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ABSTRAK

1ueouaw eduey Ul sin) eAleY yninjes neje uelbeqges dinbusw Buele|q ‘|

%enelitian tugas akhir ini mengajukan perancangan observer Kalman-Bucy sebagai state estimator yang
iimplementasikan pada sistem Motor DC. Motor DC memiliki permasalahan ketidak stabilan putaran yang
disebabkan oleh penambahan beban serta gangguan esternal seperti noise pada plant atau noise yang bercampur
Fada pembacaan sensor yang menyebabkan pembacaan sensor menjadi tidak akurat. Tujuan dari penelitian ini
@dalah merancang observer Kalman-Bucy sebagai perkiraan serta memperbaiki kinerja sensor yang bercampur

engan nejse. Penggunaan observer Kalman-Bucy akan diujikan performansinya dengan sensitivitas dan
iekokoha@ebagai indikatornya. Berdasarkan penelitian yang dilakukan, performansi observer Kalman-Bucy
Bokoh terfidap gangguan, ini dibuktikan dengan pengujian kekokohan yang dilakukan dengan memberikan
ﬁnyal noisesmulai dari 10% hingga 100% pada state dan pengukuran. Selain kekokohan, performansi observer
galman-Bﬁcy juga diujikan dengan melihat sensitivitas terhadap perubahan input dan kondisi awal. Hasil

engujiangerhadap perubahan input menghasilkan estimasi yang mampu mengikuti perubahan input yang
giberikan, al ini yang dikatakan bahwasannya observer Kalman-Bucy sensitif terhadap perubahan. Sama halnya
Jengan péfubahan input, perubahan kondisi awal juga menghasilkan waktu sekitar 0,7 detik untuk dapat
%onvergengengan sistem sebenarnya.

I

kata kunqg: noise, Observer Kalman-Bucy, performansi, kecepatan motor DC.
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ABSTRACT

his final project research proposes the design of a Kalman-Bucy observer as a state estimator implemented in
DC Motor system. DC motors have problems of rotation instability caused by the addition of loads and external
isturbances such as noise in the plant or noise mixed with sensor readings that cause sensor readings to be
ﬁaccumte. The purpose of this research is to design a Kalman-Bucy observer as an estimate and improve the

erformance of sensors mixed with noise. The use of the Kalman-Bucy observer will be tested for performance
g/ith sensitivity and robustness as indicators. Based on the research conducted, the performance of the Kalman-
Bucy obse?_d'_ber is robust to disturbances, this is evidenced by robustness testing carried out by providing noise
Signals ra&ging from 10% to 100% in state and measurement. In addition to robustness, the performance of the
Ralman-Baicy observer is also tested by looking at the sensitivity to changes in input and initial conditions. The
%S’l‘ result§pon input changes produce estimates that are able to follow the given input changes, this is what is
gaid that the Kalman-Bucy observer is sensitive to change. Similar to input changes, changes in initial conditions
%lso resulBn a time of about 0.7 seconds to converge with the actual system.

14eousW eduey 1ul SN} eAley yninjes neje uelbeqges dinbusw Buele|q ‘|

> A
%eywordstDC motor speed , noise, Kalman-Bucy Observer, performance.
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= Q
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é]éh mencurahkan rahmat dan hidayah-Nya kepada penulis sehingga penulis dapat
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yeleszalkan Tugas Akhir ini. Shalawat serta salam tak lupa penulis haturkan kepada

%a@indamRasulullah SAW dengan mengucapkan Allahummasholli’ala Muhammad
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@Wa alaalisayyidina Muhammad. Atas ridho Allah SWT penulis telah menyelesaikan Tugas
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Akhir in’ dengan judul “Performansi Estimasi kecepatan motor DC menggunakan Kalman-
ucy selyagai state observer”.

Meélalui proses bimbingan dan arahan yang disumbangkan oleh orang-orang yang

ul sy gfte

Berpengetahuan serta dorongan, motivasi, dan juga do’a kedua orang tua sehingga penulisan
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dapat menyelesaikan Tugas Akhir dengan penuh kesederhanaan. Sudah menjadi ketentuan
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$agi setiap Mahasiswa yang ingin menyelesaikan studinya pada perguruan tinggi Universitas
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%slam Negri Sultan Syarif Kasim Riau harus membuat karya ilmiah berupa Tugas Akhir guna
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§ Banyak sekali pthak yang membantu dalam penyusunan proposal Tugas Akhir ini, baik
Secara mmoril maupun material. Untuk itu pada kesempatan ini penulis mengucapkan
%nmak@;h yang sebesar-besarnya kepada

oF )

% 1. Kepada kedua orang tua serta sanak saudara yang telah memberikan semangat,
2 (@kungan moril maupun materil, motivasi, serta doa yang tiada henti di kirimkan
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g untuk penulis.
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2. Bapak Prof. Dr. Khairunnas, M.Ag. selaku Rektor Universitas Islam Negri Sultan
SE/arif Kasim Riau beserta seluruh staf dan jajarannya.

3. éfpak Dr. Hartono, M.Pd selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas
I§lam Negri Sultan Syarif Kasim Riau serta seluruh Staf dan jajarannya.
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. B@%pak Sutoyo, ST., MT selaku sekretaris program studi Teknik Elektro Fakultas Sains

dan Teknologi Universitas Islam Negri Sultan Syarif Kasim Riau.

©
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= QO
1%" % ngembangan teknologi dalam bidang industri perlu diperhatikan, hal ini disebabkan
2] —
%nﬁ-ustri:rnemiliki peranan penting dalam pertumbuhan ekonomi. Di Indonesia industri
QS 2 ~

6

gmanufaktur memainkan peranan penting dalam menopang perekonomian, ini dibuktikan

u

§1a siafan Pers oleh Kementrian Republik Indonesia pada triwulan 1-2023. Bahwasannya
@ 0))
aindustricmanufaktur tetap menjadi kontributor utama dalam pertumbuhan ekonomi sosial
w
Sdengan gumbangsinya mencapai 16,77% terhadap produk Domestik Bruto (PDB) Nasional

S ngje

N

=
J1] =

3 £

= S%agai industri yang memiliki peranan dalam pertumbuhan ekonomi, industri
2]

Snanufaktur memiliki komponen-komponen utama seperti motor, boiler, seater, kompresor
o .

Zerta generator yang membantu mengoptimalkan proses produksi. Salah satu penggerak
V)

Jyang membantu jalannya proses produksi adalah motor listrik. Diperkirakan 70% beban
=)
éiistrik di industri dihasilkan dari motor-motor listrik yang bekerja. Salah satu motor yang

%ering digunakan dalam proses industri adalah motor arus searah (motor DC). Motor DC

e

Smerupakan mesin yang mengubah energi listrik menjadi energi mekanik [2].
Motor DC merupakan salah satu komponen penggerak yang banyak digunakan seperti

ada cafiveyor, elevator, penggerak lengan robot, traksi, mesin pengangkat bahan, serta
+V)

npeAyew uep

ebagai@enggerak mesin-mesin produksi lainnya [2]. Banyaknya penggunaan motor DC

e

alam c&mia industri disebabkan motor DC memiliki karakteristik yang mudah di atur,

ns

3erutam§pada pemakaian yang memerlukan rentang kecepatan tinggi yang bisa divariasikan

2q

serta bi(gxa perawatan yang rendah [3]. Pada motor DC, variabel yang umum dikendalikan
adalah (Eb'ecepatan dan posisi. Pengendalian kecepatan digunakan untuk mengendalikan

kecepatg’n putaran motor DC agar tetap berputar secara konstan, sedangkan pengendalian

posisi (iéunakan untuk mengatur posisi motor agar berputar pada sudut tertentu [4].

K;mudahan dalam pengaplikasian menjadikan motor DC banyak digunakan dalam

dunia i:ﬁiustri, baik industri besar maupun industri kecil. Namun pada kenyataannya

kecepatggl putaran yang tidak stabil merupakan masalah yang sering terjadi pada motor DC

yang diEebabkan oleh gangguan eksternal berupa perubahan parameter serta pembebanan

[S] Keghépatan putaran yang tidak stabil memiliki dampak negatif berupa getaran yang

tinggi, l%:.ausan yang lebih cepat serta kinerja sistem yang tidak konsisten. Untuk mengatasi

I-1
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)=

_pe&masaéahan pada sistem motor DC, diperlukan sebuah sistem kendali kecepatan motor DC

r mgtor DC dapat bekerja sesuai dengan kecepatan yang diinginkan meskipun terdapat
©

ambahan beban atau gangguan lainnya.

o
B.goerapa penelitian terkait kecepatan putaran motor DC telah banyak dilakukan

npuiia §di§Se

ert1 ﬁ:ienggunakan kendali PID dengan tunning ziegler [4], PID dengan metode trial and
or [iDC choper berbasis PI [6], PID dengan antar muka visal basic mikrokontroller [7],

185

8N 1

as diypbusw 6%212@

el uelg_eq
n-@ep

rid PID dan Fuzzy [8]. Sejumlah penelitian terkait kecepatan motor DC menunjukkan

@fonrgm yang baik. Namun masih terdapat beberapa kekurangan seperti nilai error yang

O

S;mglebihif)l 0%, waktu yang lama untuk menuju keadaan stabil [5] serta overshoot yang masih
c

E)

Singgi [gj. Pengendalian modren juga dilakukan seperti mengkombinasi dua pengendali

=
Zseperti %ID dan Fuzzy, dimana secara model matematis memiliki model yang kompleks.

A

“Kompleksnya model matematis juga berakibat pada masalah numerik saat membuat
=

@algoritma pemrograman. Oleh karna itu diperlukan suatu model yang lebih sederhana,
=

1nj

shamun dapat mendukung kinerja pengendali, bahkan pengendali yang sederhana sekalipun.

