Identifikas statis salah satu yang paling banyak digunakan adalah dengan metode open
loop dengan masukkan step seperti yang disgjikan pada Gambar 2.
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Gambar 9.2 Diagram blok identifikasi plant dengan metode open loop

2.2 Karakteristik Sistem

Karakterisitik sistem merupakan ciri khusus perilaku dinamik suatu sistem atau
dinamakan dengan istilah spesifikasi performansi sistem. Tanggapan (respon) keluaran
sistem muncul akibat diberikannya suatu sinyal masukan atau setelah diberi sinyal uji.
Berdasarkan karakteristik respon sistem dapat diklasifikasikan menjadik karakteristik respon
waktu (time respons) dan karakteristik respon frekuensi (frequency respons). Lebih jauh,
pada penelitian ini diamati karakteristik respon waktu dari Motor DC. Tujuan dari
pengamatan karakterisktik respon waktu adalah untuk mengamati bentuk respon keluaran
sistem terhadap berubahnyawaktu. Secaraumum spesifikasi perfomansi respon waktu dapat
dibagi atas dua tahapan pengamatan, yaitu spesifikasi respon transien dan respon steady
state. Lebih jauh, pengamatan karakteristik suatu sistem dapat didekati pada sistem orde satu
dan orde dua.

2.3 LQR (Linear Quadratic Regulator)

LQR merupakan salah satu metode kontrol optimal pada sistem yang berbasis ruang
keadaan. Pengontrol LQR memiliki dua buah parameter yaitu matriks bobot Q dan R, yang
harus ditentukan sehingga dapat menghasilkan aksi kontrol yang optimal sesuai. Contoh
implementasi dari metode LQR seperti pengaturan kecepatan motor induksi, pengendalian
frekuens pada pembangkit listrik generator, hingga drone quadcopter. Dengan
menggunakan L QR sistem akan mempertahankan keadaan padatitik nol dari set point yang
telah ditetapkan sehingga menjaga sistem tetap stabil walaupun mendapat gangguan/noise.

2.4 LQT (Linear Quadratic Tracking)

Linear Quadratic Tracking (LQT) merupakan sistem pengaturan yang keluarannya
diatur agar mengikuti (tracking) jalur yang telah ditetapkan melalui masukan. Tracking
dilakukan pada ketinggian quadrotor agar mengikuti respon masukan yang telah ditentukan.

2.5 Noise

Noise atau disturbance merupakan suatu sinyal yang cenderung mempengaruhi nilai

keluaran dari suatu sistem. Disturbance yang dihasilkan oleh sistem dinamakan interna
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disturbance sedangkan di sturbance yang muncul dari luar sistem disebut external distubance.

Noise tersebut tentunya akan membuat nilai keluaran menjadi tidak

2.6 Spesifikasi Motor DC

| &

-

=1
= ==

Gambar 9.3 Datasheet Motor DC tipe VD-49.15-K1-B00
Spesifikasi Motor
Nama Motor= VD Motor seri VD-49.15-K1-B00
=235 mNm/A = 0,235 N/m
No load current= 0.47 A
Rated Current= 6.10 A // arus
Voltage= 24V
Speed = 6000 rpm atau 628m/s
Diameter = 48 mm
Jari-jari Motor= 24 mm = 0,024 m

10-6 (1)
Rasio redaman= 108 kgcm? x

Bentuk umum fungs alih orde 1

G(s) = Kzs + 1 @)
Orde 1 Motor DC

Berdasarkan datasheet motor DC maka diperoleh persamaan orde 1 :
=K. i (3
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Dimana sehingga

K =1i=0,2356,10 = 0,0385 4
Persamaan orde 1 motor dc :

G(s) = 0,03850,235s + 1 (5)
2.7 Software M atlab
MATLAB adaah platform pemrograman yang menggunakan bahasa berbasis matriks
sehingga umumnya digunakan untuk menganalisis data, membuat algoritma, serta
menciptakan pemodelan dan aplikasi. Tampilan software MATLAB seperti pada Gambar
2.3.

ﬂi- fdt  Debug Parslel  Desttzp Wedow Help
G270 Y 9|0 . 1

Shortcuts £ How to ASE 2 What' s New

=0 ¢ x Cammand¥nden R - O e ox

wpdi v 00| o (D5 ~

Nome

clear

4 Start

Gambar 9.4 Tampilan MATLAB

Pada simulasi untuk melihat respon yang dihasilkan oleh motor DC penulis
menggunakan fitur Simulink pada MATLAB. Simulink merupakan salah satu komponen
dari MATLAB yang berperan sebagai pemrograman grafis.

Kegunaan utama dari Simulink adalah untuk membuat simulasi sistem dinamik. Proses
simulasi dilakukan menggunakan diagram fungsional yang meliputi blok yang terhubung
dengan fungsinya masing-masing secara ekuivalen. Simulink dapat digunakan sebagai
sarana pemodelan, simulasi dan analisis dari sistem dinamik dengan menggunakan
antarmuka pengguna grafis. Simulink terdiri dari beberapa kumpulan kotak perkakas yang

dapat digunakan untuk analisis sistem linier dan non-linier.
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Gambar 9.5 Tampilan Smulink MATLAB
2.8 Tool Simulink

Tabel 9.1
Komponen ‘ Nama Komponen

Step
Random Number
Add
Gain
Integrator
Scope

2.9 Script pada Matlab
2.9. 1 Script padaLQR
% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC
clear;
clc;
% Model Motor DC
J=360 ;b=0.01;K=0.056; R=0.70; L =0.00049;

% J= Momeninersia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L =Induktansi
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A =[-b/lJK/J; -K/L -RIL];
B =[0; LL];

C=[10]

AA =] A zeros(2,1); -CQ];
BB =[B;0];

% Pole Placement

J=[-3-4-5];
K = acker(AA,BB,J);
Kl =-K(3);

KK =[K(1) K(2);
% Matrix LQR
Q=[100;
010;
00 1000];
R=[1];
K_Igr=I1gr(AA,BB,Q,R)
K12 =-K_lqgr(3);
KK2 =[K_lgr(1) K_Igr(2)];
2.9.2 Script padaLQT
% OPTIMASI SISTEM LQT PADA MOTOR DC
clear;
clc;
% Model Motor DC
J=360 ;b=0.01;K=0.056;R=0.70; L =0.00049;
% J= Momeninersia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistans, L=Induktansi
A =[-blJK/J; -K/L -RIL];
B =[0; /L];
C=[10]
Q=10; R=0.0000000001; %0.00000000000001

150



W=C*Q: %
[S,0,m,n]=care(A,B,C* Q* C,R) Y%om=v(t) %S=P
K=inv(R)*B"™ S %feedback Gain

ACL=(A-B*K)'

L=inv(R)*B' %model following gain

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Gambar Rangkaian Simulink pada Matlab LQR

Gambar rangkaian LQR

o {——o——o—{t—1—t

Al

KK

Gambar 9.6 rangkaian simulink LQR motor DC

Rangkaian Simulink LQR Motor DC V D-49.15-K 1-B00 tanpa noise
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Gambar 9.7 rangkaian simulink LQR motor DC tanpa noise

Rangkaian Simulink LQR Motor DC VD-49.15-K1-B00 dengan Noise

v

I In? “J Out!
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W

Gambar 9.8 rangkaian Smulink LQR motor DC dengan noise

3.2 Gambar Rangkaian Simulink pada Matlab LQT
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Rangkaian Simulink LQT Motor DC VD-49.15-K 1-B00 tanpa noise
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Gambar 9.9 rangkaian Smulink LQT motor DC tanpa noise
Rangkaian Simulink LQT Motor DC VD-49.15-K 1-B00 dengan noise
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Gambar 9.10 rangkaian Smulink LQT motor DC dengan noise

