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w =
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) ’?: = (HR, Tirmidzi)

22 Z
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g @ w Terima Kasih Ya Allah...

@

=3 Se.:mbah sujud serta syukurku kepada-Mu ya Allah, zat yang Maha Pengasih namun
c -~

tak perna pilih kasih dan Maha Penyayang yang kasih sayang-Nya tak terbilang. Engkau
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Zat yang gaha membolak-balikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agama-Mu ya Allah.
;E:antunan%holawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
%rinduan pada sosok panutan umat, pembangun peradaban manusia yang beradab Nabi
Q

Besar Muhammad SAW.
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@nantiasémengiringi setiap derap langkahku dalam meniti kesuksesan.
o

5 Dan Kﬂg‘kﬁm/ﬂﬁ: “Yn Tuhan-ku, masukkan aku Kez‘emﬁﬂf masuk yang benar dan keluarkanlah ( /m/ﬂ] aku
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PERANCANGAN SISTEM KENDALI LQR-PID DALAM
MENGENDALIKAN SELF BALANCING PADA
DUAL MOTOR PROPELLER
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NIM:11750525181
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Fakultas Sains dan teknologi
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Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JL. Soebrantas NO.155 Pekanbaru

ABSTRAK

Bual Motor Propeller yaitu sebuah alat dimana sistem tersebut memiliki dua buah motor brushless dengan

w eduey 1ul sin} eAiey yninjas neje ueibegas dinbusw Guele|iq “|

F2

2

Bropeller sebagai penggeraknya. Terdapat permasalahan keseimbangan pada sistem, dimana hal tersebut dapat

n

menimbulkan jatuhnya sistem pada saat beroperasi di udara. Salah satu pengendali yang mampu mengatasi
@rmasalahan tersebut yaitu pengendali LQR. Metode trial and error digunakan untuk menentukan matriks Q
@n R. Namun pengendali LQR masih membutuhkan waktu yang lama pada respon transient sistem, maka
ditambahkan pengendali PID yang menggunakan metode heuristic dalam menentukan nilai Kp, Ki dan Kd.
.&nelitian %nunjukkan bahwa pengendali LQR-PID dapat menghasilkan respon keluaran sistem yang lebih
%timal, karena kinerja pengendali LQR-PID pada kondisi tanpa ada gangguan menghasilkan respon keluaran
§stem yan@idak memiliki overshoot dan error steady state dengan delay time = 0.0982 detik, settling time
©0.298 de% dan rise time = 0.2251 detik, namun demikian saat diberikan gangguan sebesar 5%, 10%, 15%
én 20% daki setpoint pada detik ke 10, 20, 30 dan 40 berturut-turut ternyata menghasilkan respon keluaran
gstem den@n overshoot sebesar 0.0008%, error steady state sebesar O derajat, delay time = 0.0977 detik,
settling tim&= 0.28 detik dan rise time = 0.217 detik. Waktu yang dibutuhkan untuk kembali menuju setpoint
oleh ganggtzan yaitu 0.4 detik, 0.45 detik, 0.5 detik dan 0.55 detik.

Kata Kungk Dual Motor Propeller, LQR-PID, Self balancing

vii
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DESIGN OF LQR-PID CONTROL SYSTEM FOR CONTROLLING

=i =
ox g SELF BALANCE ON DUAL MOTOR PROPELLER
~ 0
3 3 =l ULFA FAADHILAH
STUDENT NUMBER: 11750525181
Date of Final Exam : 14 January 2022
23 B Department of Electrical Engineering
w

Faculty of Science and Technology
Syarif Kasim State Islamic University of Riau

Soebrantas Street , Number. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

duej 1ul

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday uexibniaw yepy uednnbusd ‘q
w
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gsturbanc@ 0.4 seconds, 0.45 seconds, 0.5 seconds and 0.55 seconds.
Keywords :%ual Motor Propeller, Self balancing, LQR-PID

wisey JuedAg uejng jo A31sia

Bual Motor Propeller is a device where the system has two brushless motors with a propeller as the driving
@rce. There is a balance problem in the system, where it can cause the system to fall when operating in the
%r. One controller that is able to overcome these problems is the LQR controller. The trial and error method
§used to determine the Q and R matrices. However, the LQR controller still takes a long time to respond to
ége transient system, so a PID controller is added that uses the heuristic method to determine the values of Kp,
Bi and Kd. The research shows that the LQR-PID controller can produce a more optimal system output
%sponse, because the performance of the LQR-PID controller in an uninterrupted condition produces a system
@tput respEﬂse that has no overshoot and steady state error with delay time = 0.0982 seconds, settling time
8—0.298 seg@nds and rise time = 0.2251 seconds, however, when given a disturbance of 5%, 10%, 15% and
%% of theggBtpoint at the 10th, 20th, 30th and 40th seconds, respectively, it turned out to produce a system
gutput resp_se with an overshoot of 0.0008% , steady state error of 0 degrees, delay time = 0.0977 seconds,

%ttling timgc 0.28 seconds and rise time = 0.217 seconds. The time needed to return to the setpoint by the

viii
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3 S

o g A%s_alamualaikum wa rahmatullahi wa barakatuh.

‘3 S A’c_hémdullllah Rabbil Alamin, Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah Swt,
c

cger at ré’ﬁmat dan karunia yang telah dilimpahkan-NYA, sehingga penulis dapat

3
egyelesatkan Tugas Akhir yang berjudul “PERANCANGAN SISTEM KENDALI

PIBDALAM MENGENDALIKAN SELF BALANCING PADA DUAL MOTOR
R§PEL4Z:ER”. Shalawat serta salam penulis haturkan kepada baginda Rasulullah SAW,

Q
sehdgai segrang pemimpin dan suri tauladan bagi seluruh umat manusia di dunia ini. Tugas

ewelfeqss di
@egﬁn I

sqe}

akhir ini ﬁisusun sebagai salah satu syarat kelulusan dalam menyelesaikan Mata Kuliah

ni

—
Tugas Akhir pada Program Studi Teknik Elektro Universitas Islam Negeri Sultan Syarif
b}
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Ada banyak sekali pihak yang ikut serta membantu dalam menyusun tugas akhir ini,

B sin)

aik secara moril maupun materi. Untuk itu pada kesempatan ini penulis mengucapkan

rimakasih kepada:

1. Orang Tua (Ayah, Ibu), Kakak, Adik. Serta keluarga besar yang telah mendo’akan
dan memberikan semangat dan dorongan sehingga penulis dapat menyelesaikan

tugas akhir ini.

2. Bapak Prof. Dr. Hairunnas, M.Ag selaku Rektor UIN SUSKA Riau beserta kepada
seluruh staf dan jajarannya.

3. Bapak Dr. Hartono, M.Pd selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi UIN SUSKA
R%u beserta kepada seluruh Pembantu Dekan, Staf dan jajarannya.

4. 1oy Dr. Zulfatri Aini, S.T., M.T selaku ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas
S§13 dan Teknologi UIN SUSKA Riau.

5. Bapak Sutoyo, S.T., M.T selaku sekretaris Program Studi Teknik Elektro Fakultas

:Jaguins ueyingaAuawl uep ueywnueouaW edslel,

Seucsns dan Teknologi UIN SUSKA Riau dan juga selaku ketua sidang yang telah
be‘éedia meluangkan waktu demi terselenggaranya sidang akhir saya.
p‘
6. Ibﬁ-Marhama Jelita, S.Pd., M.Sc selaku dosen pembimbing akademik yang telah
membimbing penulis dari awal semester hingga penulis menyelesaikan perkuliahan
Lo 2
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Bapak Halim Mudia, S.T., M.T selaku dosen pembimbing tugas akhir yang telah
ba@/ak meluangkan waktu dan pikiran untuk membimbing penulis sehingga dapat
me:gl:qyelesaikan proposal tugas akhir ini.

B@?ak Jufrizel, ST., MT selaku dosen penguji yang telah bersedia meluangkan waktu
uff__t’yk memberi Kkritikan dan saran yang sangat membangun terhadap penulis.

B%)ak Putut Son Maria S.ST., MT selaku dosen penguji dan dosen pengampu mata
kutiah Tugas Akhir 1 yang telah bersedia meluangkan waktu untuk memberi kritikan

da@ saran yang sangat membangun terhadap penulis.
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.B@ak dan Ibu dosen Program Studi Teknik Elektro yang telah memberikan
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&lar Belakang
Pérkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi pada saat ini dapat dikatakan sangat

Busw Buese|q °|
[

©
aggl danpesat. Perkembangan ini terjadi karena adanya penyesuaian terhadap permasalahan

iBugpuig eydi yeH

semakin sulit, yang dimana bertujuan untuk mempermudah pengerjaannya.
mbac_ﬁ-gan ini berpengaruh terhadap berbagai hal, salah satunya dibidang penerbangan
Unaanned Aerial Vehicle (UAV). UAV (Unmanned Aerial Vehicle) merupakan
ah p%awat tanpa awak yang bisa dikendalikan dari jarak yang jauh atau dapat

4gibegosgn
éﬁu?uﬂlﬁ

puge

b

o [02)] .. .. S . . .
engendalikan dirinya sendiri. Pesawat ini dikendalikan untuk terbang otomatis melalui

Qe
ue

ncangalénrprogram komputer atau melalui kendali jarak jauh yang dimana pilot yang
Q

engendaljkan pesawat berada di daratan atau pada tempat yang jauh dari pesawat [1].

Paz_d'a kontrol pesawat UAV memiliki variasi utama, salah satunya variasi yang dapat

£51In) eABY ygIn|gs n

ikontrol meIaIU| perangkat seperti remote dengan kemampuan kendali jarak jauh atau dapat
rbang secara mandiri berdasarkan program yang telah ditanamkan sebelumnya, dengan

enggunakan flight control dan sensor yang diperlukan, maka wahana dapat bergerak sesuai

wEdugg U

®

ngan rencana berdasarkan kondisi-kondisi yang ada di lingkungan sekitar. Di sisi lain

1aeo

AV juga berguna dibidang konstruksi untuk pemetaan pada proyek jalan, dibidang

rikultura untuk menghitung jumlah pohon kelapa sawit pada perusahaan kelapa sawit,

EUB

bidang militer sebagai sarana pendukung dalam segi pengawasan untuk menjaga
rtahanan dan keamanan yang terdapat pada suatu negara, dan juga dibidang fotografi &

ugue

deografg— Ada beberapa tipe yang dimiliki UAV, contohnya seperti

Ige/e

uIUcopf@r/MuItlrotor Fixed Wing dan Helicopter. Pada tipe Multicopter/Multirotor secara

e3|f|kjlgga memiliki beberapa jenis baling-baling, contohnya Twinrotor/Twincopter/ Dual

UES £2)

otor Pr%peller dengan dua baling-baling, Trirotor/Tricopter dengan tiga baling-baling,

84

an Qua(imtor/Quadcopter dengan empat baling-baling[1][2].

