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kepadamu Bapak dan Ibu dan menjadi penghibur hati kita semua. Karya ilmiah ini akan
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PE%ANCANGAN PENGENDALI KESTABILAN ROTARY INVERTER

: PENDULUM MENGGUNAKAN PENGENDALI LOR-PID
BERDASARKAN RESPONS TIME
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ABSTRAK

Sistem kendali kestabilan pada suatu massa banyak dibutuhkan pada bidang teknik seperti kendali satelit,
underwater vehicle, pengendali posisi, dan robot ~iumanoid. Rotary inverter pendulum adalah sistem kestabilan
suatu massa dengan karakter sistem yang tidak /inier dan tidak stabil. Untuk itu dibutuhkan pengendali yang
dapat menglinierkan dan menstabilkan rotary inverter pendulum. Pada penelitian ini merancang pengendali
LOR-PID dalam menjaga kestabilan pendulum sehingga dapat mencapai equilibrium pada posisi atas.
Berdaggrkan hasil pengujian pengendali LOR memiliki karakter kokoh terhadap sistem dengan nilai matriks Q
= [80(%0 00, 03000, 00200,; 000 2]danR =[1], dan pengendali PID dapat mempercepat dan
minin{gl error steady state dengan nilai Kp = 100, Ki =400, dan Kd = 1. Sehingga pengendali LOR-PID mampu
mem _cepat dan menguranngi error sistem rotary inverter pendulum dengan nilai settling time 0,35 detik

pada eguilibrium nol dan error steady state 0 radian yang bertahan tanpa terjatuhnya pendulum.

n

Kata Eunci : Kestabilan, Rotary inverter pendulum, equilibrium, LOR-PID.
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EDE%GN OF ROTARY INVERTER STABILITY CONTROL PENDULUM
T
g ZJSES LQOR-PID CONTROLLERS BASED ON TIME RESPONSE
: o
¢ 5
c 3 ALI AKBAR
5 = Student Number : 11355104834
& C
: Z
é o Date of Final Exam: January 25", 2021
=
%)
~ Department of Electrical Engineering
o Faculty of Science and Technology
A State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
g Soebrantas St. No. 155 Pekanbaru — Indonesia

ABSTRACT

Stability control systems on a mass are needed in many engineering fields such as satellite control, underwater
vehicles, position control, and humanoid robots. Rotary inverter pendulum is a mass stability system with a
non-linear and unstable system character. For that we need a controller that can linearize and stabilize the
rotary inverter pendulum. In this study, the LOR-PID controller is designed to maintain the stability of the
pendulum so that it can achieve equilibrium in the upper position. Based on the test results, the LOR controller
has a solid character against a system with a matrix value Q =[800 0 0 0; 0 30 0 0; 0 0 20 0; 0 0 0 2]
and R = [1], and the PID controller can speed up and minimum error steady state with values Kp = 100, Ki =
400, and Kd = 1. So the LOR-PID controller is able to accelerate and reduce the error of the rotary inverter
pendulum system with the settling time value 0,35 seconds at zero equilibrium and error steady state 0 radian

that survives without the pendulum falling.

Key Word: Stability, Rotary inverter pendulum, equilibrium, LOR-PID.
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em, - = Massa lengan pendulum (kg)
= 1]
%L . = Panjang lengan pendulum (m)
: —
§J = = Inersia lengan pendulum (kg.m’)
3 =
EB’ = = Koefisien viscous damping lengan (m.s/rad)
3 =
%mp i = Massa pendulum (kg)
=
L, i = Panjang pendulum (m)
)
B, - = Koefisien viscous damping pendulum (m.s/rad)
J, g = Inersia pendulum (kg.m?)

T

= Resistansi jangkar ()

K = Back-emf constant (V-s/rad)
K; = Konstanta torsi (N-m/A)

K, = High gear total gear ratio
g = Gravitasi (kg.m/s°)

7, = Gearbox efficiency

= Motor efficiency

= Torque induced (N-m)

= Perpindahan sudut dari bidang vertikal (deg)
= Perpindahan sudut lengan pendulum (deg)

B~
(% Q
IU() dDTWe[S] 3)e3S

= Linier Quadratic Regulator

PID < = Proporsional integral derivatif
RIP E = Rotary Inverter Pendulum

MA ngB = Matrix Laboratory

Rad = Radian
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)
'5.1.1 %atar Belakang
=
§. —Perkembangan teknologi mendorong kita untuk mencipatkan teknologi yang ramah
=
Q]

ingkglgan dan mudah dibawa, seperti transportasi segway. Transportasi segway yang

n

enggunakan tenaga batrai dan hanya menggunakan dua roda ini, dapat menyeimbangkan

UB§U

Qatau g%nstabilkan sistemnya sendiri. Sehingga penggunanya dapat berdiri dan mengendarai
alat f;i_ansportasi tersebut dengan aman. Dan salah satu sistemnya tersebut adalah sistem
kendfli rotary inverter pendulum.

gada saat ini rotary inverter pendulum merupakan alat yang sangat penting dalam
pend%ikan dan penelitian dibidang teknik pengendalian. Berbagai teori dan metode kendali
banyak diuji dan dibandingkan melalui pengujian terhadap sistem rotary inverter pendulum,
hal ini dikarenakan sistem rotary inverter pendulum adalah sistem tidak /inier dan tidak
stabil, tapi dapat dilinierkan dan di stabilkan, Dalam bidang teknik rotary inverter pendulum
dipakai untuk menyeimbangkan suatu massa, seperti kendali satelit, underwater vehicle,
kontrol posisi dan robot humanoid [1, 2, 3].

Pada rotary inverter pendulum ada bebarapa modul yang membangunnya yaitu rotary
arm, motor servo, gear dan precision potentiometer. Dalam rotary inverter pendulum ada
bebefdipa masalah yang harus dikendalikan yaitu swing-up, stabilization dan tracking. Proses
swin g-'up merupakan usaha yang dilakukan untuk mengayunkan batang pendulum dari posisi
menﬁantung atau dibawah sampai batang pendulum berada pada posisi diatas, setelah
pros% swing-up proses selanjutnya usaha untuk mempertahankan batang pendulum berada
padagosisi diatas atau terbalik, ini disebut proses stabilization, lalu tracking adalah suatu
usahzZ, pembacaan pergerakan batang pendulum agar sistem dapat mempertahankan
pend&lum pada posisi stabilization[4].

EPengendalian rotary inverter pendulum ada masa peralihan pengendalian, dimulai dari
prosd8 swing-up yaitu usaha menegakkan pendulum dan stabilization yang berarti setiap kali
pendgi’um mencapai posisi tertentu setelah di ayunkan, maka pengendali kestabilan
diaktg'i(an dan menjaga pendulum untuk tetap stabil pada posisi tegak[4]. Adapun bebrapa

penelitian yang sudah dilakukan dengan plant ini menggunakan sistem kendali yang berbed-

bedaZPada hal ini penulis ingin menggunakan sistem kendali linier quadratic regulator

I
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LQRI dan propotional integral derivative (PID), karena linier quadratic regulator dikenal
)

12 %eH

g’sebagﬂ‘i sistem kendali yang optimal dalam beberapa pengembangan teori dan
2 e .

g.imp]_gnentasmya.

é aKendali Linier quadratic regulator dapat meminimalkan biaya pengendalian pada
g-CsuatLa sistem [linier yang disajikan dalam bentuk fungsi quadratic dengan tujuan

Spengeadalian membawa keadaan sistem tersebut menuju ke titik equilibrium nol ataupun

Bue

gkese&ah persekitaran yang sangat dekat dengan nol dan dapat mempertahankannya dengan
Lgadanf% gangguan. Tapi dalam penelitian sebelumnya jika hanya menggunakan Linier

ep

quaaﬁatic regulator, adanya overshoot dan keluaran respon yang sedikit terlambat pada
sistela_ rotary inverter pendulum saat sebelum mencapai set point yang dapat dilihat dari
graﬁ@ada penelitian sebelumnyal3].

