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ABSTRAK

Paper ini memprescniasikan metoda pengontrol

peletakan akar adaptif tak langsung untuk

mngmHmnmummm&pmmWIpﬁﬂmmmh
yaily penguturan posisi sudut dori shafl .Problem pengootrol adalah bageimana motor tetap
mengendalikan agar keeepatan angular o scbanding dengan posisi sudut shaf}(8,) atan o(1) = 8, (1)
Pendekatan kootrol adaptl tak langsung dilakulan dengan mengidentifikasi parameter menggunakan
adaptil mampu beradaptasi sesuai dengan yang diharaphkan.

Kats kunci: pole placement, kontrol sdaptif, pengaturan posisi

I. PENDAHULUAN

Sistem kontrol adeptif sudah banyak
diaplikasikan pada berbugai sistem kontrol
industri moderen scperti misalnya sistem
servomekanisme,  Schuah  servo  alau
servomeckanisme odalah  scbuah  sistem
kontrol berumpan balik dengan keluaran
borupa posisi, kecepalan atau peroepatan

Penggunaan  servomekanisme  pada
indusiri proses maupun moderen dapat
dilihsl seperti penguturan lengan robot pada
industri mobil yang harus mengikuti jelan
terientu di ruangan yang telah ditentukan
uniuk memindahkan beban dari satu tempat
ke wmpat yang lain, Dulam contoh lain
seperti pengituran posisi anguler dari

snlena, ttik origin  bidang aedulah
putaran antena yang ditempatkan dalam
arah objek dari semua kondisi, Antena ini
dikendalikan oleh motor de untuk menjaga
agar posisi angular dari objek selalu sesual
dengan yang diinginkan,

Kontrol adaptif adalah salah satu solusi
sistem kontrol vang dapat membuat periluku
motor de sepertl yang kita inginkan diatas,
dengan menggunakan kontrol  adaptif
herdasarkan metoda peletakan akar maka
motor de dipaksakan bekerja pada kondisl

yang  mungkin  menyimpang  dari
perilakunya yang schenamya.

Il. METODA APPC TAK LANGSUNG

Pada gambar | berikut dapat dilihat
struktur kontrol adaptif tak langsung.
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Gambar 1. Struktur kontrol adaptif tak
langsung
Dari struktur gambar terlihat bahwa
sruktur ini terdiri Jdarl dua buah lup yaitu
lup luar dan lup dalam. Lup dalam
berfungsi sebagni lup umpan balik biasa,
lupluar  berfungsi  untuk
menghasilkan model proses yang digunakan



untuk menghitung sinyal kootrol yang
diberikan ke  proses.  Struktr  ini
mempunyai kelebihan dibandingkan dengan
strukiur kontrol adaptif langsung karena
tlerdapat kebebasan dalam memilibh metode
identifikasi dan jenis pengontrol Misalkan

plant: ¥y =ay + bu (1)

Hukum kontrol &

U==k(t)y+r, r=0 (2)

Dihimng dengan persamaan aljabar,

l; o a+.a_,
b
Hukum adaplif untuk mengestimasi a dan b

dari identifikusi parameter on-line. Dengan
konstruksi model seri — paralel

I;fﬂ (3)

“ ]

Yo =By Yy =¥)+ay+bu (4)

dengan mengurangi (4) dari (1) diperoleh

()

er——-a“e-ay—l-w
A
€=Y=V¥n
- A
f=g-4g

- .
b=b—b

dengan,

dengan menggunakan fungsi lapunov

5 | i |
Vo= :_+.l_+h_
2 2 2

Untuk ¥,,y; >0 dipercleh

a=yey, b=y.eu (6)
diperoleh: V =-a e <0
dimana ¢, 8, bel. dan eel,

Keadaan ini tGidak menjamin  bahwa
b(ty=0

bounded diperfukan | B(1) [2hy 0 V12
0 dan by konstan.

Karena kondisi ini tidak dapat dijamin
oleh hukum adaptif, pers (6) dimodifikasi
dengan mengasumsikan Ibl2 by >0
dengan by den sgolb) diketahul, Dengan

VitzD. Agar k uniformly

menggunakan teknik proyeksi a =7, ey,
scbugai persamaan (7

yseu jika | b | =bs dan sgn (b) eu 20

0 lainnya

dengan b(0) dipilih sehingga b(0)sgn
(b} =by

Hukum adaptif termodifikasi menjamin
| b(t) |2by ¥ 12 0. Lebih lanjut V dan
V sepanjang solusi (5) dan (7) memenuhi;

i ks | b ) o, i sgn(bjeu 20

at-ben jika |b|=by dan
sgn(bleu< 0

Sekarang untuk | b [=by dan sgnib)eu< 0,
karena | b |=by maka diperoleh:

E:u=- Ecu-—beu=|{| b |-|bhcus;n{h}
= (- | b jeu sgn (b) 20
schingga, Ve-a,c

LENTERA : Vol % Juni 2008

27




deogan e, a, BEL.. i¢ € Ly dan
| b(t) |2be ¥ 120 implies ke La.