T\@lnrotorl Dual Motor Propeller yaitu suatu alat yang dimana pada sistemnya
dirancang%nemiliki dua buah motor brushless dengan propeller sebagai penggeraknya [2].
" Dalam sdEap terbangnya Dual Motor Propeller tidak memerlukan landasan pacu yang
panjang Uﬂtuk mengudara karena sistem Dual Motor Propeller menggunakan sistem
Vertical Eake Of and Landing (VTOL). Namun pada sistem ini terdapat sebuah
permasa@an keseimbangan yang dimana disebabkan oleh beberapa gangguan salah

satunya séﬁerti angin. hal tersebut dapat mempengaruhi stabilitas Dual Motor Propeller pada

wsey Jjrie
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baling-baling yang berada di samping kanan dan samping Kiri, serta dapat menimbulkan

ttﬂ"\nya Blal Motor Propeller pada saat beroperasi di udara [3]. Maka dari itu untuk dapat

(jES

eébendgfkan keseimbangan, dibutuhkannya sebuah sistem pengendali pada Dual Motor

@e

IIerﬂ
Pé?\elltlan yang telah membahas tentang sistem self balancing pada Dual Motor

eIIerEyaltu pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan

ags d[g'lﬁuew
e@in @unpun@l&’

endali-fuzzy logic controller dan PID. Pada penelitian ini didapatkan nilai PID dengan

ode f‘EgIer Nichols dan kontroller fuzzy dengan metode mamdani. Hasil penelitian

e} uee

B@Jn

e njulgkan respon keluaran sistem dengan pengendali FLC-PID dapat bekerja dengan

&an@ dan mampu menyeimbangkan posisi selama diberikannya gangguan, serta dengan cepat

=)

Eemball ke titik seimbang, dengan error steady state (Ess) yaitu 0.0014 %, delay time yaitu
%10 detlFP, settling time yaitu 0.82 detik dan nilai rise time yaitu 0.12 detik. Dari hasil

py)
‘Imulasi yang didapat, pengendali yang dirancang mampu menyeimbangkan sistem self

}

%Iancing:pada Dual Motor Propeller, namun hasil respon keluaran sistem menggunakan
Eéngendali FLC-PID masih memiliki overshoot (Mp) yang masih tergolong besar 26.1% [4].

Dari hasil prapengujian simulasi sistem secara open loop yang telah penulis lakukan

edue

Benunjukkan respon keluaran sistem tak hingga, yang dimana respon output sistem menjauh

u

§ari setpoint dan tidak mampu mengikuti setpoint yang diinginkan. Dari studi pustaka yang
felah dilakukan mengenai self balancing Dual Motor Propeller menggunakan pengendali
gin belum menghasilkan hasil yang bagus, karena masih terdapat permasalahan yang mana
%asih terdapat overshoot yang besar pada hasil penelitian, karena adanya overshoot
%enandak'_en salah satu ciri-ciri ketidakstabilan pada sistem. Sementara faktor yang penting
érhadap ;D-’-‘Dual Motor Propeller adalah kestabilan sistem. Oleh karena itu, untuk
ﬁenyelesﬁkan permasalahan pada kestabilan sistem diperlukannya pengendali pada sistem
érsebut. %/Iaka dari itu pengendali yang dipilih adalah pengendali Linear Quadratic
éegulatogLQR).

LOR dipilih karena merupakan salah satu kendali optimal yang dikenal mampu
dalam méjnjaga performa sistem [5]. Selain itu pengendali LQR dipilih karena adanya
keunggulgh dari sifat regulator yang terdapat pada LQR. Regulator bertujuan sebagai
pengenda;'h agar sistem tetap konstan yang dimana akan menyebabkan keadaan steady state
pada setpgint yang diberikan [6]. Keadaan steady state inilah yang diharapkan agar dapat
menjaga Kestabilan pada sistem Dual Motor Propeller dari awal hingga akhir. Sehingga,

permasal%an overshoot dan error steady state dapat diatasi karena overshoot dan error
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teady state merupakan salah satu ciri-ciri ketidakstabilan sistem. Overshoot adalah

rjﬂ:dinyz@lonjakan pada sistem disaat sistem diberikan sinyal masukan. Berdasarkan

@l

rﬂ%lasaﬂ; diatas pengendali yang cocok dalam mengatasi permasalahan pada Dual Motor

ﬁue:g(]

-

preller(yaltu pengendali LQR [7].

Péagendali LQR memiliki karakteristik sistem yang berbeda, ketidaklinearan sistem

a n|3a| matriks Q dan R [8]. Pada saat Dual Motor Propeller disimulasikan

gs dgnbusw
Bin Qunpuu

efggunakan kendali LQR, maka didapatkan bahwa respon keluaran sistem masih belum

al der ngan kelemahan respon waktu yang yang dibutuhkan untuk menuju setpoint

geo
gue

a

uegin-

h terEIu lama. Untuk mendapatkan kinerja yang lebih baik pada kontroler LQR maka

Lfnegu

te?natlfn)ya adalah dengan melakukan penambahan pengendali Proportional-Integral-

@

no

erlvatlvg (PID). Karena menurut referensi [8] menunjukkan bahwa PID mengandung

B

nstantaé®proportional (P) yang dapat mempercepat respon waktu sistem, pengendali
tegral é? dapat mereduksi error steady state pada sistem sehingga respon sitem tidak
engalarﬁ osilasi dan derivative (D) dapat menurunkan atau meredam Overshoot.

e) Ul sgn) glue

Pengendali LQR-PID telah digunakan oleh peneliti [9] dengan plant yang berbeda
éntuk mengendalikan kinerja web tension pada sistem rewinder roll. Hasil respon sistem
wang didapatkan tidak memiliki error steady state dan overshoot. Pada respon output sistem
é]embuktlkan bahwa LQR-PID mampu menstabilkan keluaran sistem, seperti menghasilkan
spon sistem yang tidak memiliki overshoot, dapat menghilangkan error steady state dan

Eyugu

ga dapat menghasilkan waktu respon transient yang cepat.

Berdasarkan permasalahan yang ada pada Dual Motor Propeller dan studi literatur

gl uep

ng telahrdlbaca tentang penggunaan pengendali yang sama, pengendali LQR-PID mampu

@A

emperbglkl respon transient pada sistem. Yang mana LQR-PID mampu menghilangkan

20N

ror steady state, mampu menekan overshoot, dan dapat mempercepat waktu pada respon
ansient. gMaka dari itu penulis tertarik melakukan penelitian tugas akhir dengan judul
eracargan Sistem Kendali LQR-PID Dalam Mengendalikan Self Balancing Pada

. Jagwms u

Dual Mot:é)r Propeller”.

I
(V)

Rggmusan Masalah
A@pun rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Bacgaimana merancang pengendali LQR-PID untuk menjaga kestabilan pada sistem
D%I Motor Propeller yang memiliki respon sistem open loop yang menjauh dari

.
seﬁJoi nt?
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Bagaimana merancang kendali LQR-PID untuk mengendalikan sistem self balancing
D3I Motor Propeller yang terdapat overshoot dan error steady state?

ac g . . .
Bagaimana merancang pengendali LQR-PID untuk mengendalikan self balancing

pazj-a Dual Motor Propeller yang kokoh apabila diberikan gangguan?

©
nguan Penelitian
Agapun tujuan dari penelitian ini adalah
M;;T_r:npu menyelesaikan permasalahan keseimbangan pada sistem Dual Motor
Prapeller dengan hasil keluaran sistem yang memiliki nilai error steady state yang
ke%l mendekati 0 dan dapat memperkecil overshoot.
I\/g)mpu mempertahankan setpoint ketika sistem pada Dual Motor Propeller

dig)berikan gangguan.
Q

Batasan Masalah

Agjdapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:

Pemodelan sistem self balancing pada Dual Motor Propeller yang dipakai adalah
pemodelan sistem yang diturunkan dari persamaan matematik pada jurnal rujukan
yang berjudul “Perancangan Sistem Pengendalian Self Balancing pada Propeller
Dual-Motor Berbasis FLC-PID” [4].

Simulasi dilakukan dengan menggunakan software MATLAB.

Manfaat Penelitian

Menghasilkan rancangan sistem kendali menggunakan Linear Quadratic Regulator
(LOR) dan PID untuk mengendalikan self balancing pada Dual Motor Propeller.
D%Jpat dijadikan acuan untuk melanjutkan dan mengembangkan sistem Dual Motor
Pﬁpeller dengan menggunakan pengendali lainnya pada penelitian-penelitian
b%.kutnya.
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© TINJAUAN PUSTAKA

A
P&:uelitian Terkait

Pada penelitian Tugas Akhir ini, dilakukan studi literatur untuk mendapatkan
©

fuew Busre|q ')
[N

fegensi gan teori yang sesuai dengan kasus atau permasalahan yang akan diangkat pada

1BuBpuig eydio yeH

|t|arEn| baik dari segi plant maupun kendali yang digunakan.

RE

Pﬁa penelitian yang terkait dalam segi plant yaitu menggunakan pengendali fuzzy

ugbeqes@nn

uggBuepu

0 concn:oller dan PID dalam pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller.

per@lltlan ini dilakukan uji simulasi sistem pada matlab yang selanjutnya akan

g8 ngge
ELBP

anaI|S|s;ya|tu pada saat sistem tanpa pengendali, dengan menggunakan sistem kendali, dan

da saat:s15tem dengan pemberian sinyal disturbance. Dalam penelitian ini menggunakan

N

Q
etode Ziggler-Nichols untuk mendapatkan nilai PID dan metode mamdani untuk kontroller
zzy Iog!iTe' controller. Setpoint yang diberikan dalam simulasi adalah 1 derajat. Hasil

nelltlan menunjukkkan respon sistem dengan pengendali LFC-PID dapat menghasilkan

B Imuneeﬁ-m

spon keluaran sistem yang mampu mengikuti setpoint, serta dapat kembali menuju setpoint

telah diberikannya gangguan disturbance [4]. Namun dari hasil simulasi sistem self

wgdu

i

lancing pada Dual Motor Propeller mengunakan pengendali FLC-PID masih terdapat

ershoot yang masih tergolong besar sehingga dapat mempengaruhi kestabilan terhadap

QBO

Selain penelitian terkait Dual Motor Propeller, terdapat penelitian lain yang
rkaitan dengan pengendali yang akan peneliti angkat, seperti penelitian tentang

rancanggin pengendali Linier Quadratic Regulator (LQR) untuk mengendalikan posisi

mggqe@eug,lep ue

ri sisteli magnetic levitation ball. Pada penelitian yang membahas mengenai pertahanan
Bosisi peliﬁyangan dalam posisi jarak tertentu pada sistem magnetic levitation ball dan stabil
érhadap %angguan yang diberikan. Agar mendapatkan perfomansi yang optimal maka
égunakar?nya pengendali LQR, dimana metode yang dipakai dalam perancangan pengendali
LQR yaitEmetode trial and error dengan analisa IAE. Hasil dari penelitian ini menunjukkan
performarc%i sistem dapat mencapai setpoint secara optimal dan stabil [10]. Pada penelitian
" ini pengenplall LQR dapat mempertahankan posisi dari sistem magnetic levitation ball agar
tetap stabﬁnterhadap pemberian gangguan dan juga dapat meminimumkan overshoot.

