
III-1 
 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Flow Chart Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini ada beberapa tahap atau langkah-langkah yang penulis lakukan 

dalam proses perancangan pengendali  menggunakan metode SMC dan PID yang dilakukan 

menggunakan simulasi Matlab. Adapun tahap perancangan ini dapat dilihat pada gambar 3.1 

berikut ini :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian  
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Pada  flow chart alur di atas, dimulai dengan mengumpulkan studi literatur dan diakhiri 

dengan analisa dan kesimpulan, atau  dapat di jelaskan sebagi berikut : 

1. Studi literatur 

Melakukan review beberapa pustaka dan penelitian terkait, mengenai pemodelan 

matematis Magnetic Levitation Ball, pengendali sliding mode controller, dan pengendali  

PID. 

2. Perancangan simulasi Magnetic Levitation Ball 

Pada tahap ini dilakukan desain model matematis Magnetic Levitation Ball pada 

simulasi MATLAB. Setelah perancangan simulink dibuat, maka didapat hasil closed loop 

dari plant. Hasil closed loop ini akan diuji dan dianalisa pada tahapan pengujian Magnetic 

Levitation Ball. 

3. Pengujian simulasi Magnetic Levitation Ball 

Pemodelan yang telah didesain pada simulink MATLAB, untuk mengetahui apakah 

pemodelan sudah sesuai dengan referensi. Apabila belum sesuai dengan referensi, maka  

akan dilakukan kembali pemodelan plant, dan apabila telah sesuai maka penelitian 

selanjutnya adalah mendesain pengendali . 

4. Perancangan pengendali sliding mode 

Pada tahap ini, lakukan terlebih dahulu penurunan rumus SMC pada Magnetic 

Levitation Ball. Setelah itu lakukan desain berdasarkan penurunan rumus SMC tersebut.  

5. Pengujian perancangan pengendali sliding mode. 

Pemodelan yang telah didesain pada simulink MATLAB akan diuji dan dianalisa 

untuk mengetahui apakah pemodelan ini sudah mencapai setpoint yang diinginkan. Apabila 

plant tidak mencapai setpoint maka akan dilakukan kembali perancangan pengendali      

sliding mode ,dan apabila telah sesuai maka penelitian selanjutnya adalah melakukan 

perancangan pengendali sliding mode dengan optimasi pengendali  PID. 

6. Perancangan SMC dengan optimasi PID pada Magnetic Levitation Ball 

Setelah melakukan penurunan rumus dan mendesain SMC dan PID. Maka pada tahap 

ini SMC yang sudah dirancang akan di optimasi oleh PID. 

7. Analisa hasil pengujian berdasarkan respon keluaran plant 

Setelah dilakukan perancangan pengendali sliding mode dengan optimasi PID , maka 

akan didapat respon keluaran plant berupa grafik yang menunjukkan variabel posisi 

Magnetic Levitation Ball. Respon keluaran plant akan dianalisis berdasarkan respon transien 

dan respon steady state. 
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3.2 Pemodelan Magnetic Levitation Ball 

 Berdasarkan persamaan (2.37) Setelah dimasukkan nilai-nilai parameter Magnetic 

Levitation Ball pada tabel 2.1 ke dalam model fungsi alih Magnetic Levitation Ball, maka 

didapatkan fungsi alih Magnetic Levitation Ball sebagai berikut:   

 

123.12767381.2

653.16606
2 


ssV

x

Tegangan

Posisi
TF  (3.1) 

 

3.3 Pengujian Sistem Magnetic Levitation Ball 

Pengujian sistem magnetic levitation ball dilakukan menggunakan perangkat lunak 

Simulink Matlab  R2015a dengan time sampling 5 detik, blok diagram pengujian dilakukan 

pada sistem magnetic levitation ball tanpa pengendali  digambarkan seperti pada gambar 3.2 

berikut ini: 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem Magnetic Levitation Ball Tanpa Pengendali  

 

3.4 Desain Pengendali  Sliding Mode  

Pada Tugas Akhir ini, pengendali  didesain untuk mempertahankan posisi Magnetic 

Levitation Ball. Fungsi transfer closed loop dari plant didekati melalui fungsi transfer orde 

satu dengan input posisi (m), pengendali  sliding mode akan memanipulasi variabel agal 

keluaran pada pengendali  sliding mode menjadi tegangan (V) dan output posisi (m). Gambar 