?ada pelitian yang menggunakan pengendali Linier quadratic regulator juga
mengatakan pada penelitannya bahwa dalam mencapai sef point, Linier quadratic regulator
memiliki nilai error yang lebih besar dari pada menggunakan pengendali Propotional
integral derivative[5]. Jadi selain pengendali Linier quadratic regulator ada juga pengendali
Propotional integral derivatif yang mempunyai kelebihan dalam kendali sistem rotary
inverter pendulum ini yaitu respon sistem yang cepat dan minimum error dengan
meningkatkan nilai Kp dan Kd pada sistem dapat meminimalkan overshoot, dan pemberian
nilai Ki dapat menambah kesetimbangan yang cukup baik pada sistem[6].

Jadi berdasarkan latar belakang bahwa rotary inverter pendulum ini memiliki karakter
sistel;f yang tidak /inier dan tidak stabil[1] lalu adanya pengendali Linier quadratic regulator
yangn,ﬁgampu melinierkan dan menstabilkan batang pendulum pada titik equilibirium nol dan
berta%m dengan adanya gangguan, lalu pengendali Propotional integral derivatif memiliki
respofrsistem yang cepat dan minimum error{4] lalu dapat meminimalkan overshoot dengan
meniggkatkan nilai Kp da Kd[6]. Maka pada penelitian ini1 akan di rancang pengendali Linier
quacf%tic regulator-Propotional integral derivatif untuk mengendalikan kestabilan rotary
invew:e_r pendulum agar mendapat nilai minumum error steady state dan bertahan dengan
adan“ga gangguan, dengan judul tugas akhir tentang ‘“Perancangan pengendali kestabilan

rotar'éginverter pendulum menggunakan pengendali LOR-PID berdasarkan respons time”

I-2
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ol.2 TRumusan Masalah

IR

5 ZPerumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaiman respon sistem terhadap

=)

;:;';Linzeg quadratic regulator dan apakah kelemahan pada Linier quadratic regulator akan

o

tEdapatnhtutupl oleh Propotional integral derivatif dalam plant rotary inverter pendulum ini
S

pun !

1.3 ;_.;_Tujuan Penelitian

-Bue

Efujuan dari penelitian ini adalah menutupi kelemahan kendali Linier quadratic

pun

reguétor untuk mendapatkan time response dalam mencapai kestabilan pendulum dengan

Bue

menzgnbahkan kendali Propotional integral derivative.

-~
jeh)

14 Zgatasan Masalah
gDengan berbagai permasalahan yang harus diselesaikan dalam penelitian ini maka
batasan — batasan masalahnya sebagai berikut :
1. Penelitian ini tidak membuat protofype sebagai acuan nilai parameter.
2. Pemodelan plant hanya menggunakan satu nilai parameter referensi.
3. Hanya meneliti time response mencapai kestabilan Rotary Inverter Pendulum.

4. Menggunakan software MATLAB R2013a dalam melakukan simulasi.

1.5 Manfaat Penelitian

. Memberikan gambaran bagaimana cara merancang pengendali LOR-PID.

. Memberikan referensi dalam pemilihan pengendali yang terbaik dalam
mengendalikan kestabilan rotary invertar pendulum.

. Sebagai acuan referensi dan gambaran agar bisa di terapkan di pengendalian yang

ada dunia industri yang sesungguhnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

e1dio yeq o

.1 Penelitian Terkait

pun |Bunpuing e3dio yeH

Balam perkembangan pengendalian pada sistem rotary inverter pendulum ini sudah

Bue

bany% dilakukan. Seperti pada penelitian tentang analisa kotroler Linier Quadratic

un

aRegulator (LOR) pada sistem Rotary Inverter Pendulum, disebutkan pada penelitiannya

ue

CbahwDL OR dapat menstabilkan sistem ini. Dan dapat mencapai titik equilibirium nol dengan
wakt§ keadaan mantap selama 2.1100 detik[3].

Pida penelitian tentang Swing Up and Stabilization Control of a Rotary Inverted
Pendglum mereka menggunakan pengendali Sliding Mode Control (SMC) dan Linier
Quadratic Regulator (LOR). Sistem rotary inverter pendulum masih menghasilkan
overshoot sebelum mencapai set point dan juga menghasilkan undershoot jika kedua
pengendali di kombinasikan[4].

Berdasarkan penelitian analisa kotroler Linier Quadratic Regulator (LOR) pada sistem
Rotary Inverter Pendulum, untuk membuat pendulum stabil dengan keadaan mantap yang
lama dan menghasilkan sistem respon yang cepat. Dan penelitian tentang Swing Up and
Stabilization Control of a Rotary Inverted Pendulum, yang masih memiliki kekurangan.
Maka penulis ingin mengkombinasikan LOR dan PID, dengan keunggulan PID yang
memiliki respon yang cepat terhadap sistem rotary inverter pendulum dengan
memﬁandingkan nilai kesalahan atau error dengan nilai set point lalu menggunakan selisih
VariaEI tersebut untuk mencapai set point yang stabil dan dengan menaikkan nilai Kp, dan
nilai %{:d pada PID untuk mengurangi overshoot yang terjadi pada sistem[6].

P;?:nngendali PID pada hasil penelitian tentang desain dan implementasi pendulum
terbafik rotasional menggunakan kendali PID, dengan menaikkan nilai Kp nya sampai pada
140, éistem mulai lebih responsif dan pada detik 3.7 pendulum terjatuh. Dan dengan
menépatkan nilai PID yang sesuai, maka pendulum dapat bertahan sekitar 15 detik dan
erro@erkurang, ini menunjukan bahwa dengan pengendali PID dengan menaikkan nilai Kp
nya @ja dapat mempertahankan batang pendulum lebih lama dari pada menggunakan
pengéndali LOR([6].

]gs_,ngendali PID juga dapat di kombinasikan dengan pengendali lain dalam sistem rotary
inverér pendulum ini. Contoh pada penelitian tentang Analisis Sistem Kendali Hybrid PID-

II-1
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uzziLdalam Menjaga Keseimbangan Pendulum pada Sistem Rotary Inverter Pendulum
[

erdasarkan Time Response, disebutkan dalam penelitiannya bahwa dengan mengguakan

(@]
= eng@dali Hybrid PID-Fuzzy dapat mencapai settling time dalam 0,7 detik, dan error steady

g e

tatesebesar 0,000123. Dan pengujian dengan pemberian gangguan terjadi perubahan awal

uduéf_naksimal sebesar 0,0014 radian dengan recovery time mencapai steady state dalam

Swaktu-1,2 detik untuk gangguan detik ke 6 sampai ke 8 dengan error sebesar 0,0000242

e

(=]
g-‘:radiaﬁﬂ.
§ élapun penelitian tentang rotary inverter pendulum yaitu tentang Modelling and

contﬁller design for rotary inverted pendulum system. Y ang membahas tentang pemodelan
mate@atika dari sistem rotary inverter pendulum serta penggunaan kendali feedback dalam
mengatur keseimbangan pendulum. Namun pada penelitian masih adanya kekurangan yaitu
steac@ state error dan overshoot yang terlalu tinggi[8].

Kemudian penelitian lainnya tentang sistem identifikasi dan pemodelan sistem rotary
inverter pendulum. Pada penelitian ini menjelaskan tentang pemodelan matematika
pendulum pada saat posisi di bawah dan pemodelan matematika pendulum pada saat posisi
diatas yang terjadi pada sistem rotary inverter pendulum[9].