S;ﬁ?anjutnya penelitian lain yang menggunakan pengendali LQR-PID dengan plant
yang bertgda yaitu untuk mengendalikan web tension agar sesuai dengan proses yang terjadi

pada sistéfi rewinder roll. Pada penelitian ini menggunakan metode trial and error dengan

wsey Jjrie
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nalisa IAE untuk menentukan nilai matrik Q dan R pada pengedali LQR, sedangkan metode

@
§-I

istic @lgunakan untuk penentuan nilai Kp, Ki, Kd pada pengendali PID. Setelah

a5
akaanya pengendali LQR dan PID untuk mengoptimalkan web tension pada sistem

Buemyg
ey

W:mdercyoll pengendali LQR-PID berhasil mengatasi overshoot pada sistem, dapat

e

W

hllaﬁgkan error steady state yang ada pada sistem dan juga dapat menghasilkan respon

gungml

ran %stem yang lebih cepat [9].
Seperti pada penelitian [10] dan [9], LQR-PD digunakan juga untuk pengendalian

e@eqes dgnb

n- §uenun

surp:bu Elevasi Turret-Gun kaliber 20 milimeter. Turret-Gun merupakan alat yang

2u
il

ia dlgtioakan untuk mempermudah kerja militer untuk mengenai target yang terdapat

senjata laras panjang. Pada penelitian ini LQR-PD berhasil membuat sumbu Elevasi
=

Hle%wm
Bue

ur ret-Gsm mencapai setpoint yang diberikan yaitu sebesar 30 derajat, serta overshoot yang

mulany%? 6.2% dapat ditekan menjadi 0%, berhasil menghilangkan error steady state, dan

egyn

py)
ampu menjaga posisi setpoint dari sumbu Elevasi Turret-Gun saat diberikannya gangguan
c

Dari beberapa penelitian di atas dapat disimpulkan bahwa pengendali LQR-PID

edue; ul sgn g

ampu beradaptasi dengan perubahan yang ada seperti perubahan posisi, dan perubahan
tegangan. Dan penelitian mengenai perancangan kendali LQR-PID untuk mengendalikan
If balancing pada Dual Motor Propeller belum pernah dilakukan sebelumnya. Dengan

HL@}U@U%J

mikian, penulis ingin melakukan penelitian dengan menggunakan pengendali LQR-PID
8ntuk mengendalikan self balancing pada Dual Motor Propeller karena pengendali LQR-

o
: BID mampu memperbaiki error steady state, overshoot, serta mampu beradaptasi ketika

gberlkan'c_gangguan

gjz D&sar Teori

§2 1 Dg,al Motor Propeller

3 D%I Motor Propeller atau Twinrotor adalah suatu jenis alat berupa kopter yang
ggerakkatﬂoleh dua motor Brushless. Pada Dual Motor Propeller terdapat pisau-pisau yang

saling ber’EUtar dalam arah yang berlawanan dan rotor ekor tidak diperlukan untuk melawan
be rtmdak%ngular momentum baling-baling. Sebagai sistem dinamik yang digabungkan,
d engan mperngubah kecepatan motor, posisi juga berubah. Sistem ini digerakkan dan sangat
- dinamis ti‘dak stabil [12]. Karena kecepatan rotor pada Dual Motor Propeller sangat cepat
sehingga @.ergerakan akan sangat sulit stabil apabila kedua motor sama-sama bekerja.
Kestabilaﬁ ini dipengaruhi oleh kecepatan putar motor (Rotary Per Minute) yang dapat

-2
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berakibat pada perubahan sudut yang sangat dinamis. Sehingga untuk dapat membuat kopter
Bol‘siberg@k dengan stabil maka diperlukannya sebuah pengontrolan. Dengan adanya suatu
= aE

g)r:@rol yang ditanamkan pada sistem maka akan membuat sistem bisa bergerak dengan

g =~

fa:%n%l Perybahan yang tidak terlalu besar terhadap gerak vertikal dari nilai yang ditentukan
3 = =

@héﬁggaﬁembuat respon menjadi lebih halus dan tidak berbahaya untuk kopter itu sendiri
©Q

_%a@aun Ilnrjlgkungan sekitar kopter [13].

2 S 3

® 3 =

T g - o

&3 =

2= =

22 B

=~ 5 =

D5

2® O

@ =

= (#)]

=

> >

3 Py Gambar 2.1 Dual Motor Propeller[4]

= o

Z2.2 Madel Mekanik Dual Motor Propeller

Pada pemodelan mekanik pada Dual Motor Propeller terdiri dari rangka penopang.

doe) 1u s

angka penopang pada Dual Motor Propeller terbuat dari papan yang memiliki ukuran lebar

cm, panjang 63cm dan tinggi 25 cm. berikut adalah model mekanik plant Dual Motor

-

opeller pada self balancing yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 [14]:

7x4"

Jaquins ueyingaAusw uep ueywnjuegusRy e

m

ambar 2.2 Model mekanik self balancing Dual Motor Propeller [14]

(0] &&ISIBA!UH JIWe[sy 23}elsg

2.23 Mgdel Matematika Dual Motor Propeller
o . .
Metode Newton merupakan metode yang digunakan pada pemodelan sistem Dual

fob]
Motor Pr8peller ini. Dalam metode ini yang diterapkan pada sistem yaitu persamaan gaya

-3
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an torsi. Dimana sistem dilihat sebagai benda tegar dengan distribusi massa seragam.

g%u m@n bahwa pada masing-masing sisi balok memiliki massa total yang
gr@ senira3| M1 dan M2 adalah jumlah motor massa dan massa terkonsentrasi balok di
ﬁa% m@smg sisi. B, j dan L adalah koefisien redaman, momen inersia dan setengah

rgéng Bﬁlok.

= QJ

=t

= F1

Q.

= L

=

a M1

8 8 F2

(=]

M2

nely e)Xsng NIN AtHiw

Gambar 2.3 Skematik gaya pada Sistem [4]

Dari Gambar 2.3 dapat kita tuliskan persamaan:

@ uep ueywnuesuaw edue; 1ul sin} eAJEYy yninjas neje uelbeges dnnﬁ@w

Yt =jl
F,L — F,L — M,gLcos6 + M;gLcos® — BO = j6 (2.1)
ntuk melinearkan persamaan dari sistem digunakan 2 variabel keadaan yaitu:
g 'r'b" X1 = 9
= Y
S z X, = w= 6 (2.2)
c 5
éekarangm‘ersamaan sistem nonliniear adalah:
g e
< X =0=x,= f1(0)
2' 1= — A2 = J1
(¢°]
@
X, =:;_9 = —(FZL F,L — M,gLcos6 + M,gLcos6 — BH) 12(68) (2.3)
!
Dengan n?enggunakan metode jacobian, maka dapat melinearkan persaamaan (2.3) menjadi
W
) = [
Xy 5
=)
W
<
b}
- -4
Lo 2
A
5]
e
o



0F

=~

,.m_ﬂg mmfﬂﬁ:n Lbz
o)

—~
A” o)
N ™
N 2
N
c
S
©
—~~
N
Y
N—r
c
S
RS
e
S
%
[«B]
1B_.] o
_ [
S
— (%)
= £ < =
_ D D ‘> -
~ Qo [aa) m =S
= > _ _ Qq
oo™ c w Dcuu |
S £ S g B
.m c g g 3
S <3 = = >
I 2 2 o o |3 >
~ m w i} w (¢} Y
< = 3 3 3
o
] X o i ~ ~
] = 3 3 = ke
—_— : o 5 ~ 4
] O P 2=l o X o = = X
SSHESEGSH S S ¥ | =]~ _ o
—
3 3 a_aa e © o 14\ “ NI H\ <)
oo | ¢ mvnn.v w_au/lv ﬂ x_x(v B_]wFH.\
= o © SRR © _ 6_6 /IV
oD —
- I I I I I
© Hak cipta 3:@@7_ _ _ NS
..I. % NSB e N Nee
—~ = —~
Hak Cipta Dilindungi C:nwzm&.:nmsma ) ) © () (o

P05
St

UIN SUSKA RIAU

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

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

kemudia@aersamaan linear state space menjadi:

5cc= Ax + Bu

-5

Ol
LIF
j

o| [+

1
-5
j

)(M;—My)

J

0

IgLsin(O

«Ms Syarif Kasim

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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S

nidl

\

J
S(S+E)—gLSin(o)(,M2 -Mq) S(S_l_E)_gLsin(o) (.Mz -Mq)
J J J J

y=Cx+ Du
i ©
R X2
= @)
edgan persamaan transfer function sistem adalah
S o
Q
c 3 s -1 10
2 G=I[1 0 [_ gLsin©@©W—My) ¢ +§l H
3 =~ j j j
{9 =
B
= = [ S+7 1
S = s(s+2) Lm0 (5 B _gLmOR=MD f g
a &=[1 0] j j j j L
c gLsin(O)(.Mz—Ml) -
wn s J
~
Q
2 |
=
c

S+? 1 0

L
S(S+E)_gLsin(0)(.M2—M1) S(S+§)_gLsin(0)(.M2—M1) -
- J ] J ] J
r L

J

G2 B _OLsin(Q)(Mz=M1)
- J J
I £
. 7
E(S]_I_B) :gLSin(O)(MZ_Ml)
7 -
L

" js2+BS+gLsin(0)(My—M;)

Jagquuns ueypRjeAusw uep ueywnjuesuaw edue) 1ul sijn} eAiey ynunjes neje uelbeges dinbugu Guele|iq 'L

L
G ——= —2
(Shny— js2+Bs  g24Bs
é: j
eterang@:
(72}
= = Moment gaya (N)
j E = Moment inersia (kg/m?)
L  =Panjang lengan (cm)
]
BZ = Koefisien redaman (Ns/m)
(¢°]
x» =6 =Posisi sudut (rad)
x% = w = O = Kecepatan sudut (rad/s)
6 = Percepatan sudut (rad/s?)
F. £ = Gaya angkat (thrust) pada motor 1 (N)
fob]
F. = Gaya angkat (thrust) pada motor 2 (N)
W
<
b}
-
=
A
5]
e
o

