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dalam proses perancanaan. Pada metode-metode lain yang bersifat off-line,

model sistem di tidak berubah. Anggapan ini seringkall mengakibatiar
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Teori pengaturan terus berkembang sejalan dengan tuntutan
pemenuhan kebutuhan akan sistem yang handal. Teori pengaturan klasik yang
didasarkan pada kawasan frekuensi, kurang mampu digunakan sebagai alat
untuk perancangan sistem-sistem modem. Untuk memenuhi kebutuhan akan
perancangan sistem-sistem dengan keandalan yang tinggi, maka dikembang-
kan teori pengaturan modern dengan pendekatan ruang keadaan (state space).

Persoalan yang mendasar pada sistem pengaturan adalah bagaimana
merancang pengatur suatu sistem agar diperoleh sistem dengan kinerja yang
kita inginkan. Pada saat ini terus dikembangkan berbagal metode perancangan
sistem pengaturan dengan pendekatan kawasan frekuensi pada teori penga-
turan klasik atau metode pendekatan ruang keadaan pada teori pengaturan
modern. Metode-metode tersebut biasanya didasari pada anggapan bahwa
model sistem fisik yang diatur dapat diketahui secara pasti baik struktur model
maupun kuantitasnya. Pada realisasinya, anggapan ini tidak dapat dipenuhi.
Ketidakpastian sering menyertai model sistem fisik yang umumnya diakibatkan
oleh linearisasi di sekitar titik kerja, pendekatan parameter tergumpal (lumped
parameter), ketidakmampuan dan ketidaktepatan dalam mengukur berbagai
kuantitas fisik, derau dan lain-lain.

Sebagai contoh pada suatu pesawat udara, parameter-parameter

terbang horisontal akan berubah jika ketinggian pesawat udara berubah,

1




ketidakpastian model sistem yang terjadi baik pada struktur maupun nilai-nilai
numerik model.

Untuk perancangan pengatur robust pada sistem dengan ketidakpastian
terstruktur, telah dikembangkan beberapa metode dengan pendekatan ruang
keadaan. Sedangkan untuk sistem dengan ketidakpastian tak terstruktur pada
umumnya dilakukan dengan pendekatan kawasan frekuensi.

Salah satu metode yang dikembangkan untuk sistem dengan ketidak-
pastian terstruktur adalah metode dengan pendekatan teori kestabilan

Lyapunov dan Persamaan Riccali Aljabar (Algebra Riccati Equation).

1.2 Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk mempelajari model matematis
dari pengaturan kecepatan motor arus searah kemudian dilakukan analisa untuk
perencanaan pengatur dengan metode Linear Quadratic Regulator (LQR) dan

metode pengatur robust.

1.3 Perumusan Masalah

Perancangan pengatur untuk sistem yang mengandung ketidakpastian
dengan pendekatan teori kestabilan Lyapunov dan Persamaan Riccati Aljabar,
dilakukan dengan bantuan komputer. Ketidakpastian yang ada dalam sistem
dimaksudkan merupakan harga variasi dari parameter sistem (motor) baik
sebelum adanya pembebanan maupun pengaruh dari pembebanan itu sendiri.
Selanjutnya dari ketidakpastian akan dicari nilai penguat umpan baliknya. Hasil
rancangan selanjutnya akan disimulasikan. Hasil simulai sistem dengan

pengatur robust selanjutnya akan dibandingkan dengan hasil simulasi yang




dirancang dengan menggunakan metode LQR sehingga diperoleh
perbandingan kestabilan sistem yang diatur dengan pengatur yang berbeda.
1.4 Batasan Masalah
Pada tugas akhir ini akan dibahas metode perancangan pengatur
penstabil untuk sistem-sistem yang mengandung ketidakpastian parameter
Metode perancangan yang dipakai adalah metode dengan pendekatan teori
xestabilan Lyapunov dan Persamaan Riccati Aljabar (Algebra Riccati Equation).
Untuk membatasi ruang lingkup permasalahan agar memudahkan dalam
pembahasannya maka dilakukan pembatasan masalah. Perancangan sistem
pengatur dilakukan dengan asumsi-asumsi sebagai berikut :
1. Model sistem bersifat linear dan berdimensi terhingga.
2. Sinyal masukan, keadaan sistem (sfate) dan sinyal keluaran kontiyu
terhadap waktu dan model terkontrol dan teramati sempurna
3. Ketidakpastian model dan pengontrol terbatas dan terstruktur.
4. Kelidakpastian yang dominan pengaruhnya terhadap perfomansi plant

adalah ketidakpastian yang disebabkan pembebanan.

1.5 Sistematika Pembahasan

Pada tugas akhir ini penulis membagi pembahasan dalam beberapa
bagian. Urutan pembahasan yang dilakukan adalah sebagai berikut:

Bab | pendahuluan merupakan pendahuluan yang berisi latar belakang
perlunya sistem pengaturan robust, perumusan masalah dan pembatasan
masalah.

Bab Il membahas teori dasar sistem pengaturan, perumusan masalah

kestabilan sistem, syarat-syarat sistem stabil, perumusan masalah pengaturan




optimal yang bergantung terhadap waktu dengan menyelesaikan persamaan
Riccali.

Bab Il menjelaskan perumusan ketidaktentuan sistem, kestabilan sistem
yang kokoh (robust) dengan menggunakan pendekatan teori kestabilan
Lyapunov dan persamaan Riccati Aljabar.

Bab |V berisi tentang teori dasar dari motor dc, parameter- parameter
yang mempengaruhi kestabilan sistem (motor dc), penurunan persamaan
matematik motor arus searah dan pengukuran parameter-parameter motor arus
searah,.

Bab V Perancangan pengatur robust dan analisa hasil simulas
perancangan dengan membandingkan dengan metode LOR yang umum
dipakai dalam mendesain sistem optimal.

Bab VI merupakan bab penutup yang merangkum beberapa kesimpulan
yang dapat ditarik dari pembahasan masalah yang dilakukan meliputi kelebihan
dan kekurangan sistem pengaturan robust (kokoh) dan saran-saran pengem-

bangannya




BAB Il
TEORI PENUNJANG

]|

2.1 Umum

Pada umumnya karakleristik sistem fisik dinginkan tidak sensitv
terhadap perubahan parameter-parameter sistem atau mempunyai sensitivitas
kecil. Gangguan merupakan input yang tidak diinginkan, maka peranan
penclakan gangguan diperlukan pada suatu sistem. Respon sistem terdirl dari
respon transien dan respon keadaan tunak (steady state). Respon transien
sistem stabil menunjukkan adanya kesetimbangan sistem pada waktu tertentu,
sedangkan kesalahan keadaan tunak merupakan indikasi ketelitian respon

sistem pada waktu tak terhingga.

cit)d ; ;
toleransi yang diijinkan
MP: 2l e AW

Kol - < — =, 0.05 atau 0.02
0.9 f ben s A A

0 SrE=0>

: >

o ! —» t

- L »

Gambar 2.1 Respon transien sistem dengan input unit step

Tanggapan peralihan suatu sistem menunjukkan kemampuan sistem

untuk mencapai nilai pada keadaan tunak yang baru dalam waktu tertentu.

Sistem yang balk akan memiliki waktu peralihan yang cepat. Spesifikasi




perfomansi transien dapat dibuat dalam domain waktu t yang kemudian dapat
ditranslasikan ke domain s atau domain . Spesifikasi transien dari suatu sistem
meliputi ;
¢ ‘Naktu tunda (delay time) t,
Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai
setengah harga akhir yang pertama.
¢ Rise time (t)
Rise time merupakan wakiu yang diperiukan respon untuk naik dari
10% sampai 90% untuk mencapai nilai akhir.
¢ Peaktime (t.)
Peak time adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapal

puncak (overshoot) pertama kali.

1

tp =5 dimana: uy= w0, 1‘.'rl——i‘,*.
¢ Maksimum overshoot (M,)
Maksimum overshoot terjadi pada waktu puncak atau pada t= L= o,
Hubungan antara prosen overshoot dengan koefisien rasio redaman
dapat dinyatakan dengan:
M, = e“¥V1%7 "  100%
+ Settling time (t,)
Settling time adalah waktu yang diperlukan kurva respon untuk
mencapai dan menetap dalam daerah di sekitar harga akhir yang
ukurannya ditentukan dengan persentasi mutlak dari harga akhir.
fisalnya kita pilih toleransi kesalahan 2%, sehingga:

ty = = atau untuk kriteria kesalahan 5 % maka t, = -

it Quag *




2.2 Persamaan Diferensial Matriks Vektor Sistem Linear

Pada umumnya perilaku suatu sistem dinamik secara matematis dapat
dinyatakan dengan persamaan diferensial ordiner orde ke-n dengan wakiu
sebagai variabel bebasnya. Dengan menggunakan notasi matriks-vektor, maka
persamaan diferensial orde n tersebut dapat dinyatakan dengan persamaan
diferensial matriks vektor orde ke-satu. Jika n elemen dari vektor x menyatakan
banyaknya variabel state, maka persamaan diferensial matriks-vektor tersebut
disebut persamaan sfale. Dalam notasi matriks-vektor, persamaan diferensial

matriks vektor sistem linear dapat dinyatakan dalam bentuk :

X (1) = A)x(L) + B(Hu(t) (2.1)

dengan state awalnya ;
x(t) = x

di mana !

x(t) vektor keadaan (n x 1),

1]

u(t) vektor masukkan atur { m x 1);

Alt) matriks parameter sistem (n x n);