Dari berbagai penelitian yang telah dilakukan, maka peneliti pengendalian ini dititik
beratkan pada pengendalian kestabilan menggunakan LQOR-PID, dimana pengendali PID
bertujuan untuk memperkecil overshoot, error steady state yang terjadi pada pengendalian
LOR cclljan mempercepat respon sehingga pada tugas akhir ini didesain pengendali LOR-PID

untulgmengendalikan kestabilan Rotary Inverter Pendulum.
-
™

2.2. @sar Teori

o
2.2.1§Te0ri Rotary Inverter Pendulum (RIP)

gotary Inverter Pendulum dikenal juga sebagai plant uji dalam pendidikan dan
penefifian untuk sistem kendali karena karakteristiknya yang non-linier dan sangat tidak
stabiEE:?]. Dalam penggunaannya yaitu untuk keseimbangan di saat roket lepas landas secara
vertikal atau pun kendali posisi robot humanoid. Rotary inverter pendulum bekerja dengan
mem'foc})‘?ar batang pendulum sehingga batang pendulum yang di pasang pada ujung lengan

dapaéaerada di atas yang sebelumnya batang pendulum tersebut berada di bawah[4].

I1-2
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©
.2.1:X Konstruksi Rotary Inverter Pendulum

[
>~ Pada kontruksi Rotary Inverter Pendulum terdapat bebarap modul yang

1a Eld!q\jieH

“5?

emgangunnya seperti batang pendulum, rotary arm, motor servo, dan precision
oteniometer. Sistem rotary inverter pendulum terdiri dari vertikal pendulum dan

orzzgntal arm. Vertikal pendulum terpasang pada ujung horizontal arm, sedangkan ujung

pug,!Bunp

horizgntal arm yang satu lagi terpasang pada motor servo. Sementara massa dari pedulum

Bue

pun»

ni teftetak pada ujung horizontal arm, yang titik beratnya selalu kebawah. Sedangkan sistem

Bue

rotarﬁ inverter pendulum bekerja untuk mengubah titik beratnya berada diatas yang
dina%akan proses swing-up lalu mejaga kestabilan pendulum berada diatas yang dinamkan

prosﬁ; stabilization[4].

;_c! Pendulum
m , =
=
a |
d
Y 2,
Rotating aimn |/
~ &
o .
-~
™
[e—
wd Gambar 2.1 Batang Pendulum dan Rotary Arm[5].
v}

@._ Batang pedulum.

EBatang pendulum adalah suatu batangan yang terpasang pada ujung rotary arm,
dimaga batang pendulum ini menjadi suatu acuan untuk melihat kestabilan sistem dalam
menjc%a batang pendulum tetap berada diatas dengan pembacaan sudut (o) [4].

Bt Rotary Arm

S Rotary arm adalah batangan yang berfungsi sebagai lengan dari batang pendulum
yangﬁapat berputar 360 derajat yang membantu proses swing-up dan stabilisasi dari batang
pend§um. Dengan panjang jari-jari () dan penghubung rotary arm dengan batang

pendttum adalah precision potentiometer|6].

11-3
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o @ Motor Servo

T L C .

& = Motor Servo disini berfungsi memutar rotary arm dengan kecepatan yang konstan
2 o . . ,

éagar _gendulum dapan berdiri tegak keatas sesuai dengan set point.

é B Precision Potentiometer

§ ?_Precision potentiometer berfungsi sebagai sensor untuk membaca posisi batang
2 =

Spendglum agar tercapainya sef point yang di inginkan[4].

(=]

& =

=] HES

=3

é’Z.Z.l% Pemodelan matematis Rotary inverter pendulum

ch Rotary arm terhubung pada sebuah motor servo yang bergerak untuk swing-up dan

stabi@ation pendulum. Pergerakan rotary arm dan pendulum yang berhubung dengan
tegangan motor servo ditunjukkan oleh persamaan berikut[10].

O’z oL

oi0g, g,

5 @.1)

Variabel ¢g disebut generalized coordinates. Untuk sistem ini ditunjukkan oleh

persamaan 2.49.

q@)" =[0Oa(®)] (2.2)
Dengan generalized coordinates yang telah didefenisikan, maka persamaan Euler-
Lagrange untuk sistem rotary inverter pendulum adalah
0°L oL 2.3)

R __=Q1
azaa;—? 00

-
0°L® 6_L_
‘® da

atﬁa*n—)'

0, (2.4)

Lagrézgian dari sistem dijelaskan oleh
L=T{n‘vj

EDimana T adalah total energi kinetik dan V adalah total energi potensial dari sistem.
sehir&ga gaya yang dihasilkan @, digunakan untuk menggambarkan gaya non-conservative
(frik% yang diterapkan pada sistem mengikuti generalized co-ordinates. Sehingga gaya

non-&c'gnservative pada rotary arm adalah

o
Ql =:2-,'.'— Br 0 (25)

f=¥]
Seda@gkan pada pendulum adalah

oo}
Q .

hS]

O = (2.6)

11-4
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Setelah lagrangian dari sistem ditemukan, maka beberapa penurunan perlu ditemukan
[

dengan mengikuti persamaan 2.49.
o

(mp-gf +%mpr2 cos(a)’ + Jrjé’— (%mprLr cosr(a)j a+ (%mprz sin(ar) cos(a)j

pun-Buepun 1Bunpuiq g3diD ¥eH

3 L] 2 L]
+(é§prLr sin(a)ja =7-B,(6) (2.7)
1 C oo 1 oo 1
gEmIZer cos(a) 6+ (J vt m,L j o= m L cos(a)sin(@)6”
Q w
1 -
—Eng;Lpgsin(a) =-B,«a (2.8)
®

Autaran yang diterapkan pada dasar rotary arm dihasilkan oleh motor servo yang mana

dijelgkan oleh persamaan 2.4

Kn KV —-K K —mé
Z_:ng gﬂm t( mR g m ) (2.9)

m

Untuk mengubahnya ke bentuk /inier maka asumsikan 6 = 0°,a = 06 = 0,(;( =0

untuk multivariabel sistem kontrol variabel z didefenisikan

z" =(z,,2,] (2.10)
Dan jika f(z) dilinierkan mendekati titik equilibrium maka
zy ={4.b] .11
2
Funsgsi linierisasi dapat ditulis sebagai
@
— I (2) I (2)
=f(z,)+ _(z,—a)+| —— z,—b 2.12
Jiin B/’(o) (GZIJ“O(I ) (azz Z_Z(z ) (2.12)
(o]

Mengan menerapkan metode linierisasi ini dan mengambil sisi bagian kiri dari
=

persamaan 2.2 dan 2.3 sebagai f(z). Maka kita mendapatkan bentuk /inier dari persamaan
™

geralgsistem rotary inverter pendulum

(m, 2+ J,)Ié-%mprL, &=71-B 0 2.13)
Lo oY
wn
1 ﬂ oo 1 ) oo 1 .
—E;ELer o+ J, +Zmpr a—Emprga =-B,«a (2.14)
=

I1-5
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]

“Persamaan 2.8 dan 2.9 dapat ditulis dalam bentuk matrik seperti berikut

I =

¥ 5

= mgh, +J, —EmprLr ol 07p . 0 [z

3| O o |+t = (2.15)
2 1. Ll J 1 LzaOBpa m,L,ga 0

] _Efmp P +Zmp P 2

c 3

aPersamaan linier state space adalah

5 =

t? L]

Cx =8+ Bu (2.16)
g:'y =&+ Du

(=]

cx adalah state dan u adalah input kendali. Dengan A matriks keadaan, B matriks
%)
mas%san, C matriks keluaran, dan D matriks transmisi langsung, yang semuanya itu adalah
matrifs state space untuk sistem rotary inverter pendulum. Untuk state dan output

didefnisikan
=

xT:{H a 0 a} (2.17)
Dan
V' =x, 2.18)