Upaya yang dilakukan untuk meminimalisir kekurangan tersebut dilakukan melalui

eoysw edu

erbagai jenis pengendali. Penelitian menggunakan pengendali yang selama ini dilakukan,

zpada kenyataannya tidak dapat menyediakan semua sfate melalui sensor [9]. Sensor

wplu

dmemiliki beberapa kelemahan seperti akurasi yang terbatas yang dapat disebabkan oleh

o

é}zoise [5], mahal dalam sektor industri, serta penggunaan banyak sensor juga akan dapat
%neniml&lkan noise [9]. Selain itu, pengendalian yang selama ini dilakukan hanya berfokus
=] -

§)ada }%sil pengendalian yang didapatkan dan mengabaikan noise yang mampu
c

?;;’nenyeb@bkan hasil pembacaan menjadi tidak akurat. Untuk mengatasi fenomena ini secara

E’Z’matemags dibuat estimasi state yang dapat mengikuti dinamika plant yang ada.

:Jequu

E%}mam state biasanya disebut sebagai state observer atau observer. Estimasi state
atau oé&erver adalah proses memperkirakan keadaan sebenarnyanya suatu sistem
berdasagmn keluaran yang terukur. Proses ini menggunakan teknik perkiraan berdasarkan
model r@tematis dari suatu sistem, dimana keluaran sistem tersebut bercampur dengan noise
yang da%at menyebabkan hasil keluaran menjadi tidak akurat. Noise atau gangguan yang
terdapaé:)ada suatu sistem dapat bercampur pada p/ant maupun pada pembacaan oleh sensor.
Oleh sebab itu, observer digunakan sebagai state observer serta memperbaiki kinerja sistem
secara k%eseluruhan dengan cara mengecilkan error sistem secara umum. Selain
mempe&irakan keadaan suatu sistem, observer juga mampu memperkirakan state yang

tidak d%at diukur dalam kasus perancangan sistem kendali [10].

I-2
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-

e O%erer terdiri dari beberapa jenis diantaranya luenberger observer, kalman filter,

Q
%ﬁendqi kalman filter, High gain observer, Kalman-Bucy observer [11]. Dari beberapa

el
di

§eﬂﬂs observer Kalman-Bucy merupakan salah satu observer yang dikembangkan dalam

'd

?Dwgktu @sknt untuk menentukan perkiraan terbaik dari sistem linear[12]. Kalman-Bucy
5

crqgrupak?an pengembangan kalman filter dalam waktu kontinyu yang sering diaplikasikan

d16

gpaga s1s§em kendali, navigasi, dan berbagai aplikasi lainnya yang melibatkan perubahan dari
o
cgwéktu k'é_waktu yang sulit untuk di prediksi sepenuhnya karena faktor kebisingan. Adapun

(=
1@nsip ?rja dari Kalman-Bucy adalah melakukan perkiraan terhadap keadaan proses yang
O

Sidak dapat terukur.
c

Fg_kus utama Kalman-Bucy adalah mengestimasi keadaan sistem berdasarkan

ejg el

engukl%an yang terdapat gangguan atau kebisingan yang tidak dapat terukur. Berdasarkan

ermas@éhan motor DC yang rentan terhadap gangguan, maka Kalman-Bucy cocok

éun;cgm% yninjo

1gunakan untuk menyaring noise terdapat pada sistem motor DC atau pada pembacaan

B} Ul

sensor. Selain itu, Kalman- -Bucy juga merupakan estimator yang digunakan dalam sistem

inear yang sama halnya dengan sistem motor DC. Kalam-Bucy memiliki keunggulan dalam

Lu_edu

engestimasi state dengan tingkat akurasi yang tinggi meskipun terdapat gangguan pada

eoge

u

zpengukuran. Algoritma ini secara optimal meminimalkan variansi error estimasi, sehingga

wl

&angat cocok diterapkan pada motor DC yang sering terdapat gangguan.
§ Berdasarkan keunggulan Kalman-Bucy dalam menghasilkan estimasi dan menyaring
%angguq};}, maka Kalman-Bucy cocok digunakan pada sistem motor DC yang memiliki
é)ermas%ahan ketidak akuratan sensor dalam memberikan informasi yang disebabkan oleh
&anggu@/noise. Dengan menggunakan Kalman-Bucy, performansi sistem motor DC juga
;_Hapat dlﬁngkatkan secara signifikan melalui estimasi state yang akurat. Oleh sebab itu pada
%)enelitigé ini penulis menggunakan metode Kalman-Bucy sebagai state observer untuk
mengesgmasi keluaran motor DC. Dengan judul tugas akhir “ Performansi Estimasi
Kecepa&an Motor Dc Menggunakan Kalman-Bucy Sebagai State Observer”. Pengujian
metodeDbserver yang diajukan akan dilakukan via simulasi dan analisa menggunakan

MATLAB.
o

m—

1.2 RSmusan Masalah
» . . o
B%gmmana performansi Kalman-Bucy dalam mengestimasi kecepatan pada motor

DC, der?,gan kekokohan dan sensitivitas sebagai indikator pengujiannya?

I-3
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Tguan Penelitian
Menghasilkan performansi estimator Kalman-Bucy dalam mengestimasi kecepatan

©
or D€ dengan melihat kekokohan dan sensitivitas sebagai indikator pengujiannya!
o

o
B#atasan Masalah

B%asan masalah diperlukan agar pembahasan tidak terlalu luas,maka penulis

mbaﬁfsi masalah sebagai berikut:

1%’emodelan sistem motor DC berdasarkan penelitian sebelumnya yang dilakukan
Uoleh Muhammad Raiz [13]
2.‘2’\7 ariabel yang di kendalikan pada penelitian ini adalah kecepatan motor DC
3;Observer yang digunakan adalah Kalman-Bucy
4 oPengujian dilakukan dengan menggunakan simulink Matlab 2022a
=

Manfaat Penelitian

1. Sebagai referensi tambahan bagi peneliti-peneliti berikutnya.

2. Dapat memberikan pengetahuan terkait estimasi kecepatan motor DC
menggunakan observer Kalman-Bucy

3. Diharapkan pengendalian kecepatan motor DC ini nantinya dapat diterapkan pada

sistem yang sebenarnya.
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2.2 Péhelitian Terkait

o 3 ©

<§ g Daglam penelitian tugas akhir ini, dilakukan kajian literatur yang dimulai dari teori
gliggga Teferensi yang relevan dengan permasalahan yang akan diselesaikan. Adapun
® —

greirengterkait pengendalian kecepatan motor DC telah banyak dilakukan, salah satunya
=. Q

%:p@gen&lian kecepatan putaran motor DC pada conveyor menggunakan kendali PID. Pada
- 2 =

%’pé’leliti% tersebut untuk mendapatkan parameter PID, dilakukan metode trial dan error.
2]

@,

ESehingg% didapatkan parameter terbaik untuk Kp = 6,0, Ki = 0,8 dan Kd = 0,02. Pengujian

el
ang difakukan bertujuan untuk membandingkan sistem kerja conveyor belt tanpa kendali

Sdan me%gunakan kendali. Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan didapatkan rata-rata

—

B}]<L| nJ

'C‘aerror kétika tanpa pengendali PID sekitar 12,87% dengan steady state tidak ditemukan data
é/ang stabil. Sedangkan pengujian menggunakan kendali PID didapatkan rata-rata error
21,86% dengan steady state 4,92% [5].

ci Selain menggunakan metode trial dan error, pengendalian kecepatan putaran motor
o

SDC juga dilakukan dengan metode tuning Ziegler Nichols. Pada penelitian ini pengujian
=

Zdilakukan dengan menggunakan Matlab serta diimplementasikan kedalam perangkat keras
V)

Z.)Arduino. Hasil tuning menggunakan metode Ziegler Nichols didapatkan nilai pengendali

SPID terbaik yaitu Kp=8,23712, Ki= 1,65972 dan kd=0,41268. Hasil pengujian menunjukkan
7))
<bahwasafinya dengan menggunakan metode tunning ziegler Nichols, tespon sistem yang

-

=dihasil an lebih stabil. Hal ini dibuktikan dengan keluaran overshoot yang dihasilkan sekitar
w

%,namgfn dengan nilai setting time dan rise time yang paling besar yaitu 132 dan 60,7727

341 A

)

ng Uexnga

19

ch?elitian selanjutnya adalah kendali PID dengan antarmuka Visual Basic berbasis
mikrok@ffltroller. Penelitian ini melakukan tunning parameter PID dengan pendekatan trial
and er):c%r dengan pengujian sistem terhadap sefpoint yang diberikan. Adapun hasil
pengujigg didapatkan dengan cara menginputkan nilai Kp = 0,027, Ki = 0,0063 dan Kd =
0,0093 é’ntuk melihat kurva respon sistem yang diinginkan. Dari nilai tunning tersebut
didapatén nilai overshoot dengan rata-rata 11,79%, time settling 4,48% dan Error steady
State 2@%. Dengan penerapan kendali PID pada motor DC, dapat mempercepat respon

sistem tEJ;hadap perubahan setpoint dan memperkecil Error [7].
L oY
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Bto/d

P%gendalian modern juga telah dilakukan pada kendali kecepatan motor dc, yaitu
jgan :_rmenggabungkan dua pengendali seperti yang di lakukan oleh [8] yaitu

Jeyg ‘L

=

ggevbungkan dua pengendali yaitu pengendali hybrid PID dan Fuzzy. Hasil penelitian

a adifieq

6

un}g{kan respon keluaran mendapatkan nilai rise time sebesar 0,12548523 detik,
lzng%me sebesar 0.0014862 detik, delay time sebesar 0.005894 detik. Pada pengujian

dnnbu
|®np?l§:

8n

g dllgakukan tidak terdapat error steady state, namun dari hasil pengujian yang dilakukan

rshoﬁ yang dihasilkan masih tinggi yaitu sekitar 13.631%. Nilai overshoot yang

—

%_uelgeq@
n-f@ep

asﬂkgl melebihi toleransi yang diperbolehkan, sehingga perlu dilakukan perbaikan.