B(t) matriks masukan atur (n x m).
Diasumsikan bahwa elemen matriks A(t) dan B(t) dapat diintegralkan terhadap
waktu (t) dalam interval t, s t < t,. Jika diambil matriks transisi state (state

transition matnx) ¢(t, t) yang merupakan penyelesaian tunggal (unique) dari

persamaan diferensial :

b (1, to) = A(D) &(1, to) (2.2)

dengan harga awal,

¢ (Lt =1




maka x(t) akan mempunyai penyelesaian yang diasumsikan sebagai berikut :
x() = ¢ (& ) y@®) (2.3)
Apabila persamaan (2.3) dideferensialkan terhadap t, maka akan diperoleh :

x=4@y)=by + by

=gy + Aby (2.4)
Dengan mensubstitusikan x dari persamaan (2.4) dan x dari persamaan (2.3) ke
dalam persamaan (2.1) akan diperoleh

Penyelesaian dari persamaan (2.5) adalah :
¥
vit) = [ &7'(x,t0) B(ru(r) dt + y(to) (2.8)
L

dengan harga awalnya :

yit) = ¢t ) X ()
= x(t) =X,
Dengan mensubstitusikan y(t) dari persamaan (2.6) ke dalam persama-
an (2.3) akan diperoleh :
x(1) = &(t, to) xo + (1, to) l:I' ¢~ '(1, to) B(x)u(t) dt

atau ;

x(t) = d(t, to) Xo + '[ o (1, 7) B(xu(x) dr (2.7)

Untuk mendapatkan penyelesaian matriks transisi dari state d(t, t.), apa-

bila persamaan (2.1) dibentuk menjadi persamaan homogen, yaitu :
X (1) = A(®) x(1)

maka akan diperoleh penyelesaian x(t) dalam bentuk :
x(t)= (t, t) x(t)

sehingga ¢(t, t) akan merupakan bentuk eksponensial matriks, yaitu :

L e
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{ ]
.E Altidx
¢, ty) = et

 § i
apabila A(t) dan | A(t)dt bersifat komutatif. Akan tetapi bila A(t) dan [ A(r)dt.

la by

tidak bersifat komutatif maka untuk mendapatkan ¢(t, t)) dapat dideretkan

sebagai berikut :

d(tte) = 1+ | A(t)dt+ |

L
A(t)dt [ A(x)dr + ...
la
Adapun sifat-sifat matriks transisi dari sfafe untuk matriks A yang elemen-

elemennya merupakan fungsi dari waktu adalah sebagai berikut
o(tL,, t,) o(t,, t) = o(t, L)

Oty t) = 7 (L, t,)

Dalam keadaan setimbang (stationary), di mana A(t) dan B(t) masing-
masing merupakan matriks konstanta maka persamaan (2.1) dapat dibentuk
menjadi ;

x (1) = Ax(t) = Bu(t) (2.8)
Sehingga bila persamaan (2.8) dikalikan dengan e™, maka akan diperoleh :

e™ [x (1) - Ax(t)] = e*B u(t)
atau

L e x(1)] = e B u(t)

Dengan mengintegrasikan persamaan di atas dari 0 sampai t, akan diperoleh,

!
c—.-‘n.': \{Tj = X, + i E_’“BU{T} dt
0

dan persamaan (2.8) akan mempunyai penyelesaian dalam bentuk :
L
x(t) = eMx, + | eMVBu(t) dr (2.9)
o

Dari persamaan (2.9) bila dianggap bahwa




i

dan dari sifat matriks transisi dari state yaitu,
ot-7) =6(t) ¢7'(x) = &
maka persamaan (2.9) dapat juga dituliskan dalam bentuk :

x(t) = d(t) xo + | d(t—1)Bu(t) d

D ey,

Contoh penyelesaian persamaan (2.8) dapat diberikan sebagai berikut.
Diberikan suatu sistem dalam bentuk persamaan stafe-nya sebagai berikut :
(5 ] [xi],[0]
\_” £l D [_‘ i + [LI.]
| X3 | -2 -3 X3 |_ R
dengan u(t) adalah unit step.

Untuk menyelesaikan matriks transisi dari state ¢(t) = e* bila persamaan

(2.8) dibentuk menjadi persamaan homogen,

X = Ax (2.10)
maka persamaan (2.10) tersebut mempunyai bentuk penyelesaian,

x(t) = e™x (2.11)
jika dinyatakan dalam bentuk persamaan Laplace maka,

sX(s) - X(0) = A X(s)
atau

X(s) = (sl - A)"X(0)

Invers tranformasi Laplace dari persamaan di atas adalah
x(t) = £ {(sI - A)"} x(0) (2.12)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.12) ke dalam persamaan (2.11) maka

akan diperoleh :

e = 2" {(s1- A)") (2.13)

Untuk perhitungan contoh persoalan di atas diperoleh :
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--;\“:{SG 1 0 1 :[s -1
o ) Us} |i-?.—3 | 2 8+3

Sedangkan inverse tranformasi Laplace dari [sl - A] adalah :

- -

|- A = | s+3 1
(sl-A)" = elXeed) | _9 ¢ |
L - -
|'" ¥+ 1 |
o (weljfoel) (o] Ma+l)
- -2 0
L CerlMeed)  (odd Koel)

-l

sehingga diperoleh :

2 EL‘_[ _ E—Jl E_l . e—21 ]
T | 26t 42 -t 207
jika input u berupa unit step maka respon outputnya adalah :

x (t H: t 1 -}u—{:—:}_e—tql—:] E—(l—t]_c—ifl—-.} 0
[ W' | et 4 | { dt

—2a=(=%) 4 2p~U-Y)  _ @=(=1) 4 2a=21~7)

L x2(t) | ) 1
atau,
x(t) _{ 2et-gH gt x1(0) 14_[ 0.5e~ +0.5e |
xa(t) || -2+ e —et+2e7 || x2(0) | ¢~

untuk kondisl harga awal = 0 atau x(0) = 0, maka x(t) menjadi :

{ xi® | _ { 0.5¢ +0.5¢~2

xa(t) | | gt —-g 2

2.3 Keteramatan Dan Keterkontrolan

Penyelesaian persoalan kontrol optimal tidak akan dapat dicapai apabila
sistem yang diamati tidak dapat dikontrol. Meskipun hampir semua sistem fisik
dapat dikontrol dan diamati, akan tetapi bila ditinjau dari model matematiknya

kadang-kadang sistem tersebut tidak memiliki sifat-sifat keteramatan dan
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keterkontrolan. Oleh karena itu diperlukan pengetahuan mengenai kondisi
bagaimana suatu sistem dapat diamati dan dikontrol.

Konsep keteramatan dan keterkontrolan diperkenalkan oleh Kalman',
dimana kedua hal tersebut sangat menunjang bagi keberadaan penyelesaian

lengkap persoalan kontrol optimal.

2.3.1 Keteramatan (Observability)

Suatu sistem linear dengan persamaan state :
x (1) = A()x(1) (2,11)

dengan observasl linearnya !

wit) = H(t) x(t) (2.12)
di mana
x(t) = vektor keadaan (nx 1)

w(l) = vektor observasl(rx1)

A(t) = matriks sistemnxn

H(t) matriks rx n

Dari penyelesaian persamaan (2.14), tampak bahwa :

Sehingga persamaan (2.15) dapat diubah menjadi :
wi(t) = H{t) o(t, L) x,

Definisi dan tecrema observabilitas dapat diuraikan sebagai berikut *;

'K Ogata, "Moedern Contral Englneering’, PHI, Mew Delni, 1985, hal 754
! David L. Russel *Malhematics of Finitle-Dimensional Control System”, Marccel Dexxer, New York, 1878, hal 32 - 34
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Definisi (2.1):

Sistem pada persamaan-persamaan (2.14) dan (2.15) dapat diamal
pada interval (t, t,), jika observasi linearnya sama dengan nol atau

wi(t) = H(t) x(t) = 0
Dari definisi (2.1) tersebut karena H(t) tidak sama dengan nol, maka x(t) = 0
yang mana hal tersebut dapat dicapai apabila, x(t,) =x,= 0.
Definisi (2.2):

Sistem pada persamaan-persamaan (2.14) dan (2.15) dapat diamati

pada interval (t,, t,). Jika ada saat-saats,, s,, ..., 5, & (t.t,) sehingga,
H(s1) (s1,t0) |
H(sz) &(s2,te) |
rank . =rank V (s, S; ... S5 L =N (2.18)

| H(sq) @(Sq,t0) |

Contoh !

Suatu sistem orde 2 dinyatakan dengan persamaan diferensial :

2% +tx -x=0

di mana observasi linear yang diinginkan adalah :
W = ":.

Dari persamaan tersebut bila dimisalkan :

X, = X

X1 = X
maka persamaan keadaannya dapat dinyatakan sebagai,
= . ,
[ ;Ll -| '::' l [ X1 |

. — 1 =
X2 | i X2

"-‘\-':;U ] j| ii

| - H=[01

maka untuk t = 1, akan diperoleh :
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L+ l—% ] dan H(T-JEIJ(L”=I“"1"%: 1+f]?_-|

21
] ++
N

Dari persamaan (2.18), bila s,=1 dan s,= 2 maka:

[ HO) 6,1 ] [01]
3
:

rank = rank]|
L H(2) ¢(2,2) |

1
s |=2
B

=)

Karena rank = 2 maka sistem di atas dapat diamati (observable).

