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B@anj J’fﬂ/m '(/&mj meryﬁenﬁ/ﬁ;@' Keﬁip/u/mn &/Mm’ﬂ Wm&i 0 J’ié 5@1’@&; éew'/mu dan éamnﬂw’ﬂ/m yang
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Terima Kasih Ya Allah..
ZSembah sujud serta syukurku kepada-Mu ya AIIah zat yang Maha Pengasih namun
tak petnah pilih kasih dan Maha Penyayang yang kasih sayang-Nya tak terbilang. Engkau
zat yaﬁ’g Maha membolak-balikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agama-Mu ya Allah.
Lantuffan sholawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
kerinddan pada sosok panutan umat, pembangun peradaban manusia yang beradab Nabi
Besar Muhammad SAW.
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Nixmya Allah ﬂéﬂn menjanjéﬂf (. Me@'af] orang~orang yang beriman diantaramu
dan orang-orang yang diberi ilmu éeéemfm fé@'m‘,
(QS: AL Mujadkah 1)

Ku persembahkan karya ini untuk Papa tercinta, sosok pejuang dalam hidupku yang
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berada di tempat ternyaman dan terindah di sisi Allah SWT, Kakak dan Adik tercinta,
seluruh keluarga serta sahabat dan seluruh keluarga besar Teknik Elektro UIN SUSKA
RIAUwyang doanya senantiasa mengiringi setiap derap langkahku dalam meniti
kesukﬁsan.

atakaniah: "Ya Tuhan-ku, masukkan aku éefempﬂf masuk  yanyg benar dan keluarkanlah (; fauéz] aku
ﬁefemﬁaf keluar 'yanyg benar dan berilah aku disisi-Mu kekuasaon  yang /aﬁm‘ menoéryﬁu
(QS: Al-9sra 80)

| Muhammad Luthfan Wafiudin |
| 20 Juli 2022 |
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Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau

JL. Soebrantas No.155 Pekanbaru

ABSTRAK

Aero Pendulum adalah sebuah perangkat yang perancangannya merupakan salah satu implementasi nyata
pada proses pengendalian sikap terbang pada UAV (Unmanned Aerial Vehicle) yang diujung pendulumnya
dipasangn sebuah motor, dengan lengan yang memiliki titik ayun dan bergerak secara aero dinamis.
Permasalahan yang timbul terletak pada saat melakukan percobaan secara open loop masih terdapat osilasi
dan staBjlitas posisi sudut saat mencapai sudut yang diinginkan. Tujuan dari penelitian ini yakni merancang
kendaliw/lodel Predictive Control (MPC) sebagai pengendali posisi sudut Aero Pendulum. Berdasarkan
penelitiggr yang dilakukan kendali MPC mampu bekerja dengan baik dalam penanganan Overshoot, Error
Steady state, hingga kembali menuju setpoint yang diinginkan pada saat diberikan gangguan. Pengujian
menggurakan setpoint 45°, 60°, 75° dan 90°, dengan respon terbaik pada sudut 45° dengan Delay Time (Td) =
0.1941 éetik, Settling Time (Ts) = 0.5145 detik, Rise Time (Tr) = 0.305 detik, Maximum Overshoot =
0.0000(1_6?5% dan Ess = 0.015".

Kata N:unci: Aero Pendulum, UAV, Model Predictive Control, Setpoint
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PREDICTIVE CONTROL MODEL (MPC) DESIGN
TO CONTROL ANGLE POSITION
ON AERO PENDULUM

MUHAMMAD LUTHFAN WAFIUDIN
Student Number : 11850512435

Date of Final Exam : July 20", 2021

Department of Electrical Engineering
Faculty of Science of Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Soebrantas St. Number. 155 Pekanbaru

ABSTACT

The Aero Pendulum is a device whose design is one of the real implementations of the flight attitude control
process on a UAV (Unmanned Aerial Vehicle) with a motor attached to the end of the pendulum, with an arm
that has@ swing point and moves aero dynamically. The problem that arises is that when conducting an open
loop expgriment, there are still oscillations and stability of the angle position when it reaches the desired
angle. The purpose of this study is to design a Model Predictive Control (MPC) as a controller for the angle
positionzof the Aero Pendulum. Based on research conducted, MPC control is able to work well in handling
Oversheot, Error Steady state, until it returns to the desired setpoint when a disturbance is given. The test

uses seéo

int 45°, 60°, 75° and 90°, with the best response at an angle of 45° with Delay Time (Td) = 0.1941

secondsn Settling Time (Ts) = 0.5145 seconds, Rise Time (Tr) = 0.305 seconds, Maximum Overshoot =
0.00000035% and Ess = 0.015°.

=
Key WoEd: Aero Pendulum, UAV, Model Predictive Control, Setpoint
¢
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KATA PENGANTAR

Ihamdulillah, segala puji dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT, yang

lah Eﬂencurahkan rahmat dan hidayah-Nya kepada penulis sehingga penulis dapat
enyetesaikan Tugas Akhir ini. Shalawat dan salam juga penulis haturkan kepada baginda

Rasulutlah SAW, sebagai seorang sosok pemimpin dan suri tauladan bagi seluruh umat di

=

dunia yang patut di contoh dan menjadi teladan bagi kita semua. Atas Ridho Allah SWT

genu

e v
Prediative Control (MPC) untuk mengendalikan posisi sudut pada Aero Pendulum”.
w

pu

litelah menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan judul “Perancangan Kendali Model

g\/lelalui proses bimbingan dan pengarahan yang disumbangkan oleh orang-orang

yang berpengetahuan, dorongan, motivasi, dan juga do’a orang-orang yang ada di

sekeli@g penulis sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan penuh

kesederhanaan. Sudah menjadi ketentuan bagi setiap Mahasiswa yang ingin menyelesaikan

studinya pada perguruan tinggi UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah berupa

Tugas Akhir guna mencapai gelar sarjana.

Oleh sebab itu sudah sewajarnya penulis menyampaikan ucapan terima kasih

sebesar-besarnya kepada:

Papa, mama, mbak dan adik tercinta yang telah memberikan semangat, dukungan
moril maupun materil dan doa kepada penulis serta keluarga besar penulis yang

selalu mendoakan penulis.

. %Bapak Prof. Dr. Khairunnas Rajab, M.Ag., selaku Rektor UIN SUSKA Riau

ZPeserta kepada seluruh staf dan jajarannya.

. @apak Dr. Drs. Hartono., B.A., M.Pd., selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi

:_:"'L'JIN SUSKA Riau beserta kepada seluruh Pembantu Dekan, Staf dan jajarannya.

. Albu Zulfatri Aini S.T, M.T., selaku ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas

<
@Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.

w
5. ?apak Sutoyo, S.T, M.T selaku sekretaris Program Studi Teknik Elektro Fakultas

SSains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.

6. %apak Putut Son Maria, S.ST., M.T selaku dosen pembimbing sekaligus menjadi

;:'ijosen pengampu mata kuliah Tugas Akhir 1 yang telah banyak meluangkan waktu
k<09erta pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan penjelasan dan masukan yang
Eqangat berguna sehingga penulis menjadi lebih mengerti dalam menyelesaikan
g'ugas Akhir ini.
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aperkuliahan penulis dari semester 1 hingga semester 8 ini.
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8. cBapak dan Ibu dosen Program Studi Teknik Elektro yang telah memberikan

“himbingan dan curahan ilmu kepada penulis sehingga bisa menyelesaikan Tugas
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5Akhir ini.

9. —Keluarga besar HIMATE UIN SUSKA RIAU selaku wadah penulis untuk terus
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Zelama di perkuliahan.
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(;elorongan ke penulis dalam berbagi hal dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.
11.%ESCLUB, Robotic Techno Faste, lkatan Mahasiswa Kecamatan Rengat —
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Semoga dukungan yang telah diberi baik moril maupun materil mendapat balasan
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kesemEurnaan karena keterbatasan kemampuan, pengalaman, dan pengetahuan penulis.

Untukgitu penulis mengharap kritik dan saran dari semua pihak yang bersifat positif dan

memb§19un demi kesempurnaan Tugas Akhir ini.
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“—é gkembangan teknologi pada saat ini mengalami kemajuan yang sangat pesat.
@emaj_u-'an teknologi memberikan manfaat dan dampak positif pada kehidupan, Contohnya

da tgnologl kedirgantraan yang selalu menunjukkan perkembangan yang luar biasa dan

gu

ak ada habismya, salah satunya yakni teknologi Unnamed Aerial Vehicle (UAV)[1].
AV &?erupakan sebuah pesawat tanpa awak yang pengendaliannya dilakukan dari jarak

qnm|es neje uelbeqges dinb
fPu

jauh at(%u dapat diterbangkan secara mandiri dengan terlebih dahulu memberikan program
kompLQ&Jyr maupun diterbangkan secara otomatis[2].

Pnga.ses perancangan UAV membutuhkan ketelitian untuk menjadikan pesawat nirawak
dapat terbang dengan baik, sehingga posisi terbang dari pesawat nirawak menjadi stabil[3].
Adapun bentuk pengujian yang banyak digunakan yakni pada Aero Pendulum. Jenis
pendulum ini mempunyai motor dengan baling-baling di salah satu ujung perangkatnya.
Sehingga pendulum dapat berayun di salah satu titik tetap yang memakai gaya aerodinamik
yang diperoleh dari baling-baling[4].

Baling-baling pada Aero Pendulum dikontrol melalui motor brushless DC yang
mampu menghasilkan gaya dorong sebagai penyesuai posisi pendulum berdasarkan
tegangan masukan yang diberikan[5]. Aero Pendulum terbagi dari dua posisi ekuilibrium
yakni posisi stabil dan tidak stabil, dimana posisi stabil didefinisikan sebagai suatu posisi
pendu@m yang menyesuaikan masukan setpoint dan mempertahankan nilai yang telah
diberil§n. Sedangkan, posisi tidak stabil merupakan posisi pendulum yang tidak dapat

menyesuaikan setpoint yang telah diberikan. Pengontrolan posisi tersebut berfungsi

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywniuesuaw edue) ul sijn) eAiey

sebaga_cg:_penstabil sistem pada titik stabil ekuilibrium yang telah ditentukan[6].
Picrmasalahan yang terdapat pada Aero Pendulum yaitu terdapat pada implementasi
single%otor, dimana permasalahan stabilitas serta kontrol penerbangan yang lebih sulit
dikareékan memiliki kekekalan momentum sudut[7]. Maka dari itu perlu ditambahkan
pengg@aan pengendali pada Aero Pendulum yang nantinya mampu mengendalikan respon
serta stabilitas sudut dengan menyesuaikan tegangan yang diberikan, overshoot, waktu
naik dgm lain sebagainya. Penggunaan pengendali tersebut ditujukan agar stabilitas posisi

<
sudut pada Aero Pendulum dapat menyesuaikan setpoint yang diberikan[s].

nery wiseyj JI
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I\/@ngacu dari penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa penelitian terkait
ro éndulum, salah satunya pengendalian sudut dengan menggunakan metode tuning
reu&fLuyben Adapun nilai yang didapatkan adalah Kp = 0.0313, Ki = 0.0355 dan Kd =
002'3a|u dengan menggunakan nilai Kp, Ki dan Kd yang didapatkan menghasilkan hasil
rbaﬂgpada sudut 60° dengan rise time(tr) = 45.95 detik, delay time(td) = 14.49 dan
ttling:time(ts) = 62.74 detik. Selain dari hasil respon yang cukup lambat, pada penelitian
i ma&w di dapatkan overshoot = 60.8% dan error steady state = 0.1%[8].

Penelitian serupa dengan menggunakan Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

giesdgo seH

gHunpu|

"ﬁuepur@u@un

>

NFI?), kendali ANFIS diterapkan sebagai pengontrol suatu sistem dengan pergerakan
ang lg)urang baik. Hasil respon terbaik yang didapatkan yakni tr = 0.8903 detik, ts =

T

148413det|k pada pengendalian posisi sudut menggunakan kendali ANFIS ini masih
terdapgt overshoot dan error steady state, dengan nilai 0.4868% untuk overshoot dan
0 006% untuk error steady state[6].

Penelitian pengaturan sudut aero pendulum lainnya menggunakan pengendali PID,
metode yang digunakan yakni metode genetic algorithm optimization. Dari hasil yang
didapatkan dengan nilai Kp = 0.91, Ki = 6.529 dan Kd = 0.65 yakni pada setpoint bernilai
45° didapatkan peak time (tp) = 5.28 detik, td = 1.457 detik, tr = 4.054 detik, ts = 3.379
detik, namun pada penelitian masih didapatkan error steady state = 0.0116%[7].

Pengaturan sudut pada Aero Pendulum dilakukan juga dengan menggunakan
pengerg’qali LQG, hasil respon yang didapatkan dengan menggunakan pengendali LQG
diantaénya sebagai berikut td = 0.3099 detik, ts = 0.4295 detik, tr = 0.3934 detik. Namun
masih gd;-idapatkan maximum overshoot yang tinggi yakni 47.64%[9].

DBri beberapa penelitian yang telah dipaparkan menunjukkan hasil open loop aero

pendukim menunjukkan hasil keluaran yang memiliki osilasi dan belum mampu mencapai

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywniuesusw edue) jul sijn} eAiey yninjgs neje ueibeges diynbusw Buele|iq |

setpoirg_yang diinginkan. Osilasi dapat dikatakan sebuah gangguan yang membuat bentuk
gelom;ﬁang keluaran menjadi rusak. Lalu mengenai aero pendulum dengan menggunakan
beberaﬁa pengendali memiliki masalah pada error steady state dan Overshoot. Overshoot
meru@(an tanda ketidakstabilan suatu sistem. Sementara itu, perlu Kita ketahui Kestabilan
sistem?angat diperlukan pada aero pendulum saat menginginkan posisi sudut yang sesuai
dengairkeinginan. Maka dari itu, diperlukan sebuah pengendali yang mampu membuat
hasil reipon berjalan sesuai keinginan.

Terdapat sebuah pengendali yang mampu minimalkan respon keluaran sistem yakni

pada egor steady state maupun maximum overshoot, pengendali tersebut ialah pengendali

-2
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1EH

odel€Predictive Control (MPC), pengendali MPC telah banyak diterapkan di dunia

L
rindmstrian, dengan banyaknya penerapan pengendali MPC yang mampu menangani

il

rbagal kendala di proses yang berbeda pada industri mampu membuktikan bahwa
ngeﬁ.‘iall ini cukup baik dalam penanganan masalah pada sebuah sistem. Selain itu,

NgPurguiig ey

nger§iall MPC ini juga dapat mengikuti nilai setpoint yang diberikan.
Tu;uan utama dari sistem kendali MPC yakni untuk menentukan nilai sinyal kendali

rﬁﬁue'ou

hmgg_a nilai output yang diprediksi akan mendekati nilai setpoint dengan optimal[10].

@u

untuangan dari pengendali MPC dari pengendali konvensional lain yakni mampu

3bu

emp&’hitungkan batasan sistem untuk perancangan pengendali. Konsep MPC yang
mudafﬁpenalaran nya dapat digunakan untuk pengendalian proses yang bervariasi, mulai
dari ya?@g sederhana hingga proses yang kompleks. Tidak hanya itu, pengendali MPC juga
mampgmenangani sistem multivariable, memiliki kompensasi waktu tunda hingga dapat
melakukan kompensasi dari gangguan[11].