Bue

Penelitian menggunakan metode observer pada motor listrik sudah banyak dilakukan,

=
alah sattinya kendali posisi pada motor DC dengan umpan balik kecepatan kendali observer

yngnies ney
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“metode @'erdasarkan kriteria stabilitas Routh untuk memperoleh hubungan sederhana antara

nilai gam umpan balik kecepatan Hi dengan nilai gain kendali Ho. Hasil penelitian

|U|§||m Al

&menunjukkan bahwasannya metode yang digunakan dalam penelitian ini menunjukkan

du

g)erbalkan respon input tangga sistem dalam hal presentase overshoot dan setting time.

SPenelitian ini juga menunjukkan hasil trackability yang baik, ini disebabkan pemilihan nilai

=
S
s
o
&
=
T
s
=
7
-t
(¢}
S
S
=
o

Penelitian menggunakan observer juga dilakukan pada batrai litium-ion menggunakan

%D UE)]UJ%UEO

bserver Kalman-Bucy. Kalman-Bucy yang diperluas dan dioptimalkan telah diterapkan

Qé‘.U u

ntuk mgmperkirakan status pengisian daya. Berbagai percobaan simulasi dilakukan untuk

g/(u

emva%dasi karakteristik kinerja Kalman-Bucy. Adapun hasil simulasi didapatkan nilai

ean a@olute error atau MAE sebesar 1 %. Selain itu, dari pengujian esksperimen pada

?gﬂnq

isaran guhu rata-rata error yang di dapatkan sebesar 0,4%. Dari pengujian tersebut dapat

'J%gLU@\S u

1sm1p1.%an bahwasannya Kalman-Bucy memberikan solusi yang layak untuk estimasi
perklra%. status daya batrai litium-ion [15].

Bgd‘rdasarkan hasil penelitian [14], [15] penggunaan observer mampu menghasilkan
respon §istem dengan perbaikan hasil presentase overshot dan setting time . selain itu, pada
penelitiz?n [15], penggunaan Kalman-Bucy dapat menghasilkan perkiraan yang sama dengan
sistem gbenamya. Oleh sebab itu pada Tugas Akhir ini penulis menggunakan observer
KalmangBucy sebagai estimator untuk mengestimasi kecepatan motor DC. Dengan judul
laporan%)Tugas Akhir “Performansi Estimasi Kecepatan Motor Dc Menggunakan

KalmaE—;Bucy Sebagai State Observer”.
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L%ldasan Teori
1 M_utor DC

Mmor listrik adalah mesin yang mengubah energi listrik menjadi energi mekanik.

eéj Bueseyg “I,,
IeHN

fam .Quma industri, energi mekanik dapat digunakan untuk pompa, fan atau blower,

np@iq eydi

Bu

g_rqgngge@akkan kompresor, serta mengangkat material. Selain untuk sektor industri, energi

©
gngmnll%uga dimanfaatkan untuk keperluan rumah tangga seperti mixer, bor listrik, kipas
o

é“méln dan lain-lain. Motor listrik dibedakan kedalam dua jenis yaitu motor listrik arus bolak
Q

= =
5(153_3) d@ motor listrik arus searah (DC). Motor AC adalah motor listrik yang digerakkan
Y]

°ﬂidasarl§_§in pada prinsip gaya Lorentz, yang menyatakan bahwa ketika sebuah konduktor

erahran arus ditempatkan dalam medan magnet, maka pada konduktor tersebut akan

g s eAl

erbentuk suatu gaya. Gaya tersebut akan menyebabkan terjadinya putaran pada motor DC,

ehingga putaran tersebut dapat merubah energi listrik menjadi mekanik [2].
B

Kumparan

Magnet

X O e —QY

Terminal @ 4

Terminal

4

Gambar 2. 1 Prinsip kerja motor DC [3]

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw gdu

(] dTure[sy aje}s

Motor I;C memerlukan suplai tegangan yang searah pada kumparan medan untuk diubah
menj adlgénergi mekanik. Kumparan medan pada motor DC disebut stator (bagian yang tidak
berputai%' dan kumparan jangkar disebut rotor (bagian yang berputar). Selain stator dan rotor,
motor Doué; memiliki tiga komponen utama, yaitu:
l. Kué.b medan

Kufub medan adalah area pada stator yang menghasilkan medan magnet yang
diperlul%?n untuk memicu putaran motor DC. Motor DC sederhana memiliki 2 kutub medan
magnet gtaitu kutub utara dan kutub selatan, serta generator yang berfungsi menggerakkan

bantalam?di ruang antar kutub medan.

I1-3

nery wis



)

o

NV VISNS NIN

‘nery exsng NiN Jelfem buek uebuuaday ueyibniaw yepn uedinbuad °q

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaq wejep Iul SN} eAiey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘g
‘yejesew niens uenelun} neje ynuy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘ueniuad ‘ueyipipuad uebuniuaday ynjun eAuey uedinbuad ‘e

f
l’

iy

EY i

2 Gela(grator

2 Q

9 7 Generator pada motor DC berbentuk silinder dan dihubungkan dengan penggerak untuk

QO

%n%mmd’ahkan beban. Ketika arus listrik masuk menuju generator, arus Listrik tersebut
9

%ng'nj adgelektromagnet Pada motor DC kecil, generator berputar dalam medan magnet yang

5

(gu_t_ilémbu@kan oleh kutub magnet, sehingga menyebabkan perubahan posisi antara kutub utara

=4

gbdaé sela?an Saat hal ini terjadi, maka arus yang masuk ke motor DC akan berbalik arah dan

g9

&nﬁngub’ﬁh posisi kutub utara dan selatan

DL e

:,3 = Coynutator

g 3 ) : o

o @ Pada motor DC, commutator berfungsi untuk membalikkan arah arus listrik dalam

@ c

Skumparh jangkar. Selain itu, commutator juga membantu motor DC dalam melewatkan

=
Zarus ant%a kumparan jangkar dan arus daya.

Motor DC terdiri dari beberapa jenis, diantaranya motor berpenguatan terpisah, motor

1SNy el

Arus sea?ah berpenguatan sendiri yang terbagi lagi ke dalam motor DC shunt, motor DC seri,
motor DC compound (campuran).
a. Tipe shunt atau paralel
Motor ini mempunyai lilitan penguat yang dihubungkan secara paralel dengan
jangkarnya, sehingga disebut sebagai motor tipe shunt atau tipe paralel. Motor dengan
tipe ini memiliki ciri-ciri kecepatan yang konstan dan juga tidak terpengaruh oleh beban.
Motor jenis ini dapat diatur kecepatannya dengan cara memberikan tahanan.
b. Tipe seri
glotor ini mempunyai lilitan penguat yang dihubungkan secara seri dengan
jan@rnya, sehingga disebut dengan tipe seri. Jika torsi mesin besar, maka putaran

mesz:rjl akan berkurang. Sebaliknya jika torsi mesin merendah maka putaran motor akan

:Jaquins ueyngaAusiu uep ueywnjuesuaLW edugl I

tingg , sehingga mesin menjadi tidak stabil.

zipe Gabungan

g{otor ini memiliki lilitan penguat yang dihubungkan secara seri dan paralel dengan
jangKarnya, sehingga motor ini disebut dengan motor bertipe gabungan. Dengan
hubgngan tersebut maka motor memiliki torsi yang baik dan kecepatan yang stabil pada
saatgar.
d. glotor dengan penguatan terpisah

*%)Iotor DC dengan penguatan terpisah memiliki penguat medan magnet yang dipisah

dari&umber tegangan medan jangkarnya. Motor dengan penguat terpisah sangat mudah

unt@ dikendalikan dan mengatur kecepatannya.

11-4
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ta

%‘!n o

o0

£
)

_‘T@Pel 2@1 klasifikasi jenis-jenis motor DC [2]

! ZMotor Dc sumber .
5 o ' Motor Dc¢ sumber Daya sendiri
8 daya terpisah
o
g Motor DC tipe Motor DC tipe Motor DC tipe
= .
3 shunt seri Gabungan
Short Shunt
Medan
@ Angker Medan Medan Angker
Medan @ Angker
c Long Shunt
[ds)
Angker Medan
g? — Medan
Py Angker
-
;—7)—-' —
=3
o)
=)
$2.2.2 Model Matematis Motor DC penguatan terpisah
3
% Pemodelan matematis sistem motor DC penguatan terpisah dilakukan dengan cara
o : " .
gnenurunkan persamaan berdasarkan hukum-hukum fisika yang diilustrasikan pada Gambar

g

. 2 berikut ini. Gambar 2. 2 merupakan rangkaian ekivalen untuk motor DC penguatan
erpisah. Perlu disepakati bahwa anak panah menggambarkan arah patokan bagi arus
erhada]gnrangkaian untuk memudahkan pemodelan.

1.

a

+ g+

:Jagquwins ueyingaAuai uep u

—

Gambar 2. 2 Rangkaian ekivalen motor DC penguat terpisah [16]

I1-5
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B%dasarkan Gambar 2. 2 rangkaian ekivalen motor DC penguatan terpisah di atas,

g] L
32eH

del rgatematls untuk plant motor DC dapat dijabarkan pada bagian elektrik dan mekanik.