3.3 Grafik Output Rangkaian LQR Tanpa Noise
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Gambar 9.11 Grafik Output Rangkaian LQR Tanpa Noise
3.4 Grafik Output Rangkaian L QR dengan Noise
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Gambar 9.12 Grafik Output Rangkaian LQR dengan Noise
3.5 Grafik Output Rangkaian LQT Tanpa Noise
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Gambar 9.13 Grafik Output Rangkaian LQT Tanpa Noise
3.6 Grafik Output Rangkaian L QT dengan Noise
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Gambar 9.14 Grafik Output Rangkaian LQT dengan Noise

3.7 Pembahasan

LQR TanpaNoise

Pada gambar 3.6 merupakan grafik respon output yang dihasilkan oleh rangkaian LQR
tanpa noise. Terlihat pada output respon yang dihasilkan LQR tanpa beban pada motor DC
jenis VD-49.15-K1-B0O0 mencapai amplitudo hampir mencapai angka 1 sehingga dapat
dikatakan telah mencapai setpoin. Memiliki rise time yang cukup maksimal di angka 1,2s
dan memiliki overshoot dan undershoot yang cukup kecil diangka 0,507%.

L QR Dengan Noise
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Pada gambar 3.7 yang merupakan rangkaian LQR dengan noise dari motor DC VD-
49.15-K1-B00. Dapat dilihat bahwa pada grafik yang menampilkan output respons pada
rangkaian hanya memiliki grafik fluktuatif diakibatkan noise yang diberikan (random
number). Sistem telah mencapai amplitudo sebesar 0,68 sehingga belum mencapai setpoint.
Memiliki rise time yang cukup maksimal berada diangka 52,73 ms dan memiliki overshoot
sebesar 102,93% serta undershoot diangka -87,68%.

LQT TanpaNoise

Pada gambar 3.8 merupakan grafik respon output yang dihasilkan oleh rangkaian LQT
tanpa noise dari plant motor DC VD-49.15-K1-B00. Terlihat pada grafik output memiliki
amplitudo sebesar 9,924 dan mengalami overshoot sebesar 5,59% dan menunjukkan pada
rangkaian LQT tersebut mengalami overshoot yang cukup besar. Tidak seperti grafik output
L QR yang overshootnya sedikit dan dapat mencapai setpoin secara perlahan dan bertahap.

LQT dengan Noise

Pada gambar 3.9 merupakan grafik respon output yang dihasilkan oleh rangkaian LQT
pada plant motor DC VD-49.15-K1-B00 dengan noise. Pada grafik LQT dengan noise
memilki undershoot sebedar -9,135% dan overshoot 13,218%, pada rangkaian ini hanya
menunjukkan grafik fluktuatif diakibatkan noise yang diberikan atau dipasang komponen
(random number). Rangkaian tidak mencapa set point, memiliki rise time yang cukup
maksimal pada angka 50,013 ms.

A. Kesmpulan

Setelah mel akukan beberapa percobaan mengenai rangkaian L QR noise dan tanpa noise
pada motor DC VD-49.15-K1-B00. Pada percobaan LQR ini diperlukan perhitungan
matematis untuk mencari konstanta pada orde 1. Dengan melihat datasheet motor brushless
pada motor DC BN28 dan mencari nila momen inersia, induktansi, resistansi, rasio

redaman, serta konstanta motor.

Terlihat pada output respon yang dihasilkan LQR tanpa beban pada motor DC jenis VD-
49.15-K1-B00 mencapai amplitudo hampir mencapai angka 1 sehingga dapat dikatakan
telah mencapai setpoin. Memiliki risetimeyang cukup maksimal di angka 1,2s dan memiliki
overshoot dan under shoot yang cukup kecil diangka0,508%. Pada grafik L QR dengan noise
yang menampilkan output respons pada rangkaian hanya memiliki grafik fluktuatif
diakibatkan noise yang diberikan (random number). Sistem telah mencapau amplitudo
sebesar 0,68 sehingga belum mencapai setpoint. Memiliki rise time yang cukup maksimal
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berada diangka 52,73 ms dan memiliki overshoot sebesar 102,93% serta undrshoot diangka
-87,68%.

Pada grafik output LQT tanpa noise memiliki amplitudo sebesar 9,924 dan mengalami
overshoot sebesar 5,58% dan menunjukkan pada rangkaian LQT tersebut mengalami
over shoot yang cukup besar. Tidak seperti grafik output L QR yang over shootnya sedikit dan
dapat mencapai setpoin secara perlahan dan bertahap.

Respon output yang dihasilkan oleh rangkaian LQT pada plant motor DC VD-49.15-K 1-
BO0 dengan noise. Pada grafik LQT dengan noise memilki undershoot sebedar -9,135% dan
overshoot 13,218%, pada rangkaian ini hanya menunjukkan grafik fluktuatif diakibatkan
noise yang diberikan atau dipasang komponen (random number). Rangkaian tidak mencapai
set point, memiliki rise time yang cukup maksimal pada angka 50,013 ms.
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BAB X

Perbandingan Pendekatan Optimalisasi Sistem LQR dan LQT pada
Respons Keluaran Motor DC Maxon Ec-i

Kata Kunci: Pemodelan, S S0, SMO, MIMO, MISO

DC motors are electronic devices commonly encountered in industrial environments to
everyday life. In order for the performance of the DC motor to run properly, a controller is
needed so that the performance of the DC motor is better. Modeling is useful to find out
whether the response form of a pure DC motor before being given a load has produced a
good response or not. The most common forms of plant modeling are S SO, SMO, MISO,
and MIMO. In the modeling requires a mathematical form of the plant so that the response
form of the plant can be described in graphical formwith the help of software. In this study,
it isonly limited to the mathematical model of the first and second order DC motors. Ideally
a plant is impossible not to experience disturbances. Disturbance caused from within the
plant itself is usually called noise. Noise that occurs in the system can affect the plant. This
study was carried out with the aim of comparing how the response of the first and second
order 42BLFX02 DC Motor when modeled SO, SSMO, MISO, and MIMO is given or not.
Theresults of the research show that the S SO form without noise produces the best response
in the absence of ripples and the responseis linear. The response generated by the second-
order mathematical model producesaresponsethat is closer to the set point value compared
to the DC motor response of the first-order mathematical model. In the MISO and MIMO
models, the output form of the response from the system will follow the form of one of the
input signals. The addition of noise causes the shape of the output response of the 42BLFX02

DC motor to imitate the shape of the given noise signal.
Abstrak

Motor DC merupakan perangkat elektronik yang biasa ditemui pada lingkungan industri
hingga kehidupan sehari-hari. Agar kinerja motor DC dapat berjalan dengan baik maka
diperlukan pengontrol agar kinerja dari motor DC lebih baik. Pemodelan berguna untuk
mengetahui apakah bentuk respon dari motor DC murni sebelum diberi beban sudah
menghasilkan respon yang baik atau belum. Bentuk permodelan suatu plant yang banyak
ditemui yaitu berupa SO, SMO, MISO, dan MIMO. Dalam permodelan membutuhkan
bentuk metematis dari plant agar bentuk respon dari plant dapat digambarkan melalui bentuk
grafik dengan bantuan software. Dalam penelitian kali ini hanyalah dibatasi dengan model
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matematis Motor DC orde pertama dan orde kedua sgja. Idealnya suatu plant tidak mungkin
tidak mengalami gangguan. Gangguan yang diakibatkan dari dalam plant itu sendiri biasa
disebut noise. Noise yang terjadi pada sistem dapat berpengaruh terhadap plant. Penelitian
ini dilukakukan dengan tujuan untuk membandingkan bagaimana respon Motor DC
42BLFX02 orde pertama dan kedua ketika dimodelkan 9SO, SMO, MISO, dan MIMO
antara dengan diberikan noise dan tidak. Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa bentuk
SO tanpa noise menghasilkan respon paling baik dengan tidak adanya riak dan respon
berbentuk linier. Respon yang dihasilkan oleh model matematis orde kedua menghasilkan
respon yang lebih dekat dengan nilai set poin dibandingkan dengan respon motor DC model
matematis orde pertama. Pada model MISO dan MIMO bentuk output hasil respon dari
sistem akan mengikuti bentuk salah satu sinyal input. Penambahan noise mengakibatkan
bentuk respon output dari motor DC 42BLFX02 meniru bentuk sinyal noise yang diberikan.