Berdasarkan pemaparan diatas, maka penulis ingin melakukan penelitian terhadap
pengendalian aero pendulum dengan sistem pengendali Model Predictive Control (MPC)
untuk menguji apakah sistem pengendali ini tetap mampu mengikuti perubahan setpoint
yang diberikan dan mampu meredamkan overshoot ataupun error steady state. Oleh karena
itu, penulis mengajukan judul “Perancangan Kendali Model Predictive Control (MPC)
Untuk Mengendalikan Posisi Sudut Pada Aero Pendulum”. Penelitian dilakukan
dengargn skenario pertama yakni dengan Pengujian simulasi secara open loop dengan
setpoilét: 45°, 60°, 75° dan 90° tanpa menggunakan pengendali (open loop), selanjutnya
Penguﬁan simulasi dengan menggunakan pengendali MPC dengan setpoint yang diberikan
yakni §5°, 60°, 75° dan 90° dan yang terakhir Pengujian keandalan pengendali saat Aero

Pendulim diberikan gangguan 6%, 10%.

(@
=

i &

:Jaquins ueyngaAusw uep uexwmueouew edue) 1ul sijn} eAuey yninjgs neje uelbeges dinbusw Buele|iq |

1.2 Rumu'fgan Masalah
®

AdapLErumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Baggimana pengaturan parameter pada pengendali MPC sehingga dapat mengurangi
os@si dan error steady state?

2. Baghimana Performansi aero pendulum supaya dapat menjaga keadaan pada nilai
se}Eoint saat diberi gangguan dengan menggunakan pengendali Model Predictive
Catrol (MPC)?

nery wisey J
&
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Jua@Penelltlan

ath:nEtUJuan dari penelitian ini adalah:

Me?_;entukan konfigurasi Model Predictive Control (MPC) yang efektif untuk
méngurangi osilasi dan error steady state.

M%entukan pengendali Model Predictive Control (MPC) pada Aero Pendulum agar

mampu kembali stabil menuju setpoint pada saat diberi gangguan.
~

=

atasad Masalah

w0 . 4 .
Batasan masalah dibutuhkan agar pembahasan tidak terlalu luas, maka peneliti

w
embg:asi masalah sebagai berikut:

Pemodelan matematis dari aero pendulum menggunakan fungsi alih dari penelitian [6].
Pagémeter yang dikendalikan adalah sudut pada aero pendulum

Setpoint yang digunakan pada penelitian ini merujuk dari referensi terkait aero
pendulum pada masing-masing penelitian yang mendapatkan hasil respon transient
terbaik.

Pengamatan kinerja kendali disimulasikan menggunakan tool simulink MATLAB.
Desain hanya berupa simulasi dan tidak membahas perangkat.

Analisis dilakukan hanya berdasarkan data hasil simulasi.

Manfaat Penelitian

Ad

e

==

&

apL% manfaat penelitian ini adalah:

Ba@ Penulis

Mguaskan pengetahuan terkait perancangan sistem kendali MPC dalam upaya
pe@endallan Aero Pendulum.

Ba@i Mahasiswa Teknik Elektro dan pembaca

a. ’EPenambah referensi pada penelitian dan penulisan Tugas Akhir.

b.éPenambah referensi tentang pengendali MPC.

Bagi Universitas

M@’uaskan koleksi referensi yang terdapat pada perpustakaan Universitas Islam Negeri
Sugan Syarif Kasim Riau.

B@ Perusahaan

Sequai referensi dan pertimbangan untuk pengaplikasian pengendali pada bidang

Loy
indststri perusahaan.
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19 ¥BH @

nelﬁ?lan Terkait
@da penelitian Tugas Akhir ini penulis telah melakukan kajian literatur yang dimulai

rpuilig eydio yeH

ri teari hingga referensi yang topik nya sesuai dengan permasalahan yang diteliti baik

ur@u@un 16u

ri segi plant maupun pengendali yang digunakan, adapun beberapa kajian literatur yang
@Iah gilakukan salah satunya Penelitian yang menggunakan pengendali PID metode
8enet@)Algorlthm Optimization dengan Kp = 0.91, Ki = 6.529 dan Kd = 0.65 didapatkan
hasil r(enspon sistem yang baik pada sudut 45° dengan hasil tp = 5.28 detik, td = 1.457 detik,
tr = 4.%4 detik dan ts = 3.379 detik. Pada penelitian ini masih terdapat error steady state =
0.01162%[7].

Penelitian yang membahas pengaturan sudut pada Aero Pendulum menggunakan
kontroler PID Tyreus-Luyben yang dimana hasil terbaik didapatkan pada saat setpoint
bernilai 60° dengan peak time (tp) = 129.65 detik, tr = 45.95 detik, nilai delay time (td) =
14.49 detik dan ts = 62.74 detik. Pada penelitian ini juga masih didapatkan overshoot dan
Error steady state = 60.8° untuk overshoot = 0.1% [8].

Penelitian Desain sistem pengaturan sudut Aero Pendulum menggunakan kendali
adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS), dimana hasil terbaik terdapat pada nilai
setpoinc;[) 80° dengan nilai rise time (tr) = 0.8903 detik, settling time (ts) = 1.1484 detik,
namurﬁhasil masih memiliki nilai maximum overshoot (mo) = 0.4868% serta nilai error
steady:»étate (ess) = 0.006% [6].

L§Iu penelitian serupa dalam pengaturan sudut pada Aero Pendulum yakni dengan
menggtinakan pengendali LQG, yang dimana hasil terbaik didapatkan pada saat setpoint
beradagpada sudut 90°, hasil respon yang didapatkan dengan menggunakan pengendali
LQG éantaranya sebagai berikut td = 0.3099 detik, ts = 0.4295 detik, tr = 0.3934 detik.
Pada E’gnelitian dengan menggunakan LQG ini telah dapat meredam error steady state
pada Eem Pendulum, namun masih didapatkan maximum overshoot yang tinggi yakni
sebesagn7.64%[9].

Berikut ini terdapat beberapa penelitian yang telah dilakukan menggunakan
penge&ali MPC, dimana penelitian ini dilakukan terhadap sistem suspensi seperempat
kendatﬁan Hasil keluaran respon yang dihasilkan mampu meredam overshoot yang mula

nya d% 60% menjadi 0%, tak hanya overshoot yang berhasil diredamkan pada sistem

-1
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W

0

ﬂ|=.J=.

g

sper@i seperempat kendaraan ini, melainkan osilasi yang terdapat pada sistem juga
ampm dlredam Dengan hasil respon yang dihasilkan berdasarkan hasil visual dan juga
entlfdka3| sistem di dapatkan nilai rise time 0.8834 detik, settling time 1.2084 detik,

g edso y

ersﬁﬁot 0% serta error steady state sebesar 0 meter[12].
DD,arl beberapa kajian literatur yang telah dilakukan dari peneliti sebelumnya, maka

ri itacpeneliti akan melakukan penelitian pengaturan sudut pada Aero Pendulum dengan

Beges dynbusw Bueseq ‘|
r@uul

ﬁu@ur@u%un 16u

-~
enggenakan pengendali MPC. MPC juga diharapkan mampu menghasilkan hasil

luaran yang lebih baik lagi serta mampu meredam overshoot dari Aero Pendulum.

)]
=

2

4gin|es neje uel

Landazsan Teori
2.2.1 ZAero Pendulum

QC’Aero Pendulum merupakan pendulum yang mempunyai baling-baling yang
dipasang pada poros motor untuk menghasilkan sebuah gaya dorong yang berfungsi
sebagai penggerak batang ke sudut yang diinginkan. Pada aero pendulum yang akan di
tampilkan pada gambar 2.1, u(t) merupakan masukan kontrol dan sudut yang terletak di
antara lengan bandul dengan sumbu vertikal adalah variabel kontrol. Saat tegangan telah
ditetapkan, baling-baling pada bandul akan berputar dan menghasilkan torsi T sebagai
penak pendulum[13][14].

TN

§

/ © )

Stopper

:Jaquuns ueyjngakuaw uep ueywnjuesusw eduej Ul sijn} eAiey|

Gambar 2. 1 Diagram Sistematis Aero Pendulum [3]

AJISIATU) DTWIR]S] 3}B)}S

fada Gambar 2.1 terdapat komponen yang bernama stopper yang berfungsi sebagai
pemba?_ﬁs lengan bandul agar tidak terjadi keluaran sistem yang melewati sudut negatif
pada sﬁ-at aero pendulum beroperasi. Peran stopper juga dapat dilihat pada hasil keluaran
yang cgdapatkan, stopper akan menjaga lengan bandul yang bergerak menuju sudut negatif

aero pEndulum.

-2
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h

B

~ Z2.2 GVodel Matematika Aero Pendulum

an

aDari gambar 2.1 baling-baling yang dibawah nya terdapat motor DC akan berputar
=

@ eydi

2hingga menghasilkan sebuah gaya dorong saat sistem diaktifkan lalu ditambahkan nilai

ungu

tpoift. Hal ini yang mampu mendorong untuk dilakukan nya sebuah pengendalian atau
QO

ngogtrolan terhadap sudut yang terdapat pada Aero Pendulum agar sebuah sistem

amptr; bergerak dengan stabil dan responsif dalam mencapai sebuah setpoint yang

-~
ffiinginkan. Dari gaya dorong yang dihasilkan dari baling-baling membuat sistem yang

uegun

%rang%t sehingga terbentuklah sudut.
g’ersamaan sistem yang digerakkan didasarkan pada hukum Newton dan juga

mome‘é’&um sudut dapat dijabarkan sebagai berikut.
QO

py
]_9'+ocge'+mL-g-d-9=T (2.1)

Dari persamaan (2.1) kita lakukan transformasi Laplace dengan domain (s). dimana

persamaan akan berubah menjadi seperti berikut:
J.5%20 (s) + ¢c.s0 (s) + m;.g.d0 (s) =T(s) (2.2)

Setelah didapatkan persamaan (2.2) pindahkan ruas, sehingga persamaan menjadi
fungsi alih seperti persamaan berikut:
5
o
0(s) = 1
T(s) g— J.s2+cs+my.g.d

(2.3)

et @

(o]

JJaquuns ueyingaAuswl uep ueywniuesusw eduey 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqes dinbusw Buele|ig

gari fungsi alih yang didapatkan dilakukan penyederhanaan dengan cara melakukan

pemba§ian persamaan dengan J, maka persamaan yang didapatkan menjadi:
wn

0(s) & 1/]
2.4

T(s) o s24Cs+ MLI4 24

=N J J

W
Keterangan:

5 = Sudut (Derajat)

kE’(s) = Sudut dalam domain waktu (Laplace)

= Kecepatan sudut (rad/s)
-3
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= Percepatan sudut (rad/s?)

= Momen Inersia (kg.m?)

= Percepatan gravitasi (m/s?)

= Berat bandul (kg)

= Panjang Lengan (m)

= Koefisien redaman (kg. m?/s)

= Jarak ujung lengan ke titik tumpu (m)

S NI A M|l egdw deH Q

Buepun-Buepun 1Bunpuiig e3di yeH

Pergerakan yang terdapat pada Aero Pendulum dihasilkan dari putaran motor baling-
baling:?gan tegangan masukan yang diberikan. Dari putaran tersebut maka dihasilkan gaya
dorongrsehingga persamaan sistem harus dikalikan dengan kecepatan yang dihasilkan dari
motor@éling-baling. Sehingga didapatkan nilai persamaan yang bisa dikendalikan.

T(s) = K, .V (2.5)
Keterangan:

Km
T(s)

Kecepatan putaran baling-baling motor (rad/s/V)

Gaya angkat dalam domain waktu yang dihasilkan dari motor brushless DC
(Nm/kg)
V(s) = Tegangan dalam domain waktu yang diberikan ke motor brushless DC (Volt)
Adapun blok Aero Pendulum berdasarkan persamaan (2.4) dan (2.5) menjadi seperti

gambagrdiagram blok dibawah.

=
e /]
(7)) I{m
— s —> 52+§s+m"]gd —
8
=
g‘ Parameter Motor Propeller Fungsi Alih Pendulum
E Gambar 2. 2 Blok diagram Aero Pendulum [3]
wn
Pari blok diagram yang terdapat pada Gambar 2.2, bentuk fungsi alih berubah
=)
menjadt.
0p)
=
0(s) & K
() B ml__ 2
V(S) w s24&s 4 LIC
< J J
<5}
-
)):IP:
A
jsV)
=
5 -4
=
;'
o
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§ Gebelum menentukan sebuah fungsi alih sistem, diperlukan spesifikasi dari sebuah
é:stemnInAdapun tabel spesifikasi dari plant Aero Pendulum sebagai berikut.
Eabel g 1 Spesifikasi Aero Pendulum(9].
g 0. :E« Alat Spesifikasi Satuan
% 1. B Panjang Lengan (L) 0,4 m
1;?2. :; Momen Inersia (J) 0,0512 kg.m?
3. £  Koefisien Redaman (c) 0,0001 kg.m?/s
§’4. (i Panjang Pusat Massa (d) 0,2 m
5. Eg Percepatan Gravitasi (Q) 9,8 m/s?
6. & Massa (m) 0,32 Kg
7. éB_Koefisien Motor Propeller (Km) 0,7 rad /s
= G

Dari spesifikasi yang telah dipaparkan pada tabel diatas, langkah selanjutnya yakni

memasukkan nilai spesifikasi ke dalam persamaan (2.6). sehingga nilai fungsi alih yang

did

o)
~
%)
—~/
I

apatkan menjadi seperti berikut
13.6719
~ $2+40.001955+12.25

Keterangan:

75
G(s) = = Fungsi Alih Pemodelan Sistematis

2.2

ST 33

3 Igotor Brushless DC

(2.7)

Motor Brushless DC (BLDC) merupakan salah satu jenis motor sinkron. Berarti

medargfnagnet yang diperoleh dari stator dan medan magnet yang diperoleh dari rotor

berputﬁ pada frekuensi yang sama. Motor BLDC tidak mengalami slip yang biasanya
-

terlihaE_-pada motor induksi. Sesuai dengan namanya, motor BLDC tidak menggunakan

S
brush/gikat untuk pergantian. Sebaliknya, mereka dimutasi secara elektronik. Motor BLDC
Lo o

me
1

2
3
4

mili:ki banyak keunggulan diantaranya: [15].

. @cepatan yang lebih baik dibandingkan karakteristik torsi.

. F&spon dinamis yang tinggi
<
. Efisiensi yang tinggi

@sa pakai yang lama

nery wise
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5. Fengoperasian tanpa suara

0. A& o
56. Rentang kecepatan yang lebih tinggi

o
(@)

Pada Aero Pendulum Motor BLDC yang digunakan yakni bertipe A2212/13T dengan

1d

QD
esifigasi motor yang diberikan yakni:

Buepun-buepundBunpuljiqg e

ne -

Gambar 2. 3 Tampilan Motor BLDC A2212/13T[16]

Motor BLDC merupakan motor tanpa brush berkecepatan tinggi yang dirancang
khusus untuk penggerak pada quadcopter, Drone ataupun pesawat mainan. Motor ini
bertiper outrunner yang dimana casing luar berputar sementara di dalam tetap. Motor ini

juga salah satu model yang populer di pasaran karena harganya yang murah[16].