3.3 menunjukkan diagram blok sistem pengaturan posisi magnetic levitation ball 

menggunakan pengendali  sliding mode yang akan dirancang. 
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Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem Magnetic Levitation Ball dengan Pengendali sliding 
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Fungsi transfer sistem Magnetic Levitation Ball dari persamaan (3.1) akan 

dimisalkan menjadi fungsi transfer. Dimana koefisien numerator dan denumerator 

dimisalkan menjadi variabel yang bernilai tetap. Maka fungsi transfer sistem akan menjadi: 

         𝐺 =
𝑐

𝑠2 + 𝑠𝑎 + 𝑏
                                                                                                                   (3.2) 

dengan:  

𝑎 = 2.381 ;  𝑏 = 123.112767  ;  𝑐 = 653.16606  

Kemudian direpresentasikan dalam bentuk persamaan diferensial (dengan asumsi 

bahwa semua nilai awal adalah nol), maka persamaannya dapat ditulis sebagai berikut: 

cubxxax                       

cubxxax                       (3.3) 

Kemudian, ambil sinyal error sebagai variabel state: 

𝑦1 = 𝑒   

𝑦1̇ = 𝑒̇ = 𝑦2   

𝑦̇2 = 𝑒̈ = 𝑦3 

Persamaan untuk sinyal error adalah: 

xxe in   

xxy in 1  

1yxx in                      (3.4) 

Karena setpoint tetap (permasalahan reference), maka: 

xyy   21                     (3.5) 

xyy   32                     (3.6) 

Dengan subtitusikan persamaan (3.4), (3.5) dan (3.6) pada persamaan (3.3), sehingga: 

cuyxbyay in  )()( 112
  

cubxbyayy in  122
  

cubxbyayy in  122
                     (3.7) 
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Didefinisikan suatu permukaan luncur: 

𝜎̇(𝑦) = 0  

Maka akan dapat dicari sinyal kendali dengan asumsi bahwa sinyal kendali natural 

adalah nol, sehingga: 

𝑦3 + 𝑎𝑦2 + 𝑏𝑦1 − 𝑏𝑥𝑖𝑛 + 𝑐𝑢𝑒𝑞 = 0   

𝑐𝑢𝑒𝑞 = −𝑦3 − 𝑎𝑦2 − 𝑏𝑦1 + 𝑏𝑥𝑖𝑛 

𝑢𝑒𝑞 =
1

𝐶
(−𝑦3 − 𝑎𝑦2 − 𝑏𝑦1 + 𝑏𝑥𝑖𝑛)                 (3.8) 

Setelah didapat sinyal kendali ekivalen maka dapat ditemukan sinyal kendali natural: 

𝜎̇(𝑦) = 𝑦3 + 𝑎𝑦2 + 𝑏𝑦1 − 𝑏𝑥𝑖𝑛 + 𝑐𝑢𝑒𝑞 + 𝑐𝑢𝑁 

𝜎̇(𝑦) = 𝑦3 + 𝑎𝑦2 + 𝑏𝑦1 − 𝑏𝑥𝑖𝑛 + 𝑐 (
1

𝑐
(−𝑦3 − 𝑎𝑦2 − 𝑏𝑦1 + 𝑏𝑥𝑖𝑛)) + 𝑐𝑢𝑁  

𝜎̇(𝑦) = 𝑦3 + 𝑎𝑦2 + 𝑏𝑦1 − 𝑏𝑥𝑖𝑛 − 𝑦3 − 𝑎𝑦2 − 𝑏𝑦1 + 𝑏𝑥𝑖𝑛 + 𝑐𝑢𝑁 

𝜎̇(𝑦) = 𝑐𝑢𝑁                                                                                                                         (3.9) 

Berdasarkan analisa kestabilan Lyapunov di persamaan 2.39, maka dipilih: 

𝜎̇(𝑦) = −𝜂 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎(𝑦))  

Dimana 𝜂 > 0 (Suatu konstanta positif) subsitusikan persamaan (3.9) sehingga persamaan 

(3.10) menjadi: 

𝑐𝑢𝑁 = −𝜂 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎(𝑦))  

𝑢𝑁  = −
1

𝐶
𝜂  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎(𝑦))      (3.10) 

Dengan demikian didapat untuk sinyal kendali total adalah sebagai berikut: 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑁  