PENDAHULUAN

Motor DC merupakan suatu komponen elektronika yang sangat banyak ditemui pada
kehidupan sehari-hari. Motor listrik adalah perangkat elektromagnetik yang mengubah
energi listrik menjadi energi mekanik atau gerak. Prinsip kerja motor DC adalah berusaha
agar arah medan magnet rotor selalu berlawanan dengan arah medan magnet stator yang
saling tolak menolak. Kumparan ditolak oleh arus berenergi, menciptakan medan magnet
dalam arah tertentu di sekitar kumparan jangkar . Secara umum, motor DC melambat di
bawah beban, melambat, dan tidak berjalan pada kecepatan konstan. K ecepatan motor DC
dapat dikontrol dengan mengubah tegangan input . Misalnya, jika beban bertambah dan
motor DC melambat, solusinya adalah dengan menambah kecepatan lagi dengan
meningkatkan nilai tegangan input ke motor DC. Oleh karena itu, diperlukan pengontrol
untuk menjaga kecepatan motor DC agar tetap stabil seiring dengan perubahan beban.
Fungsi dasar dari pengontrol adalah untuk membandingkan nilai sebenarnyadari output dari
sebuah plant, dengan masukan referensi, (nilai yang diinginkan), tentukan kesalahan, dan
hasilkan sinyal kontrol yang akan mengurangi kesalahan ke nilai yang mendekati nol.

Salah satu metode yang digunakan untuk pengontrolan motor DC agar output motor
menjadi lebih baik yaitu LQR (Linear Quadratic Regulator) dan LQT (Linear Quadratic
Tracker). Fungsi dari LQR yaitu agar respon dari motor lebih mendekati set poin yang
diinginkan serta mengurangi overshoot dan undershoot yang terjadi pada sistem. Metode
pengontrol LQR memiliki sifat-sifat seperti ketahanan, keandalan, pembangkitan penguatan

statis, dll. Dengan menggunakan metode kontrol optimal ini dalam sistem besar dengan
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banyak input, kontrol efisien beberapa keluaran dicapai secaraandal dan ekonomis. Teknik
regulator kuadrat linier digunakan untuk merancang pengontrol optimal yang meminimalkan
fungsi biaya yang diberikan, indeks kinerja.

LQT merupakan sistem pengaturan linear yang output sistem mengikuti referens
(trgjectory) yang diinginkan(Akbar et al., 2016). Linear quadratic tracker (LQT) adalah
mekanisme kontrol pelacakan berbasis model yang menggunakan affine state-feedback
untuk memberikan upaya pengendalian yang optimal. LQT terdiri dari umpan balik keadaan
biasadari sistem dinamislinier bersamadengan istilah kontrol umpan maju tambahan. Istilah
kontrol umpan-maju tergantung pada vektor sinyal referensi(Saleem et al., 2018). Biasanya
LQT digunakan untuk masalah optimasi pada sistem yang berkaitan dengan tracking.

Dengan dua metode optimasi tersebut, pada Mata Kuliah Optimas Sistem Teknik
Otomasi Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya dilakukan percobaan bagai mana pengaruh
metode LQR dan LQT terhadap respon output yag dihasilkan oleh suatu motor DC.
Percobaan juga dilakukan dengan menambahkan noise pada sistem untuk dilakukan
pengamatan apakah penambahan metode LQR dan LQT respon motor tidak akan
terpengaruh oleh noise yang diberikan atau respon motor tetap terpengaruh oleh noise yang
diberikan. Serta bagaimana perbedaan antarametode optimasi LQR dengan LQT pada suatu

jenis motor DC yang sama.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Tahapan ldentifikas Motor DC

Pada tahapan ini dilakukan identifikas mengena spesifikass Motor DC yang akan
dilakukan penelitian. Bentuk Motor DC yang dilakukan penelitian yaitu berbentuk motor

brushless dengan nama dan tipe Maxon EC-1 40 70 Watt. Berikut merupakan datasheet dari
Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt.
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with Hall sensors| 4490469
Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage Vv 18
2 No load speed pm 10100
3 No load current mA 354
4 Nominal speed rpm 8230
5 Nominal torgue (max. continuous torque) mNm 687
6 Nominal current (max. continuous current) A 3.93
7 Stall torque! mNm 876
8 Stall current A 52.5
9 Max. efficiency % 84
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.343
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.18
12 Torque constant mNm/A 6.7
13 Speed constant rom/V 572
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 1.7
15 Mechanical time constant ms 298
16 Rotor inertia gcm? 242

Gambar 10.1 Datasheet Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt
Sumber gambar: Datasheet Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt

Dari Gambar 1 tersebut dapat diambil data mengenai spesifikasi dari Motor DC Maxon
EC-1 40 70 Watt yang akan disgjikan padatabel 1.

Tabel 10.1 Spesifikas Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt

Model Data Satuan
Nominal voltage 18 \%
No load speed 10100 rpm
No load current 354 mA
Nominal speed 8230 rpm
Nominal torque 68.7 mNm
Nominal current 8.93 A
Stall torque 876 mNm
Stall current 52.5 A
Max efficiency 84 %
Terminal Resistance 0.343 ohm
Terminal inductance 0.18 mH
Torgue constant 16.7 mNM/A
Speed constant 572 rpm/mNm
Rotor inertia 24.2 gcm2
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Dari tabel 1 diatas kemudian dilakukan identifikasi mengenai motor DC yang digunakan
melalui perhitungan matematis yang membutuhkan nilai-nilai variabel yang di dapatkan dari
data tabel spesifikasi motor DC.

2.2 Permodelan MatematisOrde 1

Permodelan matematis dilakukan agar dapat diperoleh hasil respon yang dimiliki oleh
motor DC. Model matematika dari sistem orde satu dapat dituliskan persamaannya sebagai
berikut :

C(s)R(s) = Kts + 1 (1)
(1)
K eterangan:
C(s)= Output sistem.
R(s) = Input sistem.
K = Gain Overall.

ts+1 = Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 63,2% (detik) pada orde satu.