(2.5)

(2.6)

-6



‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwawl uep uejwnwnbusw buele|q ‘g

NVIE VISNS NIN
A

&

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw sepn uednynbuad "q

esew niens uenelul} neje 3y uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘uenjisuad ‘ueyipipuad uebunuaday ymun eAuey uediynbusad ‘e

b )

_E_'=I>

>

Btoit

g = Gaya gravitasi bumi (m/s?)
Ml@ = Massa benda kiri (kg)

AL
Mg = Massa benda kanan (kg)
=~

Sistem Kendali
)

Sigtem kendali berarti mengatur, memerintah dan memberi pengarahan baik secara

Bunpuijig e3di) yeH

sginnﬁue% Bueie|iq °|

@16%}6
Blﬁpu

i

ﬁtmjpu

IS rﬁhupun aktif. Sehingga perancangan sistem kendali tergantung pada bagian-bagian

%I

in

aja @ng akan diatur, diperintah bahkan diarahkan seperti tujuan yang akan perancang

[15]SSistem kendali merupakan hubungan antara berbagai komponen yaitu mekanik,

elfrik, btologi, variabel sosial, hidrolik, dan keuangan bahkan parameter dengan tujuan

s nEe
>

v

endapatkan fungsi yang diinginkan secara baik, akurat dan efisien. Karena teori yang
w»

dah sangat maju dan aplikasi pengendali otomatis memberikan kinerja yang baik terhadap

atu sist@;n dinamik, menyederhanakan operasi manual yang sering kali dilakukan

A2y yaun|

rulangiylang menaikkan produktifitas, maka banyak peneliti sekarang ini telah memiliki

ham yang baik tentang pengendali otomatis[6].

Istilah dasar dalam sistem kendali:

=

Perubahan terkendali (controlled variable) dan perubah yang termanipulasi
(manipulated variable). Perubah yang terkendali adalah kuantitas atau keadaan yang
perubahannya diukur dan dikendalikan. Yang termasuk perubah termanipulasi
adalah kuantitas atau kondisi yang berubah oleh kendali sehingga dapat
mempengaruhi nilai perubah terkendali yang biasanya adalah merupakan hasil

kelyaran sistem.

=

PEnt. Suatu plant dapat dijelaskan seperti peralatan dan instrumen yang berfungsi
(g]
sepagai bagian dari sistem yang dikendalikan. Contoh plant misalkan peralatan

m%anik, tungku bakar, reaktor kimia, pesawat luar angkasa dan sebagainya.

=

Preses. Tidak sama dengan plant, proses adalah prosedur dan mekanisme yang

:Jlagquins ueyingaAuaw uep ueywniuesuaw edue) IUBS IR

digendalikan seperti pada plant. Kendali sistem yang berfungsi untuk memisahkan
caﬁ"an kimia merupakan sistem kendali yang bekerja pada suatu proses.
4. Sigem adalah suatu komponen yang saling terhubung satu sama lain yang memiliki
tuﬁ:an tertentu, termasuk optimasi, otomasi dan efisiensi membentuk sebuah sistem.
5. G;nhgguan (disturbance). Pada sistem real, hamper selalu dijumpai gangguan dan

seFhgkali membuat pengaruh pada stabilitas dan kinerja sistem. Gangguan ini bisa

-7
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saja berasal dari luar sistem (eksternal disturbance) maupun ganguan yang berasal
ddff sistem itu sendiri (internal disturbance).

KQ:%daIi umpan balik (feedback control). Terdapatnya gangguan, perbedaan dari
kqlparan dengan masukan sulit diperkirakan yang dapat mengakibatkan tujuan
péEgoperasmn sebuah sistem tidak bisa dicapai. Oleh karena itu, perlu adanya umpan
baglk keluaran untuk menjadikan perbandingan dengan masukan acuan sehingga

selisih perbedaan dapat dikendalikan, dibuat seminimal mungkin secara otomatis.
-~
Identifikasi sistem

Buepun 1Bunpulig ey yeH

SN
n-

1e ueibeges dipnbusw Buele|iq “|

ﬁuepu

Id&]tifikasi sitem pada penelitian ini menggunakan metode pengamatan pada respon

@ne

stem. R,gspon sistem merupakan Perubahan perilaku output yang terjadi terhadap input.

youin|

entuk daﬁ respon sistem ini berupa kurva grafik yang menjadi acuan dalam menganalisa

karakteﬁ,stlk sistem menggunakan persamaan atau model matematis. Kurva grafik respon

se&@i

I dapat !ulllhat setelah mendapatkan sinyal input. Sinyal input yang diberikan ini disebut

[=al

engan smyal test [16]. Dari respon sistem, dapat diketahui karakteristik-karakteristik

nting dari sistem. Sistem yang digunakan untuk pengendalian self balancing pada Dual

uglu

®
0o
®
=]
«Q
=1
=
o}
=]
=
Q
=
<
Q
c
3
=
2y
o
©
[¢]
=
5
(e}
Q
=
©
@©
=
o
Q.
%
U]
=
=]
®
o
) Motor Propeller yaitu sistem orde 2 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 berikut:
=S
= )
= Allowable tolerance
£ 5 i . e

M, | '

' e e e e 0.02

S § agfdl | ! *
=32 £ oS o ;
=D R vy :
g S o . :
58 I& olLiy ;
g 3 ;. *‘_‘r"l | ‘
% 5 "E‘“ - ,P -
gg ° :
e o (= : |
C z _
z o Gambar 2.4 Respons sistem orde dua [16]
g :
S 1. Waktutunda (td)
© Lt B b
= Waktu tunda adalah waktu yang dibutuhkan oleh tanggapan untuk mencapai
:_ ’-.-)
£ se;t:engah dari nilai akhir untuk waktu yang pertama.
jab)
) -~
= o
£ =
[l 0 p]
-
% = 11-8
3 2
3 w
1)) —
o =



b )

_E_'=I>

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw sepn uednynbuad "q

‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwawl uep uejwnwnbusw buele|q ‘g
esew niens uenelul} neje 3y uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘uenjisuad ‘ueyipipuad uebunuaday ymun eAuey uediynbusad ‘e

NVIE VISNS NIN
—
= b

o
)

0

:;}oguins ueyingaAusw uep ueywniuesusw edue) 1ul sijn} eAiey yninjas neje uelbeges dinbusw Buele|iq “|

Buepun-Quepun 1Bungyiig e3dig YeH p,

Waktu naik (tr)

Waktu naik adalah waktu yang dibutuhkan oleh tanggapan untuk naik dari 5%
meji%jadi 95%, 10% menjadi 90%, atau 0 menjadi 100% dari nilai akhir yang biasa
di@nakan.

W,_ﬂktu puncak (tp)

V\%ktu puncak adalah waktu yang dibutuhkan tanggapan untuk mencapai pada
puRcak pertama overshoot.

O\grshoot maksimum (Mp)

Ougrshoot maksimum adalah nilai dari puncak kurva tanggapan yang diukur dari
safb:ﬂan. Apabila nilai akhir keadaan tunak tanggapannya jauh dari satu, maka

big\_’sanya digunakan persen overshoot maksimum dan didefinisikan oleh:

m _ c(tp)=c(=0) 1 1o (2.7)
- Mp = =2—E2100%
V\Pcdktu tunak (ts)

Waktu tunak adalah waktu yang dibutuhkan untuk menanggapi kurva agar dapat
mencapai dan tetap berada dalam gugus nilai akhir ukuran yang disederhanakan
dengan presentase mutlak harga akhirnya (biasanya 2% atau 5%) waktu tunak tadi
dihubungkan dengan sebesar sistem kendali.

Kesalahan tunak / error steady state (ess) adalah kesalahan yang merupakan selisih

antara keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang diharapkan.

Ess= Rss— Css (28)
Dimana:
-+
E. Ess = Error Steady State
= Rss = Masukan sistem pada steady state
E Css = Keluaran sistem pada steady state

Liaear Quadratic Regulator (LQR)
Pa@a kendali optimal pembahasan pokok yang dibahas adalah penentuan sinyal

kendali ygng akan diproses untuk memenuhi batasan fisik yang sesuai dengan kriteria

performanéi yang diinginkan. Linear Quadratic Regulator (LQR) adalah metode kendali

optimal yfang menyelesaikan permasahan regulator dengan kriteria kuadratik. Oleh karena

N I . : .
itu disebut linear karena bentuk dan model kendalinya berupa sistem linear, sedangkan

—

disebut kgadratik karena memiliki Cost Function dan disebut regulator karena referensi

11-9
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X
Bt0;

istem bukan fungsi waktu [16]. Dari hasil linierisasi didapatkan suatu plant linear dalam

&
=
H®

s A+ B, (2.9)
-~

y 2. Cy + Dy
10
na: g
A= matriks sistem
B= matriks input
~

C& matriks output

Buepun-Buepun !ﬁugpuma ejdid n@-l

D< matriks transmisi langsung
w

y & state output
w»

X =state sistem

8h)
u sstate input

Q
Dalam perancangan pengendali optimal LQR yang pertama perlu dilakukan yaitu

enentukan matriks Q dan matriks R. selanjutnya matriks Q dan matriks R digunakan untuk

dge)} @ sin} eAiey ynunjes neje ueibeqges dinBusw buele|q

enetukan indeks performansi sistem. Harga dari matriks Q dan matriks R ditentukan

juh)
dengan kriteria yang diinginkan menggunakan indeks performansi [16].
2
2 1 1 (T
g(to) = 5 S(Mx*(M) + 5 | (Qx*+Ru?) (2.10)
é Dengan syarat:
S S(M=0,Q=0R>0
@ w
%imana o
s 7
= to. = Waktu awal
& %)
= T = = waktu akhir
5 X E-: matriks state akhir
g (]
2 Qg = matriks semi definit positif
RE': matriks definit positif
S E_: matriks semi definit positif
-+
St
S ’_hingga diperoleh persamaan Hamilton [20]:
w

Hxu AS) =L (x,ut)+ A" f(x,ut)

11-10
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S

P
)

2. Syarat batas
a) Batas awal
w

ta} 0x(0)=0
b) Batas akhir
7]
gx +yTv —)dx|r + (8, + vTv — H)dt|sr = 0 (2.13)

