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Abstrak

Sistem kontrol dapat dikatakan baik jika menghasilkan respon dengan nilai settling time dan rise time yang rendah.
Namun akan lebih baik lagi jika sistem tersebut juga memiliki respon kecepatan putar yang responsif, sehingga
dikatakan sebagai sistem yang optimal. Pada paper ini, penulis akan merancang dan merealisasikan suatu kendali
kecepatan motor dc dengan kendali optimal dengan tujuan untuk memperbaiki nilai settling time rise time dan
merancang gain feedback K yang dapat meminimalkan fungsi biaya. Jenis metode kontrol optimal yang akan
digunakan adalah metode proportional integral-derivative (PID) dan algoritma Linear Quadratic Regulator (LQR).
Dimana untuk mengendalikan kecepatan motor dc, optimasi dilakukan dengan mengatur nilai matriks Q dan R
yang nantinya dapat merubah nilai K. Motor dc yang akan dikendalikan harus dimodelkan terlebih dahulu dalam
PID Controller agar dapat dimasukkan dalam perhitungan metode LQR. Proses pengendalian (simulasi respon dan
implementasi hasil perhitungan LQR) dilakukan dengan menggunakan Simulink Matlab.

Kata kunci: Proportional Integral Derivative (PID), Linear Quadratic Regulator (LQR), DC motor, kecepatan
respon.

Abstract

The control system can be considered good if it produces a response with a low value of settling time and rise time.
But it would be even better if the system also had a responsive rotational response speed, so it was said to be an
optimal system. In this paper, the author will design and realize a dc motor speed control with optimal control with
the aim of improving the settling time rise value and designing a gain feedback K that can minimize the cost
function. The type of optimal control method that will be used is the proportional—integral—derivative (PID) method
and the Linear Quadratic Regulator (LQR) algorithm. To control the speed of the DC motor, optimization is done
by adjusting the matrix values of Q and R which later can change the value of K. The dc motor to be controlled
must be modeled first in the PID Controller so that it can be included in the calculation of the LQR method. The
control process (response simulation and implementation of LQR calculation results) is carried out using Simulink
Matlab.

Keywords : proportional-integral-derivative (PID), Linear Quadratic Regulator (LQR), DC motor, response speed.

1. Pendahuluan
1.1 Latar Belakang

Sistem kontrol mampu memberikan dampak positif terhadap output suatu sistem. Hal ini dapat ditunjukkan dari
respon sistem yang lebih baik dan kesalahan keadaan tunak yang lebih sedikit dibandingkan dengan sistem tanpa otak.
Dalam pengelompokan sistem kontrol, diharapkan sistem dapat bekerja dengan aturan metode yang optimal untuk
mendapatkan hasil yang terbaik dengan memperhatikan suasana dan hambatan dari sistem tersebut. (Nugraha, 2021).

Sistem kontrol yang baik adalah sistem kontrol yang memiliki respon yang cepat dan stabil. Hal ini dapat
diketahui dari indikator-indikator kinerja sistem. Dalam sistem kendali optimal sering mengacu pada angka minimal,
misalnya meminimalkan kesalahan, waktu, dan biaya. Tidak lain adalah respon ketangkasan motor DC otak (Ali
Muhammad, 2004).

Pada paper ini dirancang pengendalian motor DC yang optimal dengan menggunakan metode proportional-
integral derivative (PID) dan Algoritma Linear Quadratic Regulator (LQR). Dimana untuk mengendalikan kecepatan
motor DC, optimasi dilakukan dengan mengatur nilai matriks Q dan R yang nantinya dapat merubah nilai K. Motor
DC yang akan dikendalikan harus dimodelkan terlebih dahulu pada PID Controller agar dapat dimasukkan dalam
perhitungan metode LQR. (Nugraha, 2021).

Dalam merancang kendali optimal LQR tidak lepas dari pemodelan matematis plant dari suatu sistem. Dari
pemodelan matematis plant akan diperoleh fungsi transfer. Dari fungsi transfer plant akan diperoleh state space plant
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yang digunakan dalam merancang kendali optimal LQR. Oleh karena itu dengan melakukan optimasi menggunakan
Metode dan Algoritma LQR sehingga akan diperoleh motor DC yang stabil dan responsif.

1.2 Rumusan Masalah
Dalam pembuatan paper ini, ditemukan beberapa rumusan masalah, antara lain:
1. Bagaimana cara mengontrol kecepatan respons motor DC,
2. Terapkan metode kontrol PID ke kontrol kecepatan respons motor DC,
3. Menerapkan metode kontrol LQR ke kontrol kecepatan respons motor DC.

1.3 Tujuan
Tujuan dari paper ini adalah sebagai berikut:
1. Mampu mengontrol kecepatan respon motor DC sesuai yang diinginkan,
2. Mampu memahami metode kontrol PID,
3. Mampu memahami metode kontrol LQR.