Definisi (2.3):
Sistem pada persamaan-persamaan (2.14) dan (2.15) dapat diamati

(observable) jika dan hanya jika untuk harga g dimana :
+<€Qsn

maka rank matriks observabilitasnya sama dengan n atau,

H
HA
rank ; =n

HAY' |

Misalnya, persamaan stale dari sistem dinyatakan sebagai berikut :

X1 (<21 1 [ ]
X3 & | ] -2 1 x; | = Ax
_,:3- ..i |"2_r‘_"it_’
o
= -.|:“L;i
w=|1001 ] X3
X3

maka rank matriks observabilitasnya adalah :

=5

H 0 0 1
rank| HA =rank| 1 -2 1 |=2
HA? =3 6 =3

Karena rank matriks observabilitasnya 2, sedangkan n = 3 (persamaan orde 3),

maka dapat disimpulkan bahwa sistem tersebut tidak dapat diamati.
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2.3.2 Keterkontrolan (Controllability)

Jika suatu sistem dinyatakan dengan persamaan stale .

x= A(t)x +B(t)u (2.17)
di mana:

¥ = vektor keadaan (n x 1)

u = vektor masukkan atur (m x 1)

Al(t) = matriks sistemnxn,

matriks masukkan aturn xm

1]

B(t)
maka sistem pada persamaan (2.17) dapat diatur pada waktu t = t, jika
dimungkinkan untuk membentuk suatu sinyal atur yang mana akan membawa
state awal (initial state) sistem ke sualu state akhir (final state) pada selang
waktu t, < t < t,. Jika setiap state dari sistem persamaan (2,17) dapat diaturl
maka dikatakan bahwa sistem pada persamaan (2.17) dapat diatur secara
sempurna (completely controllable)

Teorema (2.1

Sistem pada persamaan (2.17) dapat dikontrol pada interval (t=t <1t

jika dan hanya jika matriks controlabilitas Gramiannya yaitu :
Ly »
2(to,11) =] $(to, DBOB) (1., 1) dt (2.22)
la

adalah definit positip. Apabila ¢{t, t,} merupakan penyelesaian tunggal dari :

B (1, ts) = Al d(t, ts

maka ¢(t,, t) pada persamaan (2.18) akan merupakan penyelesaian tunggal dari

EI (to, 1) = —0(te, DAL

' Qgats, Op.cit,, hal 708




Q‘“u, t-.-) = I

Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut, yaitu apabila:
r N

d £y d | -] 1

50 = S100 1) 0(t, te)

&

= ¢t to) £ L te)™ + & (6, to) $(t, 1)

=0
maka akan diperoleh :
L@t to)™) == 4t 1) & (1 te) $(t, )™
O (1) = = $(tta) AW 61, L) B, 1)

(te,) = = d(t,t.)™" AQY)
Qlat) = - ‘b(lm I\_i ""\([:}

Apabila penyelesaian persamaan (2.17) diberikan oleh :

Tee

x(t) = (1, to)x(te) + :]J di(t, T) B(1) u(t) dt
dan dengan menganggap sfale .akhir x(t,) pada titik pusat (orngin) dari state,
maka dari teorema (2.1) jika matriks controlabilitas Gramiannya yaitu z(t_, t,)
adalah definit positip (nonsingular), di mana akan diperoleh inversnya dan
dengan memilih,

ut) = - BTG, )z, t,) x(t) (2.20)
maka akan diperoleh penyelesaian persamaan (2.17) untuk t = t, sebagai

berikut

x(t1) = d(ty, to) x(to) - r d(ty, OBOB() T d(to, 1) "dt 271 (1o, t1)x(ts)
la

= §(t1, to) X(te) = d(ts,te) | &(te, DBEOB®)  d(ts, t) Tdt 7 (1o, t1)x(te)

|-|
la

IMI (= 'I..} -"'-[Iu:l o 5:?'{1. 14 L“]Z[t-\.n ELJZ_I (to, II}N{IU)
0

1]

di mana untuk ¢(t,, t) dipergunakan hubungan :
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bty ) = Gty ) bt 1)

Karena z(t, t,) adalah definit positip dan sfate akhimya x(t,) = 0, maka
tampak bahwa x(t,) dapat dibawa ke x(l,) pada interval t< t < t, dengan
mempergunakan u,(t) pada persamaan (2.10), sehingga sistem pada persama-
an (2.17) dikatakan dapat diatur

Teorema (2.2):

Sistem pada persamaan (2.17) dapat dikontrol pada interval waktu [t t,]

Jika dan hanya jika "adjoint" dari pada sistem tersebut yaitu

z ==AlD"z+HM s (2.21)
w = B()'z (2.22)
di mana :
z = vektor keadaan (nx 1)
s = vektor atur (m x 1)
W = vektor observasi(rx 1)
At} = matriks sistemnxn
B(t) = matriks masukan aturnxr
H{l) = matriks nxm

dapat diamali pada interval [ _, t.,]
Dari tecrema (2.1) dinyatakan bahwa matriks confrollabilitas Gramian

sistem pada persamaan (2.22) berbentuk

z= | $(to, )BO)B() §(to,1)"d

Apabila matriks observabilitas Grammian sistem pada persamaan (2.21) dan

(2.22) diberikan dalam bentuk :

1y

wa = | W(t,to) 'B() B()T W(t, 1) dt (2.23)

te




di mana &(t,, t) dan y(t, t.)" memenuhi hubungan,

S0t t)  =—¢(ts, DAQ); p(to, to) =1

Lt te)T ==t to) A, Yt te) =1

TR

akan diperoleh,

Blt,, 1) = wit, t)'
Oleh karena itu sistem pada persamaan (2.17) dikatakan dapat dikontrol apabila
sistem pada persamaan-persamaan (2.21) dan (2.22) dapat diamati

Suatu sistem dengan koefisien konstan yang dinyatakan dalam bentuk
x= Ax + Bu (2.24)

di mana sistem tersebut mempunyal penyelesaian
x(t) = ex(0) + i eM=UR u(t) dt
Apabila state akhir dianggap terletak pada titik pusat ruang sfate, maka
X(T)= e 4 ;[ eMT=%1 B u(t) dt
=0
atau

x(0) =-

D

e™?* B u(t) dt (2.25)
Dari persamaan (2.25), bila ™' dideretkan maka akan diperoleh,
n=l
™M e kzu ax(1) Ak (2.28)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.26) ke persamaan (2.25) maka akan

diperoleh :
=1 T
x(0) == £ A*B | aw(t)u(r)dr (2.27)
k=0 0

jika dimisalkan,
1
| ax(r)u(t)dr = bs
o

maka persamaan (2.27) dapat ditulis
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x(0)=-% A¥B by
k=0

=
bo

bl
==[B AB ..o A™B ]| (2.28)

].‘ag

Dari persamaan (2.28) tampak bahwa state awal x(0) dapat dibawa ke
state akhir x(T) = 0, sebagai kombinasi linear dari [B AB .. A™'B], sehingga
apabila dibentuk matriks n x n matriks Q, dimana:

Q=B AR A™B]
mempunyai rank = n atau terdiri atas n vektor kolom yang bebas secara linear,
maka dikatakan sistem pada persamaan (2.24) dapat dikontrol.

Contoh:

Suatu sistem dengan persamaan sate

[ 1| 2 T= 1-|rx1_ -1111}
= - u
X3 | =2 1.5 || x3 l

LT L el ¥ Dihts N L -

Pada sistemn tersebut tampak bahwa :

- — -

kel ™ L Lipal® ke aBs| |
~2.1.5 | | 1.5

Q=[B AB |=

Dari matriks Q tersebut, tampak bahwa kolom vektor B dan kolom vektor AB
adalah kolom-kolom vektor yang bebas linear dan mempunyai rank = 2. Oleh

karena itu dapat disimpulkan, bahwa sistem tersebut dapat dikontrol
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2.4 Kestabilan Lyapunov

Kestabilan sistem merupakan hal penting yang harus ditentukan dalam
sistem pengaturan. Jika sistem linear dan parameter konstan, kita dapat
menggunakan beberapa kriteria kestabilan. Diantaranya adalah dengan kriteria
kestabilan Nyquist, kriteria kestabilan Routh dan sebagainya. Akan tetapi jika
sistem non linear atau linear dengan parameter yang berubah, maka kriteria
kestabilan tersebut tidak dapat digunakan. Salah satu metode yang dapat
digunakan untuk menyelidiki suatu sistem stabil atau tidak adalah dengan
metode Lyapunov

Persoalan kestabilan sistem dinamik merupakan persoalan untuk
menentukan apakah seluruh jawab persamaan diferensial untuk sistem tersebut
akan tetap berhingga untuk waktu yang menuju ke tidak berhingga.

Pada analisis kestabilan umum maka diperlukan pemecahan persamaan
diferensial sistem, baik secara eksak maupun secara numerik, Metode demikian
akan menyebabkan analisis kestabilan menjadi rumit. Dengan metode
Lyapunov, kestabilan dari suatu sistem dinamik dapat dianalisis tanpa
memecahkan persamaan deferensial dari sistem tersebut.

Tinjau dari sistem dinamik yang dinyatakan dengan bentuk persamaan

keadaan x= Ax. Di mana x merupakan vektor keadaan (vektor berdimensi n)
dan A adalah matriks konstan n x n. A merupakan matriks non singular.
Kestabilan keadaan kesetimbangan dari sistem linear parameter konstan
tersebut dapat diselidiki dengan metode kedua Lyapunov. Untuk sistem seperti

Vix)=x"P x (2.29)




BAB Il
TEORI DASAR PENGATUR ROBUST

f

3.1 Umum

Karakteristik penting dari suatu sistem pengaturan adalah kestabilan
sistem. Sistem dalam keadaan setimbang jika tanpa adanya suatu gangguan
atau sinyal input, maka output yang terjadi dalam keadaan yang tetap. Sistem
linear parameter konstan adalah stabil, jika pada akhirnya kembali ke keadaan
kesetimbangan dengan adanya suatu gangguan dan tidak stabil jika outputnya
berosilasl terus menerus atau membesar tanpa batas dari keadaan setimbang-

nya, jika sistem tersebut dikenai suatu gangguan.