Pada persamaan ouwutput hanya sudut pendulum yang akan dihitung. Sehingga

persamaan matriks C dan D didefenisikan

X
X
ng-jl 0 o] (2.19)
- X3
m
- Xy
o
Dang
D=0% (2.20)

Dari gersarnaan 2.11 didapatkan persamaan dalam bentuk matriks

et
§2+J —%m LL, 9 T—Br4.9
: o l=|1 . 2.21)
——@LL J, +— mL2 af |5mL,ga-B,a

ppr

Pemaf_ahan untuk persamaan percepataan gerak pendulum didefenisikan
-~
L R L S
01w 1 R A I
o \EJ— 1 ) (2.22)
o EmprLr m, L. +J

r
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=
_%’Dlm aJ,=(J,m,L+J.J,+— ! —J,m L), sehingga didapat
B = 4
= 9 1 I I 1
50=5- (J +—m, L} )B 6——m,L LB, o+~ m 'L ga +(Jp +—m, L} jr (2.23)
c g); 4 2 4 4
-
- F( 1 1
C..
éa:?(_amprLrBr 9—(J +m LZ)B a+2mprg(J +m Lz)a+ m,L L, j (2.24)
3 Rk
o
g géehingga X1 = x, dan x, = x, subtitusikan x pada persamaan percepatan maka matriks
2]
@A danB adalah
= [ 0 1 0
g 0 0 0 1
1 1
A Zﬁ 0 ZmZPLZPLT _(]p +_mpL2p)Br _émPLpLTBP (225)
5 0 ~mples (), +mpl?,  —=mpl,L.B, —Ur +mpL;)Bp
0
0
pEE 1o 2 (2.26)
Jr|fe T il :
1
EmPLer
Parameter pendulum yang digunakan ditunjukkan oleh Tabel 2.1.
Tabel 2.1 Parameter sistem rotary inverter pendulum[10]
Parameter Simbol Nilai
Magsa lengan my 0.257 kg
Pa%ang lengan L, 0.2159 m
InéfSia lengan Jr 9.98x10* kgm?
K(%'ﬁsien viscous damping lengan B, 0.11 Nms/rad
Méhésa pendulum mp 0.127 kg
Pafjang pendulum Ly 0.337 m
-
Kdgfisien viscous damping
(g By 0.0024 Nms/rad
peadulum
<
Ing®sia pendulum Jp 0.0012 kgm?
Re@stansi jangkar R 2.6 Q
Bagk-emf constant Kn 0.0077 Vs/rad
=]
Tomgue constant K; 0.0077 Nm/A
~
High gear total gear ratio K, 70
11-7

1e1y WiIsey J1



b )

‘nery ejsng NN ‘efem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uediynbuad ‘q

‘nery eysng NN uizi edue} undede ynjuaqg wejep iUl sin} A1y yninjes neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw bBuele|q ‘g
"yejesew niens uenelun neje 31y uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw |l eAsey uesiinuad ‘ueneuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥mun eAuey uediynbusd e

AV VASNS NIN
o r(k
'Ifu

e |
=%

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywnjuesusw eduey 1ul sin} eAuey yninies neje ueibeges dinbusw Buele|iq |

T ©

%

o | Graiitasi G 9.8 m/s?
O e

E’ Gedirbox efficiency Ne 0.9

= [}

g Mator efficiency Nm 0.69

1Bun

0 0
0 0

0 iO.lZ72 x0.337% x0.2159x9.8

Buepupn-6uepun

1

D
11
eysng NN YIIW
()

0.127x0.2159%)

E0.127><0.337><9.8(9.98><10_4 +

0

—(0.0012+%0.127><O.3372 )0.11

—%0.127>< 0.337x0.2159x0.11

m — -—
oV
Cl 0
B=— 0.0012+10.127><O.3372
J; 4
%O.l27x0.337><0.2159
Sehingga didapatkan
0 O 1 0
4= 0 o0 0 1
0 80.3 —45.8 —0.930
0 122 -441 -1.40
0
_to0
o E&J
0.3
2]
C=110 0]
» 1
D
=l
di kendalikan dengan sistem kendali LOR-PID.

1e1y WIseY] JIIeAg uejng jo A31s1d

Dengan memasukkan parameter dari tabel 2.1 maka matrik A, B, C dan, D didapatkan

0
1
—%0.127><0.337><

0.2159x0.0024
—(9.98x10™* +

0.127x0.2159)
0.0024

2.27)

(2.28)

(2.29)
(2.30)

ari persamaan 2.27 sampai persamaan 2.30 akan digunakan sebagai plant yang akan

11-8
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22.2.21:inier Quadratic Regulator (LOR)

RS

B ALinear Quadratic Regulator (LOR) merupakan salah satu metode yang digunakan
2 s . . . .
Edalar_g'perancangan sistem kendali yang optimal untuk menyelesaikan permasalahan

eguﬁor. Metode optimasi LOR menentukan sinyal masukan yang memindahkan suatu

1Bun
St

epu
2
(]
&0
=
w2
%
-
(@]
B
Pawy)
S
oQ
~
[N
ob)
=
=~
(@}
=
e
@
]
x
s
p——g
=
(@]
o]
o
oL
o
w2
c
=4
o
=~
(@}
=
e
@
o
3
=.
=
]
x
=
<«
[o5)
=
agQ
)
o
o
=

=mem£imumkan suatu indeks kerja performasi kuadratik[9]. Cost Function yang dimaksud

-B

gadalagwaktu integral dari bentuk kuadratis pada vektor keadaan (state) x dan u seperti pada
l%.’-persaﬁaam (2.31)

SJj=J, [X"QX +u" uR]dt (2.31)

metode LOR ini diperoleh dari penurunan metode kedua liapunov[11]. Metode kedua
liapuﬁjov ini dapat dipakai untuk sistem multiple-input multiple output (MIMO). Asumsi
sebug:l fungsi liapunov dalam bentuk kuadratik sebagaimana persamaan berikut,
V=[x(t)]=x(t)T Px(t) (2.32)
Dimana P merupakan sebuah matriks real, simetris, dan definit positif dan bentuk

vektor kontrolnya seperti pada persamaan (2.33).

u* [x(t)] = —Kx(t) (2.33)
Matriks umpan-balik K diasumsikan sebuah matriks konstan. Substitusikan persamaan

(2.33) ke dalam persamaan indeks performansi,
J = [ GTQ¥ + UTRw)dt (2.34)
gehingga diperoleh
= [T (@7 [Q + KTRK]x(x)}dz (2.35)

imana t adalah sebuah contoh variabel. Fungsi kuadratik /iapunov pada persamaan

IS )

(2.32%pdapat dipilih sebagai indeks performansi yang digunakan dalam persamaan (2.35).

= [x(O)] = x(O)"Px(t) = [ (x(O)T[Q + KTRK]x(D)}dr (2.36)

dAJuN

';_Sebuah persamaan solusi untuk matriks P definit positif ada, jika matrik Q juga definit
posi% Dalam permasalahan /inier regulator, waktu akhir bernilai tak terhingga. Meskipun
begit’{hh program komputer digital tersedia untuk menyelesaikan persamaan ini memerlukan
sebu@g interval berhingga, ¢f < . Sehingga program-program ini mempunyai solusi jika Q
semi-gleﬁnit positif. Jika Q semi-definit positif, minimum untuk persamaan (2.34) ada, jika
dan I%)Hya jika memenuhi ketetapan Kalman berikut.