Karena v = 0 dan

Ilf
B ;ﬁ
H1D
M _1 T T T
H(x, u, A, t)_E (x"Qx+u"'Ru+ A (A, + By) (2.11)
= T @
T o Qgx
Y E?a.@’ persgmaan Hamilton tersebut dapat diperoleh syarat perlu dan syarat batas yaitu:
: m ~-
2 cg g S¥§1ratperlu
882 3 a) féersamaan state
G £
8354 E.D dx\" Qx\"
22° 2 B= ( ) Qx + (i) u= A, +B, (2.12)
5 _ gb) Persamaan constate
SrEL
) -] — T
S8 o2 _ 2Qx ox ORu o
2888 E=[(E) o (3) x4 () rer (5) o+ (F) avmo
o (7}
o
2§ G (M),
Sex R =0x+ AT
s &3 &
S &
@ = 0 Rondisi stationer
=5 c
57 @
g3 o _
Coap & a5
= Ju
Z =3
w39 1 /0x\" aQx\" ax\" aRu\" ax\" 9(A, + By)
= (%% oLx o Y 4 T T JulYa
2 ‘3 2(ax) @+ () =+ () Rt (55) “]+<au) (et B+ (Z75 ) r =0
DE D Ru+BT = 0
= = u=—R"1BT+)
=1
5
o
o
=}
=
®
3
<
®
o
=
=
b}
=}
w
| ==
3
B
(‘__D‘

esew niens uenelul} neje 3y uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘uenjisuad ‘ueyipipuad uebunuaday ymun eAuey uediynbusad ‘e

S g
BT) = ~x"(T)S(T)x(T)

<
(¢°]

5 T) = %9 _ S(T)x(T

Q‘:. Cox *()

=)

chhingga diperoleh persamaan

E(T)X(T) +v.0 -1)7dt|y = 0

S (6)x(t) = M(t) (2.14)
W

<

o8]

= 1-11
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Dari persamaan Constate dan (2.14), keduanya mengandung variable L. Ketika

2

anya@isubstitusikan maka akan menghasilkan persamaan [16]:
(0)x(0) = 10
B(t) = S(©)x(t) + S®)x(t)
E(t) = —Qx—ATA
SHt)x(®) + S®x() = —Qx —ATA

€O x () + S(O){Ax + Bu} = —Qx — ATA

§CO)x(6) + S(O){Ax + B(—R™'BT2)} = —Qx — AT 2

Uz,éx = (A"S+ SA—SBR™'BTS + Q)x

55 = (ATS + SA — SBR™B"S + Q) (2.15)

=~
QO

Persamaan (2.16) disebut persamaan diferensial Riccati S = 0 persamaannya disebut

Buepun-Buepun 1Bunpuing edio ¥8H

IngeAiey yninjas neje ueibeges dynbusw Buele|g

gerraic,gRiccati Equetion (ARE) [16]. Dengan didapatkannya matriks S dari persamaan

RE ini sehingga didapatkan persamaan sinyal kendali yang dapat dihitung:

u=—-RBTA=—-R1BTSx = —Kx (2.16)

Maka konstanta umpan balik keadaan K dapat dicari sebelum menghasilkan sinyal
ndali pada persamaan (2.17):
k=R 'B’S (2.17)

Karena nilai S adalah nilai yang unik, maka solusi suntuk semi definit positif pada

w
rsamaaff’ ARE haruslah memenuhi syarat persamaan (2.16). Dalam perancangan kendali
-~

x@qe'g]ew uep uejwnFieousw edue)

timal L@R dengan mengetahui nilai S, lalu nilai S tersebut disubstitusikan kepersamaan

72}
%.17) selfingga didapatkan nilai matriks optimal K, dengan K adalah Gain State Feedback,
sczshingga gstem kendali optimal LQR hasil desain dapat diperlihatkan pada gambar [16].
g

= u

2- LN —> - Plant Y

4

n

-~ X

!

=) —

= Kx Pengendali Optimal

o LQR

Y

;Gambar 2.5 Sistem kendali dengan skema kendali optimal LQR [17]

<

b}

= 11-12
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Dari penjelasan di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa langkah-langkah untuk
ncar@kendali LQR adalah sebagai berikut:

a5 . . . .
1.0y Apabila persamaan matematis dalam keadaan Transfer function, maka terlebih

BH

e

:dahulu diubah ke dalam bentuk transfer Function plant nonliniear dalam bentuk
élstate space lalu temukan nilai setiap matriks A, B, C dan D dari plant tersebut
2.; Tentukan nilai matriks pembobotan Q dan nilai matriks pembobotan R
3.=Kemudian selesaikan persamaan aljabar riccati sehingga dapat menghasilkan
Zmatriks S yang definit positif
4.£Lalu hitung optimal gain feedback K

Buepun-Buepun 1Bunpujig e3did ¥

Pgé)gendali PID

D%alam suatu sistem kontrol ada beberapa macam aksi kontrol, diantaranya yaitu
Q

§<si kontrgl proportional (P), aksi kontrol integral (1) dan aksi kontrol derivative (D). Pada

(o3}

yninjds neje ueibegsas diynbusw Buele| g3y

gftiap ma:s?:i'ng-masing aksi kontrol memiliki keunggulan tersendiri yaitu pada proportional
g?) mempunyai keunggulan yang bisa mempercepat rise time, integral (I) mempunyai
lgkunggulan dapat memperkecil error dan derivative (D) mempunyai keunggulan yang dapat
meredam undershoot/overshoot. Untuk dapat menghasilkan output yang optimal, dengan
ése time yang cepat dan error yang kecil maka dapat menggabungkan ketiga aksi kontrol
mi menjadi aksi kontrol PID [18].

BO

=

3

B Ep

=]

o

o

=}

(30 e Input L[1]: —.Kpf-l’:"[l}dl

2 K T
<%}

@ —

g 5"

- —

2 o Umpan Kp.Td. de(t)

2 g Balik dt

g =

@ c Gambar 2. 6 Blok diagram kontroler PID
=

2.6.1 P%gendali Proportional (P)

P%gendali proportional sering di simbol dengan P pada sistem kendali PID.
Kontribuﬁ pengendali P pada sistem, yaitu dapat mempercepat rise time dan settling time
pada resp;vrl;] transient, dapat menambah atau mengurangi tingkat kestabilan sistem, dan juga
pengenda;m}' P dapat mengurangi error steady state sistem yang mana apabila ingin

mengura@i error maka kita harus menaikkan nilai Kp-nya sehingga nilai kp-nya besar,

11-13
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It

)

=] %ﬁs
S =

2
oyl

f
\

akin tinggi nilai Kp-nya maka semakin berkurang error nya tetapi dengan menaikkan

38H

Kp faka sistem menjadi tidak stabil [19]. Pengendali P ini akan memberikan pengaruh

w)
= aE
Enﬁ%unggpada sistem yang sebanding dengan error. Adapun kekurangannya apabila
£5
cpengendag P terlalu tinggi maka semakin tinggi overshoot yang dihasilkan dan respon sistem
3 =
g«@ ber6§|IaS|
©Q
TE;_ @ Peasamaan pengendali proportional sebagai berikut [16]:

c
3 2 = u(t) = Kp(t) 2.18
8& =
2= =
%{6% Péagendali Integral (1)

w

Pé:ﬁgendali integral biasanya disimbolkan dengan I. Pengendali | berfungsi untuk

rgnjes

enghilaf;l\Qkan error steady state pada sistem sehingga respon sistem tidak mengalami

ilasi. D%?ngan hanya menggunakan pengendali P terkadang sistem tidak mencapai nilai

e} U

180

tpoint )@ng diingin maka dari itu dibantu dengan menambahkan pengendali 1. Pada

E‘éngendai: | terdapat kekurangan yaitu apabila nilai | terlalu tinggi maka dapat membuat
gfl)stem tidak stabil dan overshoot yang tinggi, dan juga pengendali | tidak dapat berdiri
éndlrl yang artinya bahwa pengendali | harus dibarengi dengan pengendali P.

<§ Persamaan pengendali integral sebagai berikut [16]:

g u(t) = Kie(t)dt 2.18
Z6.3 Pengendalian Derivative (D)

o

; Pengendali derivative biasanya disimbolkan dengan D. Besar output dari pengendali
%rlvatlv&nemlllkl sifat seperti operasi diferensial pada umumnya. Sebagai parameter
®

gengenda‘ﬁ'nya pengontrol derivative menggunakan kecepatan perubahan sinyal kesalahan.

4}

Apabila ti:EIak adanya perubahan sinyal error, maka output dari pengendali derivative tidak
%erubah BL9] Pengendali D berfungsi sebagai penurun overshoot dan meningkatkan
%stabllartpada sistem. Pengendali D memiliki kekurangan yaitu dapat membuat rise time
sistem seéakm lama dan pengendali D tidak bisa berdiri sendiri.

Péfsamaan pengendali derivative sebagi berikut [16]:

7]

-~ du

= ='Kd — 2.19
= u(t) = Kd dte(t)

Lo oY

N

=

=

o=

0 p]

>
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Kriteria Integral Menggunakan Integral of Absolute Error (IAE)
Kferia integrasi membutuhkan data tanggapan dimulai dari t = 0 hingga mencapai

A
an tmnak Dengan demikian kriteria ini didasarkan pada seluruh tanggapan dari proses

&0 seH

bersgﬂngkutan IAE (Integral of Absolute Error) adalah kriteria yang akan dipakai dalam

|t|arﬁn| yang memiliki tujuan agar mendapatkan nilai IAE yang kecil dengan pemilihan

i®ria y%ng tergantung pada karakterisktik sistem proses dan beberapa syarat tambahan

BN ﬁunﬂll!'& e)

diperoleh dari tanggapan close loop. Kriteria IAE memiliki keunggulan yang mudah

Peags dmﬁt@w‘gueggq 1

gue

pe@akalannya serta sangat cocok untuk menekan error kecil oleh karena itu kriteria
terkegal dikalangan praktisi industri [20].

w

U4F = | lelde
~ 0
QO

8  Metode Heuristic

I\/@tode heuristic adalah sebuah metode pemecahan suatu masalah yang digunakan

$U8
Buepin-

ey yninjas nej

9 sin} e

engan cara melakukan eksplorasi dan cara coba-coba. Heuristic adalah suatu aturan atau

etode untuk bisa menyelesaikan permasalahan dengan solusi secara penelaahan. Rancang

g edge)

etode heuristic ini diperoleh dengan cara perubahan pada nilai parameter yang disesuaikan
ngan kinerja plant yang akan dikendalikan [20].

Untuk merancang sistem pengendali PID dilakukan pencarian nilai besaran Kp, Ki
n Kd menggunakan metode heuristic. Dimana dilakukan pertambahan pada nilai

rameter yang sesuai dengan kebutuhan dari respon sistem agar menghasilkan respon

UBD UBWNUBgUS

=1y

stem yapg optimal [21]

<%}
Program Matrix Laboratory (MATLAB)

M@ab (Matrix Laboratory) merupakan sebuah program yang berfungsi untuk

ueyIngyAu
(o]

%engana@s dan komputasi numerik yang merupakan bahasa pemrograman matematika

w

@njutan yang dibentuk dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks [22].