1e|
di

ol
e

mponen elektrik yang merupakan kumparan jangkar terdiri atas tahanan dan induktansi

=1a

aw b

a kancmaka persamaan diferensial pada rangkaian jangkar berdasarkan hukum Kirchoof

at ditulis sebagai berikut [16].
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V(t) =Ry, (t)+ La%(t)%(t) (2.1)

NIN Xtiw

gang%n terbangkit e (t) merupakan konstanta tegangan K, yang berbanding lurus dengan

n

ecepatdn sudut @,, sehingga e(t) dapat dipresentasikan sebagai berikut:

e(t) =Ko, (t) (2.2)

neiy e

slengan mensubtitusikan persamaan (2.2) ke dalam persamaan (2.1), maka didapatkan

ersamaan berikut:

V(0= R (0L, S 0+ Ky (1) (23)

jengan membentuk transformasi Laplace dari persamaan (2.3), maka persamaan tersebut

= . B
cgnenjadg_b
3 =
o . .
% ; V (s) =Ry, (s)+sLai, (s)+ K@, (5)
: 3 R, (5) 5L, (5) =V () K, (5 @)
g (R+sL)i(s) =V (s)~Ky@, (5)
=)
sehinggé didapatkan arus armatur dalam bentuk transformasi Laplace sebagai berikut:
w
g . V (s)— Ky, ()
= 2.5
=N +(5) (R, +sL,) 23)
»
=

dalam Il ini torsi motor e(t) yang dihasilkan berbanding lurus dengan hasil kali dari
=

konstamﬁ torsi motor ( K, ) dengan besarnya arus armatur ia , sehingga persamaan torsi motor
V)

-
(Te ) terhadap waktu (t) dapat dituliskan sebagai berikut:

I1-6
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o

; : 2 T, (t) = Ki, (t) (2.6)
g%ﬁ P@;ga bagian mekanik motor DC, terdapat persamaan kesetimbangan torsi motor
‘gdégan ®eban. Momen inersia dan torsi damper terletak pada bagian beban. Torsi yang
gdig'asilk%n motor bekerja terhadap inersia dan gesekan viskos, sehingga persamaan torsi

sadn,n

ﬁuepun-ﬁuapua 16u

or E terhadap waktu (t) dapat dituliskan sebagai berikut:

(t)=1 dg:m (t)+ By (t) @.7)

S NIN !
_|

engan cmensubtitusikan persamaan (2.7) kedalam persamaan (2.6), maka didapatkan
w

ersamgan sebagai berikut:

K, (t)=1 d;‘:m (t)+ B, (1) 2.8)

nery

BRIUI SIN} eliey Jnnigs neje uelbega

engan membentuk transformasi Laplace dari persamaan (2.8) , maka persamaan tersebut

%du

enjadi:
K, (s)=sda, (s)+B,a,(s) (2.9)

alam kasus motor DC,yang menjadi input adalah energi listri V (S) sedangkan output

gep U%UJI’]IUEOUSLU

dalah energi mekanik @, (S) Maka untuk mendpatkan fungsi alih dari sistem motor DC

_ ()
V(s)

edalan®persamaan laplac (2.9)

, untuk mendapatkan fungsi alih, subsitusikan persamaan laplac (2.5)

=
g

s1 315
|

:Jeqwns/_\uemnqg/(uaw

8
.
V(s)-K,o,(s
g Kt( (()Ra+;La)( )J =sJw, (s)+B,a,(s)
= K (V (s)- KKy, (5)) =(sI @, (s)+ B, (s))(R, +5L,)
= (2.10)
s K xV (s) =, (s)(sJ +B,)(R, +5L, )+ KKy ()
»n
% KoxV(s) =a,(s)((s3+B)(R, +sL,)+KK,)
=)
Sehingéﬁ didapatkan fungsi alih motor DC sebagai berikut:
=
=S @, (S) _ K,
2 V(s) [(sI+B)(RsL,)+KK, ]
w»n
z
= 11-7
z
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Bt

o (S) _ K,
V(s) sL+s(JR, +L,B)+BR, +KK,

0 (5) Y

V(s) +S(JR3;LLaB, J{ B, RaJIKthj

a a

2.11)

f1l1w e3dio yeH @

Déta parameter untuk p/an motor DC merujuk pada penelitian yang telah dilakukan

pun-6uepun 16unpuiq eydi yey

ngje uelbeges dynbusw Buele|iq *|

l‘gh B.ﬁ Patre, data parameter dapat dilihat pada Tabel 2. 2 Parameter motor DC berikut:
3 c
c »
iTabel 222 Parameter motor DC [17]
Q -
3 No Parameter motor DC Nilai
g: 1. Resistansi armatur (R, ) 05Q
Ff 2. Induktansi armatur (L, ) 1 mH
a r 4 2
g 3. Momen inersia (J) 0,001 kgm
E Koefisien gesekan viskos
g 4 0,01Nm radsec™
: (B)
Q
Q
E 5. {p Konstanta back emf ( K, ) 0.001V secrad *
= |-~
<
a iy
g 6. [°, Konstanta torsi motor ( K, ) 0.008 NmA™
2 2,
V]
¢ 7. B Tegangan armatur (V) 240V
& 3
5 c
=)

I

2.3 Ofpserver

Sg)agian besar konsep teori kendali didasarkan pada keberadaan sensor untuk
mengulgr kuantitas yang dikendalikan. Faktanya, teori kendali sering diajarkan dengan
asumsi gétersediaan sinyal umpan balik yang mendekati sempurna. Namun asumsi ini tidak
sepenuliflya benar karena sensor fistk mempunyai kekurangan yang mempengaruhi kinerja
sistem l?@ndali. Misalnya sensor mahal dalam skala industri [9], tidak akurat [5], serta

<
penggufihan banyak sensor dapat menimbulkan noise dan penurunan kinerja sistem [9]. Oleh
L oY
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)

3
g;al

h

egab i% digunakan metode baru yakni observer, yang dapat digunakan untuk menambah

e

Ay

tﬁl menggantlkan sensor dalam sistem kendali.
Oﬁserver merupakan algoritma yang menggabungkan informasi yang dideteksi dari

1

QY Bue.e|
p@yq eydi

fem .gendah dengan tujuan menghasilkan perkiraan kondisi internal suatu sistem

dasa@kan pengukuran keluaran sistem tersebut. Prinsip kerja observer adalah dengan

dugﬁu
188N

ggagungkan sinyal umpan balik yang diukur dengan pengetahuan tentang komponen

fliepan

em K%ndah Observer digunakan untuk mengestimasi state yang tidak diketahui dan

uegiIn-

mpegaiki kinerja sistem [ 18]. Berikut merupakan persamaan umum observer dalam state

s nheje.ueifeq
% B UeIIedas

neiy exsné

%(t) = Ax(t)+Bu(t) (2.12)

y(t) =Cx(t)+Duf(t) (2.13)

dyt stny ekiey yninje

=Dalam penelitian ini, penggunaan dari state space adalah untuk menggambarkan model

ebenarnya dari sebuah motor DC secara otomatis.

egue)

4 Kalman-Bucy

Kalman-Bucy merupakan Kalman filter yang dikembangkan dalam versi waktu

winjueoupw

Zkontinu yang dikembangkan oleh Rudolf E. Kalman dan Richard S.Bucy pada tahun 1961
§f19].Sama halnya dengan Kalman filter, Kalman-Bucy dirancang untuk memperkirakan
g(eadaarbproses yang tidak terukur (dengan asumsi keadaan tersebut dapat diamati) dan
%keluaraﬁ:proses sebenarnya.

Kal‘am-Bucy adalah versi waktu kontinu dari Kalman filter yang dikembangkan dalam

wng uesng

aktu glskrlt untuk menemukan perkiraan terbaik dari sistem linier berdasarkan
a)engam%ltan yang juga diasumsikan berkembang secara dinamis dalam sistem linier [12].
Kalman.zBucy dikembangkan untuk mengatasi masalah estimasi keadaan sistem yang
terpengézruh oleh gangguan. Teknik ini sangat memiliki pengaruh besar terhadap teori
control@an pemrosesan sinyal serta analisis deret waktu. Serta telah diterapkan dalam

. ol . . . . .
bidang seperti navigasi serta penentuan orbit satelit [12].
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ok 2 (¢) e
2 b ult) — Phgt
§ 5 = x(t) T
= o
§ 3 ": w(t)—n A(t)’B(t)’C(t) (.f)
g = Gambar 2. 3 Sistem kontinu linier [20]
[T =
§ri gagbar di atas dapat dituliskan persamaan sebagai berikut:
¢ o X(t) = Ax(t) + Bu(t) + o(t) (2.14)
w
oL
; y(t)=Cx(t)+v(t) (2.15)
=

imanaCX(t) eR" adalah state sistem, U (t) e R adalah input sistem, dan y(t) e R" adalah

utput sistem. AcR™ ,BeR™, c e R"" adalah matriks. &(t) dan v(t) merupakan

u edugy 1ul syn} eAsey yninjes nej

oise pada state dan noise pengukuran.

uft) — Kalman-Bucy [ )
Filter (‘)

) — J

Gambar 2. 4 Input output Kalman-Bucy [20]

cAoquuns ueyIngaAusiu uep ueywnUuedud

rancang K , dapat dituliskan algoritma sebagai berikut:

%(t)=A(t)+Bu(t)+K, (t)(y(t)-§(t)) (2.16)

=
o
3
0 A3JISI3ATIEN dTUre[S] 33€38

untuk miéndapatkan gain K, (t) , dapat diselesaikan dengan :

K (t)=P(t)C'R™(t) (2.17)

Ag uejIng

dimana (t) dapat diselesaikan menggunakan persamaan riccati equation:

P(t)=A(t)P(t)+P(t)A" (t)-P(t)CTR™(t)CP(t)+Q(t) (2.18)

II-10
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Gg)ﬁlssmn White Noise

Ngzse merupakan sebuah gangguan yang terjadi terhadap suatu sistem, baik yang

gdi10 eHn

babkan dari sistem maupun dari luar sistem. Noise tersebut juga dapat berupa sebuah

or (I@Salahan) atau sinyal random yang membawa informasi yang tidak berguna. Akibat

1E8npia

nya %oise ini, maka hasil pengukuran tidak dapat diketahui secara akurat. Pada sistem

g akgan di bahas, noise dapat terjadi dari suatu plant yaitu motor DC, maupun dari

Suepln 1

idak#Kuratan pembacaan sensor.
=
SiE/al gangguan atau noise tediri dari berbagai jenis, salah satunya Gaussian White

eje uelgeqag dngbuguu BEgJeuc] ho

uepun-

n

AV8ise. @Gaussian White Noise merupakan noise dengan distribusi gaussian (normal) yang
=

gnemilil%? mean nol dan variasi konstan. Gaussian white noise memiliki zero mean (besarnya

]

=
Zata- rata L adalah nol) [10].