=K. i )
Dimana sehingga:

K=r1i 3
2
K eterangan:
= Tors
i= Arus

Sehingga perhitungan pada motor DC tipe Maxon EC-I 40 70 Watt berdasarkan
spesifikasi dari datasheet yang diperoleh adalah :

K =1i=0.22.1=0,095 (4)
3
Subtitus hasil persamaan 3 pada persamaan 1 hingga diperoleh model matematika dari
motor DC tipe 42BLFX02 :
Gs= Krts + 1=0,1740.687s + 1 5)
(4)
2.3 Kendali Optimal Linear Quadratic Regulator (L QR)
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Linear Quadratic Regulator (LQR) adalah metode yang digunakan dalam teori kontrol
modern. Analisis sistem semacam itu dilakukan dengan menggunakan pendekatan ruang-
keadaan (state space). Karena pendekatan sederhana dari metode ruang keadaan, sistem
multi-input multi-output menggunakan metode ini. Persamaan ruang keadaan untuk sistem
secara umum ditulis sebagai:

X=AX+Bu (6)
©)

Pada prinsipnya, metode LQR mencari suatu sinyal control u yang meminimumkan
indeks performansi J.

J=XTQx+UuTRadt 7)

(6)

LQR menemukan hukum input kontrol optimal u*. Kendala yang disebabkan oleh
matriks Q dan R meminimalkan indeks kinerja. Hukum kontrol optimal loop tertutup
didefinisikan sebagai:
u*=-Kx (8

(7)

Di manaK mewakili matriks gain umpan balik yang optimal. Matriks gain bekerja untuk
meminimalkan indeks kinerja. Ini menentukan penempatan kutub loop tertutup yang tepat
untuk meminimalkannya. Matriks penguatan umpan balik K bergantung pada matriks A, B,
Q dan R. Umpan balik gainmatrix k diperoleh dengan menyelesaikan Algebraic Riccati
Equation (ARE), P mendefiniskan matriks simetris dan matriks definit positif yang
diperoleh solus dari ARE didefinisikan sebagai:

ATP+PA-PBR-1BTP+Q=0 9)

8
K=AX-BKx=A-BKx (20)

(9)

Subtitusi persamaan (8) dan (9) menjadi
x= AX-BKx=A-BKx (11)

(10)

Blok diagram yang menunjukan konfigurasi LQR di tunjukan oleh Gambar 2.
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Gambar 10.2 Diagram Blok LQR
Sumber gambar: Penulis

2.4 Program Matlab L QR pada Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt
% OPTIMASI SISTEM LQR PADA MOTOR DC

clear; clc;

% Model Motor DC

J=0.00000242 ; b=0.1; K=0.0167 ; R=0.343; L =0.00018 ;

% J= Momeninesia, b = Rasioredam, K= konstanta, R= resistansi, L=
% Induktansi

A =[-blJK/J; -K/L -RI/L];

B =[0; 1/L];

C=[10];

AA =[ A zeros(2,1); -C 0];

BB =[B;0];

% Pole Placement

J=[-3-4-5];
K = acker(AA,BB,J)
Kl =-K(3);

KK =[K(1) K2)I;
% Matrix LQR
Q=[100;

010;

00 1000];
R=[1];
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K_Igr=I1gr(AA,BB,Q,R)

KI2=-K_Iqr(3);

KK2=[K_Igr(2) K_Igr(2)];

2.5 Kendali Optimal Linear Quadratic Tracker (LQT)

LQT terdiri dari umpan balik keadaan biasa dari sistem dinamis linier bersama dengan
istilah kontrol umpan maju tambahan. Istilah kontrol umpan-maju tergantung pada vektor
sinyal referend, r (t). Vektor r(t) dinyatakan dalam :

rt=[Vreft O] T (12)
(11)
Vref (13)

Dimana, adalah sinyal tegangan referensi yang bervariasi terhadap waktu. Skema LQT
meminimalkan indeks kinerja kuadrat untuk menghasilkan keputusan kontrol yang optimal
yang dapat dirumuskan pada persamaan sebagai berikut (Saleem et al., 2018).

J=120T][ (xt-rt) TQxt-rt+dt) TRdtdt (24)

(12)

Dimana, Q dan R adalah keadaan antara dan control matriks pembobotan, masing-
masing. Mereka dipilih sedemikian rupa; Q = Q" > 0 dan R = R" > 0. Karena sifat kuadrat
dari fungsi cost, sinyal kontrol sebanding dengan varias kuadrat persamaan. Jadi, jika state-

variations besar; minimalisasi dan, karenanya, tingkat konvergensi Iebih cepat.

Keputusan kontrol affine yang optimal dievaluasi melalui ekspress matematika yang
ditunjukkan pada (Saleem et a., 2018),
dt=-Kxt+ Kffvref(t) (15)

(13)

Dimana,

K=R-1BTP (16)

(14)

Kff=R-1BT((A-BK)T)-1HTQ a7)

(15)

Vektor penguatan, K, membantu merelokasi kutub sistem untuk mensintesis kontroler
yang optimal. Perolehan optimal vektor bergantung pada matriks definit positif simetris, P,
ditunjukkan pada (14). Matriks, P, untuk sistem yang diberikan dapat diperoleh dengan
memecahkan Persamaan Aljabar Riccati, ditunjukkan pada.
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ATP+PA-PBR-1BTP+HTQH=0 (18)
(16)

2.6 Program Matlab LQT pada Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt
2.7 Blok Diagram Sistem
2.7.1 Blok Diagram Orde Satu Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt

Pada blok diagram orde satu motor bertujuan untuk mengetahui hasil respon asli dari
motor DC jikamotor DC Maxon EC-I 40 70 Watt tanpa ditambahkan metode yang dilakukan

pada software simulink.

Gambar 10.3 Diagram Blok Orde Satu Motor DC

Sumber gambar: Penulis

Pada gambar 3 merupakan diagram blok orde satu suatu motor DC yang terdiri dari
sebuah input dan sebuah output. Input yang digunakan berjenis step response. Transfer
function pada diagram tersebut dapat berisikan permodelan motor DC orde pertama. Hasil
respon akan ditampilkan pada scope dan display untuk mengetahui berapa nilai maksimal
respon yang dihasilkan.

A. 2.7.2 Blok Diagram LQR Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt

Pada blok diagram LQR Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt bertujuan untuk mengetahui
hasil respon dari motor DC jika motor DC diberikan penambahan metode optimasi LQR
yang dilakukan pada software simulink.
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Gambar 10.4 Diagram Blok LQR Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt
Sumber gambar: Penulis

B. 2.7.3 Blok Diagram LQR Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan Noise

Pada blok diagram LQR Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan noise bertujuan
untuk mengetahui hasil respon dari motor DC jikamotor DC diberikan penambahan metode

optimasi LQR dan penambahan noise pada sistem yang dilakukan pada software simulink.
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Gambar 10.5 Diagram Blok LQR Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan noise

Sumber gambar: Penulis
C.2.7.4Blok Diagram LQT Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt

D. 2.7.5Blok Diagram LQT Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan Noise
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini dibahas mengenai hasil dari respon motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt
padamodel matematis orde pertamadan saat diberikan metode L QR dengan dan tanpanoise.
Hasil respon didapatkan dengan menggunakan ssmulasi pada software Simulink Matlab.

3.1. Hasil Respon Orde Satu Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt
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Gambar 10.6 Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt pada Permodelan Matematis Orde
Satu

Sumber gambar: Penulis

Pada output repon permodalan orde satu yang terlihat pada gambar 4.1, terlihat grafik
respon motor pada orde satu memiliki keluaran yang sangat jauh dari set poin yang
diinginkan. Gelombang berwarna oren merupakan hasil respon motor sedangankan yang
bewarna biru merupakan set poin yang diinginkan. Set poin yang diinginkan yaitu 0,5
sedangkan respon motor hanya berada pada nilai 0.07. Motor DC Maxon EC-I 40 70 Waitt
yang diamati memiliki karakteristik linier yang ditunjukkan dengan bentuk sinyal yang tidak
terdapat riak. Respon motor berada padakondisi steady state pada detik ke +2, setelah motor
dihidupkan. Respon tersebut terbilang cukup lambat.