Substitusi hukum kontrol {2) dan (3) ke (4}

>
menghasitkan ¥, =-8,Y, implies y, €

Ls
Yo t) =0, t —»= sehingga ¥, u € Ly

Dari (5) diperoleh € € 1., dengan ¢ € L,
implies E(t) = y(1) - Ymlt} = 0 i t=> =
schingga

Y{t)=e(l)+ ¥, () 20 &5t

[IL. IDENTIFIKASI PARAMETER
Pada paper ini akan digunakan metoda
identifikasi parameter kuadral  terkecil
dengan faktor pembobotan yang bertujuan
untuk menentukan model matemstik dani
sistem. Misal model parametrik linier

7= 8 & (8)

Plant: Y= 8 u+dn (9)

D, adalah noisc ; ¥y u € R danw el

Diberikan data pengukuran ¥(t), u(1)
entuk 0 <1 < t, disini akan ditentukan 8(t)
vang baik untuk 8" pada waktu t. salah satu
solusi yang mungkin adalah:

Bty = ﬂ=-|I:‘i'+ 4 (%) untuk t© <t dan
uft) uft)

uft) =0 . Pendekatan vang bisa digunakan

11
@)= E_[ [ ¥(x) -0(t) u(x))* dr (10)
o
Terhadap § pada waktu .

Kondisi minimum:

V )9) =- E y(r) - unde + B(t)

[ wix)de=0 (a1

o
Ay = [ } wi(nde T i yitu(tidr (12)
o 0

Sebagai contoh bila u(t)=1 ¥ t = 0 dan d,
mempunyai nilai rata-rata nol

'I ]
lim = &) F [ yixpuir)de
[ L]
1
=8"+lim ] | dy(rydr=6"
1= o
Kits tinjau pers (8), estimasi Z dan Z dan
arror ternormalisasi dibangkitkan oleh

Z-0%%

Z-2Z

s i m’ m

.EI-

(13)

dengan m’ = 14n,’, (1) adalah estimasi
dari ' pada saat t, dan m memenuhi %}
G Lemisal cost function adalah:

[2(e) - 07 T

m?*(x)

L SR
J{ﬁ}'zi e
. %:"‘{ﬂ -0,)7Q, (68 -8,
(14)

Dengan Q,=Q" >0 ,p20 ,8,=6(0)

Minimalisasi  fungsi  harga  (135)
menghasilkan  hukum  adaptif  kuadrat
terkec!] dengan fakior pembobot

P memenuhi persamaan diferensial

, T

P=pp- P-%?i- POPQsT  (15)
Dengan menurunkan 8 lerhadap t dan

menggunakan (10) dan
diperoleh

0 = Ped

em’ =z - §'9

(16}
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1¥V. TEKNIK PELETAKAN AKAR

Tujuan pengontrolan dengan metoda
peletakan  aker adaleh memilih  sinyal
kentrol proses ug agar pole-pole lop tertulup
vang diinginkan dapat dihasilkan . Pole-
pole lup tertwtup tersebul dinvatakan dalam
polinomial Hurwitz A'(5) dan  dipilih
berdasarkan performansi lup terup vang
diinginkan, Agar tujuan terscbut dapar di
capai, sinval kootrol yang diberikan ke
proses  dihitung dengan  menggunakan
hukunm kontrol.

Misal plant : Yp = LU}J
ga
a dan b adalah konstanla yvang diketahui

Pole-pole  dari plant lup tertutup
diletakkan pada akar A'(S)={S+1) dan Yp
mengikuti sinyal referensi yang konstan Ym
= 1. internal mode dari Ym adalah Qm(S)
=5 dengan ¢ = |.Karena n = 1 maka
polinomial L, P, A adalah: Lis} = L, B{s)
=P.5 +Po, A~ 5+ ho dimana Ao >0 adalah
orbitrary. Dan Po, Py dihitung dengan :

S(S +ap+ (P,S + Po)b = (5 +1)" schingga
diperoleh
2-a .

P= : U3
b b

¥. DINAMIKA SISTEM

Motor DC untuk  pengendali beban
inersia diperlibatkan pada gambar (2)

—4_ .

Mlotar [HC

CGambar 2. Motor pengendali beban inersia

Motor DC  digini digunakan uniuk
mengendalikan posisi beban inersia  yaitu
pengaturan posisi sudut shaft . Titik origin
biding adalah putaran shaft  yang
ditcmpatkan pada Uik dalam arsh objek di
semua  kondisi,  Posisl  sudul  shaft
dikendalikan  oleh  sebuah  motor  de,

problem kontrol disini sdalgh bagaimana
mofor tetap menjaga agar w(l) =0}tz 10
w(t) adalah kecepatan sngular motor dan
Bt} adalah posisi sudut shall.