3.2 Prinsip-Prinsip Desain Sistem Pengaturan

Sistem pengaturan linear dapat dinyatakan dalam gambar 3.1

janggua bk

Variabel Variabel (!“ .LL. : ? Variabel
input acuan kontral Y . ] oulput
—_— == = :
——» Kontroler ¥ Proses | >

. > | —

F W 3 F Y ‘
Sensor |,
'
Gangguan

Gambar 3.1 Diagram blok suatu sistem pengaturan
Dalam mendesain sistem pengaturan seperti yang terdapat pada
gambar 3.1, maka permasalahan utama adalah menentukan pengatur sehingga

sinyal atur yang dihasilkan dapat mengendalikan bentuk sinyal oufput, agar

26
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sama dengan benluk sinyal input. Apabila input acuannya konstan dan
diinginkan menjaga oufpul agar tetap konstan, maka diperiukan sebuah
regulator sehingga sinyal outputnya konstan.

Kontroler menghasilkan sinyal kontrol berdasarkan variabel input. Pada
kondisi praklis, sering ada beberapa gangguan yang dialami pada plant
(Gangguan ini mungkin berasal dari luar atau dari dalam, mungkin bersifat acak,
mungkin pula dapat diramalkan, Dalam mendesain pengatur harus memper-
hitungkan setiap gangguan yang mempengaruhi variabel output.

Sistem pengaturan didesain untuk menyelesaikan tugas tertentu.
Fersyaratan yang harus dipenuhi biasanya disebut spesifikasi perfomansi. Hal
inl blasanya berkaltan dengan kestabilan mutlak, ketelitian, kestabilan relatif dan
kecepatan respon. Di samping kestabilan mutlak maka suatu sistem pengaturan
harus mempunyai kestabilan relatif yang layak. Suatu sistem pengaturan harus
mampu memperkecil kesalahan sampai batas yag dapat ditoleransi.

Persyaratan kestabilan relatif yang layak dan ketelitian keadaan tunak
(steady stale) cenderung tidak dapat dipenuhi secara bersamaan. QOleh karena
itu dalam mendesain sistem pengaturan, perlu melakukan kompromi yang

paling efeklif diantara dua persyaratan ini.

3.3 Sistem Pengaturan Robust

Masalah penentuan kaidah atur umpan balik yang berfungsi untuk
menstabilkan sistem linear yang mengandung ketidakpastian berubah waktu
telah menarik perhatian banyak peneliti Diantaranya adalah Pattersen dan

Hollot (1986), Pattersen (1988) dan Schmitendorf (1988), yang memberikan
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teknik alternatif yang lebih sederhana dalam mendesain sebuah kontroler
penstabil linear yang dapat menjamin kestabilannya, yaitu dengan pendekatan
Persamaan Riccati Aljabar (Algebra Riccali Equation).

Untuk menyatakan sistem dengan peubah jamak maka digunakan
konsep pendekatan ruang keadaan. Pada masalah penstabilan diinginkan agar
ruang keadaan (state space) sistem dapat dikembalikan ke keadaan yang
setimbang (equalibnum state) jika terjadi gangguan, sehingga dapat ditun-
Jukkan bahwa bahwa pengatur yang didesain mampu menstabilkan sistem

walaupun terdapat ketidakpastian model sistem dalam batas-batas tertentu.

3.3.1 Diskripsi Sistem
Suatu klas ketidakpastian dari sebuah sistem linear dinyatakan dengan

persamaan state .

X= LA _+tl r"u,r.(t}:|‘clfl]'+ |—BL.+-E_ E_s.[t}}u{t] (3.1)
i)l s, i=1,2,...kF 20
Is(t)| <8, i=1,2,... 0§ 20

di mana x(t) e R" merupakan state, u(t)e R™ merupakan kontrol input dan r(t)
€R", s(t)e R, merupakan vektor ketidakpastian parameter sistem. Fungsi r(s)

dan s(») dibatasi dan terukur secara Lebesgue. Matriks A dan B diasumsikan
merupakan matriks rank satu dalam bentuk A = d edan B = f g'. Sedangkan r

dan s dapat dinyatakan sebagai faktor penskala dari matriks A dan B yang

masing-masing besarnya |r;| < 1 dan |s| < 1. Asumsi bahwa A dan B, merupa-
kan matriks yang mempunyai rank satu akan menyebabkan penyelesaian
(kombinasi) dari d e dan f, g' menjadi tidak satu (unik). Sebagai contoh jika d|

dikalikan dengan suatu skalar dan e, dibagi dengan suatu bilangan skalar yang
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sama akan menghasilkan nilai A, yang sama. Hal ini merupakan kelemahan

utama dari pendekatan ini.

3.3.2 Kestabilan Robust Sistem Tak Pasti

Dalam perancangan sualu sistem pengaturan yang menganggap bahwa
model fisik sistem diketahui secara pasti (off-line), sering mengalami kegagalan
dalam realisasinya. Hal ini disebabkan karena dilakukannya pengabaian bagian
yang kompleks dalam perhitungan identifikasi model sistem. Perbedaan antara
model nominal dengan model sistem yang sebenarnya merupakan kesalahan
(galat) pemodelan atau ketidakpastian sistem.Pada realisasinya ketidakpastian
yang terdapat dalam sistem dapat disebabkan oleh beberapa sebab, misalnya:

+ ketidakakuratan pemodelan,
pemodelan matematik dari suatu sistem fisis akan selalu disertai
kesalahan. Kesalahan ini dapat ditimbulkan coleh vanasi parameler
sistem, mode-mode non-linear yang diabaikan atau mode-mode
dinamis frekuensi tinggi yang tidak termodelkan.

¢ karakteristik gangguan yang mempengaruhi sistem seringkall tidak
diketahui secara lengkap. Blasanya informasi yang ada mengenai
gangguan ini hanyalah bahwa energinya terbatas.

+ perubahan parameter karena pengoperasian, dan sebagainya.
Pada dasarnya ketidakpastian sistem yang disebabkan oleh kesalahan

dalam pemodelan dapat digolongkan ke dalam tiga jenis yaitu:
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1. Gangguan (A) merupakan ketidakpastian additive jika:
G, =G +4, dimanaG merupakan model plant, sehingga G,
merupakan paduan linear plant dengan gangguan,

A Ga

+
’___._.. G

I\.‘—

o+

Gambar 3.2 Kelidakpastian addifive

2. Gangguan (A) merupakan ketidakpastian multiplicative jika,

G, = (1 +8)G
' G
+
G +
S

Gambar 3.3 Ketidakpastian multiplicaliva

3. Gangguan (A, A,) merupakan ketidakpastian koprime® jika,

Ga=[M+au] " [N+an]

Gambar 1.4 Ketidakpastian koprime
' Glever, Kelth dan Mefarlane, ® Robust Stabilizalion of Normalized Coprime Fakior Plant Description with H_
Bounded Uncertainty”, IEEE, Vol 34, Agustus 1988
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3.4 Perumusan Masalah Regulator Linear Robust

Adanya ketidakpastian dari model sistem merupakan latar belakang
dikembangkannya sistem pengaturan robust. Filosofi dikembangkannya sistem
pengaturan robust dapat digambarkan dengan membahas sistem regulator

linear. Diagram umum regulator dapat ditinjau sebagai berikut:

u 1

1= Ax + Bu

=], T

Gambar 3.4 Diagram blok sistem pengaturan

Persamaan sistem lup terbuka adalah:

Cc

b
n
=

dengan u = - Kx, akan diperoleh persamaan sistem lup tertutup
(A - BK)x
Cx (3.2)

]

X

y

n

3.4.1 Regulator Dengan Model Sistem Nominal
Model sistem nominal adalah model yang disusun oleh nilai parameter
rata-rata sistem. Unluk sistem dengan model seperti persamaan (2.1), maka

persamaan model nominal sistemnya adalah :
x=Ax+Bu (3.3)

di mana,

X vektor keadaan (nx1)
u = vektor masukan kontrol (mx1)

A_= matriks sistem nominal (nxn)

a
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B, = matriks masukan kontrol nominal {nxm)

Persamaan lup tertutup untuk sistem dengan model sistem nominal adalah :

x = (A, - BK)x (3.4)

3.4.2 Regulator Dengan Matriks Sistem Tak Pasti

Perubahan parameter-parameter sistem akan menyebabkan ketidak-
pastian pada model sistem. Dengan kata lain, elemen-elemen matriks sistem
nominal A, atau matriks masukan atur nominal B, akan berubah.

Untuk regulator dengan matriks sistem tak pasti, persamaan (2.1)

menjadi,
x = (A, + AA)x + B u
Sedangkan untuk sistem dengan lup tertutup berlaku,
X = [(A, + AA) - B K)x (3.5)

di mana;

AA = matriks ketlidakpastian sistem (nxn)

Untuk ketidakpastian yang terjadi baik pada matriks sistem nominal A,
maupun matriks masukan atur nominal B, maka persamaan sistem lup terbuka
(2.1) berubah menjadi:

X = (A +AA)X + (B, + ABJu (3.6)

gl mana

AB = matriks ketidakpastian masukan atur (nxm)

Untuk sistem lup tertutup maka persamaan (3.6) menjadi,

.
X

(A, + AA)X - (B, + AB)Kx (3.7a)

W -
n

[ (A, + AA) - (B, + AB)K ] X (3.7b)
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3.5 Perumusan Kestabilan I

Berikut ini akan dirumuskan Masalah Kestabilan I untuk sistem dengan
ketidakpastian berubah waktu. Pada masalah ini ketidakpastian model sistem
terjadi karena adanya ketidakpastian pada matriks sistemnya Ketidakpastian
pada matriks masukan atur adalah nol.