3.2. Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt Menggunakan Metode L QR
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Gambar 10.7 Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt dengan Metode LQR
Sumber gambar: Penulis

Pada output respon permodalan gambar 4.2, terlihat grafik respon motor DC Maxon EC-
| 40 70 Watt dengan menggunakan L QR memiliki keluaran yang sama dengan nilal set poin
yang diinginkan. Set poin yang diinginkan yaitu 0,5, respon motor berhasil mencapai nilai
set poin pada detik ke +1,2 tanpa adanya nilai overshoot dan under shoot. Respon motor DC
Maxon EC-1 40 70 Watt menggunakan metode L QR menjadi lebih baik dibanding tanpa
menggunakan metode L QR.

3.3. Hasll Perbandingan Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt Menggunakan
Metode L QR dan Tanpa Metode
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Gambar 10.8 Hasil Perbandingan Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan Metode
LQR dan Tidak

Sumber gambar: Penulis

Pada output respon perbandingan permodalan gambar 4.3, terlihat grafik respon motor
DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan menggunakan LQR dan tidak menggunakan metode
memiliki keluaran respon yang berbeda. Gelombang berwarna oren merupakan set poin yang
diinginkan, bewarna biru merupakan respon motor tanpa menggunakan metode LQR, dan
gelombang bewarna kuning merupakan respon motor menggunakan metode LQR. Pada
gambar 4.3 tersebut terlihat dengan jelas respon motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt dengan
metode LQR memiliki respon yang lebih baik dibandingkan dengan tanpa metode LQR.
Disamping respon yang memiliki nilal sesuai dengan set poin yang diinginkan tanpa adanya
overshoot dan undershoot, respon motor juga menjadi semakin lebih cepat untuk mencapai
nilai steady state.

3.4. Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70 Watt Menggunakan Metode L QR

dengan Noise

Gambar 10.9 Hasil Respon Motor DC Maxon EC-1 40 70Watt dengan Mtode LQR Saat Diberikan
Noise

Sumber gambar: Penulis
Dari hasil gambar 4.4 terlihat sinyal kuning yang merupakan hasil respon motor DC
Maxon EC-I 40 70 Watt dengan metode LQR mengalami perubahan bentuk dari sebelum

diberikan noise. Bentuk sinyal mengalami banyak sekali ripple serta meniru bentuk dari
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sinyal noise yang diberikan. Sinyal yang dihasilkan tidak lagi berbentuk linier dan jauh dari
kondisi stabil atau steady state pada set poin yang telah diberikan.
3.5. Hasil Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt Menggunakan Metode LQT

3.6. Hasil Perbandingan Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt Menggunakan
Metode LQT dan Tanpa Metode

3.7. Hasil Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt Menggunakan Metode LQT

dengan Noise

3.8. Hasl Perbandingan Respon Motor DC Maxon EC-I 40 70 Watt Menggunakan
Metode LQR, LQT dan Tanpa Metode

E. Kesimpulan

Dari hasil percobaan terhadap motor DC Maxon EC-I 40 70Watt didapatkan hasil bahwa
penggunaan metode L QR membuat hasil respon motor DC menjadi lebih baik. Hal tersebut
dibuktikan dengan hasil respon motor DC Maxon EC-1 40 70Watt dapat mencapal set poin
yang diinginkan dengan waktu untuk mencapai nilai set poin yang cepat. Berbeda dengan
tanpa menggunkan metode LQR, respon motor jauh dari nilai set poin yang diinginkan dan
untuk mencapai nilai steady state membutuhkan waktu yang cukup lama. K eadaan tersebut
membuktikan kebenaran teori bahwa metode optimasi LQR dapat mengoptimalkan hasil
respon dari suatu motor DC menjadi lebih baik dari sebelumnya. Namun saat sistem
diberikan noise metode LQR tidak dapat mempertahankan hasil responnya. Hasil respon
motor DC Maxon EC-1 40 70Watt menggunakan LOQR saat diberikan noise menghasilkan
respon yang mengikuti sinyal noise yang diberikan pada sistem sehingga respon yang
dihasilkan tidak lagi linier.
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Pemodelan Linear Quadratic Regulator (LQR) dan Linear Quadratic
Tracking (LQT) pada Motor DC

Oleh: Rafli Darrylivan Putra Hadisyah
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

Abstrak

: Regulator kuadrat linier (LQR) adalah salah satu metode kontrol optimal untuk sistem
berbasis ruang negara. Kontroler LQR memiliki dua parameter yaitu matriks bobot Q
dan R yang harus didefinisikan untuk menghasilkan operasi kontrol optimal yang
diinginkan. Berbeda dengan kontroler proporsional integral (PID) yang memiliki
metode tuning dengan pendekatan sistematik seperti Ziegler-Nichols dan Cohen-Coon,
kontroler LQR tidak memiliki metode tuning khusus untuk menentukan matriks bobot
secara sistematis. Masalah tracking bertujuan untuk memaksa output sistem agar
output yang dihasilkan mengikuti lintasan yang diinginkan dengan menggunakan teknik
kontrol Linear Quadratic Tracking (LQT). Hasil pembahasan masalah ini, khususnya
masalah regulator, akan diaplikasikan sebagai program simulass MATLAB dengan
mengambil model suspensi mobil yang persamaan modelnya telah diubah menjadi
persamaan program ruang keadaan.

Kata Kunci: Motor, Inverter, Regulator
123program Studi D-1V Teknik Otomasi

3Program Studi Teknik Otomasi, Fakultas Teknik Kelistrikan Kapal, Politeknik
Perkapalan Negeri Surabaya

Abstract: The linear sguares regulator (LQR) is one of the optimal control methods for
state space-based systems. The LQR controller has two parameters namely the Q and R
weight matrices that must be defined to produce the desired optimal control operation.
Unlike integral proportional controllers (PIDs) that have tuning methods with a systematic
approach such as Ziegler-Nichols and Cohen-Coon, LQR controllers do not have specific
tuning methods for systematically determining weight matrices. The tracking problem aims
to force the system output so that the resulting output follows the desired trajectory by using
the Linear Quadratic Tracking (LQT) control technique. The results of the discussion of this
issue, especially the regulator problem, will be applied as a MATLAB simulation program
by taking a car suspension model whose model equation has been converted into a state
space program equation.

173



A. Pendahuluan

B. Latar Belakang

Sistem kontrol yang optima saat ini menjadi perhatian banyak pihak. Hal tersebut
disebabkan oleh meningkatnya permintaan akan sistem yang efisien. Konsep optimasi sistem
kontrol menawarkan pilihan kinerja dan parameter teknis yang akan menciptakan sistem
kontrol yang optimal dalam batasan fisk. Dengan menyempurnakan sistem kendali yang
optimal, diharapkan dapat ditemukan aturan-aturan pengambilan keputusan tentang sistem
kendali yang akan meminimalkan penyimpangan sistem dari perilaku idealnya

Teknik optimasi adalah teknik yang digunakan untuk mendapatkan hasil yang terbaik.
Metode optimasi ini menawarkan banyak keuntungan dalam pengambilan keputusan dan
dapat diterapkan padaberbagai bidang keilmuan, seperti contohnya adal ah bidang teknologi.
Contoh aplikasi ini ditemukan dalam ilmu desain sipil atau mekanik, pemeliharaan jaringan,
sistem kontrol dan operasi elektromekanis, dan distribusi daya. Di area ini perlu dibuat
keputusan yang baik untuk mencapai biaya minimum dengan hasil maksimum. Di sisi lain,
adalah mungkin untuk menghasilkan hasil dengan error seminimal mungkin, atau untuk
membuat alat termurah dan seefisien mungkin (optimal).