Plant terdiri dari motor dan shaft |
variabel vang diamati adalab posisi sudut
shaft {Br). Varigbel referensi adalah arah
dari objck Or., sedangkan inpul dari plant
adalah legangan input motor (¢).
¥Ii. MODEL DINAMIKA

Sistem motor de servo seperti yang
diperlihatkan pada gambar (2) memiliki satu
unit input yaitu tegangan masuk (e) dengan
keluarannya adalah posisi sudut shaft (8,).
Torsi yang dibangkitkan motor T=K; I
(19)

Tegangan  balik emll motor V=Kw
(20)

I 5 s K,aT
Daye input [listik PesVI=
i
(21)
Daya outpul mckanik Pm = o T

(22}
Dari (21) didapat Pe = %Pm

1
Jika konversi energi mempunyai
elfisiensi 100 % maka K;=K;=K dan jika
effisiensi lebih kacil dari 100 % maka K./K,
> 1, Hubungan tegangan input E dengan
tegangan balik em[ adalah

E-V=RI
{23}

Hubungan torsi dengan kecepatan angular

din
T=]— Z4
it (24)
J adalah inersia bebian
Doari{19),{23) dan {24) diperolch
dm K ..
Je—=K.l=—(E-V 2
it K, R (E ) (23)

Dengan menggunakan (20) diperoleh:
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Untuk mengendalikan kecepatan  putaran
shafl, sistern orde dua sangat topat
digunaknn maka harus ditambah persamaan
diferensial

de,
dt

= {27

Persamaan (26) dan (27) dalam bentuk
[persamaann ]fea.da.an
0 1 0

ol [ e
o ® Lol R

o
output: Y = [I l]]]: ']

£t
dengan memasukkan nilai parameter

K,=K;=2 , R=0.1Q, J=10Kgm’

Persamann Keadaan adalah:

' 0 il

ol Jl i e

l_l:ﬂj 0 -4||lw 2
8

v=|i l::][ “} (29)
W

Fungsi alih dari sistem adaluh :

Gis) = . (367

S(S+4) S +48

.9 ] [

L 4
Y

1

Y

—
L 4

Ciambar(3). Blok diagram simulasi

Dari fungsi alih  dJiperoleh persamaan

karakteristik

§84485=0 (31)

Yang memberikan akar karakteristik
§,=0 dan S;= 4. Dengan demikian sistem

merupakan scbuah sistem yang stabil.

VILHASIL SIMULASI

Untuk menganalisa hasil pengamatan
ini dilakukan dengan tanpa pengontrol yang
nantinya dibandingkan dengan
menggunakan pengontrol adaptif.

wn2
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Gambar 3 - Hasil identifikasi parameter

Berdasarkan fungsi transfer yang
diperoleh pada persamaan (30) identifikasi
parameter besarnya adalah: ay = 0, =4
dan t=2 dengan fuktor pembobotan fi=
1, Ry = 1000. Tetapi pada grafik gambar 3
terlihat hanya dua parameter yang
teridentifikasi hal ini terjadi karena pada
plant terjadi reduksi orde,
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Gambar 4. Hasil simulasi tanpu adaptif

Pada gambar 4. terlihat bahwa derigan
tanpa pengontrol terjad] ermor yang besar
hal ini tidak diinginkan, Untuk mengurang]
ermor yang besar ini maka perlu digunakan
sistem pengontrol, maka disini  perlu
ditambahkan pengontrol  Proporsional
Diferensial (PD) yang diharapkan dapat
mengurangi  ermor  vang  terjadi.  Pada
pengontrol PD adaptif digunakan nilsi Kp
=05, Kp=(035 dengan meletakkan akar-
akar karakteristik lup tertulup sistem kontrol
terschul pada 5y »= - | wvariabel desain
vang digunakan adalah Ro = 1000 dan
fakior pembobotan = |

(1 & .
I
ws : *._1 el i
|
Iﬂ'-—----_- VR - 4
T L [ NI~ m
|
[ H i i
i F] ] 15 m

CGambar 5. Hasil Simulasi dengan Kontrol
Adaptif

lasil simulasi pade gambar 5 dengan
menggunakan kontrol  adaptif  terlihat
bahwa, kontrol adaptil’ mampu mengurangi
error vang terjadi pada sistern dan dapat

mengikuti model referensi yang diinginkan
schingga error konvergen menuju nol,

VIII. KESIMPULAN

Untuk mengontrol beban inersia yaitu
mengontrol posisi sudut shafl, penggunaan
kontrol adsplif ek langsung  dengan
penempatan akar-akar karakieristik mampu
unluk mengantisipasi terjadinya perubahan
parameter pada sistem. Dari hasil simulasi
menunjukkan kontrol adaptif tak langsung
dupat memperkecil error dengan respon
yang sangat cepal dengan owvershoot yang
sangat kecil sehingga menghasilkan
performansi yang diinginkan.
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