5
= O
(= c
=
3.
o
=)
©
(V)
3 i
= I AN |
o il ‘ '
Q |
2 AL
=
3 |
Q
=
Q.
Q
=}
3
e %
S = 0 200 400 600 800 1000
= )
{ ey
'_75 —
Q o . . . :
= o Gambar 2. 5 Sinyal gaussian white noise dengan mean zero
=
g 2,
O (@]
5 =
2.6 Seus1t1v1tas dan kekokohan
<

Semsitivitas dan kekokohan merupakan bagian terpenting dalam industri karena

SI

diperlul@'n untuk melihat bagaimana sistem dapat merespon keluaran terhadap parameter
yang tefgh ditentukan. Untuk itu dapat dilakukan dengan melihat dua keadaan yang terjadi
yaitu: g)

-
~
A. Analisa sensitivitas
@)
Sensffivitas adalah respon keluaran atau sensitivitas observer terhadap perubahan pada
-
sistem. Sensitivitas ini dilakukan untuk mengukur seberapa cepat observer untuk dapat

mengesuaikan hasil estimasi terhadap perubahan kecepatan motor. Semakin tinggi

II-11
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C&

)

isensi&vitasnya, maka observer akan semakin cepat untuk merespon perubahan yang
Q

c",terjad: [21].

Analrsa kekokohan

%?JQI!G i 2
eydi

ek@ohan adalah kemampuan untuk tetap mempertahankan kestabilan dalam

np%m

gmerrfbenkan hasil estimasi yang akurat meskipun terdapat gangguan. Kekokohan
%nen@kur seberapa baik observer yang digunakan ketika terjadi gangguan. Observer
gyang’ﬁokoh akan tetap memberikan hasil estimasi yang baik bahkan dalam kondisi yang

= (=
g_tidalgerduga [22].
0))
c
J M’ATLAB

MATLAB atau yang sering juga disebut sebagai Matrix Laboratory merupakan

erangl@t lunak yang banyak digunakan untuk pemrograman, analisis data, komputasi

u iy eliey qumes neje ueibeqes dunﬁuew 6
Bue

feknik, perhitungan matematika serta pengembangan model matematika. MATLAB pertama
ali dikenalkan oleh Cleve Moler pada tahun 1970. Pada awalnya MATLAB didesain hanya

4

ntuk menyelesaikan masalah-masalah terkait persamaan linear. Seiring dengan

US&J e

gperkembangan zaman, MATLAB terus mengalami perkembangan baik dari segi fungsi

1U

§naupun performa komputasi. Dalam lingkup perguruan tinggi, MATLAB digunakan

e

>ebagai alat pembelajaran program matematika, teknik, dan sains pada level pengenalan dan
Q

%anjutan, sedangkan dalam dunia industri MATLAB dipilih sebagai alat penelitian,
=

g)engemiﬁ}mgan, dan analisis produk industri. Berikut logo sofware MATLAB [23].

4\ MathWorks:

Gambar 2. 6 Logo Software MATLAB[24]

:Jlaquins ueynge

JO AJISIdATU[) DTWEB[S] d)®

l\/LﬂATLAB merupakan sofware yang dikembangkan oleh Mathworks, dan merupakan
sofware'gyang paling efisien untuk perhitungan numeric berbasisi matriks [24]. Dalam
pengem@ahan oleh Mathworks, Bahasa pemrograman yang digunakan merupakan gabungan
dari prées pemrograman, komputasi, dan visual melalui lingkungan kerja yang lebih

sederhaﬁ%t. MATLAB memiliki beberapa keunggulan umum diantaranya analisis dan

II-12
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Bto/d

k}_plor%1 data, pengembangan algoritma, pemodelan dan simulasi, visualisasi plot dalam
Q
eﬁtuk Zi) dan 3D, hingga perkembangan antar muka grafis. Penggunaan MATLAB dapat

erasﬂ<an pada sistem operasi Windows, Linux, maupun macOS. Selain itu, MATLAB

QW Ggg,leug
pcguq_'gidl

u da@t dihubungkan dengan aplikasi ataupun bahasa pemrograman eksternal seperti C,

a, NET dan Microsoft Excel [23].
=

1 Rnang Lingkup Matlab

Ibeggs dinnbu
Buepun |@n

Pag}a MATLAB sendiri terdapat ruang lingkup kerja yang digunakan untuk melakukan

Bugpun-

erap& pemrograman, pemodelan dan lain nya. Berikut beberapa ruang lingkup kerja
TL& :

1 .Q?)Command window / editor

>

ALommad window / editor merupakan jendela yang pertama kali pada MATLAB
Qc)yang dijalankan dengan akses ke commad MATLAB secara langsung dengan
mengetikkan barisan-barisan ekspresi MATLAB, seperti mengakses help window
dan lain sebagainya. Command window digunakan untuk menjalankan fungsi,

mendeklarasikan variabel, menjalankan proses-proses dan melihat isi variabel

N

Cuurent Directory

Current Directory merupakan jendela yang menampilkan isi dari direktori kerja
ketika menggunakan MATLAB. Directori dapat diganti sesuai dengan tempat
direktori sesuai keinginan pengguna. Default alamat direktori akan berada dalam
Yolder works tempat program file berada.
3%Command History
gCommand history merupakan jendela yang berfungsi sebagai tempat menyimpan
%erintah apa saja yang sebelumnya telah dilakukan oleh pengguna terhadap
;&/IATLAB.

:Jaquins ueyjngaAusw uep ueywnjuesusw edue) 1ul Sin} eAley qnm|§ ngje ue

4.5Workspace
E,Workspace berfungsi untuk menampilkan seluruh variabel- variabel yang sedang
gaktif pada saat menggunakan MATLAB. Apabila terdapat variabel berupa data
anatriks berukuran besar, maka pengguna dapat meilihat isi dari seluruh data dengan
;’:'cara doubel klik pada wvariabel tersebut. Secara otomatis MATLAB akan
Sgnenampilkan Window “ ar-ray editor” yang berisikan data pada setiap variabel

k§yang dipilih pengguna [24].

II-13
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Director

osedsyom

Command Window
Command

History

Gambar 2. 7 Bagian window Matlab

nery eysng Nin y!iw eydio yeHq @

Simulink merupakan serangkaian aplikasi dalam Matlab yang digunakan
untuk melakukan pemodelan, simulasi dan analisa dinamis pada suatu sistem.
Penggunaan simulink dapat mempermudah pengguna dalam membuat simulasi
yang interaktif. Dalam konten aplikasi Matlab, simulink mampu menggambarkan
performansi sistem dalam format dua atau tiga dimensi. Desain juga menjadi lebih
sederhana bagi pengguna karena tersedia blok-blok diagram yang dapat dengan

muda diatur sesuai dengan model matematis dari sistem atau plant yang ada.

&3 Simulink Library Browser - 0 X

pole v Ry~ Eror@ =

(D

Simulink

Vv Simulink
Commonly Used Blocks

i
[Eee]
ivd

Continuous

Dashbvérd Additional Math  Commonly  Continuous
Discontinuities &Discrete  Used Blocks
Discrete

Logic and Bit Operations
Lookup Tables

Math Operations

Matrix Operations
Messages & Events
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems Logic and Bit
Signal Attributes Operations
Signal Routing
Sinks

Sources

B

H

g2

Dashboard  Discontinuities

g
2
k-

°x
o

Operations

=
(]
5]

String Matrix Messages  Model-Wide
User-Defined Functions Operations 8 Events Utilities
Additional Math & Discrete
Quick Insert
Aerospace Blockset @
Audio Toolbox
Automated Driving Toolbox
AUTOSAR Blockset

Model Ports & Signal
Verification ~ Subsystems  Attributes

- 4

-

Gambar 2. 8 Simulink Matlab
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

wchart Penelitian

Bunpuijig e3dio yeH
9 gj 12 )3eH ©

glelitian tugas akhir ini memiliki beberapa langkah-langkah yang akan dilakukan

gaun I

tara;gya penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari suatu

ehtlﬁ proses pemodelan matematis dari suatu sistem serta proses perancangan. Adapun

puﬁ-ﬁu

a2

r darﬁ)enehtlan dapat dijelaskan pada flowchart berikut:

( Mulai )

\ 4

Identifikasi Masalah

b

neiy eysng

\ 4

Studi Literatur

v
Pengumpulan
Data

v

Pemodelan matematis sistem
motor DC

A 4

Simulasikan model
matematis .
menggunakan matlab Tidak

:Jaquins uejngaAusw uep ueywnjueousw eduey (ul sijn} eAley yninjas ngje L@lﬁe&es dnynbypw Bueleyq |

Apakah hasi
simulasi sudah
valid?