Matematika mampu memberikan solusi pengoptimalan kendali suatu sistem dengan
Batasan-batasan tertentu. Contoh pengoptimalan kendali sistem dalam kehidupan sehari-hari
adal ah kendali optimal kereta api agar tetap stabil, kendali optimal pada keseimbangan gerak
robot, hingga kendali optimal kinerja pegas pada suspense mobil. Sebuah kendali optimal
adalah satu set persamaan diferensial yang menggambarkan jalan dari variable-variabel
kedali yang meminimlakan biaya fungsional. Secara umum, perancangan sistem kendali
optimal mempunyai 2 tujuan, yaitu sebagarai regulator (menstabilkan sistem dengan
variable/output  agar tetap kecil) dan sebaga tracking (mengontrol sistem agar tetap
mengikuti trayektory dan keadaanya selalu dalam batas-batas tertentu)

C. Tinjauan Pustaka

D. Eddy Current Brakes

Rem dinamometer arus eddy dipilih karena dapat memberikan lgju perubahan beban
yang cepat, pengereman kecepatan tinggi yang baik, kondisi yang cepat dan stabil serta
kontrol akselerasi yang mudah. Dengan demikian, dinamometer rem arus eddy sangat
serbaguna dan ideal untuk memeriksa kinerja motor terhadap dinamometer inersia. Sistem

dinamometer rem arus eddy menggunakan arus yang dihasilkan oleh perubahan fluks pada
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pelat konduktif sebagai bahan penggerak untuk menghasilkan gaya pengereman dalam uji
performa motor. Parameter waktu, besaran gaya pengereman dan kestabilan sistem selama
pengereman merupakan parameter yang dianalisis untuk mencapa kinerja optimal dari

dinamometer arus eddy.

E. Line Quadratic Regulator

L QR adalah salah satu metode kontrol modern yang dapat diterapkan pada sistem yang
direpresentasikan oleh ruang keadaan. LQR tergolong metode kontrol optimal dengan
mengambil hasil perhitungan yang paling sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan.
Pertimbangan dalam pemilihan spesifikasi dapat ditentukan oleh kondisi plant, kendala, dan
biaya [12]. Kendali LQR dapat menghasilkan sistem yang optimal karena dibandingkan
dengan metode pol e setting, pemilihan gain kendali umpan balik keadaan pada kendali LQR
dilakukan secara sistematis. Oleh karena itu, lebih mudah untuk melihat hubungan antara

pengaturan penguatan umpan balik status dan perilaku sistem.

Algoritma LQR mengurangi beban kerja yang dilakukan oleh insinyur sistem kontrol
untuk mengoptimalkan pengontrol. Namun, para insinyur masih perlu menentukan
parameter fungsi biaya dan membandingkan hasilnya dengan tujuan desain yang ditentukan.
Ini biasanya berarti bahwa membangun pengontrol akan menjadi proses berulang, di mana
para insinyur mengevaluasi pengontrol "optimal" yang diperoleh melalui simulasi,
kemudian menyesuaikan parameternya untuk membuat pengontrol yang lebih sesuai dengan
tujuan desain. Konsep dasar LQT adalah sebagai berikut :
dxdt=Ax+Bu (1)
y=Cx+Du (2

Tujuan LQR adalah meregulasi/membuat output y menjadi nol dengan input seminimal
mungkin. Tujuan ini dicapai dengan mendesain sebuah gain feedback K yang bisa
meminimisasi cost function
J=[y'tQyt+u'tRu(t)] dt 3

Qdan R adalah matrix weighing/pembobotan, dan kedua matrix ini harus berupa
symmetric positive-definite. Cara memilih matrix-matrix ini akan dijelaskan nanti. Cost
function ini berupa persamaan kuadrat dan inilah asal nama Linear Quadratic Regulator.
Rancangan L QR adalah sebagal berikut :
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3 x

Integrator

Gambar 11.1

LQR mengendalikan proses/plant dengan menggunakan kombinasi linear state plant
tersebut. Maka, LQR membutuhkan semua state dalam plant tersedia untuk proses kontrol
(dapat diukur atau diakses datanya). Jika tidak semua state ini bisa diperoleh, maka LQR
dapat disertai dengan observer/estimator untuk mengestimasi state-state yang tidak dapat
diukur berdasarkan model plant dan output yang dapat diukur. Sistem kendali LQR adalah
sebagai berikut :
u=-Kx 4
K=inv(D'QD+R)(B'P+D'QC) (5)

Dengan P adal ah solusi dari persamaan aljabar Ricatti :
0=A'P+PA+C'QC-PB+C'QDinv(D'QD+ R)(B'P+D'QC) (6)

Output y yang ingin dibuat nol adalah sama dengan seluruh state x. Sehingga C = 1 dan
D =0. Dengan ini, sistem kendali menjadi :
K=invRB'P (7
0=A'P+PA+Q-PBinvRB'P (8

Desain LQR yang telah dijabarkan adalah desain untuk sistem kendali dengan rentang
waktu yang tak terhingga (t dari nol hinggat -> o). Jika rentang waktunya berhingga, maka
P harus dicari dari persamaan diferensial Ricatti:
dPdt=A'P+PA+C'QC-PB+C'QDinv(D'QD+R)(B'P+D'QC) 9

Dimana persamaan ini harus diselesaikan secara numerik dari t = tf ket = 0, di manatf
adalah waktu final kendali. Pada sistem waktu yang berhinggaini, P berubah-ubah terhadap
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waktu sehingga feedback gain K juga berubah-berubah terhadap waktu. Lain halnya dengan
sistem yang memiliki waktu yang panjang/tak berhingga, nilai Psdladu sama
sehingga K tidak berubah-ubah terhadap waktu/time invariant.

F. Bryson’s Rule

Hal yang paling sering menjadi pertanyaan adalah bagaimana memperoleh/menentukan
matrix Q dan R. Tidak ada solusi yang unik untuk matrix-matrix ini. Pemilihan matrix ini
tergantung dari seberapa besar pengaruh y dan u yang diinginkan pada cost function dan
dilakukan dengan trial and error (coba-coba). Y ang perlu diperhatikan dalam prosestrial dan
error ini adalah matrix Q dan R harus dan . Adapun satu aturan yang bisa menjadi acuan
awal dalam trial and error ini adalah Bryson’s Rule. Bryson’s Rule menunjukkan pemilihan
matrix Q dan R dapat dimulai dengan:

Q=1nilai y2maxyang diperbolehkan (10)
R=1nilai u2Zmaxyang diperbolehkan (11)

Cara pemilihan ini tidak dijamin akan memberikan hasil yang diinginkan, tetapi
setidaknya dapat menjadi langkah awal dalam proses trial and error. Pada perancangan
sistem kendali, seringkali kita harus melakukan trial and error. Contohnya pada desain PID,
kita harus melakukan trial and error kepada 3 variable yang berbeda (P, |, dan D). Di sini lah
LQR menjadi pilihan yang lebih baik daripada PID. Pada LQR, trial and error hanya
dilakukan pada dua variable yakni Q dan R. Maka, proses tria and error pada LQR lebih
sederhanatetapi tetap dapat menghasilkan performa yang sama dengan PID.