Motor BLDC mampu bekerja pada saat stator yang terbuat dari kumparan diberikan
arus 3 fasa. Dari arus yang lewat pada kumparan stator menimbulkan medan magnet (B),
sehing&a persamaan yang didapatkan[17]:

gi
B=1 (2.8)

2L

9]

Dimarng:
N 2= Jumlah lilitan
[ ? Arus
I ;<:': Panjang lilitan
U 2*: Permeabilitas
@engan arus AC 3 fasa sinusoidal yang diberikan, nilai medan magnet dan polaritas
setiap Rumparan akan berubah-ubah setiap saat. Adapun yang ditimbulkan dari adanya
peruba:i;-lan polaritas dan besar medan magnet tiap kumparan yakni menciptakan medan

putar @)agnet dengan kecepatan[17]:

11-6
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5 — Qof
% = = (2.9)
E‘iman:a:

(@)

24 Ii’_fopeller 2 bilah
Pgopeller atau yang biasa disebut dengan baling-baling merupakan sebuah sayap

epun-A¥epun 1BBNpUTha
1w

Eecil yang mampu menghasilkan gaya resultan aerodinamis yang dibagi menjadi gaya
c . . . . .

yang hekerja sepanjang sumbu aksis dari pesawat (gaya dorong) dan gaya yang bekerja
-~

pada Isaling-paling (momen torsi). Dalam keadaan setimbang, propeller berputar dengan
A . . . . . i

konstag-yang dikendalikan dari torsi mesin yang mempunyai besar yang sama namun arah

berbeda seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah [18].

Direction of rotation

n Torque from

8. drag of blades

o

@

o

8

=

E Gambar 2. 4 Gaya dorong dan torsi pada Propeller[18]

Fﬁinsip kerja dari propeller yakni identik dengan sayap, yang memanfaatkan airfoil

B |

yang lica:ergerak secara berputar sehingga menghasilkan gaya aerodinamika yang disebut
thrustkgtau gaya dorong. Perputaran pada propeller mengakibatkan kecepatan gerak airfoil
pada Lg&mg dan pangkal propeller berbeda. Maka dari itu Angle of Attack (AOA) bilah
pada @Iing-baling dari pangkal ke ujung dibuat semakin kecil, sehingga gaya yang
dihasi@,an sama. Sehingga dapat dikatakan semakin tinggi kecepatan airfoil, semakin besar
gaya ;éng dihasilkan[19].

-7
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— propelier blade

o airfoil sections

— propelier hub
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Gambar 2. 5 Bagian-bagian propeller[19]

SNS NIN Y!lw e1dio YeH ©

Pﬁda Aero Pendulum yang telah dirancang menggunakan propeller dengan dua bilah,
dlmanaqoropeller ini sering digunakan pada pesawat aeromodelling dikarenakan pada segi
efek t@bulen yang diakibatkan dari putaran propeller lebih sedikit dan lebih seimbang
pada putarannya[19].

Karakteristik Sistem Orde 2

Dalam pengendali Model Predictive Control (MPC) harus menggunakan model state
space yang fungsinya sebagai pemprediksi respon-respon ke depan dan pada plant ini
masih menggunakan transfer function orde dua untuk pengubahan nilai transfer function

plant ke persamaan transformasi Z dapat menggunakan transformasi bilinear berikut:
C(s) _ Kw,2
R(s) _msz+2§wn+ Wy

Ketera@gan:
K

(2.10)

= Gain overall
Wy, = Frekuensi alami tak teredam
3

Karaktgristik respon transient sistem orde kedua pada Gambar 2.3 terdiri dari:
<
1. Spesifikasi teoritis
wn

= Rasio peredaman

Jaquuns ueyingaAusiu uep ueywnjuesus 8@91 1ul sijn} eAuey yninjes neje uelbeges dipnbusw Buele|iq |

(1 aluna]s

&ékuensi alami tak teredam (wn) dan rasio peredaman (&).
2. Spesifikasi praktis
%esifikasi praktis didapatkan dengan asumsi respon sistem orde kedua dalam

Igadaan redaman kurang (under damped).

11-8
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007 stan O O5

Gambar 2. 6 Karakteristik Respon Waktu pada Sistem Orde 2

nelry ejysng NN y!ljlw eidio yeH o

Adapun spesifikasi dari sistem Orde 2 terdiri dari:

1. Waktu tunda (delay time)

Waktu tunda merupakan waktu yang diperlukan respon agar mencapai setengah

harga akhir yang pertama kali.

. Waktu naik (rise time)

Waktu naik merupakan waktu yang diperlukan respon agar respon naik dari 10%
sampai 90%, 5% sampai 95% ataupun 0% sampai 100% dari harga akhir.

. \é}ﬁhktu puncak (peak time)

Waktu puncak merupakan waktu yang diperlukan dari respon supaya mampu
rgencapai puncak pertama.

@aktu tunak/penetapan (settling time)

\E'Laktu tunak atau yang sering disebut settling time merupakan waktu yang diperlukan
Iarrva respon agar dapat mencapai serta menetapkan dalam daerah sekitar harga akhir
é_ng ukurannya dengan persentase mutlak dari harga akhir (5% atau 2%)

®vershoot maksimum

(iwershoot maksimum merupakan harga puncak maksimum dari kurva respon yang
rﬁ_ulai diukur dari satu. Jika harga keadaan tunak dari respon hasilnya tidak satu,
rgaka dapat menggunakan persen maksimum. Parameter ini dapat didefinisikan

n S
sgbagal berikut:

|8 §

overshoot maksimum = % x 100% (2.11)

11-9
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ransfdrmasi Bilinear dan Theorema Shannon
L
Rerancangan pengendali MPC memakai model state space sebagai pemprediksi

=
spon;kedepan dan pada pada plant yang digunakan yakni menggunakan transfer function

ngui

de dla, untuk peralihan nilai transfer function plant ke persamaan transformasi Z
Q

=

@engggnakan transformasi bilinier berikut :

a 25 1-z~1

g_ T_.?r 14z~1 (212)
= @ngan penentuan nilai Ts (time sampling) pada transformasi bilinier harus
Q

ﬁmengigjti ketentuan dari theorema Shannon berikut:

T <5 <Z danTs < td (2.13)
10 e 2

Nilai Ts ini selanjutnya digunakan untuk mencari bentuk state space diskrit sebagai

Py
perancgngan Model Predictive Control (MPC)
=

Model Predictive Control (MPC)

Model Predictive Control (MPC) bermula pada akhir tahun tujuh puluhan dan telah
berkembang pesat sejak saat itu. Istilah dari kendali MPC tidak hanya menuju kepada
strategi pengendalian tertentu melainkan berbagai dari metode pengendalian yang secara
eksplisit menggunakan model proses untuk mendapatkan sinyal kontrol dengan
meminimalkan fungsi objektif. Metode desain ini mengarah ke pengontrolan yang secara
praktis mempunyai struktur yang sama dan menghadirkan derajat kebebasan yang
memadqﬁi. Adapun ide yang mendasari kendali MPC adalah[20] :

1. Ié'énggunaan model secara eksplisit untuk memprediksi keluaran proses yang akan
%tang dalam rentang waktu tertentu (horizon).

2. hitungan rangkaian sinyal kendali dengan meminimalisir suatu fungsi kriteria.

3. %‘rategi surut, pada setiap waktu pencuplikan horizon dipindahkan ke waktu
sg?ianjutnya yang melibatkan penggunaan sinyal kendali pertama sebagai
@ngendalian proses, kedua tata cara di atas diulang menggunakan informasi
tgrakhir[21].
®
F%ngendali MPC memiliki keunggulan dibandingkan pengendali lainnya, diantara

nya se@qgai berikut[21] :

1. @emiliki konsep yang sangat inisiatif dan penalaran yang mudah

I

11-10

nery wisey J



)

]

‘nery e)sng NN Jefem bueA uebunuadey ueyibniaw yepn uedinbuad °q

‘nery e)sng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep Iul siin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAuegqiadwaw uep ueywnwnbuaw Buele|iq g
‘yejesew niens uenefun neje )iy uesiinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesijnuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

AV VISNS NIN
o0}
ll’

ﬂ::
-

£
)

()

JJaquuns ueyingaAusw uep ueywniuedsusw eduey 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqes dinbusw Bueleq *|

e

=

e

N Tep G

Buepun-Buepun J!furunumcl e3did yeH

Bisa digunakan sebagai pengendali proses yang beragam, dari proses yang tingkatnya
S:siEjerhana, hingga proses yang tingkatnya kompleks, selain itu waktu tunda yang
d@apatkan yakni besar.

Mampu mengatasi sistem multivariable.

@emiliki kompensasi pada waktu tunda.

Memiliki kemampuan yang mampu mengkompensasi gangguan yang terukur.

@pat di implementasikan dengan mudah.

I\Eampu menghitung batasan atau constraint saat merancang pengendali.

I@ndali MPC sangat berguna jika sinyal referensi untuk masa yang akan datang

Cﬁ(etahu i.

QO
Sglain kelebihan yang dimiliki dari pengendali MPC, kendali MPC juga mempunyai

kekuraiqgan yakni masalah penurunan aturan sinyal yang lumayan kompleks serta

keperluan model proses yang baik[21].

PAST FUTURE

A

A -
v

—— Reference Trajectory
+— Predicted Output
Measured Output
Predicted Control Input
—— Past Control Input

] Prediction Horizon
< >

| | | | | | |
1 1 1 1 >
+—>
Sample Time

k  k+1 k+2 k+p
Gambar 2. 7 Konsep dasar Kendali MPC [22]

(] dTwejsy 3je3s

%telah mengetahui kelebihan serta kekurangan pada pengendali MPC, kendali MPC

memil&i konsep dasar yang dimana nilai yang akan datang dari variabel output yang

dipredik.si memakai model proses yang dinamik serta menggunakan pengukuran saat ini.

=)
Perhitl’,rurjrgan pada pengukuran didasarkan dari sebuah prediksi yang akan datang saat

ini[ZBE_.

1-11
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B

$5.1 CCR/IodeI State Space
%} mPerancangan Sistem MPC didapatkan dari model matematika plant. Model
Eransf@r Function yang digunakan dirubah ke dalam bentuk state space, perubahan ini
@butdﬁkan guna untuk memprediksi respon ke depan yang diwakilkan oleh variabel saat
él PI%nt diasumsikan menjadi single input single output (SISO) yang dijelaskan oleh[24].
B (k %1) = Apxm (k) + Bpu(k) (2.14)
‘E(k) 2 CrnXm (k) (2.15)
& moz
5(k) cé)VariabeI input
y(k) ::;-process output
Xm PVvektor variabel state

c

stem MPC memiliki u(k) yang berperan sebagai input dan tidak mempengaruhi output

S
y(k). Dengan mengambil operasi delta pada persamaan (2.12), maka dihasilkan:

xm(k + 1) - xm(k) = Am(xm(k) - xm(k - 1)) % Bmu(k) NP u(k F 1))

ersamaan beda variabel state dapat dinotasikan sebagai berikut:
Xm(k +1) = x,,,(k + 1) — x,,(k);
xm(k) = xm(k) - xm(k - 1)

98]
-

> B> U

Delta zariabel control dapat dinotasikan sebagai berikut:
Au(k)v:; ulk) —ulk—1)
Jadi dgapatkan persamaan (2.12) State space nya adalah:

Jaquuns ueyingaAuswl uep ueywnjuesusw eduey 1ul sijn} eAIey yninjes neje ueibeqas dunBuaLu Buelte|q '

) Axyp (1{’:+ 1) = ApAx,y, (k) + BpAu(k) (2.16)
=

i &

<
Au(k)&sebagai catatan input model state space. Selanjutnya yakni menggabungkan

Ax,, (15 ke output y(k) dan di bentuk vektor variable state baru:
x(k) [Axm(k)Ty(k)]
y(k +5.) Y(k) = Co (X (ke + 1) = Xy (K)) = ConBxp (k — 1))
Y
Atau =
»
y(k +4) — y(k) = C, A Axyy, + Cp By Au(k) (2.17)
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B

— 5.2 @Zontrollable Canonical Form
f—,} mKendaIi MPC memerlukan model fungsi alih yang baik agar kendali yang sudah
d::rancaﬂg bisa bekerja secara optimal. Fungsi alih yang telah didapatkan belum bisa
@ngsdﬂg digunakan namun diubah ke dalam bentuk controllable Canonical Form[25].
=
@) 5 bozthiztby (2.18)
E_(Z) = 1Z +alz+a2
Q
1(k¢1)] [ 1 Hxl(k)] 0
Eﬁz(k —al il * [ w® (2.19)
Q
3 x,(k)
§(k) ﬁ)[b — azby by — asby] 1(k) (2.20)
w
—

2.5.3 ADesain Augmented Model
Qc’Persamaan (2.14) dan (2.15) digabungkan sehingga membentuk model state space

nya
x(k+1) x(k) B
Ax,,(k+ 1) [ ] [Axm] [ B ]
y(k + 1) Gy 1 1y T CB,) 24
Ax

k e 2.21

y(k) = y(k) ( )
n
dimang_@Om =[0 0 -+ 0].A, B, Cadalah augmented model yang digunakan untuk
peranc%ngan predictive control[24].
@

—

j+¥)
2.5.4 _B:$tate Prediksi dan Variabel Output

él’ahapan selanjutnya pada perancangan sistem MPC yakni melakukan perhitungan

JJaquuns ueyingaAusiu uep ueywnjuedsusw eduey 1ul sijn} e/Uex yninjes neje uelﬁeqes dinbusw Buele|iq 'L

pada geluaran plant yang diprediksi dengan sinyal kontrol yang akan datang sebagai
. .® : :
variabgl yang dapat diatur. Au(k;), Au(k; +1),... Au(k; + N, + 1) merupakan notasi
variabé! kontrol yang akan datang.
"’kl diasumsikan sebagai instant sampling, state x(k;) menyediakan informasi
plant &at ini, sedangkan N, yaitu control Horizon yang merupakan jumlah langkah
berkel&njutan yang di proyeksi oleh Model Predictive Control (MPC) dalam sebuah waktu

sampling. Dengan informasi yang diberikan x(k;), variabel output yang nantinya
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é red@m untuk N,, N, sendiri merupakan prediction horizon. Variabel output yang
lg’% tlng datang yakni:
Hk; ©1k), x(k; + 2]ky), ... x(k; + mlky), ... x(k; + Nplk;) (2.22)
émang x(k; + m|k;) merupakan variabel state yang diprediksi saat k; + m dengan
%fomam plant yang diberikan saat ini x(k;). Nilai N, harus lebih kecil atau sama dengan
gp. Lﬁu, nilai output yang terprediksi (F) dan variabel yang akan datang (&) dapat
ghltu@ dengan menggunakan persamaan (2.21):
g = Fi(ki) + ®AU (2.23)
Dlmar$m§ matriks F, ® dan AU diformulasikan sebagai berikut:

LA
F= |5 (2.24)

CB 0 0

o=(l* 7 T AP (2.25)

CAI\}p—l CANI;_ZB CANp.—NCB

2.5.5 Indeks Performansi Model Predictive Control (MPC)

Pada kendali MPC diperlukan sebuah proses Optimasi yang memiliki objektif
kontrol sebagai meminimalkan error yang berasal dari selisih nilai referensi dengan nilai
outputyglari plant. Optimasi dilakukan dengan cara mendeskripsikan sebuah nilai serta

aram%er indeks performansi J yang merefleksikan objektif kontrol dari sebuah kendali

MPC. gengan mengasumsikan data vektor yang berisikan informasi setpoint yakni:
j+¥)

JJaquins ue>|1nqe/(uew uep ueywnjuesusw eduey jul sin) eAJey yninjas neje uelbeges dinbusw Buele|iq °|

5 ™
RI =A1 1 - 1] rky) (2.26)
Deflnlgman cost function J yang mencerminkan objektif kontrol sebagai berikut:
= (R_% —Y)T(Rs —Y) + AUTRAU (2.27)
wn
<

5_3;5 didefinisikan sebagai vektor yang di dalamnya terdapat sinyal referensi atau
sinyal gbtpoint yang dinotasikan pada persamaan (2.24). Pada persamaan (2.25) indeks
perfor@ansi J bertujuan untuk meminimalisir error yang terjadi antara nilai output yang
terpreéksi dengan setpoint yang dimasukkan. Persamaan AUTRAU bertujuan
mereflgl.(sikan berapa besar nilai AU yang didapatkan saat indeks performansi J dibuat

sekecignungkin. Matriks R merupakan matriks diagonal yang berbentuk Twin, x v, (w =
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6;) dlg@mkan sebagai parameter tuning kendali MPC. Pada saat nilai dari r,, = 0, indeks
&rformanm J akan mempunyai objektif untuk meminimalkan error dari (R, — Y)T (R, —
);5) sekgcn mungkin dengan mengabaikan besar nilai AU.