11-15
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=
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R2015b (8.6.0.267246)
64-bit (win64)

August 20, 2015
License Number: 838860

MATLAB

Professional License

) MathWorks®

Buepun-Buepun 1Bunpuig e3did yeH

Gambar 2.7 Matlab R2015b

SNS NIN Y!lw e}dio yeHq @

) yninjas neje ueibeges dipnbusw Buele|iq “|

Matlab adalah merek software yang dikembangkan oleh Mathworks.Inc. Software ini

ﬁnenggungRan bahasa tingkat tinggi dalam pemrograman berdasarkan pada matriks.

e

gigunak% untuk teknik komputasi numerik, menyelesaikan masalah-masalah yang
%elibatkan operasi matematika elemen, matriks, aproksimasi, optimasi dan lain-lain. Matlab
1%nyak digunakan dibidang komputasi matematika, algoritma pengembangan,
gemrograman modeling, pembuatan prototype, simulasi, analisa data, visualisasi
§<splorisasi, statistic, analisis numerik dan pengembangan aplikasi teknik [22].

Ada beberapa bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program pada
rangkat lunak Matlab yaitu:
Command Window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan.

W%kspace digunakan untuk membuat variabel yang ada di dalam Matlab.

w e

Cu::ﬁ._"rent Directory berfungsi untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat

me.%ggunakan Matlab.
w

S ueyingaAusw uep uggwNuUE

4. Command History berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali.

da penetitian ini dilakukan pemrograman modeling dan simulasi untuk mendapatkan hasil

'g.uqu)un

neIitiarEyang diinginkan. Fitur Matlab yang digunakan untuk simulasi ini disebut

- - _'
Simulink.<
(]

ISI
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4\ MATLAB R2015b

SR e | [ —"

i T New Varsbie Ansiyzs Code an Preterences 1)

(55 I e R T e FRRN== ] B Y g commey
[} Openvarave » 7 Run snaTime 3 seteam
New New Open | Compare Mport  Save Simuink  Layout AdiOns  Heb =2 Reguest Support
Seript v - Data  Workspace |, ClearWorkspace w / Clear Commands ~  LRwary = [l parasel = -
P ARMRE cooe St EvRoENT RESOURGES
@ b 0 F [ > B ProgamFiles » MATLAB » R2015 » bin » -
Curent Feldes o B
Name

T deploytool bat
HCSROM.c
& HCSRO4.He

HCSRM wrapper.c
LD
[#) LCD.mexwtd
% LCDtIc
Ied_wrapper.c
i LCD_wrapper.cpp
Icdataxmil
ledstaxsd v

Details ~
Workspace

Name Value

| Iniializing..
-

c Gambar 2.8 Tampilan model simulink pada Matlab
wn

82 Simulink Library Browser

Emmen A5 -] @

Simulink

~

FEEDEEE

te Commonly  Contiuous  Discontiuites  Discete  LogcandBit  Lookup Math Mode-wide  Model 1 Signal
Logic and Bit Operations Used Blocks Operaions ~ Tebles  Operafins  Utiities  Verificaton  Subsystems  Attrbutes
Tables

Math Gperations
Vo Erreston @ E !
Model-Wide Utlities 24N i) !

Sonal Attrbutes Sanal Snks Sources  User-Defined Additional Math
Signal Routing Routing Functons & Discrete
Sinks
Sources

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Commurications System Toolbox
Commurications System Toolbox HDL Support
Computer Vision System Toolbox
Contral System Toolbox
DSP System Toobox
DSP System Toolbox HEL Support
Embedded Coder
Embedded Coder Support Package for ARM Cartex-A Pracessors
Fuzzy Lo Toobox
DL Coder
HDL Verifer
Image Acquisition Toobox

Phased Array System Tookox
Report Generator

Robotics System Tookox
Robust Control Toolbox
SimEvents

SmRF

Simulrk Design Verifier
fnk 1

Gambar 2.9 Kotak dialog simulink library
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NV VISNS NIN
A
0
\

~ T ©
®> gx
7o 2
og8 .
= 25 ~ Perancangan pengendali
S32 ¢° Kombinasi LQR dan PID
9 =
838 T I
F58 O
=i e == 3

c .

385 = Tidak
= eriy =
g, S 32 = Apakah Respon
~D & C sesuai Setpoint?
> ®» a =
T o =
S 23
=8° <
S € »
= - o
3= m Skenario Penelitian
= )
e 2 A
gD = i
- w
® 3. Analisa Hasil Simulasi
3 B
= =
T B i
=3 _
= § Kesimpulan dan Saran
= 3
g E i
S 3
F el
58
3,
5 § » "
o < 4 Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
& 3
< = — o
§.2§ Tahapan Penelitian

=}

o] . " L A
§ 2 Berdasarkan Flowchart diatas, untuk dapat mencapai tujuan yang diharapkan pada
-~ 3 =%

eriglitian i, maka terdapat beberapa tahapan penelitian yang harus dilakukan yaitu sebagai

10de

=) =

! erikut: =,

1. Idenéﬁkasi masalah
Sebeérm melakukan penelitian, pertama dilakukan terlebih dahulu identifikasi masalah
yaitLErhnencari permasalahan yang terdapat pada sistem Dual Motor Propeller dengan
cara gﬁe-review beberapa referensi yang berkaitan dengan pengendalian pada sistem
DuakMotor Propeller.

2. Studaiteratur
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£

-

\lyﬂl Setelah didapatkannya permasalahan yang akan diangkat menjadi Tugas Akhir,

Iselanél)Jtnya dilakukan pencarian referensi yang terkait dengan Dual Motor Propeller

=dan mempelajari referensi tersebut.

"Spendlimpulan data
ebeﬂlm membuat desain yang akan diperlukan untuk tahap selanjutnya, dilakukan

wlnq e;dlo

unp

tahalEpengumpulan data dengan mengumpulkan data-data yang berhubungan dengan

nilai aarameter penelitian mulai dari setpoint yaitu 1derajat agar sesuai dari nilai yang

nlﬁ

E[JU

elaﬁltelltl dari jurnal maupun skripsi yang sudah ada sebelumnya.
Penetman variabel

Sete@\ nilai dari masing-masing variabel didapatkan pada tahap pengumpulan data,

Buepu n-6u

keml,cs_@ian variabel-variabel tersebut disubstitusikan ke dalam model matematis sistem
w» . .
padazpersamaan transfer function (2.6) berikut:

G(s) =

nely e
+ —~.| =~

52 4 BS
J

Validasi model matematis

Tahapan ini untuk pengujian model matematis plant dalam bentuk transfer fungsi dari

sistem self balancing pada Dual Motor Propeller. Hal ini dilakukan untuk mengetahui

apakah pemodelan sudah sesuai dengan referensi dan apakah formulasi yang digunakan

sesuai untuk sistem kendali yang akan dibuat.

Desain pengendali

Penelitian ini menggunakan pengendali LQR yang dikombinasikan dengan pengendali

PID.%Untuk merancang pengendali LQR, terlebih dahulu dilakukan penurunan

matematis pengendali LQR. Selanjutnya melakukan perancangan pengendali PID dan

men@ombinasikannya dengan pengendali LQR.

Skendrio penelitian

:Jaquuis ueyingaAusw uepgyeqwnjuesusw edugiiul sin} eAiey ynunjes neje ugﬁeqes dnnbusw ﬁuggenq L

Sker@io yang diambil pada penelitian ini berupa pengujian tanpa menggunakan
gangguan, pengujian dengan menggunakan setpoint 1 derajat dan pengujian dengan
meng’%;unakan gangguan.

8. Analisa hasil pengujian

Padaﬁahap ini dilakukan analisa terhadap hasil pengujian, apakah telah sesuai dengan
tujuagyang diharapkan. Apabila telah memenuhi tujuan penelitian berarti penelitian
telahﬁerhasil dilakukan dan apabila belum memenuhi tujuan penelitian maka perlu
dikajgflebih lanjut.
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- B |
= =) Kesimpulan dan saran
. N ISeteI%)h dilakukannya analisa hasil dan sesuai dengan tujuan penelitian, maka penelitian
g T o Q %berha_,EiI Lalu dari hasil penelitian tersebut dapat ditarik kesimpulan dan saran yang
O oo S
g 2o § gbergﬁaa untuk dijadikan referensi pada penelitian selanjutnya.
©Cegcedo B
s S 83% g_Pengympulan Data
- ==
‘% = g‘g éPenngmpulan data dilakukan dengan mencari data apa saja yang dibutuhkan dari
ARSI
5 g ‘ﬁerggllgan pgtelltlan terkait yang bertujuan untuk menentukan setpoint yang akan digunakan.
-~ (eiia )
= é gQBjagarkarwrewew yang telah dilakukan pada penelitian terkait, setpoint yang didapatkan
QQ x g ¢
z B gdgarg_cl dera,tat.
= T g
o =~ @ 3
3 % 242 u’Pem@f?jelan matematis
D S Q =
§ S E Pad@erancangan matematis ini data-data parameter Dual Motor Propeller yang sudah
(o} =5
% § Eltgapkan s%belumnya disubstitusikan ke model matematis yang diturunkan pada persamaan
= o
4 § g% berlkug;lnl adalah parameter dari Dual Motor Propeller yang digunakan:
o O =
N = 35 = c
% = %Tag_;el 3.1 Parameter Dual Motor Propeller [4].
2cpe 8 Parameter Simbol Nilai
2 =
= 5o —
4 g P 3 Koefisien Redaman B 1
= T i " -
c 8 g Momen Inersia | 0.33
=F a a
g 2 etengah Panjang Lengan L 0.315
S 53
057 = = Berdasarkan persamaan (2.6) setelah dimasukkannya nilai-nilai parameter Dual Motor
—] =
i g’rgjeller pada Tabel 3.1 ke dalam persamaan transfer function Dual Motor Propeller, maka
=
g—; E’lcgpatkan pérsamaan transfer function Dual Motor Propeller menjadi sebagai berikut:
o Y
o - = o= L
£ £ = - 7
= § 5 G(S)'E': 2 Bs
) D e Se +—
g 25 2 J
g % g Den@n mendapatkan konstanta B, j, L maka didapatkan
g 9 =
= =] s
g' o L=35cm=0315m
N 3 d
5 £ B=EL.
c 2 75
= 5 j= 6;33 Kg/m2
2 Z =
7] = N
5 o -
o = ot SZ + &
ER = = j
B <
: B
® - 1-21
5 Lo 2
3 2
3 w
1)) —
o =
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Pengujian Sistem Tanpa Pengendali
[