YA

-1
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Skenario Penelitian

v

Desain Observer o

v

Simulasikan Observer
menggunakan matlab Tidak

Apakah
simulasi
berhasil?2

nery eysng Nin y!iw eydio yeHq @

Analisa hasil

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian

Tahapan Penelitian

Adapun tahapan penelitian tugas akhir dilakukan berdasarkan flowchart di atas:
2
Identifikasi Masalah

Lgpgkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mengidentifikasi masalah
kgepatan motor DC. Dimana kecepatan motor DC sering mengalami ketidakstabilan
yeg:ig disebabkan oleh beberapa faktor. Sehingga pengendali-pengendali modern telah
ba(%tlyak di lakukan. Namun dari hasil yang didapatkan masih terdapat error, overshoot,
Séain itu, pengendali yang di gunakan masih bergantung terhadap umpan balik sensor.
ang mana sensor sendiri memiliki akurasi yang terbatas. Oleh sebab itu, dalam
p@}elitian tugas akhir ini diajukan metode pendekatan baru yakni observer sebagai
esgfmasi kecepatan motor DC dan menggantikan kinerja sensor.

S&di Literatur

Sédi literatur merupakan hal yang pertama kali penulis lakukan untuk mempelajari
d%; memahami penelitian terkait sistem motor DC melalui beberapa referensi seperti
b@(_u, paper, jurnal, serta sumber lainnya terkait motor DC dan observer.

I1I-2
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P%ngumpulan Data

Pada penelitian ini penulis mengumpulkan data dari jurnal rujukan dan penelitian
seg'elumnya yang meliputi pemodelan matematis dari plant kecepatan motor DC,
seg'erti penentuan parameter dari tegangan armatur, arus armatur, induktansi armatur,
rdﬁstansi armatur, torsi motor, momen inersia, konstanta back emf serta konstanta
touii. Adapun data-data yang didapatkan digunakan untuk pengujian pada plant motor
D%. Parameter sebagai data yang terkumpul dipaparkan pada Tabel 2.2.

P%lodelan matematis sistem motor DC

Pada penelitian ini dilakukan penurunan model matematis berdasarkan persamaan
yéz’h_g ada pada plant kecepatan motor DC. Selanjutnya data parameter yang didapatkan
se%elumnya disubsitusikan kedalam model matematis untuk dilakukan pengujian
menggunakan software Matlab. Dari persamaan (2.1) hingga persamaan (2.11)
diﬁapatkan model matematis rangkaian eqivalen motor DC. Dimana pada persamaan
(2.3) dilakukan transformasi laplace untuk mendapatkan fungsi alih seperti persamaan
(2.11). sehingga didapatkan model matematis sistem motor DC berdasarkan nilai

parameter tabel 2.2 sebagai berikut:

Kt
0u(s) _ Y, .
V(s) SZ+S(JRa+LaB,J+(B,Ra+Kthj

= JL, L,

o

@ 0.008

5 w,(s) ﬁ.om(o.om)

E. V(s) ¢, o[ 0-001(0.5)+0.001(0.01) | (0.01(0.5)+0.008(0.001)

c 0.001(0.001) 0.001(0.001)

< on(s) 8000 (3.2)
g V(s) g, o.0005+o.00001)+(o.oos+o.oooooaj '
< 0.000001 0.000001

= @,(s)_ 8000

£ V(s) s*+s510+5008

Y

=]

»n

<

V)

B&dasarkan persamaan (2.12) dan (2.13) dapat dilihat bahwasannya model matematis

siﬁem dalam observer disajikan dalam bentuk ruang keadaan (state space). Oleh sebab
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itle@oersamaan sistem motor DC (3.1) harus diubah ke dalam persamaan ruang keadaan

(state space) untuk mendapatkan nilai matrik yang nantinya akan di simulasikan
©

menggunakan blok simulink. Berikut ini persamaan state space berdasarkan

o
pgTsamaan sistem motor DC (3.1).

~—

©
Pgsamaan Fungsi Alih (3.1)

Kt
L,

= an(s)
= V(s) SZ+S(JRa+LaB,J+[B,Ra+Kthj
0 JL, JL,
=
Stert -
Ale space :
2 JR,+L,B B,R, + KK,
® w,(S)| s* +s| —2—=- K/
c JL, JL, JL
JL, JLa
didefinisikan :
u=V(s)
X =0 =Y
= X, = @, = X%,
3 % = o,
@
— JR,+L,B B,R, + KK K
o0 X. =) =— aaIX_Ia t" b +VS—t
3 L ( JL, jz( JL, }9 ()JLa
=
S&ingga didapatkan Matrik A,B dan C untuk sistem motor DC sebagai berikut:

Matrik A Matrik B

0 1 0

x{ﬂ (BR,+KK, ) [JR,+L,B, [ﬂ+ K, |u
2 JL JL 24 1L

a a a

Matrik C Matrik D
X U,
=11 0 +0 3.3
y [ ]|:X2:| |:u2:| ( )
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Dgi matrik di atas, dapat dituliskan persamaan State space sistem motor DC seperti

berikut:

m

2 X(t)=Ax(t)+Bu(t)

2 ( (3.4)
=~ y(t)=C(t)+D(t)
Segelah menentukan bentuk state space dari sistem motor DC . Langkah selanjutnya

adalah penempatan pole untuk pengujian kestabilan sistem motor DC. Penempatan

(=
p? dapat dilakukan berdasarkan persamaan (3.2).

Z g _—bb®-dac
12
o 2a
o ~510:+/510% - 4#1(5008)
= N | 2%1
= ~510++/260.100 - 20.032
Si2 = 2
—510++/240.068
s, = ; (3.5)
—510+489,96
R
s, =—10,02
S, = -499,98

Begdasarkan persamaan (3.5), didapatkan pole yang bernilai negatif. Dalam sistem
kéadali jika semua pole berada di sebelah kiri sumbu imajiner dalam bidang komplek,
o

d4pat dipastikan sistem tersebut stabil.
o

B

chi:igujian model matematis

Patla tahapan ini model matematis dalam bentuk matrik pada persamaan state space
(32;3) dimasukkan kedalam bentuk algoritma pemrograman dan simulink Matlab.
P@gujian model matematis dilakukan untuk memastikan hasil keluaran (output) yang
diRasilkan dari hasil pengujian sama dengan sumber atau referensi [12] yang
digunakan serta memastikan formula dari sistem motor DC yang digunakan sesuai
dglgan observer yang akan dirancang. Berdasarkan persamaan (3.4), dibentuk blok
si%)ulink sistem motor DC secara open loop. Adapun blok simulink yang digunakan

o]
adalah sebagai berikut:

III-5
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T%el 3. 1 Blok-blok simulink

Blok Simulink

Keterangan

b

Blok step digunakan untuk menampilkan sinyal step, yang
merupakan sinyal yang naik dari 0 ke nilai tertentu pada

titik waktu tertentu.

Blok gain berfungsi sebagai pengali sinyal input dengan

suatu faktor scalar tertentu.

)

Blok sum pada simulink berfungsi untuk menjumlahkan

dua atau lebih sinyal input

nery exsns NN NIw e1did

§ outsimout

To workspace berfungsi untuk menyimpan data atau hasil
simulasi kedalam workspace Matlab yang berupa
variabel,struktur data atau respon sistem yang akan

digunakan untuk analisis lebih lanjut.

Integrator pada simulink Matlab berfungsi untuk

melakukan operasi numerik terhadap sinyal input

Scope berfungsi untuk memvisualisasikan dan memantau

sinyal atau data dalam model simulink secara real time.

Berdasarkan persamaan state space (3.3) di atas, maka dapat di bentuk simulink sistem

m%tor DC secara open loop menggunakan blok-blok simulink pada tabel 3.1 di atas.

nery wisey JureAg uejing jo AJIsIaAIU) dIWe[sy 33

X8

ys

Gambar 3. 2 Blok simulink open loop motor DC
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Seéelah mendesain blok simulink sistem motor DC secara open loop, selanjutnya

dapat dituliskan algoritma pemrograman motor DC secara open loop sebagai berikut:
©

=
Tabel 3. 2 Algoritma pemrograman motor DC secara open loop

Afgoritma pemrograman 1. Sistem motor DC secara open loop

QO
Inigialisasi:
l)EMendeﬁnisikan waktu: waktu mulai, waktu sampling dan waktu akhir
Z&endeﬁnisikan parameter sistem motor DC sesuai tabel 2.2
3)5Mendeﬁnisikan matrik sistem sesuai persamaan (3.3) di atas
4g)Mendeﬁnisikan kondisi awal yang dimulai dari [0 0]
5gMemanggil program simulink Matlab dengan nama “sistem_DC”.
6)Menyimpan data sistem motor DC secara open loop dengan nama data_motor.