é g./lensubstltumkan persamaan (2.24) ke persamaan (2.25) lalu diturunkan terhadap
G;elta Lgdengan nol, maka akan didapatkan sebuah persamaan solusi optimal kontrol seperti
S

[;aersamaan (2.26) dengan setpoint r(k;):

fA::U € ® + R)T0T (R, — r(k;) — Fx(k)) (2.28)
§‘ zZ N¢

Ru=%1 o 0] (@T® + R) @7 (R, — (k) — Fx(k;)) (2.29)

ﬁlilai optimal parameter pada AU merupakan vektor yang mengandung sinyal
QD
ontroly Au(k; + 1|k;), Au(k; + 2|k;), ...Au(k; + No + 1). Dikarenakan prinsip dari
cedmg Horizon Control (RHC), peneliti hanya mampu mengimplementasikan sampel

'O;U?\_

ertama lalu mengabaikan urutan selanjutnya. Ketika periode sampling setelahnya datang,
nllal yang berasal dari pengukuran yang paling baru diambil dari state vector (k; + 1)
untuk perhitungan sinyal kontrol yang baru. Maka dari itu, sinyal kontrol dari persamaan

(2.26) bisa ditulis ulang
= (®"d + R)'®T (R, — r(k;) — Fx(k;))

Z B
QD
(=

AU = K,r(k;) — Kppex(k;) (2.30)

7
KMPC%merupakan baris pertama dari matriks
(

JJaquuns ueyingaAusw uep ueywniuedsusw eduey 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqes dinbusw Bueleq *|

CDT(D?H‘— R)"Y(®TF) (2.31)

Pada ggln MPC, dimana Ky merupakan baris pertama dari matriks

(CDT(D% R)"Y(®"Ry) (2.32)
<

2.6 Perangkat Lunak MATLAB
l@étrix Laboratory atau yang biasa disebut dengan Matlab merupakan sebuah bahasa
pemrograman tingkat tinggi yang memiliki Kinerja sebagai komputasi masalah teknik.
Matlalgjuga mengintegrasikan komputasi, visualisasi dan juga pemrograman pada sebuah

lingkuBgan tunggal.
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2 MathWorkss

Gambar 2. 8 Matlab R2015a

Pada penelitian ini adapun fitur yang digunakan yakni Simulink, fitur ini dapat

memodelkan dan mensimulasikan sebuah sistem. Simulasi juga sangat membantu saat

proses analisa dan juga perancangan sistem. Simulink pada Matlab mampu memperlihatkan

performansi dari sistem dalam bentuk dua ataupun tiga dimensi. Pengguna dapat dengan

mudah dalam melakukan desain karena terdapat blok-blok diagram yang mudah diatur

sesuai dengan model matematis pada plant yang akan dikendalikan.

MATLAB R20158

TOTNMATIT/A W TIITHDTOY_ N1
EPEE 5
. £

i, New Variable: L& Analyze Code. o8 E @) Preferences (2 % Communiy

(3} Open Varisble 4 Run and Time 5 setPain = = Request Support
e T T Frr iyl PR o e Ty
3 SN ENVIROMENT FesouRces

mmand Window
Mewto MATLAB? See resources for Getting Started. x
ol F PN

Nnery wisey| J!Je,{s uejrno ra £a

g
&

Gambar 2. 9 Tampilan Model Simulink pada Matlab
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Gambar 2. 10 Kotak Dialog Simulink Library
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2.6.1 Perancangan Pengendali MPC pada MATLAB

Dalam merancang pengendali MPC pada MATLAB adapun langkah-langkah nya

sebagai berikut:

1. Merangkai pengendali MPC pada worksheet Simulink.
2. Memasukkan nilai setpoint yang diinginkan pada pengendali
Penentuan nilai setpoint, dimulai dengan pengujian pada nilai setpoint yang
terdapat pada referensi terkait. Lalu dilanjutkan dengan pemberian nilai setpoint
7 J .. | I
=Sesual dengan yang diinginkan oleh peneliti.

3 EMemasukkan transfer function pada pengendali MPC

2 . . . . .
= Transfer function yang dimasukkan pada rangkaian pengendali MPC sesuai
Edengan yang telah didapatkan pada pemodelan matematis yang didapatkan pada

gpersamaan 2.7)
4, EI\/Ienentukan nilai TF model

Penentuan nilai TF model bertujuan untuk mendapatkan nilai keluaran

JISI

“respon transient yang optimal sesuai yang diinginkan. Untuk penentuan nilai TF

(0}

;@vlodel ini dimulai dari mengganti nilai T pada TF model, dimana TF model pada
e
f;‘pengendali MPC berbentuk seperti ﬁ T pada pengendali MPC didefinisikan

wsebagai koefisien yang menjadi acuan untuk menghasilkan nilai respon transient
2yang baik, pengecilan ataupun pembesaran nilai 7 dapat dilakukan pada saat

;Bidapatkan nya nilai respon transient saat sistem dijalankan secara open loop.
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© Dengan nilai yang sudah didapatkan pada saat sistem dijalankan dengan
A
aopen loop, dapat menjadi acuan agar nantinya nilai yang diinginkan mampu

=
amengeluarkan hasil respon pada pengendali MPC yang lebih baik dibandingkan

Ssistem yang dikendalikan tanpa pengendali. Pengaruh dari nilai = yang diubah-ubah
Qéc;ada saat nilai 7 diberikan dapat dilihat pada hasilnya, dimulai dengan memberikan
ilai yang mengacu dari hasil rise time secara open loop, saat nilai yang diberikan
znasih terlalu tinggi maka sistem akan berjalan lambat untuk mencapai ke dalam
Zkeadaan steady state, namun saat nilai yang diinginkan lebih cepat, lakukan
(C%engecilan nilai T secara berkala, hingga didapatkan nilai respon transient yang
c;-)tziiinginkan.

QO

PV

! EMelakukan design pada MPC

Setelah memasukkan nilai TF Model yang diinginkan, selanjutnya melakukan
design MPC agar pengendali dapat memproses sistem sehingga nantinya dapat

melihat hasil keluaran yang didapatkan oleh pengendali MPC tersebut.
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BAB Il1
METODE PENELITIAN

owchart Metode Penelitian

%nelitian Tugas Akhir ini memiliki beberapa tahapan ataupun langkah-langkah yang
an dilakukan oleh peneliti yaitu penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang

@haraﬁan dari suatu penelitian, proses pemodelan matematis sebuah sistem, perancangan

b

wn

pengendali sampai mendapatkan hasil akhir dari penelitian Tugas Akhir ini. Adapun alur
w

sebua@enelitian yang dilakukan dapat dijelaskan pada flowchart berikut:

nery

neny wisey JrreAg uej[ng jo AJISIdAIU) dIWE[S] 3}e}S

MMulai

v

Studi Literatur

v

Identifika =i Sizstem

v

Pengumpulan Data

v

Penentuan Vanabel

v

Tidak

Apakahmodelmatemats
sudah terverifila 57

v Ya
Skenario Penelitian

v

Perancangan Pengendal
Model Predictive Control (MPC)

v

Analiziz Hasil Simulasi

v

Eesimpulan dan Saran

v

Selezai

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian
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ahap@n Penelitian

aE
Berdasarkan flowchart penelitian tersebut, supaya tujuan dari sebuah penelitian dapat

=
capad; adapun beberapa tahapan penelitian yang harus dilaksanakan ialah sebagai berikut:

Studi Literatur

%udi literatur merupakan hal yang pertama kali dilakukan, yakni mempelajari
penelitian terkait yang diambil melalui beberapa referensi seperti buku, paper, Jurnal
s@ta sumber lainnya mengenai Aero Pendulum dan Pengendali Model Predictive
Cantrol (MPC).

Identifikasi Sistem

é’érmasalahan yang akan diangkat pada penelitian Tugas Akhir ini yakni
%gendalian sudut pada Aero Pendulum menggunakan pengendali Model Predictive
(gbntrol (MPC) untuk mendapatkan respon yang stabil serta mengurangi error steady
Sstate.

Pengumpulan data

Pengumpulan data dilakukan agar mampu mendapatkan karakteristik dari plant yang
nantinya diteliti dan diketahui model matematis Aero Pendulum dalam bentuk
transfer function.

Penetuan variabel

Setelah nilai dari masing-masing variabel yang terdapat di tahap pengumpulan data
tgl)ah didapatkan, selanjutnya variabel-variabel tersebut dimasukkan ke pemodelan
rﬁatematis sistem dengan persamaan transfer function sebagai berikut:

8s) _ Kn/J

‘gs) 2484 04

J J
\@rifikasi pemodelan matematis
F%.da tahapan ini berfungsi sebagai tempat pengujian model matematis plant dalam
kﬂ};ntuk transfer fungsi dari Aero Pendulum yang telah diubah ke dalam bentuk bahasa
@'mrograman Simulink Matlab.
Skenario Penelitian
%da tahap skenario penelitian ini yang dilakukan yakni rencana seperti apa yang
@iakukan pada penelitian ini untuk mendapatkan hasil yang diinginkan.
@rancangan Pengendali Model Predictive Control (MPC)
‘E).;hap ini dilakukan sebuah perancangan pengendali MPC agar respon output sebuah

%Stem mampu mengikuti nilai setpoint yang didapatkan pada jurnal rujukan.
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%ﬁ) Aero Pendulum lengan 45°

SN,

rﬁ%mberikan saran sebagai referensi untuk penelitian berikutnya.

+5V

L

Poteatiometer

Stopper

(b) Aero Pendulum lengan 60°

. Gambar 3. 2 Tampilan aero pendulum dengan setpoint 45 dan 60 °

Tahap Analisa hasil pengujian ini peneliti menganalisa keluaran pada sistem baik
sebelum maupun sesudah dipasang pengendali. Apabila telah terpenuhi penelitian
yang dilakukan berhasil namun jika sebaliknya maka perlu dikaji lebih lanjut.

-~
Qetelah melakukan penganalisaan hasil dan telah melakukan sinkronisasi dengan
tﬁuan, maka penelitian yang dilakukan berhasil lalu bisa ditarik kesimpulan dan juga

Pééngumpulan Data dikerjakan dengan langkah mencari data apa saja yang
dibutuhkan pada penelitian terkait, tujuannya agar dapat menentukan setpoint yang akan
digunakan. Berdasarkan penelitian terkait telah dilakukan review bahwa set point yang
digunakan yakni sudut 45°, 60°, 75°dan 90°

%da tahapan verifikasi model matematis ini pengujian pada sistem Aero Pendulum
yang taah dilakukan menggunakan software Simulink Matlab R2015a. Blok diagram dari
simulaé yang telah dilakukan dengan cara menjalankan sistem secara open loop dan tanpa
mengginakan pengendali dengan setpoint 45° yang bertujuan untuk mengetahui

karakigristik dari Aero Pendulum sebelum didesain dengan menggunakan pengendali.
-
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Gambar 3. 3 Blok Simulink Open Loop Aero Pendulum
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Gambar 3. 4 Respon Open Loop Sistem Aero Pendulum 45°

Gambar 3.4 merupakan hasil respon Aero Pendulum secara open loop dan tidak
menggunakan pengendali. Dapat dilihat bahwa hasil keluaran yang dihasilkan sistem

masih menunjukkan hasil yang tidak stabil dalam mencapai setpoint, didapatkan osilasi

Ausw uep ueswnjuesusw eduey Iul SiN) eAJey yninjas neje uelbeges diynbusw Buele(iq ‘|

7

dan juga overshoot yang cukup besar. Sehingga sesuai dengan pengujian simulasi yang

tidak rﬁenggunakan pengendali, maka Aero Pendulum perlu dikendali dengan pengendali
)]

yang reampu mengurangi osilasi dan juga dapat menstabilkan sistem.

et @

(o]

ylaquns uexnge

3. Skenagio Penelitian
anelitian ini menggunakan pengendali Model Predictive Control (MPC) yang
diharaé(an mampu mengendalikan Aero Pendulum dengan memasukkan data-data yang
didapz;g@n dari penelitian terkait dengan beberapa skenario (minimal 3 skenario). Pada
penelitc;r;n ini juga dilakukan beberapa pengujian dengan melihat hasil dari simulasi,
adapufrfdata yang diambil yaitu respon transient dari pengujian, adapun skenario yang
dilakugqn yaitu:
1. éngujian simulasi secara open loop dengan setpoint 45°, 60°, 75° dan 90° tanpa

r%nggunakan pengendali (open loop).
<%}
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;2. I@ngujian simulasi dengan menggunakan pengendali MPC dengan setpoint yang
o

£ diberikan yakni 45°, 60°, 75° dan 90°.

& =~

©3. Rengujian keandalan pengendali saat Aero Pendulum diberikan gangguan 6%, 10%.

2 o

5 o

rancangan Pengendali Model Predictive Control (MPC)

ﬂ?éﬁ

l;Thtuk dapat mengontrol sudut pada Aero Pendulum agar sudut mampu

Bbuepu

enyld«onkan masukan yang diinginkan, perlu terlebih dahulu melakukan perancangan
sam%engendall Model Predictive Control (MPC). Setelah didapatkan transfer function

ﬁug)u

ari sglét)em, langkah selanjutnya yakni merancang pengendali pada sistem. Tahapan ini

o o

ertujl;)an untuk mengetahui perancangan fungsi alin pada model state space, desain
augmemied model dan penentuan parameter pada pengendali MPC[23].

Péda perancangan pengendali MPC ini menggunakan empat buah sudut yakni 45°,
0°, 75° dan 90°. Untuk mengetahui hasil respon yang diinginkan, diperlukan pengujian

6
per setiap sudut untuk mengetahui respon transient keluaran aero pendulum.

3.6.1 Perancangan Pengendali Model Predictive Control (MPC) 45°
1. Menentukan Respon Transient Sistem Berdasarkan Hasil Open Loop

Plant yang digunakan untuk penelitian ini yakni Aero Pendulum. Adapun langkah
pertama yang perlu dilakukan yakni mengetahui persamaan matematis dari sebuah plant
lalu digbah ke dalam bentuk persamaan diskrit. Untuk penentuan nilai pertama kali,
erlebigdahulu harus melakukan penentuan nilai ts (time sampling) dengan rumus sebagai
eriku;[_24].
S% < %rdants<td

JJaquins ue>|1nqe/(uew uep ueywnjuesusw eduey Ul SiiN) AJEY yninjas neje uelbeqes @ﬁnﬁuew Buelte|q '
=

Sen[gnjutnya menentukan nilai tr (rise time) dan td (time delay) yang didapat dari data
open Iaop yang menggunakan cara membesarkan layar scope agar dapat memenuhi kondisi
kedua;t;jl dalam menentukan nilai ts dimana:

a. Nrﬁl rise time (tr) (5%-95%) set point

3’5‘?(;; = 5% dari steady state respon output
=5% x 45°
=2.25°

S uej[n

Setela§ melakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai
5% daE.;pada set point adalah 0.0850 detik

I1-5
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Yos7, = 95% dari steady state respon output
QI) =95% x 45°
=
'telaﬁmelakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai
% d%i pada set point adalah 0.4025 detik
aka Nilai tr (95% - 5%) = 0.4025 detik — 0.0850 detik
- = 0.3175 detik

sBuruing eydid seH

Sbuepun-busgun
NIN

Nif&i delay time (td)
ysén% = 50% dari steady state respon output
QD
0 = 50% x 45°
© —225°
=
Setelah melakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai
50% dari pada set point adalah 0.2809 detik.