Persamaan dinamis sistem dengan ketidakpastian pada nominal sistem

dapat dinyatakan sebagai:
(1) = [(A, + AA(r()]x(t) + Bu(t) (3.8)

di mana,
x(1) € R" = vektor state sistem (nx1)
u(t) € R™ = vektor masukan atur (mx1)

A = maltriks sistem nominal (nxn)

o

B = matriks masukan atur (nxm)
Ketidakpastian memasuki sistem melalui vektor r(t) € R*. Informasi yang
tersedia tentang ketidakpastian ini adalah bahwa r(.) terukur secara Lebesque

dan jangkauan terbatas dalam himpunan tertentu &, di mana
g2 {r:|nlst,i=1,2...K

Selanjutnya dapat dianggap bahwa ketidakpastian mempunyai rank-1";

AA(r(t) = L A r(t) (3.9)

)
=

di mana rank (A) = 1, i =1, 2, .. k karena anggapan "rank-1", A, dapat
dituliskan sebagal,
A=de j=q,2 ..., K (3.10)

di mana,

' patersen, lan R dan V Hollat, Chrlstopher, "A Riceatl Equation to the Stabilization of Uncertain :Linear
Syslems”, Automatica, Vol 22, July 1986,
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d dan e, adalah vektor-vektor berdimensi nx
Kita ingin menentukan masukan atur umpan balik linear
u(t) = Kx(t) (3.11)
Untuk menentukan besarnya penguatan K dari sistem yang mempunyai
ketidakpastian pada model nominal sistem dapat dicari dengan menyelesaikan

persamaan Riccati berikut *:

PA,+AIP-P[§B,R'B]-T|P+U+eQ=0 (3.12)
di mana nilai ¢ merupakan skalar positif, Q dan R merupakan matriks definit
positif yang dipilih oleh perancang, sedangkan T dan U merupakan komponen
ketdakpastian yang dapat dicari sebagai berikut:

TS P2 did, (3.13)

U= 'rli\e.E.T (3.14)
Sehingga dengan menyelesaikan persamaan Riccati untuk mendapatkan nilai
dari P akan dapat ditentukan persamaan pengatur umpan balik nya sebagai

berikut :

K=-tR"'BJP (3.15)

Maka,

u(t) = K x(t) (3.16)
K merupakan kontrol penstabil. Bukti kestabilan sistem dengan kaidah atur
umpan balik linear K seperti (3.15) dapat diselidiki dengan fungsi kestabilan
Lyapunov sebagal berikut :

Dari persamaan (3.15) jika disubstitusikan ke persamaan (3.16) maka

u(t)=- tR'BTPx(t) sehingga persamaan loop tertutupnya adalah,
R = Actd An( - 1B.RBIP [x0)

' ibld Petersen, lan R dan V Holiol, Christopher, |
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Dengan memakai persamaan (2.29) di mana dipilih fungsi Lyapunov V(x)=x"Px
dengan P merupakan matriks simetri definit positip. Maka dengan mensub-
stitusikan x (t) pada turunan fungsi Lyapunov akan diperoleh :
V (x)=xTAPx+xT i r (A Px-xT(PB,R'BTP)x
+XxTPAx+xTP £ Air(Ox-xTL+PB.R'BTPx
(™!

X"P L Air(®x =x"P £ diefri()x s 7L |xPdie]x|

Dengan melihat bahwa jika terdapat dua bilangan real a dan b maka akan
berlaku hubungan a* + b’ > 2ab maka untuk persamaan di atas berlaku

hubungangan sebagai berikut

xTp i Ar(tix € é_ré (xTPd)? +

=]

1 Eé (e, Tx)?

'5 E_i xTPd d/Px + 1 Etl XTe g "%
= * =
S :rx"(PTP + Ux (3.17)
Sehingga ;
V(1) € xT(PAs+ATP-2PB,R-'BIP + PTP + U)x

< xT[PA,+AIP-P[£B.R'BI -T]P + Ulx
Sistem akan stabil jika turunan pertama dari V(x) mempunyai definit negatif

V(x)€ xT{PA, +AIP-P[3B,R"'BI -TJP + U}x = —xT{eQ}x

dengan menentukan nilai Q@ sembarang definit positip maka jika diperoleh nilal

matriks P definit positip maka sistem akan stabil asimtotik.

3.6 Perumusan Masalah Kestabilan I1

Pada masalah ini, ketidakpastian terjadi baik pada matriks sistem mau-
pun sistem maupun matriks masukan atur, Permasalahan ini oleh Schmitendorf

dirumuskan sebagai berikut.
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V(x) = xTAIPx+x7P £ Air,(t)x - x"$PB,R"'BIPx - x"LPBIR"' £ Bis,(t)Px
+xTPA,x +x"P £ Ar(0x - xT$PB,RBIPx - IxTP :L.I B.s,()R-'BIPx

V (x) = xT(ATP +PA,)x - #x"PB,R'BIPx +2x"P > Arn()-3"P L Bis;(DR'BIPx
=l =]

TP & Ar (t)x=2xTP ._tl dielri(t)x < 2 i |x"Pdie x|

s %t (xTPd,)* + _rtl (ef x)?

FXTP il dd’Px + 7 xT il eielx

X PTPx + x'Vx

~3xTPp ':I. B.sR'BIPx = w%x"Pil fig's R'BIPx < él# x"P fig;,R"'BIPx

< is

Y xTP F.g.R"BEPxI

=]

. %égﬁl (xPf)? + L3 ;ig,ﬂ-'ssz}z

= 45 x"P L7 Px + $§x7PB,R" ﬁi}g,;j R-'BIPx
= + x"PWPx + ix"PB.R™'V R-'BIPx
V(x) € xTAIPx + xTPA.x - Ix"PB,R"'BTPx + xTPTPx
+x"Ux + zxTPWPx + xTPB.R'VR'BIPx
V(x) s x"[AIP + PA,- P[{(2B.,R"'B] - B,R™'VR'B] - W] =T +U]x

Vix) s -ex"Qx

Jika matriks Q yang ditentukan oleh perancang mempunyai nilai definit positip
dan penyelesaian matriks Riccati P definit positip maka akan dihasilkan sistem

yang stabil secara asimtotik.




BAB IV
MODEL NOMINAL DAN KETIDAKPASTIAN MODEL
MOTOR ARUS SEARAH

— 00—

4.1 Pendahuluan

Tahap penting pada perancangan sistem pengaturan robust adalah
pengenalan obyek yang akan dikendalikan, Pengenalan obyek yang akan
dikendalikan ini meliputi pengenalan model nominal sistem dan ketidakpastian
model yang terjadi karena berubahnya parameter sistem.

Pada dasarnya mesin listrik (motor maupun generator) akan berfungsi
bila memiliki

- kumparan medan, untuk menghasilkan medan magnet.

- kumparan Jangkar, untuk menghasilkan ggl pada konduktor-konduktor
yang terletak pada alur-alur jangkar,

- celah udara, yang memungkinkan berputarmya jangkar dalam medan
magnet.

Pada mesin arus searah, kumparan medan yang berbentuk kutub
sepatu merupakan stator dan kumparan jangkar merupakan rotor. Bila kum-
paran jangkar berputar dalam medan magnet, maka akan dibangkitkan
tegangan (gg!) yang berubah-ubah arah setiap setengah putaran, sehingga
menghasilkan tegangan bolak-balik :

e=E_.. sinwt (4.1)

minkE
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Untuk menghasilkan tegangan searah diperlukan alat penyearah yang yaitu

komultator dan sikat

Gambar 4.1a Gambar 4.1b.

Madan stator 4 kutub Komutator kumparan jangkar (roter)

Pada dasarnya jlka suatu kumparan yang diputar dalam medan magnet
dengan kedua ujung yang dipasang cincin maka tegangan yang keluar dari
ujung kumparan inl merupakan suatu gelombang sinusoid dengan setengah
siklus negatifnya dibalik menjadi positif. Dengan demikian tegangan yang keluar
merupakan tegangan searah. Prinsip kerja komutator dapat digambarkan

seperti gambar (4.2).

Alg T:u A I
]
sl L]
T & 2 = [?
la lo (Yo /4 la
AR A AR <
la/2 larz g2 len g2 02 gy
. : putaran
o | t2 13 ta
(a) (b} (c) (d) (a)

Gambar 4.2 komutator dengan sikat
Misalnya pada t = t, segmen komutator berimpit dengan sikat. Dan misalnya ada

dua jalan paralel dalam kumparan jangkar tersebut, sehingga arus jangkar |,
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yang mengalir pada masing-masing jalan paralel 1,/2. Dengan demikian arus
yang mengalir dalam kumparan A = | /2 dan arahnya ke kanan. Jika arah
perputaran jangkar dimisalkan ke arah kanan dan pada saat t, sikat terletak
antara dua komutator dengan perbandingan 1 : 3 (gambar 4.2b) maka distnbus:.

arus masing-masing komutator adalah |,/4 pada komutator sebelah kiri, dan

A

3l,/4 pada komutator sebelah kanan, sehingga arus yang mengalir pada
kumparan A sebesar | /4 dengan arah ke kanan. Pada saatl t=t, sikat tepat
berada di tengah-tengah antara dua segmen komutator tersebut, maka terlihat
tiada arus yang mengalir pada kumparan A (keadaan ini sama halnya seperti
saat ketika kumparan A tepat berada pada bidang netral). Pada saat t = t, sikat
berada diantara dua segmen komutator dengan perbandingan letak 1.3 maka
arus yang mengalir pada kumparan A = | /4, dengan arah arus terbalik ke Kiri.
Akhirnya pada t=t, sikat meninggalkan segmen komutator sebelah kanan dan
tepat berada pada segmen komutator sebelah kiri. Pada kumparan A akan
mengalir arus sebesar | /2 yang arahnya ke kiri. Dengan adanya arus yang
berbalik arah dalam kumparan jangkar yang berputar dalam medan magnet,
akan dihasilkan tegangan induksi (ggl) dengan bentuk gelombang seperti

terlinat pada gambar (4.3).