7)°:)Plot hasil keluaran sistem motor DC secara open loop

End

Berdasarkan blok simulink sistem motor DC secara open loop gambar 3.2 dan tabel
3.2, didapatkan respon keluaran seperti pada gambar 4.2 di bawah. Respon keluaran
menunjukkan hasil yang sama dengan referensi yang digunakan. Meskipun dalam
pengujian model matematis ini menggunakan persamaan sfate space serta
mgnggunakan blok-blok simulink yang berbeda dengan referensi. Namun hasil yang
digapatkan sama dengan referensi yang digunakan dan menghasilkan keluaran yang
st;;bil.
~
S%nario penelitian
Pé:‘aa skenario penelitian ini model sistem harus disimulasikan dengan beberapa
skgnario, dimana masing-masing skenario menghasilkan minimal satu grafik.
-
Pg_lgujian ini menggunakan observer Kalman-Bucy sebagai pengganti sensor dengan
mgnsubsitusikan data-data parameter ke dalam model matematis dan disimulasikan
mgngunakan simulink Matlab. Pada simulasi akan dilakukan beberapa pengujian untuk
n@ihat hasil keluaran. Adapun beberapa pengujian yang akan dilakukan diantaranya:
1. S?enguj ian secara open loop
2.§Pengujian kekokohan dengan diberikan gangguan sebesar 10%, 15%, 20%, 25%,
50%, 35%, 40%, 45% dan 50%.
3. gPenguj ian sensitivitas yang meliputi perubahan nilai input dan kondisi awal.

-7
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h

Dgain Observer

Datam mendesain observer Kalman-Bucy, langkah awal yang dapat dilakukan adalah
ngndeﬁnisikan model state space dari sistem motor DC seperti persamaan (3.4) di
a%s. Pada persamaan (3.4) terdapat matrik A, B pada state dan matrik C dan D pada
pé;;lgukuran. Dimana matriks A, B, C, D dari sistem motor DC dapat dilihat pada
pe?i’samaan (3.3) di atas.

Li_ﬁgkah selanjutnya yang dapat dilakukan adalah mendefinisikan model state space
kétinyu seperti persamaan (2.14) dan (2.15). Dimana pada persamaan (2.14) dan

(ZéIS) terdapat noise W(t) pada state dan noise V(t) pada pengukuran.noise W(t)
(2]
p%&a state dan noise V(t) pada pengukuran dirancang sebagai sinyal gaussian white

naxajse. Dimana Q adalah varian untuk noise W(t) dan R adalah varian untuk noise

v%t)
N(0,Q)

N(O,R) (3.6)

Dalam perancangan Kalman-Bucy, dapat digunakan algoritma seperti persamaan

(2.16). Berikut blok diagram Kalman-Bucy.

System

v

Kf

=

Model

v

Gambar 3. 3 Blok diagram observer Kalman-Bucy
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B%dasarkan blok diagram observer Kalman-Bucy gambar 3.3, untuk merancang
observer Kalman-Bucy dibutuhkan sebuah sistem. Dimana sistem tersebut
se%‘elumnya sudah dilakukan perancangan berdasarkan persamaan ruang keadaan atau
stgte space. Adapun perancangan sistem motor DC dalam bentuk persamaan ruang
kéadaan atau state space dapat dilihat pada persamaan (3.3) dan (3.4). Pada persamaan

(2% 6) algoritma Kalman-Bucy dan blok diagram diatas, terdapat K, yang merupakan

g@q Kalman atau juga sering dikenal sebagai matrik gain Kalman. Dimana gain

Katman atau K, ini merupakan matrik dari Kalman-Bucy yang digunakan untuk

2 C .
memperbarui estimasi keadaan sistem berdasarkan pengukuran baru.
w

oL

A®apun gain Kalman dapat diselesaikan dengan persamaan (2.17) dan (2.18) di atas.
P

Agapun Langkah-langkah yang dapat dilakukan untuk mendapatkan gain K, adalah

=
dengan mendefiniskan algoritma berikut kedalam matlab.

Definisikan matrik observer dengan nama sebagai berikut:

0 il
A_obs = e BIRa+Kth \ JRa+LaBI
JL JL
a
B (3.7)
9p] | K .
§ B_obs=| ™
o JL
- L a
w
g C_obs=[1 0]
=5 D _obs =[0]
S
Degngan demikian dapat dutulis sebagai berikut:
o
@ %= Ax(t)+Bu(t)+Gw 15,
P y =Cx(t)+Du(t)+Hw+v '
-
»
Déqana [Bu (t) + GW] diasumsikan sebagai Bf , sedangkan [Du (t) + HW:I
=~
di%umsikan sebagai Df . Adapun matrik Bf dan Df dapat dituliskan sebagai
<
bétikut:
=N
A
V]
=
=2
~ II1-9
=
<
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10
© Bf =|B 1{ }
T 01 (3.9)
©
~ Df =[D_obs 0 [0 O]]
o
Déflgan:
©
_ 2
§- R= |:(U _V ):|
;—_. o oV 0 (3.10)
C 0 o_W
Bgdasarkan persamaan (3.8), maka dapat didefinisikan sistem baru sebagai berikut:
o sys =ss[A_obs, Bf ,C _obs, Df | (3.11)
=
A%%apaun gain Kalman-Bucy dapat dicari dengan Matlab dengan menggunakan
pessamaan:
=

[ kalmf, K, p |=kalman(sys,Q,R) (3.12)
Setelah didapatkan gain K, ,selanjutnya dapat dilakukan perancangan desain observer

Kalman-Bucy berdasarkan persamaan (2.16) menggunakan blok-blok seperti pada
tabel 3.1 diatas.

—

L out.xn

»  outy hat

Gambar 3. 4 simulink Matlab observer Kalman-Bucy
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Si@lulasikan observer dan pengujian

Pada tahapan ini akan dilakukan simulasi terhadap observer yang dirancang
s@%‘elumnya. Simulasi observer ini dilakukan untuk menguji kekokohan observer
d&am mengestimasi sistem yang terdapat gangguan,serta menguji sensitivitas

observer terhadap perubahan yang terjadi.
3

Péngujian kekokohan Kalman-Bucy terhadap motor DC yang terdapat

g%gguan.

Pengujian awal yang dilakukan adalah pengujian kekokohan Kalman-Bucy terhadap

m§t0r DC yang terdapat gangguan. Sebelum melakukan pengujian kekokohan

oé%erver Kalman-Bucy terhadap gangguan yang terdapat pada motor DC, dapat

difuliskan algoritma pemrograman noise yang nantinya akan di tambahkan ke dalam
=

pemrograman pengujian kekokohan. Dimana program noise digunakan sebagai

skenario gangguan yang terjadi secara real life. Berikut algoritma pemrograman noise.

Tabel 3. 3 Algoritma pemrograman noise

Algoritma pemrograman 2. Pemrograman noise

Inisialisasi:

1) Memanggil data motor yang sebelumnya telah di simpan pada algoritma
ypemrograman 1

2ﬁDeﬁnisikan noise v (noise untuk pengukuran)

3EDeﬁnisikan noise w (noise untuk state)

4§Deﬁnisikan gangguan acak yang terjadi pada proses pengukuran.

S)E\Iormalisasi gangguan acak tersebut sehingga terdistribusi dengan rata-rata nol dan
E‘Varian 1.

6}2]umlahkan hasil normalisasi dengan masing-masing noise

73<Slmpan data noise dengan nama save data_noise

E

ue}|ngjo

S@elah melakukan pemrograman noise, langkah selanjutnya yang dapat dilakukan
V)
adi.lah membuat algoritma pemrograman untuk pengujian kekokohan Kalman-Bucy

tefhadap gangguan. Nantinya algoritma pemrograman noise di atas akan di masukkan

II-11
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ke©dalam algoritma pemrograman kekokohan Kalman-Bucy sesuai nama noise yang

dizsimpan. Berikut merupakan algoritma pemrograman kekokohan Kalman-Bucy
©

terhadap gangguan.
9

©

Tgbel 3. 4 Algoritma kekokohan
3

Algoritma pemrograman 3. Kekokohan Kalman-Bucy terhadap gangguan

In&ialisasi:

lﬁ\/lemanggil data sistem motor DC dengan nama “data_motor”
Zgi\/[emanggil data sistem noise v dan w dengan nama ‘“data_noise”
3)(;)<Mendeﬁnisikan matriks observer

4§Mendeﬁnisikan gain Kalman

ngMendeﬁnisikan kondisi awal observer yang dimulai dari 0

6) Mendefinisikan waktu simulasi selama 10 detik

7) Memanggil program simulink Matlab dengan nama “observer_original tes”.

8) Plot untuk melihat respon keluaran observer Kalman-Bucy

End

Respon keluaran pengujian kekokohan observer Kalman-Bucy dapat dilihat pada
gambar 4.6 dan sinyal noise yang diberikan dapat dilihat pada gambar 4.5 di bawah.
Dgﬁnana pada pengujian kekokohan yang pertama, noise yang diberikan bervariasi

m@lai dari 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45% dan 50%.

0

=
Péci?gujian sensitivitas terhadap perubahan input

Pglgujian selanjutnya adalah pengujian sensitivitas terhadap perubahan input, dimana
p%lgujian ini menggunakan desain observer gambar 3.4 di atas dan menggunakan
algoritma pemrograman 4. Pada simulink Matlab gambar 3.4, blok step diberikan input
yaong bervariasi. Mulai dari 50 V, 100V, 200 V, 300 V dan 450 V. Berikut tampilan
bgk step dengan nilai input 50 V yang akan berubah pada detik ke 3 menuju keadaan
stgail pada input 240 V.

II-12
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Block Parameters: Step X
@ it Step
Al B ) Output a step.
Q - .
= Main  Signal Attributes
Step time:
(@)
B 3 B
© N
=0 Initial value:
L 50 [
3 7 Final value:
= [240 E
-~ Sample time:
(= ‘Ts ‘ i
E Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection
00
=
wn J Cancel Help Apply
=
QD . .
a Gambar 3. 5 Tampilan blok step perubahan input

Lglgkah berikutnya yang dapat dilakukan adalah membuat algoritma pemrograman
untuk pengujian sensitivitas observer Kalman-Bucy terhadap perubahan input. Berikut

merupakan algoritma pengujian sensitivitas terhadap perubahan input.