Setelah didapatkan nya nilai dari td (time delay) yang berasal dari data open loop
dengan menggunakan cara pembesaran layar pada scope sebagai syarat memenuhi kondisi
kedua ketika menentukan nilai ts.

Dimana nilai ts untuk transformasi bilinear:

tr tr
10 A 2
0.3175 e+ 0.3175
ts <
10 2

0.03175 detik < ts < 0.15875 detik dan ts < 0.2809 detik.

e

IR

o1

Mga nilai ts (time sampling) yang akan digunakan pada transformasi bilinear
menga(c:[J dari ketentuan persamaan (2.11) maka dipilih nilai ts yang akan digunakan yakni
0.1 detik.

<
=S
2. Pegpbahan Transfer Function ke bentuk Model State Space
UrEuk perancangan kendali Model Predictive Control (MPC), fungsi alih yang terdapat
~
pada pg)rsamaan (2.7) perlu dirubah ke dalam bentuk state space seperti berikut[24]:

6(s) = 13.6719
V(s) [ 5%+0.001955+12.25

L oY
13.6789 V(s) = s26(s) + 0.00195556(s) + 12,2560(s)
%)
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=
£.6719V _—+0001955—+ 12,256
O
$3.6759V = 6 + 0.0019556 + 12,250
O
Bi Definisikan:
e
&= @0—> x=0=x,
5 = E_a x, = 6 = —0.0019550 — 12,250 + 13.6719 V
g = = — 0.001955x, — 12,25x, + 13.6719 V
& C
£-5
@, = ji= — 0.001955x, — 12,25x, + 13.6719V
=
X1] _9[—0.001955 —12 25 0
[752] _m 1 H ] [ ]

=0 13671[;]

Solusicpersamaan keadaan:
[ ] 0001955 —1225” ] [0] (3.1)

Persamaan keluaran:
y=Cx+Du
1=l 13.67][,] (3.2)

Persamaan keadaan (3.1) dan juga persamaan keluaran (3.2) diatas dapat ditentukan

matrikcsn state space A, B, C dan D sebagai berikut:

A= [go.ogwss —1(2),25] (33)

B = [g (3.4)

C=[¢® 13.67] (3.5)

p=[@ (36)
5

Pepgubahan dalam bentuk state space diskrit, setelah didapatkan nya hasil dari state
space.é\dapun yang harus dilakukan selanjutnya adalah memasukkan persamaan (3.3) dan
(3.5 lf._@ persamaan (2.10). dimana nilai Y(z) merupakan nilai dari matriks C dan X(z)
adalahznilai dari matriks A sehingga[24]:

=
Y(2) g 2 13,6719
-1 -1
X(2) m(ixl%) +o,oo1955(i><1 Z_1>+12,25
01 1+ 01 14z

|8 §
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Bz © 13,6719
7 EE _—1\? -1
gz) m(20><12—_1) +0,001955(20x12—_1>+12,25
=4 1+z 1+z
1Y -~
Bz) © 13,6719
o . —1\2 -
&(2) ~«400(1 2_1) +0,0391<1 Z_1>+12,25
S Q 1+z 1+z
«
rz) 3 13,6719(1+2~1)2
£z) =400(1-z"1)2+0,0391(1-z"1)(1+2z~1)+12,25(1+2z~1)?
3 -~
«Q
Y2 & 13,6719(14+2z 1 +z72)

é(Z) T >400(1+22 " 14272)40,0391(1-2z"2)+12,25(1+2z" 1 +272)
=]

1460 é’ 13,6719+27,34382"1+13,671922
X(z) ©400-800z~1+400z72+0,0391-0,0391272+12,25+24,50z~1+12.25272
-~

Y(z) 3,6719 +27,34382z7" + 13,6719z
X(z) A2.2891—775.52z71 + 412.210922
L

3. Coitrollable Canonical Form

Kendali Model Predictive Control (MPC) memerlukan sebuah pemodelan fungsi alih
yang baik agar kendali yang telah dirancang mampu bekerja secara optimal. Fungsi alih
yang telah didapatkan tidak dapat langsung dipergunakan namun dirubah terlebih dahulu
ke dalam bentuk controllable canonical form[25]. Setelah didapatkan nilai dari state space
diskrit, langkah selanjutnya melakukan pembagian penyebut dengan nilai 412.2891 untuk
mendapatkan nilai 1 supaya dapat mengikuti bentuk controllable Canonical form yang

berdasggkan persamaan (2.17).

—~

Y boz?+b,z+b

(z) :‘; 0Z 1ZTDp

U(z) ® 1z2+a,z+a,
e

»
Y(z) _ =13.6719+27.3438271+13.6719272
X(z) E#12.2891-775.52714+412.2109z72
=

+412.2891

Y(z) _0.03316+0.06632z1+0.0331622
X(2) g 1-1.880962z~1+0.99981z2

N
N

i &

Y(z) < 0.0331622%240.06632z+0.03316
X(2) =§ z2-1.88096z+0.99981
dimané?
a, = -£88096
»n
a, = 0999981
b, = 093316
0p)
by = 006632
b, = 043316

11-8
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= ©
o -
f—,’- Berikut merupakan bentuk gambaran controllable canonical form yang mana bentuk
& =~
sbate gpace pada orde dua ini mempunyai bentuk seperti dibawah ini sesuai dengan
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rsar:&an (2.17) lalu didapatkan lah persamaan (3.7) dan (3.8)[25]

PO IBuguI

1(k 1 71[x.(F)] . 0
2(k =+ 1)] [ —al] [xz(k)] +[}]uto (3.7)
3 %1 ()
j%(k) ?[b —azby by —a;bo] [ , (k) (3.8)
gerdasarkan persamaan diatas, maka model state space yang didapatkan adalah sebagai
berlkug
X1(k§1) 0 0
[xz(k;b 1) [ 0.99981 188096] [ ]”(") (3.9)
y (k) g[o 0000064 0.12869] [xl(k) (3.10)
' ' x; (k) i

4. Desain Augmented Model
Desain augmented model adalah suatu langkah yang dilakukan untuk mengubah state
space ke dalam augmented model dari model yang telah di diskritisasi. Berdasarkan

persamaan (2.19) substitusi kan hasil yang telah didapat dari persamaan (3.9) dan (3.10)

sehingga
Am Bm
x (kg D] _ 0 1 x1 (k) ()
[xz(k&di)l) = |_o99081 148096 x:(k)] +[1]uw (3.11)
™ Cm
(k)f:[0.0000064 1.88096] [ilgg (3.12)

y
Berdasarkan persamaan (3.11) dan persamaan (3.12), selanjutnya bentuk state space

JJaquuns ueyingaAusw uep ueywniuedsusw eduey 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqes dinbusw Bueleq *|

dlubafg(e dalam bentuk augmented model

X6 " .
[A;Tk%'ri)l)] - [C::A 1 ] [AZCIS] [cﬁgm] Aufh) (3.13)
y(k) %: o o 1 [A’;’agc ) (3.14)

Adapufbentuk augmented model dari Aero Pendulum sebagai berikut:

11-9
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g x(@l) 4 x(k) B

x i§+1) 0 1 01 max 0
EA’{‘W 1) ]: ~0,99981 1,88096 0 [(IS]JF 1 | Auck) (3.15)
TR —0,188 0354 1l Y 0.188
- Axp (ke + 1)

~—— X
=0 0 1 [ m 3.16

%) ;{ ] y(k + 1) (3.16)
Eﬂatri@{ A, B, C merupakan bentuk augmented model digunakan dilangkah selanjutnya
H;C‘alamgerancangan kendali MPC.
= ) —
§- Z
5. St@é Prediksi dan Variabel Output Model Predictive Control (MPC)

Lafigkah selanjutnya yakni menentukan parameter dari kendali MPC. Parameter yang
dimak%d yakni prediction horizon (N,), control horizon (N.) serta tuning parameter pada
indeksgberformansi (). Untuk perancangan kendali MPC pada sistem Aero Pendulum
diambil satu sampel yang akan menggunakan parameter prediction horizon sebesar 5
langkah, control horizon sebesar 1 langkah dan tuning parameter indeks performansi
sebesar 0,2. Berdasarkan persamaan (3.15) dan (3.16), nilai keluaran terprediksi dan
variabel kontrol yang akan datang akan dihitung dengan menggunakan persamaan (2.23)

sehingga persamaan yang didapatkan[24]:

Y = Fx(k;) + ®AU (3.17)
Matrilg)F dan & dapat diformulasikan sebagai berikut:
SCA CB ST 0
F= %:42 o=| “F P 2 (3.18)
§4Np CAI\}p_l CANI‘,—ZB CANP._NCB
A

Setelalghilai parameter kendali telah ditentukan, maka dapat ditentukan nilai matriks F dan
D seb@ai berikut:
-
A I AR
| €A2 | | CAB  CB |
F=|E43|; ®=|ca?B c4B|

lg‘ﬂ‘*J lCA3B CAZBJ
CA® CA*B CA®B

Masukkan persamaan (3.14) nilai matriks augmented model ke persamaan sehingga hasil

(3.19)

yang d@apatkan adalah sebagai berikut:
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(£0.188 0354 1 [0.188y

| 0.542 0.832 1| [0.542]
=120.102 1377 1, o=|1.02]| (3.20)
{31.565 1.924 1J| |l1.565|

2112 2408 1 2.112

Q

Indg_éks Performansi Model Predictive Control (MPC)
Indeks performansi sinyal kontrol diperlukan agar keluaran yang dihasilkan dari suatu

n-Buep@n 1Bunpuiig exi) yeH

c
astemimempunyai nilai sedekat mungkin dengan setpoint. jika nilai F dan @ telah

e

eﬁdapad,kan, parameter selanjutnya yakni gain dari Model Predictive Control (MPC). Untuk
c

mencavi nilai Kypc, yang perlu dilakukan yakni mencari nilai dari matriks Y yang
-~

didapdtkan dari persamaan (2.29) sebagai berikut[24]:

Y = (chcp +R)"1(DTF) (3.21)
Setelah melakukan perhitungan matriks F dan ¢ didapatkan hasil:

y(k) = [-0.7913 1.0797 0.5849] (3.22)
Nilai gain Kypc adalah baris dari matriks Y. Oleh Karena itu, nilai gain Kypc adalah:

Kmpc = [-0.7913 1.0797 0.5849] (3.23)

Setelah gain Kypc telah didapatkan, langkah selanjutnya yakni gain Ky yang

didapatkan dari persamaan (2.30). Gain bisa dihitung dari nilai matriks Z seperti berikut:

Z = (®Td + R)~1(®TR,) (3.24)
Dari hasil perhitungan sesuai persamaan diatas, didapatkan hasil:
7
Z =[@9177]

Ga?h Ky merupakan baris pertama dari matriks Z, sehingga nilai Ky adalah:
Ky = T 9177]

Natasi AU dari persamaan (2.26)
AU = ngcb + R) &7 (R, — r(k) — Fx(k;))

Set}lah perhitungan dari matriks AU didapatkan hasil sebagai berikut:

AU = $0.0038]
M;hnasukkan nilai-nilai ke persamaan (2.27)
» Ne
AU(kl%= [1 0 - 0](@"®+R)1®T(R; — r(k) — Fx(k))

Se&lah melakukan perhitungan dari AU (ki) didapatkan hasil sebagai berikut:
AUGKF=[1 0 0 0 0][0.0038]
== 0.0038

M1-11
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.6.2 CC?’erancangan Pengendali Model Predictive Control (MPC) 60°
aE

Menentukan Respon Transient Sistem Berdasarkan Hasil Open Loop
-~

11a eid) yeH

Lapgkah pertama yang perlu dilakukan yakni mengetahui persamaan matematis dari

ul

ung

buaf.plant lalu diubah ke dalam bentuk persamaan diskrit. Untuk penentuan nilai
Q
ﬁertar@ kali, terlebih dahulu harus melakukan penentuan nilai ts (time sampling) dengan

n

mussebagai berikut[24].
-~

<ts < %dants<td

Buepy|-Huepu

Seﬁnjutnya menentukan nilai tr (rise time) dan td (time delay) yang didapat dari data
open Igop yang menggunakan cara membesarkan layar scope agar dapat memenuhi kondisi
keduadi dalam menentukan nilai ts dimana:
a. Nild rise time (tr) (5%-95%) set point
y5§ = 5% dari steady state respon output
= 5% x 60°
=3°
Setelah melakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai
5% dari pada set point adalah 0.0760 detik
Yoso, = 95% dari steady state respon output
=95% x 60°
=57°
Setelahrmelakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai
95% d%ri pada set point adalah 0.4012 detik
Maka Eilai tr (95% - 5%) = 0.4012 detik — 0.0760 detik
= 0.3252 detik

N drue

b. N@i delay time (td)
J’s&/o = 50% dari steady state respon output
& =50% x 60°
2 =30°
SetelaEmelakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai

50% dri pada set point adalah 0.2763 detik.
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Sefélah didapatkan nya nilai dari td (time delay) yang berasal dari data open loop

L : . .
ngammenggunakan cara pembesaran layar pada scope sebagai syarat memenuhi kondisi
-~

dua ketika menentukan nilai ts.
DifMmana nilai ts untuk transformasi bilinear:
[
tr
< g < =

tml!ﬁunpumg e1d@o yeH

ey = 0.3252
—-_— ;g ts <

«Q10 2

(§0325% detik <ts <0.1626 detik dan ts < 0.2763 detik.