*e

a

ot

Gambar 4.3 Tegangan searah yang dihasilkan komutator
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4.2, Motor Servo

Karakteristik motor servo yang penting adalah percepatan yang dapat
diperoleh. Untuk suatu torsi yang bekerja, maka momen inersia motor harus
minimum. Karena motor servo bekerja pada kondisi yang berubah maka selaiu
terjadi percepatan dan perlambatan. Motor servo harus mampu menyerap
energi mekanik maupun membangkitkannya.

Untuk mendapatkan perbandingan torsi dan momen inersia yang besar,
maka motor servo mempunyai rotor dengan ukuran yang panjang dan diameter
yang kecll,

Motor servo yang biasa digunakan untuk servo mekanis instrumen,
adalah mirlp dengan motor induksi dua fasa, kecuali dengan desain yang
khusus, Mator ini menggunakan rotor sangkar. Rotor ini mempunyai rasio
diameter terhadap panjang yang kecil sehingga dapat meminimumkan momen
inersia sehingga dapat diperoleh karakteristik percepatan yang baik.

fasa kontrol

fasa letap

Gambar 4.4 Skematik motor servo dua fasa

Diagram skematik dua fasa ditunjukkan pada gambar 4.5. Di sini satu
fasa (medan tetap) dari motor secara kontiyu dieksitasi dari tegangan acuan

dengan frekuensi 60, 400 atau 1000 Hz, dan fasa yang lain (kontrol medan)




43

digerakkan dengan tegangan kontrol (sinyal pembawa yang ditekan) dengan
beda fasa 90° dengan tegangan fasa yang tetap. Kumparan dari fasa tetap dan
fasa konlrol dipasang dengan membentuk sudut 90°. Pertimbangan ini didasari
pada kenyataan bahwa torsi yang dihasilkan pada poros akan paling efisien jika
sumbu-sumbu kumparan fasa saling tegaklurus dan tegangan kedua fasa
lersebut mempunyai beda fasa 90°.

Dua kumparan stator tersebut biasanya dieksitasi dengan sebuah catu
daya dua fasa. Meskipun demikian jika catu daya dua fasa ini tidak tersedia,
maka kumparan fasa tetap, dapat digabungkan dengan catu daya fasa tunggal
melalui suatu kapasitor yang akan menimbulkan pergeseran fasa 90°. Penguat
yang dihubungkan dengan kumparan fasa kontrol dicatu dari catu daya fasa
tunggal yang sama.

Pada motor servo dua fasa, polaritas tegangan kontrol akan menen-

tukan arah putaran. Tegangan konrol sesaat e_(t) mempunyai membentuk

1]

e.(t)

=

E.(t) sin wt untuk E(t) > 0

JEC{T)| sin (ot + n) untuk E.(t) < O

Dengan demikian perubahan tanda dari E_(t) akan menggeser fasa sebesar n
radian. Jadi perubahan tanda tegangan kontrol E_(t) akan membalik arah
putaran motor. Karena tegangan acuan konstan, maka torsi T dan kecepatan
sudut t juga merupakan fungsi tegangan kontrol E_(t). Jika variasi dari E_(t)
relatif lambat jika dibandingkan dengan frekuensi catu arus bolak-balik, maka
torsi yang dibangkitkan motor berbanding lurus dengan E_(t). Kecepatan sudut

pada keadaan tunak berbanding lurus dengan tegangan kontrol E_(t).
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%04 E.(t)

e

I Tmt[

i n P —
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e VARV TRTRVE S ‘ \\\..h__'* ‘ g

Gambar 4.5 Kurva yang menunjukkan e,(t) terhadap t, E (t) terhadap t, dan T{t) terhadap t

Jika tegangan nominal (rate voltage) dikenakan pada kumparan fasa
tetap, dan macam-macam harga tegangan dikenakan pada kumparan fasa
kontrol, maka akan diperoleh karakteristik keadaan tunak motor dua fasa.
Fungsi alih motor servo dua fasa dapat diperoleh dari kurva-kurva torsi
kecepatan jika kurva tersebut merupakan garis lurus sejajar dengan jarak antara
yang sama, Pada umumnya kurva-kurva torsi kecepatan sejajar untuk daerah
kecepatan yang relalif lebar tetapi mungkin mempunyai jarak antara yang tidak
sama, yang berarti untuk suatu kecepatan tertentu torsi tidak berubah secara
linear terhadap tegangan kontrol. Meskipun demikian pada daerah kecepatan
rendah, kurva-kurva torsi kecepatan biasanya berupa garis lurus dan berjarak
antara yang sama pada daerah tegangan kontrol yang rendah. Karena motor
servo jarang bekerja pada kecepatan yang tinggi, maka bagian linear dari kurva
torsi kecepatan dapat diperluas sampai daerah kecepatan tinggi. jika kurva-
kurva torsi-kecepatan berjarak antara yang sama untuk semua tegangan

kontrol, maka motor servo dapat dianggap linear.
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Gambar 4.6 kurva torsi terhadap kecepatan

Pada gambar 4.6 menunjukkan kurva torsi terhadap kecepatan untuk berbagai
macam tegangan kontrol. Kurva torsi kecepatan untuk tegangan nol melalul titik
asal. Karena kemiringan kurva ini biasanya negatif, maka jika tegangan fasa
kontrol menjadi nol, motor akan membangkitkan torsi yang diperlukan untuk

menghentikan putaran motor.

4.3 Motor Servo Arus Searah

Motor searah sering digunakan dalam sistem kontrol yang memerlukan
daya poros yang cukup besar. Motor arus searah jauh lebih efisien dibanding
motor servo dua fasa

Perubahan energi yang terjadi pada motor arus searah terdiri dan tiga
komponen penting yaitu konduktor arus yang disebut armatur (jangkar),
penghasil medan magnel yang dapal berupa magnet permanen maupun

kumparan elekiromagnetik, serta media kontak yang terdiri dari sikat untuk
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menghantarkan arus darl sumber arus ke |angkar dan komutator sebagail
tempat pemasangan jangkar.

Motor arus searah yang dipakai pada tugas akhir ini menggunakan
kumparan induktansi untuk menghasilkan medan magnet yang diperiukan.
Motor arus searah tersebut mempunyai dua kumparan dengan lilitan yang saling
berlawanan arah, sehingga medan yang dihasilkannya membuat arus
jangkarnya dapat bergerak ke dua arah yang berlawanan. Selama keduanya
dialiri dengan arus yang sama maka motor akan tetap diam. Tetapi bila salah
satu bagian mendapat masukan arus lebih besar dari yang lain maka motor
akan berputar ke arah yang ditentukan kumparan berarus tinggi itu. Motor
bermedan seperti ini disebut wound field split series motor.

L

;

]

T
& 5 ﬁ

T E )

- |
V2 Vi 7@ @T
V2 | | Vi
oX v R v

Gambar 4.7 Rangkaian Motor Servo Arus Searah
Pada gambar (4.7), tegangan berasal dari sumber yang sama, arus
untuk medan dan jangkar dibagi oleh transistor. Perubahan letak titik masukan
arus pada rangkaian ini merubah pula penyebab gerakkan jangkar. Arus jangkar

akan tetap pada motor pengaturan medan dan arus medan akan tetap bila jenis
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motor tersebul merupakan pengaturan jangkar. Perbedaan penyebab ini sangat
menentukan perilaku dinamik motor,
Motor servo arus serah mempunyai medan yang dieksitasi secara
terpisah. Menurut pengaturannya motor arus searah dapat dibedakan atas :
1. Motor arus searah pengaturan jangkar (medannya tetap).