Tabel 3. 5 Algoritma perubahan input

Algoritma pemrograman 4. Pengujian sensitivitas terhadap perubahan input

Inisialisasi:

1) Memanggil data sistem motor DC dengan nama “data_motor”
2§h4emanggil data sistem noise v dan w dengan nama “data_noise”
3):_Mendeﬁnisikan matriks observer

4¥Mendefinisikan gain Kalman

SEMendeﬁnisikan kondisi awal observer yang dimulai dari 0
6)§.Mendeﬁnisikan waktu simulasi selama 10 detik

7)3Memanggil program simulink Matlab dengan nama “observer original”.

8)?,?10‘[ untuk melihat grafik respon observer terhadap motor DC
<

End
w0
=

~

R&spon keluaran pengujian sensitivitas observer Kalman-Bucy terhadap perubahan
»

ingut dapat dilihat pada gambar 4.8 dibawah. Pengujian terhadap perubahan input akan
-

difakukan dengan memvariasikan input mulai dari 50V, 100V, 200V, 300V dan 450V.
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P%lgujian sensitivitas terhadap perubahan kondisi awal yang berbeda-beda

Pengujian sensitivitas selanjutnya adalah simulasi terhadap perubahan kondisi awal.
Dgnana dengan diberikan kondisi awal yang berbeda antara sistem dan observer,
d@arapkan observer masih mampu mengestimasi kecepatan motor DC. Adapun

algoritma yang digunakan dalam pengujian kondisi awal sebagai berikut:
3

Tgﬁel 3. 6 Algoritma perubahan kondisi awal
c

AEoritma pemrograman 5. sensitivitas terhadap Perubahan kondisi awal

Inigalisasi:

1) &emanggil data sistem motor DC dengan nama “data_motor”

2) %emanggil data sistem noise v dan w dengan nama “data noise”
3) Mendefinisikan matriks observer

4) lf/[endeﬁnisikan gain Kalman

5) Mendefinisikan kondisi awal observer yang dimulai dari 0

6) Mendefinisikan waktu simulasi selama 10 detik

7) Memanggil program simulink Matlab dengan nama “observer original”.

End

Bg);ikut ini merupakan tampilan blok step pada simulink untuk pengujian sensitivitas

péﬁlbahan kondisi awal. Dimana pada sistem diberikan kondisi awal 150 rad/sec dan

)

pagta observer diberikan kondisi awal O rad/sec.

Block Parameters: Integrator X
Integrator A
Continuous-time integration of the input signal.

Parameters

External reset: none ©
Initial condition source: |internal 2
Initial condition:

[o

[ Limit output

[[] Wrap state

[[] Show saturation port
[[] Show state port

Absolute tolerance:

auto

[[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position")

v

Gambar 3. 6 Kondisi awal observer 0 rad/sec
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Block Parameters: Integrator1 X
Integrator ~
Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: none
Initial condition source: internal

Initial condition:
[150]

[ Limit output

] Wrap state

[[] Show saturation port
[[] Show state port

Absolute tolerance:

‘auto

Ignore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection
State Name: (e.g., 'position")

v

Gambar 3. 7 kondisi awal sistem 150 rad/sec

nery eysng Nin y!iw eydio yeHq @

Setelah melakukan perubahan kondisi awal pada blok integrator, run algoritma
pemrograman 5 pada Matlab untuk melihat respon keluaran observer Kalman-Bucy
dengan kondisi awal yang berbeda-beda. Respon hasil keluaran dapat dilihat pada
gambar 4.9 dibawah.

Analisa hasil

Setelah dilakukan pengujian kekokohan dan sensitivitas terhadapt perubahan input dan
p%l).lbahan kondisi awal. Langkah selanjutnya adalah melakukan analisa hasil dari
pé'i;‘gujian yang telah dilakukan. Proses analisa hasil dilakukan untuk memastikan hasil
si%ulasi sesuai dengan tujuan yang diharapkan, yakni observer mampu mengestimasi
si;%em yang terdapat gangguan dan mengestimasi sistem dengan baik meskipun

d@gan berbagai macam perubahan.

<
)

-

Késimpulan
<

Setelah semua tahap telah dilakukan dan hasil evaluasi menunjukan bahwa penelitian
-

d@gan menggunakan observer sebagai state estimator telah tercapai maka dapat

diﬁrik kesimpulan untuk menegaskan gagasan dan dapat dijadikan referensi penelitian

=
selanjutnya.
<
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@%'i' K€simpulan
> QO

1%" ‘i Beydasarkan simulasi yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwasannya performansi

2] —

g-;ol%ervez‘.Kalman-Bucy sensitif serta kokoh terhadap gangguan. Hal ini dibuktikan dengan
=3 -~

(gr'e‘?gf)on eluaran estimasi motor DC ketika diberikan gangguan mulai dari 10% hingga 100%.

il peagujian yang dilakukan, menghasilkan estimasi motor DC tanpa noise. Dimana

S 5l§§u

0p)
ise-naise tersebut sudah difilter oleh observer Kalman-Bucy. Selain indikator kekokohan,
w

erformgnsi observer Kalman-Bucy juga diujikan melalui sensitivitas.

Wnnjgs n

Pada pengujian sensitivitas, dilakukan dua pengujian lagi yakni pengujian perubahan

|Q) eAiey

nput dan_ﬁ perubahan kondisi awal. Berdasarkan pengujian perubahan input yang dilakukan,

I&S

iberikan input yang bervariasi, sehingga menghasilkan estimasi yang mampu mengikuti

ondisi sebenarnya dari sistem. Pengujian sensitivitas juga dilakukan terhadap perubahan

LECLE)

ondisi awal, dimana pada pengujian yang dilakukan didapatkan respon waktu 0,7 detik
ntuk mencapai titik yang konvergen. Dari dua indikator pengujian yang telah dilakukan,
apat disimpulkan bahwasannya observer Kalman-Bucy kokoh terhadap gangguan dan

ensitif terhadap perubahan.

2
.2 Saran
—_

o
P%nda penelitian ini telah dirancang observer Kalman-bucy sebagai filter gangguan-
anggu§ yang ada pada plant dan bahkan yang bercampur dengan senor yang menyebabkan
asil pembacaan sensor menjadi tidak akurat. Dimana pengujian ini dilakukan pada sistem

c
secara mopen loop, Sehingga untuk penelitian selanjutnya penulis menyarankan

118guuINs UBYINQgAUSW UBP Le)WNURDUS

mengapi;kasikan observer ini dengan menggunakan pengendali, baik pengendali sederhana
seperti E-ID PI atau fuzzy. Dimana hasil pengendali yang dirancang dapat dibandingkan
kinerjarfya ketika menggunakan observer dan tanpa observer. Hal ini tentunya menjadi
penemu%l baru yang dapat dianalisa kekurangan dan kelebihan masing-masing, baik tanpa

e
observeg atau pun dengan menggunakan observer.
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..u. ,. 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
|r .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
II\D b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusara 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Mf 5 a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/_-_\.n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

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

u_:ﬂ 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
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l/\n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
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10

T T T T T T 0 T T T T T T 0
Q Q
a = o) &
5 s L 5 ® =
E g5 s 3 |3 g
(%] w
.m‘ I EE } S 2| ) 8 8
c R 5 & @ 8 g
£ N = on
[} 1 =) © 1 =
T 0 (0] o I~ Q
= 2 1 o 2 1 o
- SE\E g
= g O o
~ 3 s 35 . 9
Z o o B g 2 B
$%2 5 4= £ 2 5 8L °g 2
] = o » o b © = o
= T 8 H Q =g S| a8 5 - g
< ‘St x> a 1= S > x> o 1 <
m = Z N[ o 2 = B > 0o 5
- @ . @ o : 1o g
E c m = m
A 2 = 2 >
EXs 4 R= S| 0 LN =
) < b = =) 8 2
= « = S o B =
g 0 @ L 3 g o = W 3}
(=12 o - 3 > 4 —
= > w =) ? =
N < J" <
L ) . v . —
I I I I I ,N'( =) .% = L L L L 1 : [=] WJ.D
o o o o o o o o o
8 8 8 8 8 8 B8 8 8 ° 5 S 8 8 8 g © g =0 g
< < @ ™ 1Y 1Y - -~ mw. = m.w.
ueBueba | juejedeosy uebuebe | jueyedaoay
© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
ﬂ\/ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
u__.__,.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mr .nm_ a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

By

UIN SUSKA RIAU



10

: : : : : : : = ) _ _ _ _ ,C =
[3) 3 a =2
e > m 5
5 3 L El E 5 Q,
g I c 2 = 3 5 E IS
m B m m 1w m cr m w. 4 @ m
© B O 80 m =
S o o 1 o
P 1 Q o 5y
B
8 g 3 E
ol 1 w© < .Dd-l 4 @ <
3 . L o -
£ 25 £ . DR
w0 (D) 17} 5y
2 4 8 g, = e 2 2 o
Q e ] E
ol [ 5 ung ERSY M » o M ~ g £ o
= o ; ® o = o oo 9
ST > NN 1< < Sk 3 > > 4= <
b= w3 |9 X > £ 3 o m E
g x> S 2 [ il 4 38
[T @ x >
s a ” . 2
c — c +—
© o — o —
5 o T S 5
L | 2 2| | 2
m,M 3 47 > 2 o G
8 28 5 & - =
M o< 7 8 M = 7
x
...U.lv..F g M ke g
o — H o=
1 L T o .m Jll'll ..uJ
28 8883 88 88 8 8 ° S0 S = &
n < < ) ® o S - m S =] g = b= =) = ) o m
uebueba | jueiedaday o © ~ @ rs} < @ ™ - o
uebueba | juejedasay
© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

ﬂ>| Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
u__.__,.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mr .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/_-_\.n__ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
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