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ABSTRAK

Motor dc merupakan salah satu jenis motor yang mudah diaplikasikan dan memiliki rentang pengaturan
kecepatan yang luas sehingga banyak digunakan di berbagai bidang industri, robotik, dan rumah tangga. Salah
satu jenis motor dc adalah motor dc seri. Motor dc seri dicirikan oleh torsi awal yang besar. Karena itu, motor
ini sering mengalami overshoot pada saat penyalaan awal. Selain itu, motor ini kurang stabil. Pada torsi tinggi
kecepatan menurun dan sebaliknya. Namun saat tidak ada beban motor ini akan cenderung menghasilkan
kecepatan yang sangat tinggi. Untuk mengatur kecepatan motor secara akurat agar mendapatkan hasil akhir
yang stabil dan meminimalkan overshoot, maka perlu digunakan pengontrol. Pada tugas akhir ini dilakukan
simulasi perbandingan dengan MATLAB antara dua pengontrol untuk mengatur kecepatan motor dc seri, yaitu
PID (Proportional — Integral — Derivative) dan LOR (Linear Quadratic Regulator). Kecepatan motor diatur
dengan lima variasi kecepatan. Hasil akhir yang diperoleh dengan kedua pengontrol menunjukkan kesalahan
yang sangat kecil. Kontroler PID memberikan waktu respon kecepatan rotor yang lebih pendek dibandingkan
dengan LOR, tetapi pada PID masih terdapat overshoot yang besar sekitar 20% sedangkan overshoot LOR
dapat dihilangkan seluruhnya. Begitu juga arus starting yang menggunakan kontroler PID jauh lebih besar
dibandingkan dengan menggunakan kontroler LOR dimana overshoot arus starting yang menggunakan PID
sekitar 460% sedangkan yang menggunakan LOR hanya sekitar 188%.

Kata Kunci: LOR, PID, Kontrol Kecepatan, Matlab

ABSTRACT

A dc motor is one type of motor that is easy to apply and has a wide speed regulation range so it is commonly
used in various industrial, robotic, and household fields. One type of dc motor is a series dc motor. The series
dc motor is characterized by its large starting torque. Because of this, this motor often overshoots at the time of
initial ignition. In addition, this motor is less stable. At high torque the speed decreases and vice versa.
However, when there is no load this motor will tend to produce very high speeds. To adjust the motor speed
accurately in order to obtain a stable final result and minimize overshoot, it is necessary to use a controller. In
this thesis, a simulation comparison with MATLAB between two controllers to regulate the speed of a series dc
motor is carried out, namely PID (Proportional — Integral — Derivative) and LOR (Linear Quadratic
Regulator). Motor speed is regulated with five speed variations. The final results obtained with both controllers
show very small errors. The PID controller provides a shorter rotor speed response time than the LOR, but at
the PID there is still a large overshoot of about 20% while the LOR overshoot can be completely eliminated.
Likewise, the starting current using the PID controller is much greater than using the LOR controller where the
overshoot of the starting current using the PID is around 460% while using the LOR is only about 188%.