~Rank [H|ATH]...|(AT)" 'H]=n (2.37)

11-9
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Dimana HHT = Q, Itu berarti bahwa sistem yang digambarkan oleh A dan H bersifat
0

dig yeH

Sobservable. Kondisi ini harus diperiksa sebelum melanjutkan solusi ke persamaan (2.36).

a

= S . o . .. .
gMatr_g‘s P pasti bernilai definit positif jika plant bersifat controllable, persamaan (2.36)

P

= —

gterpemlhi, dan sebuah sistem lup tertutup dengan eigen value dari A — BK terdapat bagian
éfeal %gatif. Jika masukan sistem r adalah sebuah vektor konstan bukan nol dan umpan-
2 =

Sbalikaya u* = -Kx. Persamaan state (keadaan) untuk sistem lup tertutup menjadi

& = Ax + Bu = [A — BK]x + Br (2.38)

Buepun-b6

?imana u = r— Kx. Karena itu, pole dari rasio kontrol, dimana keluaran diberikan oleh
y = %x, eigen value dari A — BK jika dan hanya jika sistem lup tertutup optimal bersifat
obse@able. Jika (A, C) observable dan C = H, maka (A, H) akan observable. Oleh karenanya
Q = HHT = CCT. Integrasi persamaan (2.36) menghasilkan sebuah fungsi ¢ sebagaimana
persaglaan (2.39) karena batas atas dari integral bernilai tak terhingga. Juga, V[x()] = 0
karena itu pasti definit positif

V = [x(0)] = x(O)TPx(t)+x(t)TPx(t) = —x(t)T[Q + KTRK]x(t) (2.39)
Substitusikan persamaan (2.38) ke persamaan (2.39) dengan nilai » = 0.

V(x) = xT[(A—BK)"P + P(A— BK)]x = —x"[Q + KTRK]x (2.40)
Persamaan ini terpenuhi apabila bagian yang di dalam kurung pada kedua ruas

bernilai sama.

(A-BK)"P+P(A-BK)=—Q — KTRK (2.41)
%ubstitusi Q + K'RK ke dalam persamaan (2.36) dan diperoleh
W = [x(t)] = [, {—x"[A — BK)TP + P(A — BK)]x}dt (2.42)
7))

aNilai minimum dari indeks performansi terjadi ketika fungsi yang di integrasikan
adalag-minimum. Karena itu, permasalahan sekarang adalah untuk menentukan nilai elemen
dari _%1 yang meminimumkan fungsi yang di integrasikan ini diselesaikan dengan
menuzfmkan persamaan (2.41) yang berkenaan dengan matriks K dan mengatur 0p,,,, /0K,
=0, aimana pw adalah elemen vuth dari P dan k,,, adalah elemen wxth dari K, dengan

ort
men??lesaikan penurunan ini akan dihasilkan

o
PB =K"R (2.43)

Y

=" = PBR! (2.44)
4

8K = PBTR™! (2.45)
=

=

o 1-10
=
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: Substitusikan ke dalam persamaan (2.41) dan dihasilkan

5 0

& =~

© dA—BR'BTP]"P+P[A—BR 'B"P]=—-Q — PBR"'RR™'BTP (2.46)
2 ©

é adan disederhanakan menjadi

c 3

2 AT+PBRBTP+PA+Q=0 (2.47)
s =

:"f QPersamaan di atas dikenal dengan persamaan Riccati dan P merupakan matriks Riccati.
[=3

SolusFP pada persamaan (2.46) meminimumkan indeks performansi yang diberikan oleh
persag)laan (2.44). Pengembangan hasil ini didasarkan persamaan (2.46), dimana batas
bawai_ integral adalah waktu awal (¢) sehingga P tidak tergantung pada kondisi awal x(#7).
Jadi,Barga minimum dari indeks performansi yang diberikan dalam persamaan (2.44),
dimagl x(e0) = 0, dievaluasi dari persamaan (2.46) pada ¢ = ¢ti = 0 sebagaimana persamaan

berikut,
Jmin = x7(0)Px(0) (2.48)

2.2.3 Propotional Integral Derivatif (PID)

Kendali ini dikenal sebagai pengendali tiga metode karena ada beberapa metode
kendali pada PID yaitu, propotional, integral, dan derivative dengan masing - masing
memiliki kelebihan dan kekurangan. Penggabungan dari ketiga metode ini untuk menutupi

kekurangan dan memunculkan kelebihan dari masing - masing jenis kendalinya[12].

_’kp

t p uc(t)
¢ }—" k|j- ’é >

A

» “ogr

Gambar 2.2 Blok diagram kendali PID[12]

ng Jo AJISIdATU) DTWE[S] 3}e)§

ersamaan kendali PID dapat ditulis sebgai berikut :

= d

Bu(t) = K ,e(t) + K, [ edt + K, d—e (2.49)
W t

el

fab]

-y

2

I
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.2.3.X Kendali Propotional

0
= Kendali Propotional memiliki keterbatasan karena sifat kendali yang dinamik. Tapi

Hua Eld!q\jieH

O- . . . . . . .
end_gl propotional mampu memperbaiki respon transien khususnya rise time dan settling

unpu

~
~

me.o&iri—ciri kendali propotional adalah saat nilai Kp kecil, maka pengendali propotional

-anyémampu menghilangkan error yang kecil, dan menghasilkan respon sistem yang

ug_lﬁ

ambi sehingga meningkatkan rise time. Namun nilai Kp dapat diatur sedemikian rupa

'E'EP

chirfgga dapat mengurangi steady state error tetapi tidak sampai menghilangkannya[7].
=

w
2.2.35 Kendali Integral

Buepu In

gKendali integral berguna mengahasilkan respon sistem yang error steady state=0
jika Ealngendali PID tidak memiliki integral maka kendali propotional tidak akan bisa
menj@nin keluaran sistem dengan error steady state=0. Keluaran pengendali integral
merupakan hasil penjumlahan yang terus menerus dari perubahan masukannyal[7].

Jika sinyal error tidak ada perubahan, maka keluaran sistem akan menjadi keadaan
tersebut sehingga nanti adanya perubahan masukan pengendali integral memiliki output
yang membutuhkan selang waktu tertentu, sehingga pengendali integral sering
memperlambat respon pengendali infegral yang nilai Ki diperbesar akan efektif
menghilangkan offset. Tapi jika nilai Ki terlalu besar juga mengakibatkan peningkatan
osilasi dari output pengendali[ 12].

2.2.3%’53 Kendali Derivatif

zKendali derivatif disebut juga kendali diferensial yang jika melakukan perubahan
men(%dak pada masukan pengendali ini maka akan mengakibatkan perubahan yang sangat
besav%dan cepat. jika sinyal masukan berubah mendadak maka keluaran mengahasilkan
sinyagberbentuk impuls, jika sinyal masukan berubah naik secara berlahan maka keluaran
berfu%'gsi sebagai step yang besar magnitudenya yang di pengaruhi oleh kecepatan naik dari
fung@_ramp dan faktor konstanta Kd. Dengan menaikkan nilai Kd maka dapat menaikkan
stabﬁ"-ﬁras sistem dan mengurangi overshoot.

%Kendali derivatif pada umumnya di gunakan untuk mempercepat respon awal suatu
sistelg:tetapi tidak dapat memperkecil error steady state. Pengendali derivatif hanya efektif
padan::;lang lingkup yang kecil, yaitu periode peralihan. Oleh karena itu pengendali derivatif

tidak%?isa digunakan tanpa ada pengendali proptional ataupun integral[7].

II-12
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:.;Fransfer fungsi dari pengendali PID adalah :
£ s
2 ;
9  .(s)=|k,+—+kps |E(s) (2.50)
2 © '
éResp@n sistem kendali PID menurut parameter dapat dilihat pada tabel 2.1.
gl"abe?Z.Z Respon sistem kendali P/ID menurut parameter identifikasi[12]
Q. —
Tamggapan Loop Error Steady
: Waktu Naik Overshoot Waktu Turun
ETertutup State
—
‘ Perubahan
Pr@orsional (Kp) Menurun Meningkat ‘ Menurun
& kecil
Fntegral (Ki) Menurun Meningkat Meningkat Hilang
A
T ‘ Perubahan
gDerivative Perubahan kecil |  Menurun Menurun —
eci

2.2.4 Kendali LQR-PID
Sistem kendali LOR-PID ini sudah pernah di ujikan pada beberapa penelitian. Berikut
contoh desain sistem kendali LOR-PID.