G. LineQuadratic Tracking

LQT adalah sistem kontrol linier yang outputnya mengikuti jalur yang telah ditentukan
melalui input. Akan dijelaskan bagaimana LQT dapat diterapkan untuk mengatur keluaran
sistem mendekati keluaran yang diinginkan dengan energi penggerak yang minimal.
Persamaan 1 di bawaini adalah observable sistem yang linear :
xt=Atxt+ Btut (12)
yt=Ctx(t) (13)

dengan vector kesalahan seperti pada persamaan 2
et=zt-yt (14)

di mana e(t) adalah kesalahan yang didapat dari selisih antara masukan yang diinginkan
Z(t) dan keluaran sistem y(t). dan indeks performansi seperti pada Persamaan 3 berikut.

J=12€'tfFtfetf+ 12t0tfe'tQtet+ U'tRtutdt (15)
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Dengan fungsi matriks P(t) harus memenuhi persamaan :
Pt=-PtAt-A'tPt+ PtBtR-1tB'tPt+ C'tQtC(t) (16)
Untuk matrix Q dan R, diasumsikan sesuai dengan performa yang diinginkan untuk
sistem. Setelah mendapatkan persamaan Riccati, dapatkan persamaan diferensial vektor
non-homogen dengan Persamaan 6
gt=-A-BtR-1B't'gt-C'tQtz(t) (a7)
Dengan didapatkannya P(t) dan g(t), hanyatersisagain K(t) untuk dicari. K(t) didapatkan
dengan Persamaan 7.
Kt=R-1tB'tP(t) (18)
Semua parameter yang dibutuhkan untuk metode LQT telah didapatkan. Sekarang
saatnya untuk mencari kontrol optimal u*(t) dengan Persamaan 8.
u*t=-Ktx* t+ R-1tB'tg(t) (29
Dengan x*(t) adaah umpan balik dari sistem. Umpan balik nantinya akan dikalikan
dengan gain kontrol K(t) dan ditambahkan dengan R—1(t)B’ (t)g(t) untuk menghasilkan
u*(t) yang akan digunakan sebagai masukan kepada sistem agar hasil yang diinginkan
tercapai.

H. Metode

M etode yang digunakan pada pembuatan paper ini meliputi, antaralain : melakukan studi
pustaka, mencari referensi dari beberapa sumber seperti jurnal, paper,sertaliteratur lain yang
berkaiatan dengan paper ini. Melakukan ssimulasi pada software MATLAB juga merupakan
metode yang digunakan pada pembuatan paper ini. Hasil yang diperoleh dari simulasi akan
diolah, dianalisis, dan dibandingkan sesuai dengan perhitungan yang telah ditetapkan.

I.HASIL DAN Pembahasan

Dengan bantuan Software MATLAB maka permodel an bisa dilakukan dengan membuat
blok-blok pada Software MATLAB. Dengan memasukkan nilai parameter motor yang akan
di uji sesuai dengan nilai yang ada pada datasheet. Kemudian melihat hasil grafik pada

melalui scope.

J. Hasll Simulasi Tanpa Sistem Pengendali

Gambar 6 menunjukkan grafik pengujian sistem tanpa pengendali dilakukan dengan
memberi masukan sistem berupa sinyal step sebesar 5 Newton (N), sehingga menghasilkan

respon waktu pengereman seperti pada Gambar 6. Hasil ssmulasi menunjukkan nilai gaya
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pengereman sebesar 6.85 N yang melebihi nilai input 5 N artinya mengalami overshoot dan
menghasilkan transien respon sistem dengan nilai settling time 3.34 detik, rise time 0.394
detik dan overshoot sebesar 1.85 N atau 36.9 %. Nilai settling time dan rise time sudah cukup
baik, namun perlu dilakukan perbaikan untuk nilai overshoot agar sesuai dengan spesifikasi
yang diharapkan. Berikut adalah gambar 6 :

Peax ampltude: § 85

Qvershoot

Step Response

At time [seco

System untited!

Settling time (seconds) 3 54

Svstem: untitled!

I Fonal value §

Force (N)

Gambar 11.2

K. Hasil Smulas Pengendali LQR

Pada pengujian sistem dengan pengendali LQR diawali dengan menentukan Matriks
diagona Q untuk mengatur performance sistem dan matriks diagonal R untuk mengatur
input sistem yang nantinya digunakan untuk mendapatkan gain full state feedback matriks
K berdasarkan persamaan diatas. Dengan bantuan Matlab perhitungan tersebut dapat
dilakukan dengan menggunakan perintah “Iqr()”. Namun sebelum dilakukan perancangan
kendali LQR dilakukan pengecekan terharap controllability dari sistem. Dari pengecekan
tersebut, kemudian dihasilkan nilai rank untuk Matriks controllability adalah 2. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa semua variable state pada sistem Eddy current brakes bersifat
fully controllable atau dapat dikendalikan secara menyeluruh karenanilai rank dari matriks
sama dengan orde sistem. Perhitungan gain K dari penyelesaian dengan nilai matriks Q dan
R pada pengujian pertama. Dari pengujian pertama menghasilkan nilai penguatan gain K =
[0.8025 0.3181]. Setelah dilakukan perhitungan dengan penambahan gain reference input,
didapatkan nilai penguatan sebesar 1.2251. Setelah didapatkan nilai gain reference input
untuk mencapai zero steady state response, maka dilakukan pengujian respon sistem Eddy

179



current brakes dengan kendali LQR menggunakan Matlab. Pengujian respon Eddy current
brakes menggunakan Simulink dengan model dalam bentuk state space seperti pada Gambar
5 menghasilkan respon waktu pengereman seperti pada gambar dibawah ini :

output LOR, Input, no controller
T

no condrdline

— U LOR

Gambar 11.3

Berdasarkan hasil feedback pada Gambar 8, penggunaan nilai Matriks Q dan R pada
pengujian pertama menghasilkan respon sistem yang stabil sebesar 4,61 N dan overshoot
sebesar 0,5% dengan nilai input sebesar 5 N. Hal ini menunjukkan bahwa matriks Q dan R
pada pengujian pertama tidak memenuhi kriteria overshoot sistem 0%. Nilai waktu
stabilisasi (Ts) sebesar 2,19 detik sudah baik karenamasih dibawah batas kriteria5 detik dan
masih sesua dengan kondisi dunia nyata. Sejak percobaan pertama perlu dilakukan
perbaikan nilai pada matriks Q dan R agar dapat meningkatkan respon menjadi 5 N dan
meningkatkan nilai persen persilangan menjadi 0%. Pada percobaan kedua nilai Matriks Q
dan R diubah seperti pada persamaan (11), maka diperoleh nilai gain K =[2,7815 0,0117].
Selanjutnyanilai gain Nbar yang dicapai adalah 1.0083

Setelah dilakukan modifikasi maka diperoleh grafik respon seperti pada Gambar 8. Dari
umpan balik tersebut terlihat bahwa setelah memperbaiki matriks Q dan R dan gain input

referenss N9 adalah offset, dapat dilihat bahwa Sebagai hasil dari umpan balik sistem,
stabilitas dapat dicapai dengan gaya pengereman 5 N tanpa melebihi. Nila waktu proses
(Ts) mencapai 2,12 detik yang memenuhi kriteria, dan nilai waktu naik (Tr) mencapai 1,18
detik yang juga memenuhi kriteria yang telah ditetapkan. Menambahkan N9% dapat
meningkatkan gain keluaran sistem, sehingga sesuai dengan nilai referensi dan mencapai
kondisi kesalahan keadaan tunak nol. Dari hasil pengujian kedua dengan menggunakan
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kontroler LQR yang dikombinasikan dengan gain input referensi, N3 dapat memberikan

umpan balik waktu pengereman yang memenuhi kriteria.