Keyword : Dc motor, series, LOR, PID, speed control, matlab

1. PENDAHULUAN pada saat pengapian awal. Selain itu, motor ini

Motor DC merupakan jenis motor yang mudah kurang stabil. Pada torsi tinggi kecepatan menurun
diaplikasikan dan memiliki rentang pengaturan dan sebaliknya. Namun saat tidak ada beban motor
kecepatan yang luas sehingga banyak digunakan di ini akan cenderung menghasilkan kecepatan yang
berbagai bidang industri, robot, dan rumah tangga. . sangat tinggi. Dalam penggunaan motor, yang sering
Salah satu jenis motor dc adalah motor dc seri. dibutuhkan  adalah  kecepatan  yang  dapat
Motor dc seri dicirikan oleh torsi awal yang besar. diubah-ubah. Demikian juga, pengaturan
Karena itu, motor ini sering mengalami overshoot perpindahan  rotasi  halus  diperlukan  untuk
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mengurangi getaran dan kejutan mekanis selama
pengapian awal. Untuk mengatasi hal tersebut
diperlukan suatu sistem kendali. Pada umumnya
sistem kendali digunakan untuk permasalahan yang
berkaitan dengan tingkat overshoot, settling time,
dan kestabilan sistem pada saat motor ingin menuju
keadaan tunak. Salah satu sistem kendali yang telah
banyak  digunakan adalah  sistem  kendali
Proporsional — Integral — Derivatif (PID). PID
memiliki struktur yang sederhana dan mudah untuk
melakukan tuning parameter. Namun masih banyak
sistem kontrol lain yang dapat digunakan, salah
satunya adalah Linear Quadratic Regulator (LQR).
Berdasarkan hal di atas, penulis tertarik untuk
membandingkan kinerja kontrol PID dan LQR.
Dengan diperolehnya hasil perbandingan respon
sistem, diharapkan dapat ditentukan kinerja sistem
kendali mana yang lebih optimal.

Pada penelitian ini dapat diketahui bagaimana
cara menentukan parameter kontroler PID dan LQR
untuk mengendalikan motor dc, bagaimana
merancang dan mensimulasikan kontroler PID dan
LQR dalam menciptakan motor dc yang stabil pada
kecepatan yang diinginkan, dan perbandingan
keduanya. respon sistem dari dua kontroler yang
digunakan.  Penelitian ini  bertujuan untuk
menganalisis performansi kontroler PID dan LQR
pada motor dc dalam mencapai keadaan tunak sesuai
dengan kecepatan motor yang diinginkan,
mendapatkan hasil respon output yang optimal dari
masing-masing kontroler dari simulasi yang
dilakukan, mendapatkan kurva perbandingan untuk
respon sistem yang dihasilkan. oleh kontroler PID
dan LQR.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Proportional Integral Derivative

Control Proportional Integral Derivative Control
(PID) merupakan pengontrol mekanisme umpan
balik yang biasa digunakan pada sistem kontrol
industri. Kontroler PID secara terus menerus
menghitung nilai kesalahan sebagai perbedaan
antara setpoint yang diinginkan dan variabel proses
yang diukur. Kontroler mencoba meminimalkan
nilai kesalahan dari waktu ke waktu dengan
mengatur variabel kontrol, seperti posisi katup
kontrol, peredam, atau daya pada elemen pemanas,
ke nilai baru yang ditentukan oleh jumlah. Ini dapat
menggabungkan pengontrol proporsional, integral,
dan turunan. Kontroler ini diwakili oleh persamaan
berikut

m(t) = Kp.e() + %je(f)dr + Kp.1a 20
i

0

di mana Kp adalah konstanta proporsional, 7i adalah
waktu integral, dan Td adalah waktu turunan.
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Persamaan 1 adalah persamaan dalam domain
waktu. Untuk memudahkan penulisan dalam
program, persamaan 1| diubah ke dalam bentuk
diskrit, menggunakan diferensial hingga yang
disajikan dalam persamaan berikut:

ofy (/i — fir)
Dt At

A
je(r)dt = e, At
k=0
Sehingga persamaan 1 menjadi:

m, =K, Td%+en +_iiek.At

i k=0
Dimana:
T T
K,AzKp—‘5 K(,zKp—"
T d T
! an 5
dengan AL=T, jika Si=S.te,

Maka persamaan kontroler PID dalam bentuk
diskrit adalah sebagai berikut:

m,=K, e, +K,.S, +K, (e, —e, )

Dimana S, = jumlah kesalahan, §,;, = jumlah
kesalahan sebelumnya, ¢, = kesalahan saat ini, ¢,_;
= kesalahan sebelumnya, m, = keluaran saat ini.
persamaan fungsi alih motor DC adalah sebagai
berikut:

Kt
(LXJ)Sz+(LX1_7+R><J)S+(R></_)+K1‘XK€)