&
[
|

=
I
|

B
I
|

G
,_a\ryal 0.315
__ 033
| 1
=i = 2 —_—
e B © s +533S
T OO QG( )g_ 0.95 (3.1)
S 33 FYWx 521303035 |
Ss538 je
s §5<30 2Validasi Model Matematis
— (Q : —h.. - - -
s n::‘;' _% @_Penggjlan plant sistem self balancing pada Dual Motor Propeller dilakukan
c N : :
% @e@g%makail: perangkat lunak simulink Matlab secara open loop. Variabel yang digunakan
cg Ea% ulastini yaitu dangan setpoint 1 derajat. Berikut blok diagram simulasi pengujian plant
— AT "‘:
g gstén@elf b%Iancing pada Dual Motor Propeller digambarkan seperti pada Gambar 3.2 :
o o
g§2:8 o
® > o c
2§ c »
=1 =
('8 'g Cz g j . {105 I:l
S 5 B - =2+3,0303s F—
?1:} % ﬁ 2 Step Transfer Fon
@ = = 0
s _%C%mbar 3.2 Blok simulink diagram open loop sistem self balancing Dual Motor Propeller
T g3
Ca
Z =
@ 3
w
73
[h)
Y
Q
=

B
I
|

erajat)

Paosisi

B
[
|

IS
[
|

‘uerwill em‘gx uesiinuad
T
|

| | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Waktu (Detik)

Gambayr 3.3 Respon open loop sistem self balancing Dual Motor Propeller (tanpa

Jaquin -

pengendali)

upn Jyu -

<
Berdgsarkan Gambar 3.3 menunjukkan grafik hasil pengujian sistem tanpa pengendali

~

gsi|nuad ‘uelode| ueunsnAuad

atas mena@'bilkan respon keluaran sistem yang sama dengan jurnal yang dirujuk [4]. Terlihat

ri gambaraasil respon sistem bahwa sistem self balancing pada Dual Motor Propeller tidak

Stabil dan mg?wjauh dari setpoint yang diberikan sehingga diperlukannya pengendali yang dapat

e u

EE

Fnenghasilk@' sistem menjadi stabil dan dapat mencapai setpoint dengan cepat sesuai yang

1}

= .
Eelah dlberll%‘n.

= (=1

g e 11-22
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&
= s _
_@}ﬂl Perancangan Pengendali

3.6.1 Pera@)cangan Pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR)

eH

i) ;Pada;gerancangan pengendali LQR ini, langkah awal yang dilakukan adalah merubah
e =5

Lge@afﬁaan t%nsfer fungsi dari sistem self balancing pada Dual Motor Propeller ke dalam

J |

Qo
rgulg—pemedelan state space. Karena pemodelan state space dari sistem dibutuhkan pada

n%nga@engendall LQR. Adapun pemodelan state space tersebut adalah sebagai berikut:
-

0.95

- ===

2U(s)= s2+3.0303s
=

thB
nBua

n

I
=
NG

w

(2.1)

Bue

Daricturunan transfer fungsi pada persamaan sistem self balancing pada Dual Motor

=
=] ——
r eger tersebut kemudian dilakukan penurunan dengan menggunakan metode inverse

fgrmas@’aplace balik sehingga mendapatkan persamaan sistem orde dua:
Y(s)= 095
U(s)Y s2+3.0303s
0.95&?(5) = s2y(s) + 3.0303sy(s)

o=
d?y dy
0.95u = —2 + 3.0303 —
u=get dt

0.95u = j + 3.0303y
§ = —3.0303y + 0.95u

al

Didefenisikan:

X1 =Yy
X, =Y
Xp =y =%

%, =§z = —3.0303y + 0.95u
Ll

Dari ;persamaan di atas persamaan linear state space menjadi:

-Jequins ueyingeAusw uep uejwnjuesusw eduey 1ul siny eAiey yninjeg nege uelbeges d

] n.an + Bu
[ ] [0 -3. 3303] [XI] [0.25] u
Y = Ex +D

' =§1 0] [2]

Jadi, Qari persamaan di atas didapatkan nilai matriks A, B, C, D yaitu:

43 —3.0303]

O ©
Ul
—
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DIl
;é
ol = o
2 D= 0]

g *
o5 QPerhE;Emgan yang dilakukan pada pengendali LQR vyaitu dengan memasukkan
(O~ -
néeéarga an §Fate space yang telah didapatkan kedalam software matlab. Untuk melakukan
ﬁr’@l% meﬂggunakan pengendali LQR maka dibutuhkannya nilai matriks Q dan nilai matriks
=]
R %ré optﬂhal Pada pembobotan nilai matriks R, apabila semakin besar nilai matriks R
S =
Ter bg mak% akan memperkecil harga elemen matriks gain kendali dan memperlambat sistem
c o
@Q@Cﬁ)a steady state [10]. Selain dari itu penentuan nilai matriks R dan Q dengan metode
~ D A
Fig asjd er%r menggunakan analisa IAE ini, memiliki kriteria nilai 1AE terkecil dan juga
'O —
%sﬁoékeluewn sistem yang sesuai dengan setpoint. Maka dari itu nilai yang memiliki kriteria
=
t§a® sesuai &engan analisa IAE yaitu matriks R bernilai 0.3. Yang dimana matriks R ditetapkan
=
'ger:ﬁllal konatan 0. 3, sehingga didapatkan nilai matriks Q adalah bilangan itu sendiri. Penentuan
gtaaglks Q n’éﬁggunakan metode trial and error dengan analisa IAE. Berikut dapat dilihat pada
FaBel32 o
- w
(o=
%agel 3.2 Matriks R konstan dengan Analisa IAE

R S
11 [0.3] _0 0_ 26.48
2 [0.3] :0(')2 g 6.064
3 [0.3] :0(')3 g 3.504
0.4 0]
Log @ [0.3] 9.362
_: 3 Lo o
- [0.3] _0(')5 8 13.42
= 0.6 0
6 5 [03] > 16.46
£ o0
7 [0.3] e 18.84
' o 0.8 0]
8 : 03 Ragnd 20.76
<
o

Padat;')fabel 3.2 dilakukan percobaan trial and error dengan cara memasukkan nilai
o
atriks Q ya:i:tu [0 1 O] lalu kemudian didapatkan nilai IAE, namun respon keluaran sistem

relebihi seggomt Selanjutnya penambahan pada nilai matriks Q dilakukan sebesar 0.1,
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&S

L : S Hihgoa nilai IAE semakin mengecil namun respon keluaran masih melebihi nilai setpoint.

-

Penambahan@sebesar 0.1 terus dilakukan pada nilai matriks Q, sampai pada nilai matriks Q =

ﬁ)(% ;] méﬁghasilkan respon keluaran sistem yang mencapai setpoint dan mendapatkan nilai
cD -

L@AE y&g teﬁZecn Selanjutnya dilakukan lagi penambahan nilai matriks Q sebesar 0.1 sampai

e

Eﬂé @(hlr Eatrlks Q vyaitu [0(')8 8] Pada penambahan nilai matriks ini, nilai IAE yang
= P |

ﬁi@s@an sgmakm lama semakin besar dan hasil respon keluaran sistem semakin tidak
Y] -

gwegcgt@al nﬂél setpoint atau semakin di bawah setpoint. Sehingga nilai yang digunakan pada
= Q

ie@n%ngan:kendall LQR untuk mengendalikan self balancing pada Dual Motor Propeller
[0} g)r g_

galg @eng%nakan nilai matriks Q = [0'3 8] nilai matriks R = [0.3] dengan nilai IAE =
=}

9. 5% : matrl% optimal Gain Feedback K = [0.8165 0.2589] dan matriks S definit positif =
=)=

48 002578
78 00818

atkan %telah program dari Gambar 3.6 dijalankan.

] yang mana nilai matriks Gain Feedback K dan nilai matriks S definit positif

ueipipsres) Ut
fprania

Perancangan pengendali LQR berdasarkan penurunan persamaan matematis LQR pada

g 1l singe

3 2. Sehingga dibuat simulink berdasarkan turunan matematis dan skema LQR yang sudah

pat. Berikut adalah blok diagram dan rangkaian simulink pengendali LQR pada sistem self

‘url)ijgyied
wBdu

&l
@

akancing Dual Motor Properller diperlihatkan pada Gambar 3.4 dan 3.5.

=t}

+ X [' X _>®y|

v

;5
|
|

v
O

K

:Jagquins ueyingaAuawu uep uejwniued

U dTWe[S] 3}e3}§

Gambar3.4 Blok diagram self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan
pengendali LQR
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—

h

> ni owil— »

Subsystemn

Output

U uednnbBbuad ‘e

=
5

Input

E Sambap3.5 Rangkaian simulink self balancing pada Dual Motor Propeller dengan
% g pengendali LQR
= =
- m
é‘_ Adapgn program yang dimasukkan ke dalam M-file pada aplikasi Matlab adalah seperti
iy ditunjukkan pada Gambar 3.6 dibawah ini:
c

[#] Editor - C:\Program Files\MATLAB\R2015b\bin\kodinglgrfix.m
kedinglgrfix.m =+

- A=[0 1; 0 -3.0303];

- B=[0; 0.95]:

- C=[1 0]:

- D=[0]:

R=[0.3];:

- o=[0.3 0; 0 0]:

- N=[0]

- sys=ss(4,B,C,D)

- [E,5,e]=lgr(svs,Q,.R, H)

‘yeiw|l eAsey uesiinuad ‘ueljauad ‘u%p!puad uebunuadax ymun eAue
0o =] & A = L B
|

ambar % Tampilan program M-File sistem self balancing pada Dual Motor Propeller

Agpw uep ueywnuesuaw eduey 1ul si|

menggunakan pengendali LQR

[ST 93¢E

Peragcangan Pengendali LQR-PID
Seteldh memahami desain pengendali LQR maka langkah selanjutnya vyaitu

€

‘uegode| ueunsnAuad
T joquinleyings

gkomblﬁmkan antara pengendali LQR dengan pengendali PID agar kinerja dari
-gengendall I;QR menjadi lebih baik dan optimal. Berikut adalah gambar blok diagram dan
ﬁambar rangkalan untuk desain pengendali LQR-PID pada sistem self balancing Dual Motor
iropeller diunjukkan pada Gambar 3.7 dan 3.8:

St
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Pengendali LQR pada

— + . . >
-~ H N —>O—> Sistem Self Balancing >

v g *® -4 Dual Motor Propeller
o592 B
®© o T L
28% =
£32 ©
o 25 I
538 =
D 3 S § +