Q
@ M@Jsa nilai ts (time sampling) yang akan digunakan pada transformasi bilinear

c
mengaeu dari ketentuan persamaan (2.11) maka dipilih nilai ts yang akan digunakan yakni
-~

0.1 defik.
p)

jah)
2. Pefubahan Transfer Function ke bentuk Model State Space

Untuk perancangan kendali Model Predictive Control (MPC), fungsi alih yang terdapat

pada persamaan (2.7) perlu dirubah ke dalam bentuk state space seperti berikut:

0(s) _ 13.6719
V(s)  $2+0.00195s+12.25

13.6719 V(s) = s26(s) + 0.00195558(s) + 12,256(s)

13.6719V = 22 4 0.001955% + 12,256
ae dt

13.6719V = 6 + 0.0019556 + 12,256
Di Deﬁhisikan:
X, = HE-» x=0=x,
72 = @,m-—> x, =6 = —0.0019556 — 12,250 + 13.6719 V
2 = —0.001955x, — 12,25x, + 13.6719 V

(@]
q=
= §= — 0.001955x, — 12,25%, + 13.6719 V
[xl] % 0001955 —12, 25” ] [o] ,

?I;'..) 1367[ '

Solumg)ersamaan keadaan:

[ ]_u{—0001955 —1225][ ] [0] (3.25)

Persamaan keluaran:

n

11-13
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= Cg+ Du
=P 13671[, ' (3.26)

(@)
rsat:g;lan keadaan (3.25) dan juga persamaan keluaran (3.26) diatas dapat ditentukan

uma u@:o YeH

Qo
@atnkssastate space A, B, C dan D sebagai berikut:
c 130001955 —12,25
Z= E . ‘ ] (3.27)
‘g -~
g=[Y (3.28)
s =z
é =10, 13.67] (3.29)
D = [0 (3.30)
-~
QO
Py

Peggubahan dalam bentuk state space diskrit, setelah didapatkan nya hasil dari state
space.“Adapun yang harus dilakukan selanjutnya adalah memasukkan persamaan (3.27)
dan (3.29) ke persamaan (2.10). dimana nilai Y (z) merupakan nilai dari matriks C dan X(z)

adalah nilai dari matriks A sehingga:

Y(z) _ 13,6719
i _z—1\2 _z1
X@) (ixl%l) +0,001955(ix1 Z_1>+12,25
0,1 14z 0,1 1+z
Y(z) _ 13,6719
i _z—1\2 b —il
X@) (20xlz—_1) +0,001955(20><1 Z_1>+12,25
1+z 1+z

Y(2) 13,6719
X(z) =§-’r

2
400( _1) +0 0391( _1)+12 25

Y(2) & 13,6719(1+z~1)2
X(2) _§400(1—z‘1)2+O,O391(1—Z‘1)(1+Z‘1)+12,25(1+z‘1)2

Y(z) R 13,6719(1+2z 1 +2z72)

X(z) C400(1+2z-14+272)40,0391(1-z"2)+12,25(1+2z" 1 +272)

Y(2) 13,6719+27,34382z71+13,6719z~ 2
X(z) 77400-800z71+400z72+0,0391-0,0391z 2+12,25+24,502 1 +12.252 >

Jaru

Y(z) 3,6719 + 27,3438z + 13,671922
X(2) _&12.2891 —775.5z71 + 412.2109z2

@)
a .
3. Co:n:trollable Canonical Form

Keﬁdall Model Predictive Control (MPC) memerlukan sebuah pemodelan fungsi alih
yang @lk agar kendali yang telah dirancang mampu bekerja secara optimal. Fungsi alih

yang te[ah didapatkan tidak dapat langsung dipergunakan namun dirubah terlebih dahulu
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' dalét bentuk controllable canonical form

-

=.

lgerdasgrkan persamaan (2.17).
Q
B(2) = boz?+b,z+b,

u

state space pada orde dua ini mempunyai

Jaquuns ueyingaAuswl uep ueywnjuesusw eduey 1ul sijn} eAIey yninjes neje ueibeqas dunBuaLu Buele|ig

Berdasgrkan persamaan diatas, maka model
berlkuﬁ

X1 (k% 1)
[xz (k“oF 1)

09(;981 188096] [0]

x1 (k)
x2 (k)

-|

-
y(k) %[0.0000064 0.12869] [

ue)

4. Dgain Augmented Model

[25]. Setelah didapatkan nilai dari state space

o

@skritmlangkah selanjutnya melakukan pembagian penyebut dengan nilai 412.2891 untuk
-~

t:’:gend&patkan nilai 1 supaya dapat mengikuti bentuk controllable Canonical form yang

E-Z) = 1ZZ+alz+a2
2 =
-1 -2

@=ﬁ3.6719+27.3438i +13.6719z_ + 4122891
gz) (;_412.2891—775.52 14412.2109272
Qz) _%.03316+0.0663zz—1+0.033162—2 42
%) _CCD 1-1.880962z~1+0.99981z 2
Y(2) :;f’\_0.0331622+0.066322+O.03316
X(z) © z2-1.880962+0.99981
dimana”

Q
a, = -£88096
a, =0.99981
b, = 0.03316
b; = 0.06632
b, = 0.03316

Berikut merupakan bentuk gambaran controllable canonical form yang mana bentuk

bentuk seperti dibawah ini sesuai dengan

persanﬂﬁan (2.17) lalu didapatkan lah persamaan (3.31) dan (3.32)[25]

(ka1 1(k
[i; Ek: 13] [ a, al] [,’;Ekﬂ + [(1)] u(k) (3.31)
y(k) é.[bz —azby by — a1bo] [xl((ll?) (3.32)

state space yang didapatkan adalah sebagai

u(k) (3.33)

(3.34)

DeSain augmented model adalah suatu langkah yang dilakukan untuk mengubah state

space ;’e dalam augmented model dari model yang telah di diskritisasi. Berdasarkan

nery wise
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8

rsan@an (2.19) substitusi kan hasil yang telah didapat dari persamaan (3.33) dan (3.34)

Qﬁox

hlng;ga

g Am Bm
1 (k& 1) 0 1 xl(k) 0
gz(kg 1) =[_o.99981 188096 xz(k)] + [ (3.35)
S0 = ()
§(k)§[o.0000064 1.88096] [xl(k) (3.36)

gerdaﬁrkan persamaan (3.35) dan persamaan (3.36), selanjutnya bentuk state space

p

&ubahﬁ(e dalam bentuk augmented model

«Q

x(E—l) x(k) B
Axm(#r+ 1)] [ omT] [Axm] [ B, ]
[ y (> ﬁ D 1T le,a, 11 byl Tt lenBa) 4 (3.37)

C
S A% (K)
—_— X

k) = 1 [ m 3.38
Yy =10 0 1|77 (3.38)
Adapun bentuk augmented model dari Aero Pendulum sebagai berikut:

x(k+1) x(k)
[Ax?k(lfl--l—l)l)] [ 0,99981 188096 0] Au(k) (3.39)

y —0,188 0,354 0188

| . Axp,(k+1)
k) = [o 0 1] [ A (3.40)

7
Matrik§ A, B, C merupakan bentuk augmented model digunakan dilangkah selanjutnya
dalam Berancangan kendali MPC.

w

—

o
5. Stge Prediksi dan Variabel Output Model Predictive Control (MPC)

Laﬁékah selanjutnya yakni menentukan parameter dari kendali MPC. Parameter yang
dimak%id yakni prediction horizon (N,), control horizon (N.) serta tuning parameter pada
indeksgperformansi (). Untuk perancangan kendali MPC pada sistem Aero Pendulum
diambﬁ satu sampel yang akan menggunakan parameter prediction horizon sebesar 5
Iangkaézh control horizon sebesar 1 langkah dan tuning parameter indeks performansi
sebesaE 0,2. Berdasarkan persamaan (3.39) dan (3.40), nilai keluaran terprediksi dan
variaba kontrol yang akan datang akan dihitung dengan menggunakan persamaan (2.23)

sehingﬁa persamaan yang didapatkan[24]:
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~B= F@(k ) + ®AU (3.41)
@atrlks F dan @ dapat diformulasikan sebagai berikut:
; cCA CB 0 0
= Wal.V
I e P (3.42)
Q- . : . :
‘g_ §4Np CANp—l CANp—ZB CANp—NCB
c —
g B
%telagnilai parameter kendali telah ditentukan, maka dapat ditentukan nilai matriks F dan
§ sebagai berikut:
«
r“f’@ e 0
IGA I | CAB B |
F = @4 =|cA%B CAB I (3.43)
l J ICA3B CA’B Jl
&45 CA*B CA3B

Masulékan persamaan (3.40) nilai matriks augmented model ke persamaan sehingga hasil
yang didapatkan adalah sebagai berikut:

(0188 0354 1 [0.188
|-0.542 0.832 1| 10.542 ]

F=|-0102 1377 1| ®=1]102] (3.44)
|[—1.565 1924 1J| 1565J|
—2112 2408 1 2112

6. Indeks Performansi Model Predictive Control (MPC)

Indgks performansi sinyal kontrol diperlukan agar keluaran yang dihasilkan dari suatu
smtem%mempunyai nilai sedekat mungkin dengan setpoint. jika nilai F dan & telah
didapatkan, parameter selanjutnya yakni gain dari Model Predictive Control (MPC). Untuk
menca’f_ﬂ_}i’T nilai Kypc, yang perlu dilakukan yakni mencari nilai dari matriks Y yang

didap&?ckan dari persamaan (2.29) sebagai berikut[24]:

Y = (@7d + R)1(PTF) (3.45)
Sef.<blah melakukan perhitungan matriks F dan @ didapatkan hasil:

y (k) é‘[—o.7913 1.0797 0.5849] (3.46)
Nifai gain Kypc adalah baris dari matriks Y. Oleh Karena itu, nilai gain Kypc adalah:

Kympc E [-0.7913 1.0797 0.5849] (3.47)

Se§lah gain Kypc telah didapatkan, langkah selanjutnya yakni gain Ky yang
didapa@an dari persamaan (2.30). Gain bisa dihitung dari nilai matriks Z seperti berikut:
Z = (@ + R (®"Ry) (3.48)
Dari hasil perhitungan sesuai persamaan diatas, didapatkan hasil:
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[(@9177

Gam Ky merupakan baris pertama dari matriks Z, sehingga nilai Ky adalah:
{0 9177]

N&f@lSl AU dari persamaan (2.26)

gchop + R) @7 (R, — r(ky) — Fx(k;))

Set:glah perhitungan dari matriks AU didapatkan hasil sebagai berikut:

Buepugﬁuepurgﬁunpw@ eydin )I'EH
Il

=(0.0038]
Memasukkan nilai-nilai ke persamaan (2.27)
(C/) Nc
AU(kg=T1 0 - 0] (®7® +R) @7 (R, — r(k;) — Fx(k;))

QO
Setglah melakukan perhitungan dari AU (ki) didapatkan hasil sebagai berikut:
AU(kléé [1 0 0 0 0][0.0038]
= 0.0038

3.6.3 Perancangan Pengendali Model Predictive Control (MPC) 75°
1. Menentukan Respon Transient Sistem Berdasarkan Hasil Open Loop

Langkah pertama yang perlu dilakukan yakni mengetahui persamaan matematis dari
sebuah plant lalu diubah ke dalam bentuk persamaan diskrit. Untuk penentuan nilai
pertama Kali, terlebih dahulu harus melakukan penentuan nilai ts (time sampling) dengan

rumusggabagai berikut[24].

tr

— <% < t—dants<td
Selanjutnya menentukan nilai tr (rise time) dan td (time delay) yang didapat dari data
open I%)p yang menggunakan cara membesarkan layar scope agar dapat memenuhi kondisi
kedua@ dalam menentukan nilai ts dimana:
a. NiEﬂ' rise time (tr) (5%-95%) set point
yS% = 5% dari steady state respon output
5. =5%x75°
9(; ~3.75°
Setelafmelakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai
5% dag pada set point adalah 0.0700 detik
ygkéz = 95% dari steady state respon output
e =95% x 75°
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© =71.25°
telahIameIakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai
b d@rl pada set point adalah 0.4020 detik
Jak aﬁulau tr (95% - 5%) = 0.4020 detik — 0.0700 detik
= 0.332 detik

geugb %eH

ylllw e

N@ delay time (td)
3’5% = 50% dari steady state respon output
P~ 50%x 75°
(D
=37.5°
Setelahdnelakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai

50% d@rl pada set point adalah 0.2734 detik.

BuepupFbBuepun gﬁunguul

Setelah didapatkan nya nilai dari td (time delay) yang berasal dari data open loop
dengan menggunakan cara pembesaran layar pada scope sebagai syarat memenuhi kondisi
kedua ketika menentukan nilai ts.

Dimana nilai ts untuk transformasi bilinear:

t t
T<cts<Z

10

0.332 0.332
2302 < < 222
10 2

0.033i§detik <ts <0.166 detik dan ts < 0.2734 detik.

Ma:ka nilai ts (time sampling) yang akan digunakan pada transformasi bilinear
mengaﬁu dari ketentuan persamaan (2.11) maka dipilih nilai ts yang akan digunakan yakni
0.1 defik.

(@)
S
2. Peribahan Transfer Function ke bentuk Model State Space
()
U@gk perancangan kendali Model Predictive Control (MPC), fungsi alih yang terdapat

pada pgrsamaan (2.7) perlu dirubah ke dalam bentuk state space seperti berikut:

8(s) = 13.6719
V(s)  £52+0.001955+12.25

13.67%9 V(S) = SZH(S) + 0.00195550(s) + 12,256(s)

13. 67@ v=%%410. 001955— +12,256

13.67I§9 V =60+0.0019550 + 12,256
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Bi Defihisikan:
x
o L . .
- |
£ =6-x,=60=-00019550 — 12,250 + 13.6719 V
-
2 % = —0.001955x, — 12,25x, + 13.6719 V
«Q
£=8
8 = y-= — 0.001955x, — 12,25x, + 13.6719 V
«Q
21 0.001955 —12 25 0
Al [SERE
=
Q

<

] =£n@ 13.671 [,

Solusijpersamaan keadaan:

[ ] 71 0001955 —1225” ] [0] (3.49)

Persamaan keluaran:
y=Cx+ Du
y1=[0 13.67] [xz] (3.50)

Persamaan keadaan (3.49) dan juga persamaan keluaran (3.50) diatas dapat ditentukan

matriks state space A, B, C dan D sebagai berikut:

4= [— 0.0(1)1955 —1(2),25] (351)
1

B= (3.52)
4

C = [(E 13.67] (3.53)

D= [g’?t (3.54)
2

Peagubahan dalam bentuk state space diskrit, setelah didapatkan nya hasil dari state

=)
space.ZAdapun yang harus dilakukan selanjutnya adalah memasukkan persamaan (3.51)
dan (3%3) ke persamaan (2.10). dimana nilai Y(z) merupakan nilai dari matriks C dan X(z)

adalah<nilai dari matriks A sehingga[24]:
Y(2) :Sn 13,6719
X(@) E(ixg) +0 001955(

=\0,1"1+z71

e _1)+12 25

h<
~

N
—

ue

13,6719

S
)
N
—/
1ekd
/N
N
o
X

—z—1\?2 _g—1
%) +0,001955(20><i+§_1>+12,25
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13,6719

N
—

K
o
(=]

1+z-1 14+z~1

%1 eydiy el
N
yeH o

N
—

_,—1\2 -1
(1 z ) +0,0391(i>+12,25

13,6719(1+z~1)2

1dho

Z

)

wHu
~

N
—/

400(1-2z71)2+40,0391(1—z 1) (1+z"1)+12,25(1+z"1)2

13,6719(14+2z"1+2z72)

400(1+2z714272)40,0391(1—2z"2)+12,25(1+2z" 1+z72)

13,6719+27,3438z"1413,6719z 2

Ayt e

—400-800z"1+4002z72+0,0391—0,03912z72+12,25+24,50z"1+12.252z72

S

(7]
-

3. Co;i]trollable Canonical Form

berdasarkan persamaan (2.17).