2.2 Kontrol Regulator Kuadrat Linier

Untuk mendapatkan kriteria kinerja yang
diinginkan yang memenuhi batas-batas fisik adalah
tujuan dalam kontrol yang optimal. Masalah
regulator akan diselesaikan dengan menggunakan
metode kontrol optimal pada sistem linier dengan
kriteria kuadrat. Dikatakan linier karena model dan
bentuk pengontrolnya linier, sedangkan kuadratik
karena memiliki fungsi biaya yang bersifat
kuadratik dan karena sistem acuannya bukan
merupakan fungsi waktu maka disebut regulator.

Hasil linearisasi tanaman linier diperoleh dalam
bentuk:
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x'= Ax+ Bu
y=Cx
Dimana A4 = Sistem matriks, B = Matriks

masukan, C = Keluaran matriks, y = keluaran
keadaan, x = keadaan sistem, u = masukan
keadaan.

Penentuan nilai matriks Q dan R
merupakan nilai yang akan ditentukan terlebih
dahulu dalam perancangan kontroler LQR
optimal. Setelah matriks Q dan R diperoleh,
langkah selanjutnya adalah menentukan indeks
kinerja sistem. Penggunaan indeks kinerja
ditentukan sesuai dengan kriteria matriks harga
QdanR [2].

1 17
Jiy) =5 (O)S(T)(T) + Ej(xZQx +u’ Ru)

10

Dengan syarat:
S(T)=0,020,R>0

Dimana ¢, = waktu awal, = = waktu akhir,
x(r) matriks keadaan akhir, O = matriks semi
definit positif, R = matriks definit positif, S =
matriks semi definit positif.

2.2 MATLAB (Matrix Laboratory)

Matrix Laboratory (MATLAB) adalah program
untuk menganalisis dan menghitung data numerik,
juga merupakan bahasa pemrograman matematika
tingkat lanjut, dibangun di atas premis menggunakan
sifat dan bentuk matriks [2]. MATLAB dapat
diperluas, artinya pengguna dapat menulis fungsi
baru untuk ditambahkan ke perpustakaan ketika
fungsi bawaan yang tersedia tidak dapat melakukan
tugas tertentu. Keterampilan pemrograman yang
dibutuhkan tidak terlalu sulit jika kita sudah
memiliki pengalaman dalam pemrograman bahasa
lain seperti C, PASCAL, atau FORTRAN.

3. METODE PENELITIAN

Menggambarkan hasil analisis kualitatif dan/atau
kuantitatif dengan penekanan pada jawaban atas
masalah. Isi dari pembahasan ini memuat segala
sesuatu tentang kegiatan yang dilakukan dalam
makalah. Mulai dari konsep, desain, hipotesis (jika
ada), eksperimen, data observasi, dan hasil dari data
observasi yang ada.
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3.1  Diagram Alir Penelitian

!

Simulasi dengan MATLAB Simulasi dengan MATLAB

Analisis perbandingan

Selesai

Gambar 1. Diagram

a. Persamaan
1. Perolehan Data

Parameter Simbo Besar dan
1
Momen Inersia I 0,0007046
kg.m’
Koefisien gesekan B, 0,0004
Nm/(rad/s)
Konstanta torsi K, 0,1236 Nm/A
Konstanta K, 0.1235
V/(rad/s)
Resistansi  total R, 7.2 ohm
koil
Induktansi  total L, 0,0917H
koil
Tabel 1. Data

ii. Diperoleh Perolehan Data Parameter
PID

Nilai yang perlu dicari dari kurva adalah
nilai waktu tunda ( L) dan nilai konstanta
waktu (T) . Dengan menggunakan persamaan
garis lurus akan ditentukan nilai L dan T.
Pada Gambar 4.4 dapat dilihat terdapat 2 titik
dengan koordinat : X1 = 0,03688, Y1 =
0,5884 dan X2 =0,3227,Y2 =6,791