2. Motor arus searah pengaturan medan (arus jangkarmnya tetap).

4.3 Motor Servo Arus Searah Pengaturan Jangkar
Maotor servo arus searah dengan pengaturan jangkar adalah jenis motor
arus searah yang diberi eksitasi medan tetap (I, tetap). Model motor jenis ini

dapat dilihat pada gambar 4.8

@ U fs
if= konstan

Gambar 4.8 Model Motor Arus Searah Pengaturan Jangkar

o4
-+

Parameter-parameter motor arus searah pengaturan jangkar, dengan model

seperti pada gambar 4.8 adalah sebagai berikut:

R, = Tahanan belitan jangkar
i = |nduktansi belitan jangkar
| = Arus belitan jangkar

B = Tegangan input

o Perubahan sudut

1
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Torsi
= Momen inersia

f = Koefisien gesek

Kecepatan putaran

E
1]

Y = Fluksi
Torsi yang dihasilkan oleh motor besarnya sebanding dengan perkalian
antara arus jangkar dengan . Sedangkan fluksi sendiri besarnya sebanding

dengan arus medan, atau :

ye=K. (4.1)
Jika K, dan |, tetap, maka torsi yang dihasilkan dapat dinyatakan sebagai
berikut,
TeK.L.K.I (4.2)
Dengan K, suatu tetapan. Karena K, dan [, tetap, maka fluksi juga tetap.
Dengan demikian akan diperoleh harga torsi yang berbanding lurus dengan
arus jangkar. Persamaan (4.2) dapat ditulis sebagai berikut:
T=K.l (4.3)
K, adalah tetapan torsi molor. Persamaan (4.3) hanya belaku jika motor
berputar, Pada saat motor berputar akan timbul tegangan balik emf (E)) yang
besarnya sebanding dengan kecepatan putaran motor sehingga,

E =K did

o o o

K, @ft) (4.4)
dengan K, adalah tetapan tegangan balik emf. Persamaan deferensial untuk

rangkaian jangkar adalah ;
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L3 +R, L +E, =E, (4.5)
Arus Jangkar akan menghasilkan torsi yang digunakan untuk menggerakkan
beban yang terdapat pada motor. Torsi dapat dinyatakan sebagai fungsi inersia

dan gesekkan, sehingga akan diperoleh:

Kl =
T =45+,
KL=J$ +fo0 (4.6)

Dianggap bahwa kondisi awal dari arus jangkar dan kecepatan putaran
molor sama dengan nol maka dengan menggunakan tranformasi Laplace

persamaan (4.4), (4.5) dan (4.6) akan diperoleh persamaan-persamaan sebagai

berikut;
Ky ©(s) = Ey(s) (4.7)
(Ly s + R, ) 1,(s) + E(s) = E,(s) (4.8)
(Js+1f)als) =K 1,(s) (4.9)

Jika digunakan E,(s) sebagai input dan w(s) sebagai output maka dari
persamaan (4.7), (4.8) dan (4.9) akan diperoleh diagram blok motor arus

searah sebagai berikut ;

tql[b} | |:1 I m{i-
: Js+ 6

+ I‘.'-'Is d Ril

Gambar 4.9 Diagram Blok Motor Servo Arus Searah
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4.4 Persamann State Motor Servo Arus Searah Pengaturan Jangkar

Persamaan-persamaan motor arus searah pada persamaan-persama-

an (4.7), (4.8) dan (4.9) di atas dapat disajikan ke dalam bentuk persamaan

state sebagai berikut:
d]. R; Kb El
el T g 4.10
R i R o (4.19)
do fs K >
% =70 + 3l (4.11)

Pada sisem ini sinyal E, digunakan sebagai input dan kecepatan pular
motor w sebagai output, Dengan mengambil 1, dan o sebagai variabel keadaan

maka akan diperoleh persamaan state sebagai berikut:

dlg B K | 1
dl a Ls L a —_—
ﬂ K K fa T La Ea
@ A ® 0

o=[0 1] ['u } (4.13)

Persamaan tersebut dapat dituliskan dalam bentuk vektor matriks se

bagai berikut:

dengan:
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4.5 Pengukuran Parameter Motor Servo Arus Searah

Pengukuran parameler-parameter pada motor servo arus searah dila-
kukan untuk mendapatkan model sistem dan ketidakpastian model sistem
Untuk mengetahui harga-harga parameter ini dapat dilakukan dengan dua cara
yaitu

1. Pengukuran parameter-parameter sistem secara langsung dengan alat
ukur yang sesuai,
2. Metode kotak hitam (black box),

Pengukuran parameter sistem secara langsung dapat dilakukan apabila
struktur model atau rangkaian pengganti sistem telah diketahui. Dengan
demikian model sistem dapat diketahui jika parameter telah diketahui.
Sedangkan metode kotak hitam dilakukan jika struktur model dan rangkaian
pengganti sistem sistem tidak diketahui. Cara ini dilakukan dengan jalan
memberi sinyal input standar pada sistem sehingga hubungan antara input dan
output sistem dapat diamati.

Pada tugas akhir ini penentuan model dan ketidakpastian model motor
arus searah dilakukan dengan cara mengukur parameter motor arus searah
secara langsung dengan alat ukur yang sesuai. Parameter-parameter motor

servo arus searah yang membentuk model sistem adalah R,, L, K,, K, J. f,.
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Pengukuran parameter dilakukan dengan memperhatikan tiga penyebab
ketidakpastian:

1. Ketidakpastian akibat kesalahan pengukuran.
2. Ketidakpastian akibat pengoperasian sistem
3. Ketidakpastian akibat pembebanan.

Ketidakpastian karena kesalahan pengukuran terjadi karena keterba-
tasan alat ukur yang digunakan. Ketidakpastian akibat pengoperasian sistem
terjadi karena berubahnya harga parameter-parameter motor (R, dan L,) selama
operasi. Ketidakpastian karena kesalahan pengukuran ditentukan berdasarkan
ketelitian alat ukur yang dipakai pada saat pengukuran. Sedangkan pembeba-
nan akan menyebabkan ketidakpastian parameter koefisien gesek (f,). Ketidak-
pastian karena pengoperasian sistem akan diamati dengan mengukur parame-
ter tersebut pada periode tertentu selama waktu operasl. Sedangkan ketidak-
pastian karena pembebanan akan diamati dengan cara mengukur parameter
pada kondisi beban yang berbeda. Hasil pengukuran parameter motor adalah
sebagai berikut;

R,=(4,0459 £0,0469 ) 0
. = (14,3228 £ 0,2972 ) mH
K, = (8,6173 £ 0,9099).10° V s rad”’
K =(86173+0,9099). 10° Nm Amp™
J =(48,1340 £ 2,8100) . 10® Nms?

f = dapatdilihat pada tabel 4.1.
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Al-t]=[4][-L] =14877

ks L La E_.

Maka matriks ketidakpastian akibat kesalahan pengukuran adalah sebagai

berikut.

[ -9,1380 -0,0760 |

81 =1 29,3548 -0,1818 |

4.7.2 Ketidakpastian Akibat Pengoperasian Sistem

Dari data pengukuran yang diperoleh ternyata besar R, dan L, relatf
tetap, Perubahan yang terjadi pada parameter tersebut ternyata tidak mengikuti
hubungan tertentu dengan waktu pengoperasian,

Berdasarkan perlimbangan di atas maka ketidakpastian akibat berope-
rasinya sistem dapat dimasukkan ke dalam perhitungan model nominal sistem.
Dengan demikian harga parameter R, dan L, pada penentuan model nominal

adalah harga rata-rata dari pengukuran R, dan L, selama operasi.

4.7.3 Ketidakpastian Akibat Gangguan Luar (Pembebanan)

Berbeda dengan dua jenis ketidakpastian di atas, ketidakpastian akibat
gangguan dari |luar dapat dengan sengaja kita berikan pada sistemn, yaitu
dengan pembebanan. Pembebanan akan menyebabkan parameter f, berubah,
sehingga elemen matriks A(2,2) berubah. Berdasarkan pada pertimbangan
tersebut maka ketidakpastian jenis inilah yang akan diperhatikan pada
perancangan pengaturan robust.

Gangguan akan ditimbulkan dengan cara memberikan beban (torsi rem)

yang diubah-ubah pada posisi skala tertentu. Harga elemen A(2, 2) untuk posisi
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beban 0 - 5. serta selisihnnya dengan model nominal (model pada posisi beban

nol) terlihat pada tabel berikut:

Poslsi

‘Beban | i

e ——
0.00 | 0.88 0.16 0.00
0.50 0.80 D.18 0.02
1.00 | 083 0.45 0.05
1.50 1.01 0.83 0.12
2.00 1.38 1.22 0.51
2.50 2.38 1.57 1.50
3.00 .88 1.74 2.00
3.50 5.78 2.00 4.80
4.00 7.656 3.46 6.77
450 | .70 4.37 8.82
5.00 | 10.65 4.79 9.77

e ————

Tabel 4,2 Elernen matriks A{2, 2)

Keterangan :
AA(2,2) : Selisih A(2, 2) nominal dengan A (2, 2) pada posisi
beban tertentu.
Selisih elemen matriks A(2,2) nominal dengan A(2, 2) pada posisi beban
tertentu, selanjutnya digunakan untuk menyusun matriks ketidakpastian AAZZ,

(ketidakpastian karena adanya pembebanan).




BAB V
PERANCANGAN PENGATUR ROBUST

5.1 Model Sistem Pengaturan Kecepatan Motor Arus Searah
Model plant yang dirancang untuk sistem pengaturan kecepatan motor
arus searah dengan menggunakan motor servo MS 150 dapat digambarkan

sebagal berikut ;

R

S g B notor+ @
—_— alenuator Pra am Eervo b
; ik _*ampllﬁar iﬁ beban

f— ——

.
K Tacho e~

Gambar 5.1 Diagram Blok Sistem Pengaturan Kecepatan Motor DC
Pada gambar di atas R berfungsi untuk mendeteksi (mengambil)
besarnya arus jangkar di mana besarnya dibuat tetap (R = 102 ). Karakteristik
Pre-Amp dapat digambarkan sebagai berikut:

output (V)

12.5 ?

>
018 iaput(v)

Gambar 5.2 Karakteristik Pre-Amp

a7
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Jika masukkan kontrol u melebihi 0,18 V, maka tidak akan dikuatkan lagi cleh
Pre-Amp. Dengan demikian penguatan maksimum Pre-Amp sebesar €9
Penguatan servo amplifier adalah 0,8 sehingga tegangan keluaran maksimum
servo amplifier 12,5 x 0,8 = 10 volt. Dengan demikian besarnya penguatan
keseluruhan sebesar 69 x 0,8 =552 .