𝑢 =
1

𝐶
(−𝑦3 − 𝑎𝑦2 − 𝑏𝑦1 + 𝑏𝑥𝑖𝑛) −

1

𝐶
𝜂  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎(𝑦))                               (3.11) 
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Fungsi diskontinyu signum diubah menjadi fungsi kontinyu saturasi dengan tujuan 

untuk menghilangkan permasalahan chattering pada pengendali sliding mode. Sehingga 

persamaan (3.12) menjadi: 

𝑢 =  
1

𝐶
(−𝑦3 − 𝑎𝑦2 − 𝑏𝑦1 + 𝑏𝑥𝑖𝑛) −

1

𝐶
𝜂 𝑠𝑎𝑡 (𝜎(𝑦))    (3.12) 

Dimana :  

x  = output posisi (m) 

xin = input posisi  (m) 

e         = error 

u          = Sinyal kendali 

ueq = Sinyal Kendali Ekivalen  

un = Sinyal Kendali Natural 

 

 

3.5 Desain Pengendali sliding mode dengan Optimasi PID 

SMC dengan optimasi menggunakan PID, diharapkan mampu memberikan keluaran 

yang lebih stabil. Pada gambar 3.4 dapat dilihat blok diagram dari SMC-PID: 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 3.4 Diagram Blok Sistem Magnetic Levitation Ball SMC-PID 

Dari perancangan tersebut, akan diimplementasikan ke dalam simulink matlab. 

Setelah pengendali sliding mode di simulasikan, maka pengendali  PID dirancang untuk 

mengoptimasi pengendali sliding mode. Berdasarkan dari bentuk umum pengendali  PID 

pada persamaan 3.13, maka blok diagram untuk perancangan pengendali  PID ditunjukkan 

pada gambar 3.5 berikut ini: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑  
𝑑𝑒

𝑑𝑡

𝑡

0
 (3.13) 
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Gambar 3.5 Diagram Blok Pengendali  PID 

3.6      Analisa berdasarkan Integral of Absolute Error (IAE)  

     Pada penelitian tugas akhir ini, adapun tahapan analisa yang dilakukan adalah 

perancangan Pengendalisliding mode dengan pemilihan nilai 𝜂 berdasarkan analisa IAE, 

perancangan pengendali sliding mode dengan optimasi PID dengan pemilihan nilai Kp, Ki, 

dan Kd berdasarkan analisa IAE. Dapat dilihat pemilihan nilai berdasarkan analisa IAE pada 

pengendali sebagai berikut: 

3.6.1.   Pengendali  Sliding Mode 

Pada perancangan pengendali sliding mode untuk pengendali an posisi pada magnetic 

levitation ball berdasarkan analisa IAE dilakukan 10 percobaan dengan pemilihan nilai 𝜂. 

Nilai 𝜂 yang digunakan dalam perancangan pengendali sliding mode dipilih berdasarkan 

nilai error terkecil berdasarkan analisa IAE. 

 

3.6.2.   Pengendali Sliding Mode dengan Optimasi PID 

Pada perancangan pengendali sliding mode dengan optimasi PID untuk pengendali 

an posisi pada magnetic levitation ball berdasarkan analisa IAE dilakukan percobaan dengan 

metode heuristik untuk mendapatkan nilai Kp, Ki, dan Kd. Nilai 𝜂 yang digunakan 

didadapatkan dari perancangan pengendali sliding mode sebelumnya. 

Nilai Kp berdasarkan IAE dilakukan 10 kali percobaan dengan metode heuristik  dan 

memilih nilai error paling minimun. Kemudian Nilai Ki berdasarkan IAE dilakukan 10 kali 

percobaan dengan metode heuristik dan memilih nilai error paling minimun. Sedangkan 

nilai Kd berdasarkan IAE dilakukan lebih dari 10 kali percobaan dengan metode heuristik 
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dan memilih nilai Kd dengan error  terkecil dan dilihat secara visualisasi dalam pencapaian 

setpoint dan keluaran sistem telah stabil. 

3.7      Analisa Kestabilan Lyapunov 

Pada tahapan ini dilakukan pengujian kestabilan lyapunov pada pengendali sliding 

mode. Pengujian kestabilan lyapunov dilakukan untuk mengetahui kestabilan dari suatu 

keluaran sistem. Sistem dikatakan stabil apabila nilai permukaan luncur lebih kecil dari 0 

atau bernilai positif definit sesuai dengan persamaan (2.45). 

 

 

 