Out! }—t
In2 Out2
Outd
Subsystem LOR _‘
]
Setpoint
Cutput

n1 Out!

Subsystem PID

JISIdATUN DTWR[ST 33e]1Q

Gambar 2.3 Pengendali LOR-PID[12]
E Pada gambar ini LOR sebagai pengendali utama, PID ditambahkan agar kinerja dari
L o}

pengendali LOR menjadi lebih baik dan optimal. Pengendalian optimal difokuskan pada
c

resp@n waktu yang cepat dan memiliki error minimum][13].
fat]
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.2.5Analisa Kestabilan Metode Liapunov
0
#Pada tahun 1892, Alexander Mikhailovitch Liapunov mempresentasikan dua metode

QteH

o)
= dise_gut metode pertama dan metode kedua) untuk menentukan kestabilan sistem dinamis

Bunpuijq eydi

yanga-ijelaskan dengan persamaan diferensial pada umumnya. Metode pertama terdiri dari

ernu%_prosedur dimana bentuk solusi umum dari persamaan diferensial digunakan untuk

pup 1

Sanalisis. Metode kedua, di sisi lain tidak membutuhkan solusi dari persamaan diferensial.

Bue

?rtinga, dengan menggunakan metode kedua dari Liapunov, kita dapat menentukan
§kesta§lan sistem tanpa menyelesaikan persamaan keadaan/state equations.

g{al ini cukup menguntungkan karena menyelesaikan persamaan tidak /inier dan
persa@aan state dengan waktu yang bervariasi biasanya sangat sulit. Meskipun metode
kedu@[z‘apunov, ketika diterapkan pada analisis stabilitas sistem tidak /inier, membutuhkan
peng@aman dan kecerdikan yang cukup, metode ini dapat menjawab pertanyaan stabilitas
sistem tidak /inier ketika metode lain gagal. Persamaan sistem dapat di jabarkan dengan :

X =f(x1) (2.51)

Dimana x adalah vektor state (vector n) dan f{x,#) yang dimana vektor n elemen-
elemennya fungsi dari x,x2...,x,, dan £. Kami menganggap bahwa sistem dari persamaan
(2.51) memiliki solusi unik yang dimulai dari kondisi awal yang diberikan. Kami akan
menunjukan solusi dari persamaan (2.51) sebagai ¢(z,x0,70); dimana x = xo pada ¢ = #o dan ¢
adalah waktu pengamatan, Menjadi persamaan berikut,

o d(t,x0,t0); = x0 (2.52)

%quilibrium state (keadaan seimbang). Dalam sistem persamaan (2.51). Sebuah
kead&n Xe, dimana,

:—a' fxe, ) = 0 untuk semua ¢ (2.53)

~Setiap keadaan equilibrium terisolasi (yaitu, terisolasi satu sama lain) dapat digeser ke
koor@iat asal, atau f{0,r) = 0, dengan terjemahan koordinat. Berikut ini, menunjukkan

daera;lol'radius k tentang keadaan equilibrium x sebagai,

& [lx—xell<k (2.54)
Dim%a || x — xe|| disebut hukum Euclidean dan didefinisikan,

o 1% = xe | =L = x1e)? + (x2 = x20)? + ..+ (%0 — X)) (2.55)
Mem_%_eri S(9) terdiri dari semua poin seperti,

5 v —xe|<s (2.56)

wn
Dan‘lgemberi S(¢) terdiri dari semua poin seperti,

E_; || $(t,x0,10) - Xe || <€, dan semua ¢ >t (2.57)
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: Sebuah keadaan equilibrium x, dari sistem persamaan (2.51) dikatakan stabil dalam
5 o

g‘pengertian Liapunov jika sesuai dengan masing — masing S(g), ada S(d) sedemikian rupa

)
= ehingga lintasan yang dimulai pada S(0) tidak meninggalkan S(¢) saat  meningkat tanpa

uyia

unp

bataspyBilangan real § bergantung pada € dan secara umum juga bergantung pada 7o, Jika &

16

dak%_ergantung pada o, keadaan equilibrium dikatakan stabil secara seragam.

-Buepupn

iadi bahwa kita pertama - tama memilih daerah S(g), dan untuk setiap S(¢), harus ada
aerdh- S(8) sedemikian rupa sehingga lintasan yang dimulai dengan S(8) tidak

5uepu&

meni(r%galkan S(e) karena ¢ meningkat tanpa batas[15].

=
w

2.2.6 Analisa Respon Waktu

?espon waktu sistem kendali terdiri dari respon “transient” dan “steady state”. Respon
transgent adalah respon sistem yang berlangsung dari keadaan awal sampai keadaan akhir,
sedang respon steady state adalah kondisi keluaran sesudah habis respon transient hingga

waktu relatif tak terhingga[15].

¢l '
Toleransi yang diizinkan
W4
t /]
! !
0,9 peeeme- :
) I
b
e fd : I
I
0,5F-=-- !
& ' by
= b
[ P
= OMbkA 11 |
o ' !
o 0 l
3 I
N /
= -— f, —>1
2) h——r
5
E. Gambar 2.5 Spesifikasi Respon Waktu[15]

Dari‘gambar 2.3 maka parameter — parameter yang dapat dianalisa adalah :

a. W’aktu tunda (delay time = t;) yaitu waktu yang diperlukan respon untuk mencapai 50%
da._:_"r-‘l_. harga akhir puncak lewatan lebih (overshoot) yang pertama kali.

b. W;ktu naik (rise time = t,) yaitu waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 10%
hhgéga 90%, 5% hingga 95%, atau dari 0 hingga 100% dari harga akhir sistem. Untuk

leghh jelasnya tentang rise time ini perhatikan gambar 2.3
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%p. V&gdu puncak (peak time = tp) yaitu waktu yang diperlukan respon untuk mencapai
E’. ptg)q'cak lewatan (overshoot) dari lewatan yang pertama.

g'd. L%Vatan puncak (peak overshoot = M,) yaitu harga lewatan puncak atau lewatan
é maksimum dari kurva respon yang diukur dari harga satu (100%). Jika harga respon
§ tu@qknya tidak sama dengan satu, maka biasa digunakan persen lewatan puncak yang
§ diimuskan sebagai (%) lewatan puncak.

lg:’%Le(%atan puncak= % x100% (2.51)

Cata%n : Dalam sistem kendali keluaran kondisi tunak untuk masukan step umumnya sama
de@_gan masukannya. Sebagai misal pada sistem orde kedua, ¢(®) =css =1

e. Waéktu keadaan mantap (setting time = t;) yaitu waktu yang diperlukan kurva respon untuk
mgélcapai dan menetap pada daerah pita toleransi antara 2%-5% dari harga akhirnya.

f. Kesalahan tunak (steady state error = ess) yaitu kesalahan yang merupakan selisih antara
keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang diharapkan. Kesalahan lazim

diformulasikan sebagai :

e, = lim [r(t)—c(t)] (2.52)
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BAB III
METODE PENELITIAN

.1 Jénis Penelitian

%alam penelitian ini ada beberapa langkah-langkah dalam penulisan dalam proses

0p)

nery ey

1e1y Wise)] JureAg ueing jo AJISIdAIU) dTWER[S] 3je}S

3.2 Fahapan Penelitian
w

/ Identifikasi Masalah

v

/ Studi Literatur

v

Perancangan model Rotary inverter pendulum

eraneangan pengendalian rotary inverter pendulum dengan menggunakan LOR kemudian
QR%ID untuk mencapai respon waktu yang cepat dan dapat mempertahankan kestabilan.
istem ini akan di simulasikan dengan menggunakan sofiware MATLAB R2013a.