2 =
S58 = e LT e @)
5% ¢ f
3 ; = E | |
TEs Z <« K, [
S < ;3 U)
58 c : :
QE 7 Gambar 3.7 Blok diagram pengendali LQR-PID
2
% Displary
o]
=
=]
@
=]
@
5 o
- u=-Kx+lr
L Outprit
g ([} |
g gt : 220
S Got Cormstart
=
-
3 | [ T—
E Gutal Constarti
§ el -
g Fram_kp Product - 22
-D 1 : GU:CQ el
g —h| = ll — [= 2
<
c
w0
c Derivative
=
2
E From_kd
32
.2,
QO
= p—
= < . .
o ™ Gambar 3.8 Rangkaian pengendali LQR-PID
= ]
E E.
§ Nilai<parameter pengendali PID yang digunakan pada saat melakukan tunning yaitu

o . . L

ﬁenggunakagn'r metode heuristic, dimana pada metode ini diperoleh dengan cara melakukan

B A

enambaharfpada nilai Kp, Ki dan Kd yang disesuaikan dengan kebutuhan dari respon

luaran sigem menggunakan pengendali LQR. Karena tujuan penelitian ini dapat
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g2

hasilkan respon keluaran sistem yang memiliki nilai error steady state mendekati 0 dan
mampu merrégerkecn overshoot, maka nilai Kp, Ki, dan Kd yang dipilih yaitu dengan nilai rise
mmEJ, wttllng:tlme delay time tercepat dan tidak memiliki error steady state dan overshoot
g @a’ﬁ- mlaﬁKp 240, Ki = 0.1, Kd = 22, nilai matriks R bernilai [0.3], matriks Q bernilai

6

] dag setpoint bernilai 1 derajat. Berikut ini tabel penelaan pengendali LQR-PID

NRYIKC

di gnﬁéawﬁ

ey u

Agglinak

un !

a

nuayeAu

'eges

Penendali

%\ metode heuristic:

Rise

Time

D ‘ (detik)

Settling

Time

(detik)

Delay
Time
(detik)

Ig’:. 3 Tabel penalaan pengendali LQR-PD menggunakan metode heuristic
o

Uji Metode

Heuristic

Error
Steady
State

Maximum

Peak
(Mp)

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday uexibniaw yepy uednnbusd ‘q

e
§ | = [ 20 [01[25 05415 | 06450 | 0.3065 | 0.0537 | 0.05%
2 | © [ 4 |0l 45 [03637 | 0453 | 0217 | 0053 | 053%
C 60 | 01| 65 | 0313 | 03731 | 0.1777 | 0.046 | 0.04%
_ é* %% o]l 80 o1 85 [02857 [ 03472 | 0.1574 | 0.0347 | 0.03%
: 100 | 0.1 | 105 | 02656 | 0.3315 | 0.1425 | 0.0205 | 0.02%
0] 120 | 0.1 | 125 | 0.2619 | 0324 | 0.1361 | 0.0107 | 0.01%
3 140 | 01 | 145 | 0257 | 0334 | 0.1244 | 00033 | 0%
= 160 | 01| 16 | 02456 | 032 | 0.1172 | 00002 | 0%
2 180 | 0.1 | 17.5 | 02424 | 0.3045 | 0.112 | 0.0001 | 0%
3| [200[01| 19 023 | 0304 | 01062 | O 0%
S | 5 [22001|205]02294| 03 | 0102 | 0 0%
% — [240 [01] 22 [02251 | 029 | 00982 | © 0%
X ng 260 [0.1]235| 0226 | 03 | 0.095 0 0%
gz I8

‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwawl uep uejwnwnbusw buele|q ‘g

% Padaf._‘,t‘abel percobaan dilakukan metode heuristic, dimana pada metode ini diperoleh
= [
"gengan cargsmelakukan penambahan pada nilai Kp, Ki dan Kd yang disesuaikan dengan

L |
ebutuhan dﬂri respon keluaran sistem menggunakan pengendali LQR. Pada percobaan awal

113 Hesl

engunakakrgnllal Kp =0, Ki =0.1 dan Kd = 0.5 mendapatkan nilai error steady state sebesar
§1935 derajg; dan maximum overshoot sebesar 0.19% dengan rise time 5.5835 detik, settlimg
&me 6.35 del:;k dan delay time 2.535 detik. Karena hasil rise time dan settling time masih terlalu

n

Fma, selanjﬁtnya diberikan penambahan sebesar 20 pada nilai Kp, yang mana pengendali
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B

_wﬂ‘yrtlonal berfungsi untuk mempercepat rise time dan settling time. Untuk nilai Kd

dlbgrn:(:an pe(%ambahan 2 sampai pada nilai Kd = 14.5, selanjutnya dilakukan penambahan 1.5
ﬁirigg%akhiwercobaan, karena pengendali derivative berfungsi untuk menurunkan overshoot

o =5
Yarnd) 'gitimbﬁlkan oleh pertambahan nilai pada Kp. Sedangkan untuk nilai Ki, karena hasil
«Q

%scgon_c:'_sisteﬁi.yang hanya memakai pengendali LQR tidak memiliki error steady state maka

32 ©
Ea@it&dibegjkan nilai tetap sebesar 0.1 pada Ki. Pada percobaan heuristic ini, nilai error steady

ed
2

Agey
%un
1Bu

us e
D
egos

> gan mBl maximum peak yang dihasilkan terus mengalami penurunan sampai di akhir
l&@&n de;gan nilai Kp = 260, Ki = 0.1, Kd = 23.5 yang menghasilkan nilai error steady

Q

nie3 ngie g6

-
@
> @derajat dan maximum peak 0%. Pada nilai rise time yang dihasilkan diawal penelaan,
=] —

@'enga]&'mi penurunan sampai di nilai Kp = 240, Ki = 0.1, Kd = 22 dengan nilai rise time
w

agodgn

51 detik_,U—_iaIu mengalami kenaikan kembali di akhir penelaan dengan nilai rise time 0.2261

aeBahu
£2

ettk. Pada=nilai settling time yang dihasilkan di awal penelaan juga terus mengalami
e

t

Q
runan sampai dinilai Kp = 240 Ki = 0.1, Kd = 22 dengan nilai settling time 0.298 detik,

A2 y

poad

ah itu nmbal settling time mengalami kenaikan di akhir penelaan dengan nilai settling time

P

nge

Jetik. Dan pada nilai delay time yang dihasilkan terus mengalami penurunan hingga akhir
laan dengan Kp = 240, Ki = 0.1, Kd =22 menghasilkan nilai delay time 0.2251 detik,

aaddue
gl.

edug wu

e

6

&

Perancangan Pengendali LQR-PID dengan Gangguan
Untuk dapat mengetahui performa pengendali LQR-PID dalam mengatasi gangguan

uesiinuad el

w%ueaue

ada sistem self balancing Dual Motor Propeller maka pada rangkaian simulink LQR-PID

b=

Brikan gangguan sinyal pada sistem. Gangguan yang diberikan yaitu sebesar 5% dan 15%

Y|
u

ﬁa@'setpomt pada detik ke 10 dan detik 30, yang diasumsikan apabila posisi lengan berada di
ia@ah setpoclgt Lalu diberikan gangguan lagi sebesar 10% dan 20 % dari setpoint pada detik
gego dan ﬁ) yang diasumsikan apabila posisi lengan berada di atas setpoint. Kemudian

%eﬁganallsac-ndampak dan perubahan respon sitem dari pengendali tersebut. Berikut merupakan

ue

ngkaian sigulink pengendali LQR-PID saat diberikan gangguan:

:Jaguin
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Gain2
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Constari2

Fram_kl

£]

Dresriiva fiver

Froem_kd

ci Gambar 3.9 Rangkaian pengendali LQR-PD dengan gangguan
3
7§- Skenario Penelitian

% Pada skenario penelitian ini model sistem disimulasikan dengan beberapa skenario (4
_kérario), dimana masing-masing skenario menghasilkan satu grafik. Pada penelitian ini
gergbjlis merclggunakan pengendali LQR-PID dengan memasukkan data-data yang telah
Eitgapkan p%'aa pemodelan matematis sebelumnya kedalam program pada Matlab, berdasarkan
*gam eter p&nelitian terkait dengan nilai setpoint yang telah ditentukan. Adapun skenario
ée@litian yang akan dilakukan yaitu:

?r 1. Skmulasi sistem secara open loop

®

2. S@ulasi menggunakan pengendali LQR
3. Si@ulasi menggunakan pengendali LQR-PID
4, SEnuIasi pengujian gangguan terhadap pengendali LQR-PID
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BABV

= © KESIMPULAN DAN SARAN
2 T
juh]
518 KESIMPULAN

Bétdasarkan hasil simulasi dan analisa dari respon sistem yang telah dilakukan pada

uﬁpun!a ejdi yeH

©
itiargini, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa pengendali LQR untuk mengendalikan

rrg.lew Bu

aIaang pada Dual Motor Propeller berhasil memperoleh respon keluaran sistem yang

(P 3)

e

g
gou

apal—setpomt sebesar 1 derajat, namun waktu yang dibutuhkan sistem untuk menuju

ggos
&bu

algl maSIh cukup lama. Dengan kombinasi LQR-PID dapat menghasilkan respon keluaran

uzIb

pu

m y@ lebih optimal, karena kinerja pengendali LQR-PID pada kondisi tanpa ada

Qe
GITE

n
eady state dengan delay time = 0.0982 detik, settling time = 0.298 detik dan rise time =
2251 d%k namun demikian saat diberikan gangguan sebesar 5%, 10%, 15% dan 20%

guan_—_menghasnkan respon keluaran sistem yang tidak memiliki overshoot dan error

ﬂJﬂ]@ n
«Q

Ao |

ri setp@mt pada detik ke 10, 20, 30 dan 40 berturut-turut ternyata menghasilkan respon

Vsqnge

eluaran S|stem dengan overshoot sebesar 0.0008%, error steady state sebesar O derajat,
Iay time = 0.0977 detik, settling time = 0.28 detik dan rise time = 0.217 detik. Waktu
ng dibutuhkan untuk kembali menuju setpoint oleh gangguan yaitu 0.4 detik, 0.45 detik,
5 detik dan 0.55 detik.

UJ‘gdU%IU

muedR

2 SARAN
Berdasarkan pada penelitian ini masih sebatas simulasi, Sehingga pada penelitian
lanjutnya dapat merancang hardware dari Dual Motor Propeller menggunakan pengendali

Ugp ueyw

QR seh@gga dapat menganalisa secara real terhadap hasil respon sistem self balancing

udatl

da Duaﬁj\/lotor Propeller. Dan untuk proses penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan
ngan mcgnggunakan pengendali lainnya seperti pengendali LQG, MPC, MRAC, JST atau
ngendag cerdas lainnya.
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11. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan
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13. Hasil simulasi pengendalian self balancing pada Dual Motor Propeller menggunakan
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