Dari persamaan (4.13) bentuk persamaan ruang keadaan sistem (motor

dc) dapat dinyatakan sebagai berikut :

R', merupakan penjumlahan R, + R sehingga R',= (5,0459 + 0,0469) Q.

Matriks nominal A,

[ K &
boal "0 L =352,3 -0,6016
Mg = " f = e

L 5 5 179,03 =0,881

= - -

J:G=[D1] D

[
o

5.2 Diagram Alir Pengatur Robust

Pengatur robust yang telah dijelaskan pada bab lll dapat dicari dengan
menyelesaikan persamaan Riccati seperti dijelaskan pada persamaan (3.12)
untuk sistem yang mempunyai ketidakpastian pada matriks sistemnya atau
persamaan (3.14) untuk sistem yang mempunyai ketidakpastian balk pada
matriks sistem maupun pada matrik masukkan aturnya. Secara garis besar

dapat digambarkan sebagai berikut ;
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Y
| Inisialisasi matriks |
| matriks nominal A, B |

l

¥
/.-a'n:nr ketidakpastiar
di, & 'l dan gi

——

para meler sistem
g . QdanR

penyalesaian
persamaan riccati

penyelesalan
singular

perhitungan gain i

kantrel {K)

U=r=Kx

Penyeiesaian
= ([ A+ ) (BB}
+{B«B)

P

piot grafix :

—
selesal |

Gambar 5.3 Diagram alir perancangan pengatur robust
Flow chart matriks pengatur dari sistem yang akan dirancang akan dicari
dengan menggunakan perangkat lunak PC-Matlab.
5.3 Perancangan Pengatur Dengan Ketidakpastian Pada Matriks Sistem

Motor dengan model nominal (posisi beban nol) adalah sebagai berikut :




60

X | -352.3 -0,6016 | g, | 3854.064 1
| 179,03 ~0,881 | 0

Saat motor beroperasi, motor diberikan beban berupa rem pada posisi skala 3
- Pada perancangan pengatur dengan metode LQR pembebanan yang
mengakibatkan ketidakpastian model motor tidak dipertimbangkan.
- Sedangkan perancangan pengatur dengan metode robust maka
terdapat perhitungan terhadap ketidakpastian model yaitu bahwa pada

posisi beban 3 maka akan mengakibatkan ketidakpastian pada elemen

matriks A(2,2) yaitu

~352,3 -0,6016 & |
ot 03 =0 - <2
[ 179.03 -0, 881 ] AALr) |i 0a, } dimanaa, <2

Dengan demikian maka kita dapat mendesain sebuah pengatur dengan kedua

metode di mana ;

00 0 |
'2:{!:[1UI o1 R=143 dan g=17

sehingga diperoleh pengatur hasil perancangan adalah :

Ks =[2,0301 0,155) dan K., =[2,0229 0,115)

6 Respon output plant
|--£_z..-l.-..q..._r-.-_:.:.'-.:.:.:.'-.'_.. ------------------------------------
_— f "
i ' '
- (1)
= kv
2 i
e |
= i
Bd ]
g8 I
[
[ e

0 2 4 6 8 10
Waktu (detik)

Gambar 5.4 Respon keluaran sistem dengan posisi beban 3
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Pengatur hasil rancangan adalah :
K o = [4,9076  0,1352] Kee = [ 2:3257 0,1373]

Respon keluaran sistem dapat digambarkan sebagai berikut:

Respon Output Sislem

6

B L L LT e

.l )

Tegangan (Volt)

—TLY s = =

0 2 4 6 B 10
Wakt (detik)

Gambar 5.5 Respon keluaran sistem dengan posisi beban 2,5

dan gangguan pada masukkan sebesar 20 %

keterangan: (1) respon keluaran sistern dengan pengatur LQR

(2) respon keluaran sistern dengan pengatur robust

Dari gambar 5.5 maka dapat diketahui sifat-sifat respon transien sistem sebagai

berikut:
f y E i
[Tpepengatr | T 11 T, '} T, T el mi
| LQR 015 | 047 | - 0,47 1 .
Robust 0,05 0,21 - 0,36 0 -

Tabel 5.2 Spesifikasi respon transien sistem dengan ketidakpastian model sistem




BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

m

6.1 Kesimpulan

Pada tugas akhir ini telah dibahas perancangan pengatur robust pada
sistem pengaturan kecepatan motor arus searah. Dari hasil perancangan dapat
disimpulkan:

1, Perancangan pengatur robust dapat mengantisipasi adanya variasi
parameter sehingga Jika terjadi gangguan pengatur robust dapat
mempertahankan kinerjanya.

2. Perancangan pengatur robust mempunyai kelebihan pada tahap
perancangan. Kelebihan itu adalah lebih mudahnya untuk menentukan
pengatur (K) yang menghasilkan sistem yang robust. Hal ini dimung-
kinkan dengan adanya satu parameter perancangan yang dapat digu-
nakan untuk mencari pengatur yang tepat yaitu parameter € yang tidak
dimiliki oleh metode LQR.

3, Karena sifat responnya yang cepat maka metode ini cocok untuk
sistem yang memerlukan keandalan yang tinggi dan memerlukan
adanya respon yang cepat.

4, Proses perancangan memerlukan model sistem yang tepat sehingga

untuk sistem yang sangat komplek akan mengalami sedikit kesulitan.
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6.2 Saran

Dari proses perancangan terdapat beberapa kelemahan yang mungkin
dapa! diperbaiki adalah:

1. Penentuan matrik d e f, dan g yang bebas merupakan kelemahan
utama dalam metode ini (pendekatan dengan persamaan Riccali
Aljabar) sehingga perlu dilakukan sebuah penelitian yang mampu
merumuskan hubungan darl masing-masing parameter ketidakpastian
sistem secara tepat.

2. Karena pengatur robust hanya stabil pada jangkauan tertentu maka
perlu dipikirkan untuk menggabungkan dengan metode yang lain,
misalnya dengan metode adaptif sehingga diperoleh sistem yang dapat

mengantisipasi gangguan dan mempunyai respon yang cepat.
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USULAN TUGAS AKHIR

JUDUL TUGAS AKHIR

B. RUANG LINGKUP

C. LATAR BELAKANG

PERANCANGAN PENGATUR ROBUST UNTUK
PENGATURAN KECEPATAN MOTOR ARUS
SEARAH

- 1, Sistem Pengaturan Robust

2. Sistem Pengaturan Optimal
3. F‘emrngraman Komputer

4, Teknik Numerik Untuk Sistem Linear

+ Pada pengaturan suatu proses maka model fisik

sistem adalah mutlak diperlukan, Pada pengatu-
ran klasik dengan pendekatan kawasan frekuen-
sl dan metode pengaturan moden yang
menggunakan metode pendekatan ruang
keadaan pada umumnya didasarkan pada
anggapan bahwa model fisik sistem yang diatur
dapat diketahui secara pasti. Pada kenyataan-
nya anggapan ini tidak selalu dipenuhi
Kelidakpastian akan selalu menyertai model
sistem fisik yang umumnya diakibalkan oleh
linearisasi di sekitar titik kerja, ketidaktepatan
dalam mengukur kuantitas fisik sistem dan

sebagainya.




0. PERMASALAHAN

E. PENELAAHAN STUDI

Akibatnya anggapan kepastian model sistem
tidak selalu dipenuhi maka akan terjadi
kegagalan dalam perancangan suatu pengatur.
kegagalan dalam perancangan ini dapat berupa
kegagalan sistem dalam memelihara kestabilan-
nya atau dalam memelihara unjuk kerja sistem
loop tertutup. Oleh karena itu perlu dirancang
suatu pengatur yang memperhitungkan ketidak-

pastian model sistem.

- Dalam Tugas Akhir ini akan dibahas pengaturan

kecepatan motor arus searah dengan pengatur

robust.

- Salah satu metode pengaturan yang memper-

timbangkan ketidakpastian model fisik sistem
adalah metode pengaturan robust. Pada penga-
turan robust unjuk kerja sistem tidak terpengaruh
noleh ketidakpastian model. Ketidakpastian mo-
del meliputi ketidakpastian terstruktur jika keti-
dakpastian model sistem hanya terjadi pada nilai
numerik dari parameter model, sedangkan keti-
dakpastian tak terstruktur terjadi bila ketidakpas-
tian terjadi baik pada struktur model maupun nilai
numernk parameternya.

Pada Tugas Akhir ini akan dirancang sualu
pengatur yang mempergunakan metode robust
yang diterapkan pada pengaturan kecepatan

motor arus searah MS 150.




F. TUJUAN ' Mengetahui unjuk kerja pengatur robust pada
pengaturan kecepatan motor DC MS 150.

G LANGKAH-LANGKAH Studi Literatur

—

2. Pemodelan sistem pengaturan kecepatan
motor DC MS 150

3. Perancangan pengatur robust.

4, Simulasi dan analisa.

5. Penulisan Naskah

H. JADWAL KEGIATAN | jadwal kegiatan direncanakan selesai dalam
waktu satu semester atau enam bulan dengan

jadwal sebagai berikut.

_———— ... ..
KEGIATAN __ BULAN KE

| FI———
iStuc‘.i Literatur

|Fer:mdelan sistam

[Parancangan

=imulasi dan analisa

fenuiisan Naskah

RELEVANSI * Dengan menggunakan pengatur robust akan
diperoleh unjuk kerja sistem yang sesuai de-
ngan karakteristik yang kita kehendaki. Pemi-
lihan akan model pengatur dapat disesuaikan
dengan sistem yang kita kontrol sehingga

pemilihan model pengatur dapat efektif.
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