Pengujian model sistem
rotary inverter pendulum

Perancangan sistem kendali LOR
Kemudian LOR-PID

v

Melakukan Simulasi

Respon sesuai target ?

Analisa hasil simulasi dengan
respon waktu dan error steady state

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alur penelitian

Tidak

Tidak

I1-1
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TAgar dapat mencapai tujuan yang diharapkan pada penelitian ini, maka adapun tahapan

F

yangzakan dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :
(@]

lgdentiﬁkasi Masalah

® Masalah yang diangkat pada penelitian ini adalah kestabilan pada batang pendulum
gif_otary inverter pendulum yang cenderung tidak stabil dan tidak /iniernya sistem. Maka
iibutuhkan pengendali yang dapat menstabilkannya dan mempertahankan kestabilan.
Linier quadratic regulator (LOR) merupakan salah satu kendali optimal yang dikenal
?apat memberikan kestabilan terhadap sistem yang tidak stabil dan tidak /inier, namun
Spengendali LOR mempunyai respon waktu yang lama untuk mencapai set point. Untuk
g'}_tu dibutuhkan pengendali Propotional Integral Derivatif (PID) dalam mempercepat
Aiespon waktu.

Z.gStudi literatur

Melakukan telaah beberapa pustaka baik dari artikel penelitian yang telah
dipublikasikan maupun buku yang di terbitkan mengenai pemodelan rotary inverter
pendulum, metode kendali pada rotary inverter pendulum ataupun pengendalian

kestabilan pada pendulum, serta pengendali LOR dan PID.

3. Pengujian model plant sistem Rotary Inverter Pendulum

Pada plant rotary inverter pendulum variabel yang dikendalikan adalah sebuah
batang pendulum. Pemodelan matematika dari rotary inverter pendulum adalah
sebuah model /inier yang pada MATLAB menggunakan fools state space. Dalam
wn
smengendalikan sebuah batang pendulum, variabel utama yang dikendalikan adalah
o
tegangan pada motor servo modul.

Model matematis yang telah diperoleh perlu diuji dengan melihat respon pada plant

wes

=sebelum di desain dengan pengendali. Hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah
Spemodelan yang telah dibuat sesuai dengan referensi dan apakah pemodelan tersebut
?apat digunakan untuk sistem kendali yang akan dibuat. Apabila belum sesuai dengan

Er_eferensi, maka kembali pada perancangan model plant. Dan apabila sesuai maka

e
L;1anjut ke desain pengendali.

4.Exerancangan Pengendali

Pada penelitian ini pengendali yang dipilih adalah pengendali LOR dan kombinasi

e}n

=.OR dan PID. Pengendali ini kita harapkan dapat saling melengkapi dan mengatasi

2] . . "
k;i)ermasalaham rotary inverter pendulum sesuai dengan tujuan penelitian. Langkah

E_)_ertama menentukan nilai Q dan R dengan menggunakan persamaan liapunov serta

11-2
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Jmenetukan konstanta umpan balik K pada M-file yang selanjutnya di aplikasikan

slP‘;@(edalam blok simulink. Kemudian menetapkan nilai Kp, Ki dan Kd pada pengendali
_gDID.

5.aS1mulasi sistem
§_ Membuat blok simulink untuk pengujian pengendali yang didesain untuk
;_fhelakukan pengujian simulasi sehingga dapat mengetahui kinerja dan ketahanan

Csistem.

6.§nalisa hasil simulasi.

Buepun-Buepun |Bunpuijig e3did ¥eH

g Melakukan analisa hasil pengujian dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap
gujuan yang telah ditetapkan. Dengan melihat response time apakah sudah didapat
Z_Qengan set point. Jika belum maka kembali ke tahap desain pengendali, jika sudah
gnaka penelitian dianggap berhasil.
7. Kesimpulan
Setelah semua tahap penelitian dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan dari hasil
penelitian untuk menegaskan bahwa kendali LOR-PID dapat masalah yang ada pada

penelitian ini.

3.3 Pengujian plant Rotary Inverter Pendulum
Pemodelan dari sistem Rotary inverter pendulum mengacu pada model matematika pada

bab 2 sehingga di peroleh:

0 0 27788 0
B 0 2.7788 G.1)
0 0.0027 —0.0015 —0.0000 '

L0 0.0040 —0.0014 —0.0002

:Jequins ueyngeAusw uep ueywnyuesusw eduey Ul sin) eAley yninjes neje uelbeges dinbusw Buele|iq °|

0

| o

= [1.3355 (-2)
11,2839

~ 010 0] (3.3)

= [0] (3.4)

r1 pemodelan matematika pada persamaan 3.1, 3.2, 3.3, dan 3.4 di implementasikan

kedalgm blok Simulink MATLAB.

S e g JoAjrsiaARI) dTwe[s 3jels
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24 i ——
¥ =Ax+Bu
973‘ N 7| y=CxzDu |:|
Step State-Space
9_ P Scope
o 0
—
o Constant
3

Gambar 3.2 Blok Simulink sistem rotary inverter pendulum.

%telah dibentuk blok diagram, maka software simulink pada MATLAB disimulasikan
chirfgga menghasilkan grafik seperti gambar pada 3.3.

ﬁuequ-ﬁuepun 1Bunpuiiqg eidid ¥eH

Z x 102 Step Response series Plot
w L ' ' ' ; ; : ; T T
c Respon Sistem | : : :
w Set Point :
~ - S e e
& T & 8 @ 43 & & ® 4
A L R e
st = i H
) = i ;
= | EEVEE RN USASSE Y, VEMST SRR (I AT e mmes H
E ’ i
3 H
e :
| = '
i ECEEREE RN SRR e ETERRED T R
S i
= : :
(] ] .
L e T R SERTEY ST FETR S
- NS R J ________ J; ________ TP LG R B A b AR ]
0 i i i i i i i I
0 1 2 3 4 5 & 7 8

Time (Seconds)

Gambar 3.3 Grafik step respon sistem RIP tanpa pengendali
Rada gambar 3.3 menunjukkan bahwa set point berada pada sudut 0 radian sesuai
deng%l teori analisa metode /iapunov, dan mengunakan waktu simulasi dalam 10 detik saja,
disinistampak bahwa sistem tidak stabil dan menjauh dari set point, sehingga diperlukan
sebug pengendali untuk membuat p/ant menjadi stabil dan cepat dalam mencapai set point.
Padatugas akhir ini akan menerapkan pengendali LOR-PID untuk mendapatkan performansi

=
yang?glk.
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4 Perancang Kendali LOR
)

P%Srancangan kendali LOR pada tugas akhir ini menggunakan sofiware MATLAB berikut

ang]g,h langkah yang dilakukan merancang kontroler LOR.

f> Menentukan persamaan state space dalam bentuk x(t) = Ax+Bu seperti dibawah

lIll

2.7788 0 i
0 2.7788 X2
lo 0.0027 —0.0015 —0.0000| T [, l [u] (3.5)

0 0.0040 —0.0014 —0.0002 X4

1.3355
1.2839

S Nlﬂ H!I'UJ

% Menentukan matriks pembobot Q dan R yang meminimumkan indeks performansi
& kuadratik. Matriks R adalah matriks simetris definit positif (R > 0) dan Q adalah
A matriks simetris semi-definit positif (Q = 0). Pada penelitian ini matriks pembobot
g R merupakan matriks berordo 1x1 dan bernilai konstanta yaitu 1.
R =[1] (3.6)
Sedangkan matriks pembobot Q merupakan matriks berordo 4x4 dan divariasikan.