Y(z) _ boz®+biz+b,
U(z)  1z%2+a,z+a,

Y(z) _Y43.6719+27.34382 "1 +13.67192 >

Z
z) _ 13,6719 +2734382" + 13671927
(z) 412.2891 — 775.5z~1 + 412.210922

+412.2891

X(z) ™412.2891-775.5z"1+412.210922

o
Y(z) _Q.0331640.06632z1+0.033162 2

N
N

— — =i
X(2) ;- 1-1.88096z71+0.99981z 2

Y(2) _§ 0.033162%+0.066322+0.03316

X@) ° 22-1.880962+0.99981

JJaquuns ueyingaAusw uep ueywniuedsusw eduey 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqes dinbusw Bueleq *|

c:
dimang.
<
a, = -1388096
]
a, = 099981
b, = 0503316
92)
b, = 0586632
b, = 03316

nery wisey jureAg

Kendali Model Predictive Control (MPC) memerlukan sebuah pemodelan fungsi alih
yang baik agar kendali yang telah dirancang mampu bekerja secara optimal. Fungsi alih
yang telah didapatkan tidak dapat langsung dipergunakan namun dirubah terlebih dahulu
ke dalam bentuk controllable canonical form[25]. Setelah didapatkan nilai dari state space
diskrit, langkah selanjutnya melakukan pembagian penyebut dengan nilai 412.2891 untuk

mendapatkan nilai 1 supaya dapat mengikuti bentuk controllable Canonical form yang
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Befikut merupakan bentuk gambaran controllable canonical form yang mana bentuk
A

ate space pada orde dua ini mempunyai bentuk seperti dibawah ini sesuai dengan

rsamaan (2.17) lalu didapatkan lah persamaan (3.55) dan (3.56)[25]

&0 yeH

ISFTRUIg e

1 k-g'- 1 1(k
: zgw ol =la —allo] [ @59
gf(k) (b —azbo by - ol [} (3.56)

Eerdaéﬁrkan persamaan diatas, maka model state space yang didapatkan adalah sebagai

geriku%

(kF 1
[;ngk* 1% - 0.9%981 1.881096]+ [(1)]”(") (3.57)

x1 (k)
X, (k)

p

y(k) 22[0.0000064 0.12869] [ (3.58)
Q

=
4. Desain Augmented Model
Desain augmented model adalah suatu langkah yang dilakukan untuk mengubah state
space ke dalam augmented model dari model yang telah di diskritisasi. Berdasarkan

persamaan (2.19) substitusi kan hasil yang telah didapat dari persamaan (3.57) dan (3.58)

JJaquuns ueyingaAusu uep ueywnuesusw eduey Ul sin} BAIeY yninjas neje ue!Beqes dinbusw Buele|iq 'L

sehingga
Am Bm
xk+1)] T 0 1 [xl(k)] 0]
[xz(k+1) B [—0.99981 1.88096] x, (k) +[1]u(k) (3.59)
7
- Cm
o k
y(k) ® [0.0000064 1.88096] [xl( ) (3.60)
;—1 xZ(k)
Berdasarkan persamaan (3.59) dan persamaan (3.60), selanjutnya bentuk state space
diubahzke dalam bentuk augmented model
x(gm x(k) B
Ax,, (& + 1)]_[ Ap ] [Axm] [ B ]
| Y& 1 1= e, 11 ol *le,s, )2 ® (3.61)
g
=) Cm
——— [Ax, (k)

k) Lo o 1 [ = 3.62
76 £ I (3.62)
Adapu@ bentuk augmented model dari Aero Pendulum sebagai berikut:

x(«le) x(k)
[Ax’gk . ] [ 0,99981 188096 o Au(k) (3.63)

Y % ~0,188 0,354 0188
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®
) go 0 1] [Ax’gk(it)l) (3.64)

atrlks A, B, C merupakan bentuk augmented model digunakan dilangkah selanjutnya
Iam-fﬁerancangan kendali MPC.
Q
3
State Prediksi dan Variabel Output Model Predictive Control (MPC)
-~
Lapgkah selanjutnya yakni menentukan parameter dari kendali MPC. Parameter yang

un-Bugpun 16urBuiig e;d@er

&makéd yakni prediction horizon (N,), control horizon (N.) serta tuning parameter pada

"Bu

|ndek3cperforman5| (). Untuk perancangan kendali MPC pada sistem Aero Pendulum
dlambg' satu sampel yang akan menggunakan parameter prediction horizon sebesar 5
langkaly control horizon sebesar 1 langkah dan tuning parameter indeks performansi
sebesaE‘O,Z. Berdasarkan persamaan (3.63) dan (3.64), nilai keluaran terprediksi dan
variabel kontrol yang akan datang akan dihitung dengan menggunakan persamaan (2.23)
sehingga persamaan yang didapatkan[24]:

Y = Fx(k;) + ®AU (3.65)
Matriks F dan & dapat diformulasikan sebagai berikut:
CA CB 0 0
Pl |o=| ¢4 R @ (3.66)
@ANP CAI\}p—l CAN;,—ZB CANP.—NcB

Setelalgnilai parameter kendali telah ditentukan, maka dapat ditentukan nilai matriks F dan
® seb@ai berikut:

[GA] [ CB 0 1
| CA? | | CAB CB |
— |é43 | =lca:B caB | (3.67)
[ J [CA3B CAZBJI
@A° CA*B CA®B

Masu%an persamaan (3.62) nilai matriks augmented model ke persamaan sehingga hasil

yang (@apatkan adalah sebagai berikut:

(£0.188 0354 1 [0.188]
| 20542 0832 1| 0542
F=|g0102 1377 1|; ®=]1.02| (3.68)
l§1.565 1924 1J [1.565J
22112 2408 1 2.112
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EeH @

Indeks Performansi Model Predictive Control (MPC)
©
Inc&eks performansi sinyal kontrol diperlukan agar keluaran yang dihasilkan dari suatu

(Ribunpuif® eydid seH

temSmempunyai nilai sedekat mungkin dengan setpoint. jika nilai F dan & telah
dapafkan, parameter selanjutnya yakni gain dari Model Predictive Control (MPC). Untuk

Bu@pu

nszencaﬁt_T nilai Kypc, yang perlu dilakukan yakni mencari nilai dari matriks Y yang

§dapa§an dari persamaan (2.29) sebagai berikut[24]:

Y = (gﬁb + R)"Y(®TF) (3.69)
Sefglah melakukan perhitungan matriks F dan & didapatkan hasil:

y(k) 2[-0.7913 1.0797 0.5849] (3.70)
Nigi gain Kypc adalah baris dari matriks Y. Oleh Karena itu, nilai gain Kypc adalah:

Kmpe = [-0.7913 1.0797 0.5849] (3.71)

Setelah gain Kypc telah didapatkan, langkah selanjutnya yakni gain Ky yang
didapatkan dari persamaan (2.30). Gain bisa dihitung dari nilai matriks Z seperti berikut:
Z = (®Td + R)"1(PTR,) (3.72)
Dari hasil perhitungan sesuai persamaan diatas, didapatkan hasil:
Z =[0.9177]
Gain Ky merupakan baris pertama dari matriks Z, sehingga nilai Ky adalah:
Ky = .9177]
Nc;&asi AU dari persamaan (2.26)
AU = ngTCD + R) &7 (R, — r(ky) — Fx(k;))
Seé.lah perhitungan dari matriks AU didapatkan hasil sebagai berikut:
AU = :{20.0038]

Méghasukkan nilai-nilai ke persamaan (2.27)
()
- NC

AUCGk=T1 0 - 0] (@7d+R) @7 (Rs — r(ky) — Fx(k,)

Sefelah melakukan perhitungan dari AU (ki) didapatkan hasil sebagai berikut:
@)
AUkF=[1 0 0 0 0][0.0038]

Il
o
o
S
@
o0
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6.4 ©@erancangan Pengendali Model Predictive Control (MPC) 90°
aE

Menentukan Respon Transient Sistem Berdasarkan Hasil Open Loop
-~

11a edH yey

Lapgkah pertama yang perlu dilakukan yakni mengetahui persamaan matematis dari

ul

ung

buaf.plant lalu diubah ke dalam bentuk persamaan diskrit. Untuk penentuan nilai
Q
ﬁertar@ kali, terlebih dahulu harus melakukan penentuan nilai ts (time sampling) dengan

n

mussebagai berikut[24].
-~

<ts < %dants<td

Buepy|-Huepu

Seﬁnjutnya menentukan nilai tr (rise time) dan td (time delay) yang didapat dari data
open Igop yang menggunakan cara membesarkan layar scope agar dapat memenuhi kondisi
keduadi dalam menentukan nilai ts dimana:
a. Nild rise time (tr) (5%-95%) set point
y5§ = 5% dari steady state respon output
=5% x 90°
=4.5°
Setelah melakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai
5% dari pada set point adalah 0.0662 detik
Yoso, = 95% dari steady state respon output
=95% x 90°
=85.5°
Setelahrmelakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapali
95% d%ri pada set point adalah 0.4034 detik
Maka Eilai tr (95% - 5%) = 0.4034 detik — 0.0662 detik
= 0.3372 detik

N drue

b. N@i delay time (td)
J’s&/o = 50% dari steady state respon output
& =50% x 90°
S =45
SetelaEmelakukan pembesaran layar pada scope, maka didapatkan waktu untuk mencapai

50% dri pada set point adalah 0.2715 detik.
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Sefélah didapatkan nya nilai dari td (time delay) yang berasal dari data open loop

L : . .
ngammenggunakan cara pembesaran layar pada scope sebagai syarat memenuhi kondisi
-~

dua ketika menentukan nilai ts.
DifMmana nilai ts untuk transformasi bilinear:
[
tr
< g < =

tml!ﬁunpumg e1d@o yeH

372 0.3372
§3— =ts <

Q10 2

@0337% detik <ts <0.1686 detik dan ts < 0.2715 detik.

Q
>

@ M@Jsa nilai ts (time sampling) yang akan digunakan pada transformasi bilinear

menga%u dari ketentuan persamaan (2.11) maka dipilih nilai ts yang akan digunakan yakni
-~

0.1 defik.
X0

jah)
2. Pefubahan Transfer Function ke bentuk Model State Space

Untuk perancangan kendali Model Predictive Control (MPC), fungsi alih yang terdapat

pada persamaan (2.7) perlu dirubah ke dalam bentuk state space seperti berikut:

0(s) _ 13.6719
V(s)  $2+0.00195s+12.25

13.6719 V(s) = s26(s) + 0.00195558(s) + 12,256(s)

13.6719V = 22 4 0.001955% + 12,256
ae dt

13.6719V = 6 + 0.0019556 + 12,256
Di Deﬁhisikan:
X, = HE-» x=0=x,
72 = @,m-—> x, =6 = —0.0019556 — 12,250 + 13.6719 V
2 = —0.001955x, — 12,25x, + 13.6719 V

(@]
=
= §= — 0.001955x, — 12,25%, + 13.6719 V
[xl] % 0001955 —12, 25” ] [o] .

?Ii) 1367[ '

Solumgersamaan keadaan:

[ ]_%—0001955 —1225][ ] [0] (3.73)

Persarnaan keluaran:

n
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= Cg+ Du
=P 13671[, ' (3.74)

(@)
rsat:g;lan keadaan (3.73) dan juga persamaan keluaran (3.74) diatas dapat ditentukan

uma u@:o YeH

Qo
@atnkssastate space A, B, C dan D sebagai berikut:
¢ 30.001955 —12,25
Z= [: 1 ; ] (3.75)
'g -~
E= [g (3.76)
s =z
é =10, 13.67] (3.77)
D = [0 (3.78)
-~
QO
p3)

Peggubahan dalam bentuk state space diskrit, setelah didapatkan nya hasil dari state
space.“Adapun yang harus dilakukan selanjutnya adalah memasukkan persamaan (3.75)
dan (3.77) ke persamaan (2.10). dimana nilai Y (z) merupakan nilai dari matriks C dan X(z)

adalah nilai dari matriks A sehingga[24]:

Y(z) _ 13,6719
i _z—1\2 _z1
X@) (ixl%l) +0,001955(ix1 Z_1>+12,25
0,1 14z 0,1 1+z
Y(z) _ 13,6719
i _z—1\2 b —il
X@) (20xlz—_1) +0,001955(20><1 Z_1>+12,25
1+z 1+z

Y(2) 13,6719
X(z) =§-’r

2
400( _1) +0 0391( _1)+12 25

Y(2) & 13,6719(1+z~1)2
X(2) _§400(1—z‘1)2+O,O391(1—Z‘1)(1+Z‘1)+12,25(1+z‘1)2

Y(z) R 13,6719(1+2z 1 +2z72)

X(z) C400(1+2z-14+272)40,0391(1-z"2)+12,25(1+2z" 1 +272)

Y(2) 13,6719+27,34382z71+13,6719z~ 2
X(z) 77400-800z71+400z72+0,0391-0,0391z 2+12,25+24,502 1 +12.252 >

Jaru

Y(z) 3,6719 + 27,3438z + 13,671922
X(2) _&12.2891 —775.5z71 + 412.2109z2

@)
a .
3. Co:n:trollable Canonical Form

Keﬁdall Model Predictive Control (MPC) memerlukan sebuah pemodelan fungsi alih

yang @lk agar kendali yang telah dirancang mampu bekerja secara optimal. Fungsi alih

yang te[ah didapatkan tidak dapat langsung dipergunakan namun dirubah terlebih dahulu
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0

' dalét bentuk controllable canonical form

-

=.

lgerdasgrkan persamaan (2.17).
Q
B(2) = boz?+b,z+b,

u

state space pada orde dua ini mempunyai

Jaquuns ueyingaAuswl uep ueywnjuesusw eduey 1ul sijn} eAIey yninjes neje ueibeqas dunBuaLu Buele|ig

Berdasgrkan persamaan diatas, maka model
berlkuﬁ

X1 (k% 1)
[xz (k“oF 1)

09(;981 188096] [0]

x1 (k)
x2 (k)

-|

-
y(k) %[0.0000064 0.12869] [

ue)

4. Dgain Augmented Model

[25]. Setelah didapatkan nilai dari state space

o

@skritmlangkah selanjutnya melakukan pembagian penyebut dengan nilai 412.2891 untuk
-~

t:’:gend&patkan nilai 1 supaya dapat mengikuti bentuk controllable Canonical form yang

E-Z) = 1ZZ+alz+a2
2 =
-1 -2

@=ﬁ3.6719+27.3438i +13.6719z_ + 4122891
gz) (;_412.2891—775.52 14412.2109272
Qz) _%.03316+0.0663zz—1+0.033162—2 42
%) _CCD 1-1.880962z~1+0.99981z 2
Y(2) :;f’\_0.0331622+0.066322+O.03316
X(z) © z2-1.880962+0.99981
dimana”

Q
a, = -£88096
a, =0.99981
b, = 0.03316
b; = 0.06632
b, = 0.03316

Berikut merupakan bentuk gambaran controllable canonical form yang mana bentuk

bentuk seperti dibawah ini sesuai dengan

persanﬂﬁan (2.17) lalu didapatkan lah persamaan (3.79) dan (3.80)[25]

(k&1 Lk
L’EZERZS] Bt sl RS @79
y(k) é.[bz —azby by — a1bo] [xl((ll?) (3.80)

state space yang didapatkan adalah sebagai

u(k) (3.81)

(3.82)

DeSain augmented model adalah suatu langkah yang dilakukan untuk mengubah state

space ;’e dalam augmented model dari model yang telah di diskritisasi. Berdasarkan
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rsan@an (2.19) substitusi kan hasil yang telah didapat dari persamaan (3.81) dan (3.82)

@0’@4

"hmg;ga
; Am Bm
1 (k& 1) 0 1 xl(k) 0
gz(kg 1) = 099981 18809 xz(k)] +[1]uto (3.83)
S = = ()
#(k) =[0.0000064 1.88096] [Z(k) (3.84)

gerdaﬁrkan persamaan (3.83) dan persamaan (3.84), selanjutnya bentuk state space

p

&ubahﬁ(e dalam bentuk augmented model

«Q

x(E—l) x (k) B
Axm(#r+ 1)] [ omT] [Axm] [ B, ]
[ y(kﬁ Al Pl I I B P PV (3.85)

C
S A% (K)
—_— X

k) = 1 [ " 3.86
yiy=To 0 11 |70 (3.86)
Adapun bentuk augmented model dari Aero Pendulum sebagai berikut:

x(k+1) x(k)
[Ax?k(lfl--l—l)l)] [ 0,99981 188096 0] Au(k) (3.87)

y —0,188 0,354 0188

| . Axp,(k+1)
k) = [o 0 1] [ A (3.88)