output LOR, input, no controller
T

T T T

Gambar 11.4
L. Hasl Simulas Pengendali LQT
Tujuan kontrol adalah untuk meminimalkan kesalahan pelacakan e(k) antara keluaran
sistem yang diinginkan r(k) dan sistem aktual y(k), dengan asumsi bahwa pasangan (A, B)
dapat distabilkan danaktua y(k), dengan asumsi bahwa pasangan (A, B) dapat distabilkan
dan pasangan (A, B) pasangan (A,YQC) dapat dideteksi. Kesalahan pelacakan didefinisikan

dalam persamaan di bawah ini :

ek=yk-rk= Ckxk-r (k) (20)
Fungsi kebutuhan dari LQT horizon tak terbatas ditunjukkan dalam persamaan di bawah
ini:
J=12k=k0x[eTkQek+uTkRuk] (21
DimanaQ=0Q
T>0danR=R
T>0

Suku pertama adalah untuk kontrol umpan balik yang bergantung secara linear pada
vektor keadaan sistem, dan suku kedua kedua adalah untuk lintasan referensi yang
bergantung pada referensi r(k). Karena x(k) tidak dapat diukur, maka perlu diestimas
dengan menggunakan filter Kaman, dan perlu diestimas dengan menggunakan filter
Kaman, asalkan sistem dapat dideteksi. Estimasi keadaan Kaman digunakan untuk
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memberikan estimasi vektor keadaan x"(k) yang optimal berdasarkan algoritma estimasi
kuadratik linier dengan Gauss putih. kuadratik linier dengan white Gaussian noises, di mana
gangguan proses gangguan proses dilambangkan dengan w(k) dan gangguan pengukuran
V(K). Prinsip kerja LQT seperti pada gambar di bawah ini :

¢ ‘.

—™ LQT controller | Pneumatic brake svstem

Kalman Filter

Gambar 11.5

Dengan menggunakan vector keadaan yang diestimasi, control sistem dapat dirumuskan
sebagai :
uk=-R-1BTPxk+R-1BTg(K) (22)

= = Nonlinear model with PID controller
e Nl In@ar modal with LQT controlles
"""" Linear model with LOT controller

ot peesaure (bar)

Ou

ma (5)

Gambar 11.6
M. Kesimpulan DAN SARAN

N. Kessimpulan

Sistem Eddy current brakes dengan menggunakan kendali PID menghasilkan transient
response yang sangat cepat meliputi dari nilai settling time (Ts) = 0.27 detik dan rise time
(Tr) = 0.18 detik, serta adanyaovershoot 0.7 % di luar kriteria sistem. Respon tersebut dapat
dikatakan kurang optimal dalam implementasi padasistem Eddy current brakes, dikarenakan
membutuhkan effort yang sangat tinggi dalam mengendalikan respons gaya pengereman
dengan waktu yang sangat cepat sehingga berakibat pada borosnya konsumsi energi untuk
menstabilkan gaya pengereman dan jikadiimplentasikan ke sisi hardware akan tidak optimal

karena respon waktu pengereman yang terlalu cepat. Adapun kelemahan pada pengendalian
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sistem menggunakan kendali PID menggunakan parameter Kp, Ki dan Kd yaitu belum
mampunya mengendalikan setiap dinamika variable state yang diinginkan pada sistem Eddy
current brakes. Berbeda dengan kendali full state feedback LQR yang dapat dikatakan tepat
dan optimal untuk diimplementasikan pada sistem Eddy current brakes yang mampu
menghasilkan respon waktu yang sesuai dengan kriteria settling time (Ts) = 2.12 detik dan
rise time (Tr) = 0.18 detik tanpa adanya overshoot sehingga waktu pengereman diberikan
jeda 2 detik yang dapat menjadikan konsumsi energi controller untuk mengendalikan Eddy
current brakes lebih efisien. Hal tersebut, dikarenakan kendali LQR mampu mengatur
performance sistem dan mengatur efisiensi kinerja aktuator terhadap input sistem, dan
kendali full state feedback memiliki metode untuk menghilangkan steady state error melaui
tambahan gain reference input yang dapat menghasilkan respon sistem lebih optimal dengan
transient response yang sesuai dengan kriteria respon waktu pengereman.

Dengan demikian, kontrol modern tipe LQR dapat menjadi aternatif untuk
dipertimbangkan dalam pengembangan metode kontrol PID klasik yang masih umum
digunakan pada sistem pengereman arus eddy untuk mencapai efisiensi pengereman yang
lebih optimal dan hemat energi dalam pengendalian gaya pengereman yang lebih baik. . Dan
dengan pengontrol linier-kuadrat (LQT), pengontrol LQT yang diusulkan meningkatkan
Kinerja pemantauan dan respons sistem terhadap fluktuasi kecil di bawah perbedaan tingkat
daya dan tekanan referensi. Untuk memperluas jangkauan aplikasi dan meningkatkan
kegunaan pengontrol untuk sistem, pengontrol LQT yang diinterpolasi padatingkat tekanan
referensi yang berbeda berdasarkan pengontrol LQT individu telah dirancang, dan divalidasi
secara eksperimental di meja uji. Hasil validasi sangat sesuai dengan simulasi. Pengontrol
LQT Interpolasi Pengontrol LQT interpolasi dapat memantau input yang diinginkan dengan

kesal ahan penelusuran minimal.
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GLOSARIUM

Arus Searah (DC) : Aruslistrik yang mengalir dalam satu arah dengan polaritas tetap.

Arus Bolak-balik (AC) : Arus listrik yang arah dan besarnya berubah secara periodik terhadap
waktu.

Penyear ah (Rectifier) : Rangkaian yang mengubah tegangan/arus bolak-balik (AC) menjadi searah
(DC).

LQR (Linear Quadratic Regulator) : Metode kendali optima yang meminimalkan fungs biaya
kuadratik untuk mengatur keadaan sistem.

LQT (Linear Quadratic Tracking) : Pengembangan LQR yang bertujuan mengikuti (tracking)
sinya referens tertentu.

PID (Proportional Integral Derivative) : Pengendali umpan balik yang menggabungkan aks
proporsional, integral, dan turunan.

PWM (Pulse Width M odulation) : Teknik pengaturan daya dengan memodulasi Iebar pulsasinyal.
THD (Total Harmonic Distortion) : Ukurantingkat distorsi harmonik padasuatu gel ombang listrik.

SCR (Silicon Controlled Rectifier) : Komponen semikonduktor daya yang berfungsi sebagai
sakelar terkendali.

TRIAC : Komponen semikonduktor yang dapat menghantarkan arus pada kedua arah gelombang
AC.

Overshoot : Lonjakan respons sistem yang melampaui nilai akhir (steady state) sebelum stabil.

Settling Time : Waktu yang dibutuhkan respons sistem untuk menetap dalam rentang toleransi
tertentu.

Steady State : Kondis tunak ketika keluaran sistem tidak lagi berubah secara signifikan terhadap
waktu.

Plant : Objek atau sistem fisik yang dikendalikan dalam suatu sistem kontrol.
Duty Cycle: Rasio duras sinyal aktif terhadap satu periode penuh, biasa dinyatakan dalam persen.
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INDEKS

Arus Bolak-balik
Arus Searah

Cold Storage

Dinamometer

Eddy Current

Gelombang Penuh

Induction Motor
Inverter
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Kontrol
Kontrol Optimal
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LQR
LQT

Matlab
MIMO

MISO

Motor

Motor AC
Motor DC
Motor Induksi

Noise

Optimas
Overshoot

Pemodelan

186



Penyearah
PID
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PWM

Rectifier
Regulator
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