X 03227
Ve

walktu (detik)
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Gambar 2. Parameter PID

Dengan memasukkan data dari Tabel 4.1 ke

Bentuk umum persamaan garis lurus: dalam persamaan matriks, diperoleh:

Y, —Y =mX,-X)

A =
di mana m adalah kemiringan garis. [_ 0;3217 - g'éiig 0(())6102730646 - 08600070(?46 ]
6.791 — 0.5884 = m(0.3227 — 0.03688) ’ ’ ’ '
_ 6.791-0.5884 >
T 0.3227-0.03688
m = 21.701 B=[sm5 0]
Garis singgung menyentuh sumbu x pada C=[01],dan D =[0]

titik dengan koordinat (X,0), maka

Memperoleh ~ Parameter LQR  Untuk

Y, =0 =mX,-X) mendapatkan matriks Q dan R, program

6.791 — 0 = 21.701(0.3227 — X) script matlab dengan metode trial and error
X = 0.3227 — % dapat dilihat pada Lampiran II, dimana

kondisi matriks Q adalah real matriks
semidefinite positif (Q 0) dan matriks R
adalah matriks pasti positif nyata (R > 0).

X = 0.009765

Dari Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa nilai L

sama dengan X. Jadi T Nilai awal Q =[1 00 1] dan
sama dengan X ,— L

L =0.009765, maka T = 03227 - R=|
0.009765 =0.3130 K=[1
Setelah nilai L dan T didapat, kita dapat

menentukan nilai parameter PID b. Gambar

Konstanta Proporsional (Kp) : i. Rangkaian Simulasi PID 3. Rangkaian

1],
.2892 0.6016]

K, = 1.2(%)
K = 1.2(

03130
0.009765 )
Kp = 38,464

Konstanta Integral (K L,) :

K
T = 2L, K = Tpmaka:
L L

i
K

_ K, 38464
Ko==-= 200,009765) — 1969,483

Konstanta Derivatif (K d) :
T = 0.5L, K =T K maka:
i d d p

K, = 0. 5L(Kp)= 0.5(0.009765)(38. 464) = 0.

Gambar 4. Rangkaian Simulasi PID

ii. Rangkaian Simulasi LQR

1ii. PID Parameter

Pada simulasi LQR, motor dimodelkan
dalam bentuk suatu ruang keadaan, yaitu :

Kecepatan

X(t) = Ax(t) + Bu(b)
Y(t) = Cx(t)

Dimana matriks A, B, C ditentukan oleh :

A = — R i i _ m B = 1 0 Gambar 5. Rangkaian DC Seri Rangkaian Simulink Motor
L LJ, 1. I L > dengan LOR
danC=[01]
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Terminator

Ref
Kecepatan

rpm ke radis rad’s ke rpm

K Kecepatan

Gambar 6. Rangkaian Simulasi LOR

3.2 Simulasi
3.2.1  PID Simulasi PID pada Kecepatan
Referensi 1300 rpm

1300

o]

Dorlay

Gambar 7. Rangkaian Simulasi PID pada Kecepatan
Referensi 1300 rpm

Didapatkan kecepatan yang stabil sebesar
1300 rpm. Respon kecepatan rotor pada
kecepatan referensi 1300 rpm ditunjukkan pada
Gambar 5.

Gambar 8. Respon kecepatan rotor pada kecepatan
referensi 1300 rpm dengan kontrol PID

Parameter yang diperoleh dari respon
kecepatan rotor: Rise time : 6.995 ms

Settling time : 53,7 ms

Maks. Overshoot : 21,09 %

Steady state error : 0 %

3.2.2  Simulasi PID pada Kecepatan
Referensi 1600 rpm

Gambar 9. Rangkaian Simulasi PID pada Kecepatan
Referensi 1600 rpm

Diperoleh kecepatan tunak 1600 rpm. Respon
kecepatan rotor pada kecepatan referensi 1600
rpm ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 10. Respon kecepatan rotor pada kecepatan
referensi 1600 rpm dengan Kontrol PID
Parameter respons kecepatan rotor yang
diperoleh adalah : Rise time : 7.067 ms