Penentuan matriks pembobot Q dilakukan menggunakan metode trial and error.
q000
0= 8 g 2 8 (3.7)
0p O0g¢q
Penentuan jumlah dimensi matriks Q berdasarkan pada jumlah state pada matriks A.
3cb Menentukan nilai K yang memenuhi persamaan (3.8) untuk mendapatkan matriks

& kontrol. Matriks P diperoleh dengan menyelesaikan persamaan (3.9) dibawah ini.

o

—~K =R1BTP (3.8)

w

aBTATP +PA—PBR'BTP+Q =0 (3.9)
=-Matriks K dan P diselesaikan dengan bantuan software MATLAB dengan program
G .

E'berlkut.

= [K,P,e] = lqr(A,B,Q,R); (3.10)

E_Hasil ketikan dari persamaan yang dilakukan dengan perhitungan kendali linier

e
quadgatic regulator (LOR) pada software MATLAB, hingga mendapatkan matriks Q dan R

yang@timal, dapat dilihat pada gambar 3.4 dibawah ini.
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" Editor - C:\Users' Ali Akbar\,Documents\MATLAB),
dataLQRRIP.m  * munculkan plottxt =
= clear

- clc

3

§ - A=[ © 0 1
] Q 0 Q
& Q 80.3 -45.8
7 ] 122 -44,1
8 — B=[ O

g 0
10 83.4
i 80.31;
E = C=[0 1 0 0O}
13 = D=[0]:
14 = R=[1]:
15 - o=[ 800 0O 0 0

o o Q
a 20 1]

P
(-
(=100 = B

=
=1
]

s
o

0

W
un
|

sys=ss(A,B,C,D)
[K,P,e]l=lqr(a,B,Q,R)

]
(= ]
1

TA\dataLQRRIP.m

Gambar 3.4 Tampilan Plant rotary inverter pendulum menggunakan kendali Linier

Quadratic Regulator (LQOR) pada M-File.

Sesuai dengan studi literatur yang ada maka desain pengendali LOR dapat dibuat

dengan Simulink seperti gambar 3.5 dibawabh ini.

Iun dJIWEeIST 3lelq

Integrator

™+
+
- ]
1 %
- »uve
5
Scope
]
Constant

g}ambar 3.5 Blok simulink pengendali LOR pada plant rotary inverter pendulum.

&ada gambar 3.5 tampak blok diagram simulink pengendali LOR yang dirancang close
e

looplgjada sistem rotary inverter pendulum. Setelah blok diagram simulink tersebut

disirralasikan maka akan dihasilkan grafik pada scope.

1Ry WIse) JuieAg uejn
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3.5 Perancangan Kendali PID
o . . .
& “Pada perancangan kendali PID pada tugas akhir ini dengan membuat bentuk subsistem
= . .
“—“imu@'zk kendali propotional, integral dan derivative, Berikut gambar blok Simulink
=3 —t
ésubsisstem PID dibawh ini.
g }
o ..H [ 1 [
OSSR L O 0
c M Integral Gain S9N & oportionsl Gain ¥
g. Integrator
Y]
=
(=]
A >
—p D >+ | N
> : >
D erivative Gain Filter Coefficient

1

; -

Filter

Gambar 3.6 Blok Simulink subsistem PID.
Pencarian nilai Kp, Ki, dan Kd dengan metode frial and error tetapi dengan
mengamati tabel respon sistem kendali PID close loop yang ada pada bab 2 sehingga dalam

proses pencarian nilai Kp, Ki, dan Kd terukur dan terarah dengan baik dan efesien.

3.6 Perancangan Kendali LOR-PID

Bada perancangan kendali LOR-PID ini kedua pengendali dirangkai secara seri
bersa:’:a;laan dengan plant rotary inverter pendulum. Setelah kendali LOR mengendalikan
plantgzmaka PID jadi pengendali terakhir dalam mengendalikan plant pada blok simulink
sepelg gambar 3.7 dibawah ini.

W=Bus A2 B

=
Y

FIDis) [

FPID Controller

ambar 3.7 Blok simulink pengendali LOR-PID pada rotary inverter pendulum.
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Pengujian dilakukan dengan cara simulasi. Setelah simulasi dilakukan dengan adanya

3
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syaituamendapatkan respon waktu yang optimal untuk kestabilan rotary inverter pendulum

n

(=]

g-Csetel% di pasang pengendali LOR-PID. Dari hasil simulasi ini akan diperoleh analisis
Stentang pengendali dalam mencapai karakteristik respon yang diinginkan. Adapun beberapa
(o]

gparar&ter untuk analisa respon sistem adalah sebagai berikut :

=2

=

w2 w

g Waktu naik (rise time = t,) yaitu waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 10%
ghingga 90%, 5% hingga 95%, atau dari 0 hingga 100% dari harga akhir sistem.

2.0 Waktu keadaan mantap (setting time = t;) yaitu waktu yang diperlukan kurva respon

QO

~ untuk mencapai dan menetap pada daerah pita toleransi antara 2%-5% dari harga

akhirnya.
3. Kesalahan tunak (error steady state = ess) yaitu kesalahan yang merupakan selisih
antara keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang diharapkan. Kesalahan lazim

diformulasikan sebagai :

e, =, lim [H(t)—c(0)] (3.18)

I1-8

1e1y Wise)] JureAg ueing jo AJISIdAIU) dTWER[S] 3je}S



b )

S

‘nery eqsns NiN Jelfem 6ueA uebunuaday ueyibniow yepn uedinbuad ‘g

‘nery exsng NN wizi eduey undede ynjuaq wejep Ul sin} eAiey yninjas neje ueibeqas yeAuegiadwaw uep ueqwnwnbuaw buele|q ‘¢
‘yelesewl niens uenelun neje 3Ly uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAsey uesiinuad ‘uenlauad ‘ueyipipuad uebunuaday ymun eAuey uedinbuad ‘e

NVId vIsSNsS NIN
o{0
llf U

ﬁ?
5 ]

o
)

()

:Jequins ueyngeAusw uep ueywnyuesusw eduey Ul sin) eAley yninjes neje uelbeges dinbusw Buele|iq °|

BAB V
PENUTUP

23EH ®

1 éiesimpulan

“Berdasarkan hasil pengujian simulasi dan analisa pengendali LOR-PID dalam

n !5un%l11!l!(] eidiD yeH

3mencapai kestabilan pada sistem rotary inverter pendulum, maka dapat diambil kesimpulan

ep

éébah\x?gpengendali LOR-PID mampu menghasilkan respon waktu kestabilan yang lebih cepat
§dan Ebih baik dengan minimum undershoot pada saat ingin mencapai settling time
Lgequilg'brium nol karna adanya kendali PID, ini terbukti dari hasil pengujian sistem yang set
poink?nya pada 0 radian atau equilibrium nol. Pengendali LOR-PID dapat menghasilkan
settli;\_g time yang cepat pada 0,35 detik dengan error steady state 0 radian yang dapat
diper&;ghankan hingga batas akhir waktu simulasi, dengan nilai pembobot Q [Q =[800 0 0
0; 030 0 0; 0 0 20 0; 0 0 O 2], R=T1], dan penguatan K = [-28.2843 133.2670 -
14.0034 19.0868], dan nilai pada Kp = 100, Ki =400, dan Kd = 1, sebgai nilai sistem kendali

terbaik untuk sistem rotary inverter pendulum dalam penelitian ini.

5.2 Saran

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat dikembangkan lagi metode pencarian
nilai pembobot matriks Q dan matriks R pada pengengendali LOR, lalu nilai Kp, Ki dan Kd
pada PID yang lebih efesien waktu pada sistem rotary inverter pendulum ini. Karena
menggunakan metode trial and error membutuhkan waktu yang cukup lama. Dan bisa juga
men%unakan pengendali berbeda atau mengkombinasikan antara beberapa pengendali
untuEmemperoleh pengendali yang baik dan efesien waktu pada plant rotary inverter

o ..
pendgum ini.
A
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