7
Matrik§ A, B, C merupakan bentuk augmented model digunakan dilangkah selanjutnya
dalam Berancangan kendali MPC.

w

—

o
5. Stge Prediksi dan Variabel Output Model Predictive Control (MPC)

Laﬁékah selanjutnya yakni menentukan parameter dari kendali MPC. Parameter yang
dimak%id yakni prediction horizon (N,), control horizon (N.) serta tuning parameter pada
indeksgperformansi (). Untuk perancangan kendali MPC pada sistem Aero Pendulum
diambﬁ satu sampel yang akan menggunakan parameter prediction horizon sebesar 5
Iangkaézh control horizon sebesar 1 langkah dan tuning parameter indeks performansi
sebesaE 0,2. Berdasarkan persamaan (3.87) dan (3.88), nilai keluaran terprediksi dan
variaba kontrol yang akan datang akan dihitung dengan menggunakan persamaan (2.23)

sehingﬁa persamaan yang didapatkan[24]:
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~B= F@(k ) + ®AU (3.89)
@atrlks F dan @ dapat diformulasikan sebagai berikut:
; cCA CB 0 0
= Wal.V
B= W e=| P B 0 (3.90)
Q- . : . :
‘g_ §4Np CANp—l CANp—ZB CANp—NCB
c —
g B
%telagnilai parameter kendali telah ditentukan, maka dapat ditentukan nilai matriks F dan
§ sebagai berikut:
«
r“f’@ e 0
IG)4 I | CAB B |
F= @4 =|ca%B CAB I (3.91)
l J ICA3B CA’B Jl
&45 CA*B CA3B

Masulékan persamaan (3.14) nilai matriks augmented model ke persamaan sehingga hasil
yang didapatkan adalah sebagai berikut:

(0188 0354 1 [0.188
|—0.542 0.832 1| 10542

F=|-0102 1377 1]; #=11021 (3.92)
|[—1.565 1.924 1J| 1565J|
2112 2408 1 2.112

6. Indeks Performansi Model Predictive Control (MPC)

Indgks performansi sinyal kontrol diperlukan agar keluaran yang dihasilkan dari suatu
smtem%mempunyai nilai sedekat mungkin dengan setpoint. jika nilai F dan @ telah
didapatkan, parameter selanjutnya yakni gain dari Model Predictive Control (MPC). Untuk
menca’f_ﬂ_}i’T nilai Kypc, yang perlu dilakukan yakni mencari nilai dari matriks Y yang

didap&?ckan dari persamaan (2.29) sebagai berikut[24]:

Y = (@7d + R)1(PTF) (3.93)
Sef.<blah melakukan perhitungan matriks F dan @ didapatkan hasil:

y (k) é‘[—o.7913 1.0797 0.5849] (3.94)
Nifai gain Kypc adalah baris dari matriks Y. Oleh Karena itu, nilai gain Kypc adalah:

Kympc E [-0.7913 1.0797 0.5849] (3.95)

Se§lah gain Kypc telah didapatkan, langkah selanjutnya yakni gain Ky yang
didapa@an dari persamaan (2.30). Gain bisa dihitung dari nilai matriks Z seperti berikut:
Z = (@ + R (®"Ry) (3.96)
Dari hasil perhitungan sesuai persamaan diatas, didapatkan hasil:
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W _ £
__=\n,-al
[(@9177
Gam Ky merupakan baris pertama dari matriks Z, sehingga nilai Ky adalah:
cfﬂ 9177]

N&fam AU dari persamaan (2.26)
ng@ + R) @7 (R, — r(ky) — Fx(k;))
Set:glah perhitungan dari matriks AU didapatkan hasil sebagai berikut:

Euepugﬁuepur@Bunpw@ eydin )Mq
I

=(0.0038]
Memasukkan nilai-nilai ke persamaan (2.27)
g) Nc
AU(kg=T1 0 - 0] (®7® +R) @7 (R, — r(k;) — Fx(k;))

QO
Segglah melakukan perhitungan dari AU (ki) didapatkan hasil sebagai berikut:
A kg [T 0 0 0 0][0.0038]
= 0.0038

duey 1u1 siny eAsey yninjgs neje uelbeges dinbusw Buele|iq *|

75 Perancangan Simulasi

we

Perancangan simulasi berfungsi sebagai pemberi gambaran terhadap respon sistem,
dimana perancangan simulasi ini menggunakan Simulink Matlab. Untuk perancangan
simulasi yang dijalankan pada saat ini menggunakan sudut 45°. Adapun bentuk rangkaian

Simulink pengendali MPC seperti berikut.

£

=

Sinyal Konfrol

0

E :
— ref
s+1 I

Set Referensi TF model

MPC my

MPC Confrolier Plant Aero Pendulum @

Display

:Jaquins ueyjngakusiu uep ueyWNUBdUS

Respon Plant

@ambar 3. 5 Rangkaian pengendali Model Predictive Control (MPC) Simulink

-
V)

=]
@da blok diagram pada gambar terdapat model referensi yang diinginkan pada
peneliﬁ’qn kali ini yakni dimana keluaran pada plant mampu mengikuti keluaran model

L 2
referenai yang diinginkan. Adapun cara untuk melakukan penelitian ini dengan
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ﬂiengg@nakan kendali Model Predictive Control (MPC) setelah merangkai rangkaian

Buepun-Buepun 16unpuI@-e3 o ¥

nNery ejxsns NN !iw ejd

B Source Block Parameters: Set.Referensi

Step

Output a step.

Parameters

Step time:

C |

Initial value:
0 |

Final value:
E |
Sample time:

[0.05 |

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

.‘) Cancel Help Apply

Gambar 3. 6 Tampilan Source Block Parameters

ngendall MPC pada Simulink yakni memasukkan nilai setpoint pada blok Set. Referensi
ngara)memasukkan setpoint pertama pada parameter Final Value seperti gambar berikut:

Langkah berikutnya dengan memasukkan nilai Transfer Function Aero Pendulum

pada Function Block Parameter seperti gambar berikut:

JO AJISIdATU() dDIWE[S] 3}e}S

?ambar 3. 7 Tampilan Function Block Parameters dengan TF Aero Pendulum

py
Y]
=

& Function Block Parameters: Plant Aero Pendulum

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Farameters

Numerator coefficients:

[113.6719] |

Denominator coefficients:
[t 0.00195 12.25] |

Absolute tolerance:

|auto |

State Mame: (e.qg., 'position”)

2] Cancel Help Apply

@Iu, memasukkan nilai transfer function model setelah memasukkan Nilai transfer

functi(ﬁl_ yang didapatkan dari penelitian terkait. Kunci untuk mendapatkan hasil keluaran
L oY

resporpyang baik tergantung dari nilai T yang dimasukkan.

nerny wise
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[Sikarenakan nilai rise time pada saat Aero Pendulum dijalankan secara open loop

aE

rnilab 0.3175 detik, maka nilai tersebut dijadikan acuan peneliti agar nilai yang
-~

',hasit_lfgn lebih baik dari nilai tersebut. Pada saat proses melakukan memasukkan nilai ,

&0 deH

I'g:e)

@rlebill.dahulu melakukan percobaan di nilai 0.3 mengacu dari nilai rise time saat sistem
Q
<:jalar%gan secara open loop, saat mengetahui nilai respon transient yang didapatkan belum

unsBu

@suaiiengan yang diinginkan, lakukan lah percobaan dengan mengurangi nilai t hingga
3 ~

@dapa&(an nilai yang dinginkan dan lebih baik dibandingkan dengan Aero Pendulum yang
oy —
I;ﬁarjalmsecara open loop.

I%l)da saat melakukan percobaan nilai pada TF model, perlu diketahui bahwa pada

bagian-aumerator coefficients dan denominator coefficient merupakan nilai yang perlu diisi
QO
sesuaiZdlengan ketentuan TF Model, dengan persamaan ﬁ maka untuk numerator

Q
dimasukkan nilai 1, lalu pada bagian denominator masukkan nilai T yang diinginkan lalu
spasi dan berikan nilai 1 sesuai dengan persamaan TF Model.

Transfer Fcn
The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.
Farameters
Numerator coefficients:
(] |
Denominator coefficients:
wn (N 11 |
g Absolute tolerance:
(g |aut0 |
(¢)
g State Name: (e.g., 'position”)
)] [
— | |
s>}
et &
(@)
c 9 G ] [ ] [0
=]
=1
< . .
® Gambar 3. 8 Tampilan Function Block Parameters pada TF model
wn
i o
P,
<

Semakin tinggi nilai T maka hasil respon transient yang didapatkan akan semakin
Iambagcf sebaliknya saat nilai 7 dimasukkan rendah maka hasil respon transient untuk
menuj§ dalam ke dalam steady memakan waktu yang cepat. Pada penelitian kali ini
didapaﬁan nilai T untuk nilai TF Model yang bernilai 0.02 untuk penelitian sudut 45°

o]
sehinggg hasil respon yang didapatkan menunjukkan hasil yang terbaik pada saat
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éelak@an metode heuristic sesuai dengan tabel 3.1. Adapun percobaan saat ingin

genemukan nilai T sebagai nilai paling optimal adalah sebagai berikut.

& =~

g o

Fabel 3.1 Penentuan nilai t pada TF Model

> Q

= E HASIL RESPON

g\lo - T Rise Time | Delay Time | Settling Time Error Steady Maximum

=2 ~ (Tn (Td) (Ts) State (Ess) Overshoot

:',Cl E 0.3 0.9608 0.3911 1.3707 0.000000000008 | 0.00000000352

32 Z 0.2 0.6913 0.3215 0.9956 0.0000000000072 | 0.0000000245

@3 (o1 0.4439 0.2479 0.6621 0.000000000007 | 0.000000137
4 [ 0.09 0.4234 0.2406 0.6348 0.000000000007 0.00000014
5 §0.07 0.381 0.2254 0.5844 0.000000000007 0.00000014
6 |50.05 0.3417 0.2088 0.5423 0.000000000007 0.00000014
7 |50.03 0.3117 0.1921 0.5137 0.000000000006 0.00000015
8 0.02 0.3033 0.1854 0.5036 0.000000000006 0.00000015
9 0.01 0.2955 0.1808 0.4989 0.0044 0
10 | 0.009 0.2945 0.1806 0.4984 0.0023 0

langkah yang harus dilakukan yakni melakukan design pada sistem kendali MPC

dengan cara menekan blok MPC controller maka akan muncul tampilan seperti gambar

berikut:

uej[ng Jo AJISIdATU) DIWER]S] 3}e3S

& Function Block Parameters: MPC Controller

MPC (mask) (link)

The MPC Controller block lets you design and simulate a model predictive

controller defined in the Model Predictive Control Toolbox.

Parameters
MPC Controller |[EEY |
Initial Controller State |[]
Block Options
General  Online Features  Others
Additional Inports
[[] Measured disturbance (md)
[ external manipulated variable (ext.mv)
Additional Outports

[[] optimal cost (cost)

[ optimal control sequence (mv.seq)
[] optimization status {qgp.status)
[ estimated plant, disturbance and noise model states (est.state)
State Fstimatinn
Cancel Help

Design

| Review

~

v
>

Apply

Gambar 3. 9 Tampilan Block MPC Controller

@telah muncul tampilan pada blok, terlebih dahulu menghapus bagian parameter

o]
MPC Qntroller yang bertuliskan “MPC1”. Kemudian Apply dan keluar dari tampilan. Lalu

masukZkembali ke tampilan yang telah dihapus, tekan design pada tampilan yang tertera.

nery Wwise
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$aat nfelakukan design pengendali akan segera memproses sistem, di saat yang bersamaan

A
ﬁga akan muncul tampilan seperti pada gambar berikut:

]

MPC Question

Specify number of manipulated variables:
1

Specify number of measured outputs:
1

Buepun-6uepun 1Bunpuljq e}

Specify sample time:

0.05

Gambar 3. 10 Tampilan MPC Question

nery ejlsng NN J!tw eydioy

Pilih OK, maka sistem akan berjalan dan muncul tampilan yang menunjukkan bahwa
kendali MPC telah menyelesaikan 5 proses di dalam nya adapun yang diselesaikan yakni
seperti gambar 3.10. setelah proses selesai maka akan kembali ke tampilan rangkaian
MPC, namun telah didapatkan hasil dari control dan Estimation Tools Manager yang berisi
Linearization Result, Diagnostic Messages dan Linearization Inspector. Pada tampilan

Linearization Result ditampilkan nilai state space yang didapatkan dari kendali MPC.

) Building MPC Design Tesk...

Launching the Control and Estimation Tools Manager...
Constructing specifications for the equilibrium operating point...
Finding operating point...

Linearizing the plant...

Building MPC controller...

L4

. Refine your design in the MPC Design Task. Click "OK” button to dose this dislog

< >

Details QK

Gambar 3. 11 Tampilan kendali MPC saat melakukan design pada sistem

JO AJISIdATU() dDIWE[S] 3}e}S

lanjutnya run, Simulink akan melakukan compiling hingga selesai. lalu pilih blok

ufing

Resp lant untuk melihat hasil keluaran yang dihasilkan dari kendali MPC.
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g © BAB V
o I
g.' “,’r KESIMPULAN DAN SARAN
O (@)
5 gesm_‘rgulan
~Berdasarkan hasil penelitian dan analisa keluaran respon pada Aero Pendulum

Ne

pat §|3|mpulkan bahwa Pengendali MPC mampu mengurangi respon keluaran berupa
|Ia3|—-maX|mum overshoot dan error steady state. Pengaturan parameter dilakukan

ngan:mencarl nilai koefisien t secara Heuristic dengan memulai percobaan dari nilai rise

pu@-ﬁu@)ufﬁ-ﬁunp

me s%t Open Loop, saat hasil keluaran yang didapatkan belum sesuai dengan yang

BuE]

||ng|rakan nilai koefisien t diperkecil terus menerus, hingga didapatkan nilai T yang

'OQ_

ahngg’pptlmal yakni 0.02. Hasil terbaik Aero Pendulum menggunakan pengendali MPC
yakni pada sudut 45° dengan nilai Td = 0.1854 detik, Ts = 0.5036 detik, Tr = 0.3032 detik,
Maxinfim Overshoot = 0.00000033% dan Ess = 0. 0.0000000000006°.

Performansi pada saat Aero Pendulum diberikan gangguan, berdasarkan percobaan

duey 1ui sin) eAsey yninjgs neje uelbeqges dinbusiu Buele|iq |

yang telah dilakukan, maka performa terbaik Aero Pendulum didapatkan pada sudut 45°
dengan nilai Td = 0.1941 detik, Ts = 0.5145 detik, Tr = 0.305 detik, Maximum Overshoot
= 0.00000035% dan Ess = 0.015°. Dari empat percobaan dengan sudut yang berbeda,
semakin besar sudut yang digunakan, maka semakin besar Ess yang dihasilkan pada

keluaran sistem.

-5 Saran

’%éerdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan pengendali

4 uep uexwmueouew e

ModeIEPredictive Control (MPC) menampilkan bahwa pengendali dapat mengikuti
Setpoiﬁt yang diberikan dan mampu mengurangi nilai error steady state pada Aero

Penduﬁlm. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan bisa melakukan penelitian dengan

:1agquins ueyingaAus

penge@all lain atau metode kendali yang berbeda sehingga didapatkan hasil respon

tran3|eﬂt yang lebih baik.
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