Settling time : 53,8 ms
Maks. Overshoot : 21,05%
Error steady state : 0 %

3.3 Simulasi LQR pada kecepatan referensi
1600 rpm

3.3.1 Simulasi LQR pada kecepatan
referensi 1300 rpm

Terminator

¢
Kecepatan

Ref
Kecepatan

rpm ke radls rad's ke rpm

Motor DC

K Kecepatan

Gambar 11. Rangkaian simulasi LOR pada

kecepatan referensi 1300 rpm Didapatkan
kecepatan tunak 1300 rpm. Respon kecepatan
rotor pada kecepatan referensi 1300 rpm
ditunjukkan pada Gambar 12.

Gambar 12. Respon kecepatan rotor pada kecepatan
referensi 1300 rpm dengan kontrol LOR

Parameter yang didapat dari respon
kecepatan rotor : Rise time : 89,743 ms

Settling time : 166,9 ms

Maks. Overshoot : 0 %

Steady state error : 0 %

3.3.2 Simulasi LQR pada Kecepatan
Referensi 1600 rpm
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Ref.  rpm ke radis radske rpm

Gambar 13. Rangkaian Simulasi LOR pada Kecepatan
Referensi 1600 rpm

Diperoleh kecepatan tunak 1600 rpm.
Respon kecepatan rotor pada kecepatan
referensi 1600 rpm ditunjukkan pada Gambar
11.

Gambar 14. Respon kecepatan rotor pada kecepatan
referensi 1600 rpm dengan kontrol LOR

Parameter respon kecepatan rotor yang didapat
: Rise time : 90,340 ms
Settling time : 164,1 ms
Maks. Overshoot : 0 %
Error steady state : 0 %

3.4 Tabel Perbandingan

Kont | Kecepa | Rise | Settli | Max.O | Erro
roler tan Time ng ver r
(rpm) (ms) Time | Shoot | Stea
(ms) (%) dy
(%)
PID 1300 6.995 1537 ]21.09 0
1600 7.067 ]153.8 ] 21.05 0
LQR | 1300 89.743 11669 | 0 0
1600 90.340 ] 164.1 1 O 0
Tabel 2. Tabel Perbandingan

4. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dapat diambil beberapa

kesimpulan yaitu sebagai berikut:

1. Dalam mencapai kecepatan tunak, PID
memberikan  waktu yang lebih  singkat
dibandingkan LQR seperti yang dapat kita lihat
pada hasil simulasi, rise time dan settling time
yang diperoleh dengan menggunakan PID lebih
kecil dibandingkan dengan menggunakan LQR.

2. Karakteristik respon kecepatan rotor yang
diperoleh dengan menggunakan LQR tidak
mengalami overshoot sama sekali, sedangkan
dengan menggunakan PID overshoot yang
dihasilkan cukup besar yaitu sekitar 20%.

3. Dari lima percobaan variasi kecepatan untuk

masing-masing kontroler, PID memiliki error
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steady state dua kali sedangkan LQR memiliki
error steady state satu kali.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa variasi
kecepatan yang diterapkan pada motor dc seri
dengan kontrol PID dan LQR tidak berpengaruh
nyata terhadap respon. kecepatan rotor untuk
mencapai kecepatan tetap.

Persentase maks. Overshoot arus jangkar yang
terjadi dengan menggunakan kontroler PID
adalah sekitar 460% sedangkan menggunakan
kontroler LQR adalah sekitar 188%, yang
berarti arus start menggunakan kontroler PID
jauh
kontroler LQR.

lebih besar daripada menggunakan

Saran untuk penelitian ini adalah

metode tuning PID dapat digunakan metode
lain seperti metode Chien, Hrones dan
Reswick.

Penelitian dilakukan dengan memberikan
berbagai beban puntir.
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