2. Tinjauan Pustaka
2.1. Kontrol PID

Pengontrol PID (dari singkatan bahasa Inggris: Proportional Integral-Derivative controller) adalah pengontrol
metode umpan balik yang biasa digunakan dalam sistem kontrol industri. Pengontrol PID terus menerus menghitung
nilai kesalahan sebagai perbedaan antara setpoint yang diinginkan dan elastis yang diukur. Pengontrol mencoba
meminimalkan jumlah kesalahan per durasi dengan menyesuaikan elastis kontrol, seperti posisi katup kontrol,

peredam, atau energi pada sisi pemanas (Ferdinandus, 2018), ke nilai saat ini yang ditentukan oleh jumlah:
u(®) = Kpe(®) +Ki f; e(t)dt+K, % @

Dimana KKpp, KKii, aaaadd KK 44, Semuanya positif, menandakan koefisien untuk suku proporsional, integral,

dan derivatif, masing-masing (atau P, I, dan D). Dalam model ini,

1. P bertanggung jawab atas nilai kesalahan saat ini. Misalnya, jika nilai kesalahan besar dan positif, maka
output kontrol juga besar dan positif,

2. | bertanggung jawab atas nilai kesalahan sebelumnya. Misalnya, jika arus keluaran kurang besar, maka
kesalahan akan terakumulasi secara terus menerus, dan pengontrol akan merespon dengan keluaran yang
lebih tinggi,

3. D bertanggung jawab atas nilai kesalahan yang mungkin terjadi di masa depan, berdasarkan tingkat
perubahan dari waktu ke waktu.

Karena pengontrol PID hanya mengandalkan variabel proses yang dapat diukur, bukan pengetahuan tentang
proses, maka pengontrol ini dapat digunakan secara luas (Ravi, 2021). Dengan menyetel tiga parameter model,
pengontrol PID dapat memenuhi persyaratan metode. Respons pengontrol dapat dijelaskan dengan cara merespons
kesalahan, jumlah overshoot dari setpoint, dan tingkat osilasi sistem. penggunaan algoritma PID tidak menjamin
kontrol ideal sistem atau stabilitasnya..

Sebagian aplikasi mungkin hanya menggunakan satu atau dua istilah untuk menyediakan kontrol sistem yang
sesuai. Hal ini dapat dicapai dengan mengendalikan parameter lain menjadi nol. Pengontrol PID dapat berupa
pengontrol Pl, PD, P atau | tergantung pada tindakan apa yang digunakan. Pengontrol Pl biasanya merupakan
pengontrol yang paling umum (Ravi, 2021).

YFortunaviaza Habib Ainudin'*?, Muhammad Bilhaq Ashlah?, Anggara Trisna Nugraha®
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Gambar 1. Kontrol PID.

2.2. Linear Square Regulator (LQR)
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)

Scope

Linear Quadratic Regulator (LQR) merupakan salah satu metode kontrol optimal pada sistem berbasis ruang
atmosfer. Kontroler LQR memiliki 2 tolak ukur yaitu matriks bobot Q dan R yang harus ditentukan agar dapat
menghasilkan perilaku kontrol yang optimal sesuai imajinasi. Berbeda dengan kontroler Proportional-Integral-
Derivative (PID) yang memiliki metode tuning dengan pendekatan analitik yang mirip dengan Ziegler Nichols dan
Cohen-Coon, kontroler LQR tidak memiliki metode tuning khusus penentuan aturan dengan aturan metode analitik

untuk memperbaiki matriks bobot Q dan R (Nugraha, 2017).
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Gambar 2. Kontrol LQR.

2.3. Motor DC

\J

Motor DC adalah perangkat yang mengubah energi listrik menjadi energi kinetik atau gerak. Motor DC juga bisa
disebut sebagai motor arus searah. Seperti namanya, motor DC memiliki 2 terminal dan membutuhkan tekanan arus
searah atau DC (Direct Current) untuk dapat menggerakkannya (Nugraha, 2021).

3. Metode Penelitian
3.1 Langkah Penelitian

Gabar 3. Motor DC.

Dalam penelitian ini, beberapa proses akan dilakukan secara bertahap dan berurutan guna mencapai tujuan dari
penelitian ini. Tahap pertama adalah melakukan kajian literatur yang berkaitan dengan penelitian yang dilakukan.
Tinjauan pustaka tersebut berkaitan dengan pengendali PID proporsional-integral derivatif dan LQR (Linear
Quadratic Regulator) serta simulasi pada Matlab dimana materi-materi tersebut terdapat pada jurnal ilmiah,

prosiding dan buku teks.

Pada tahap ketiga, dilakukan perancangan kontroler untuk sistem agar dapat mencapai tujuan secara keseluruhan.
Untuk itu perlu dilakukan analisis secara detail permasalahan yang terjadi dalam pengendalian gerak posisi motor

DC.

224



Seminar Nasional Maritim Sains Teknologi Terapan (MASTER) 2023 p-ISSN: 2548-1509
Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya e-ISSN: 2548-6527

Tahap keempat implementasi melalui simulasi sehingga dapat diketahui respon dari kontroler yang diterapkan
pada plant yaitu data simulasi gerak pada motor DC yang ditentukan, nilai error steady state yang diperoleh,
kemampuan mengatasi gangguan yang diberikan dan mengetahui tingkat kestabilan dari motor DC.

Tahap selanjutnya adalah menguji dan menganalisa skema kontroler yang telah diterapkan apakah sudah sesuai
dengan desain matematisnya. Jika hasilnya belum optimal, maka dapat dilakukan perubahan atau modifikasi pada
sistem atau skema kontrol yang digunakan.

Langkah terakhir dari penelitian ini adalah menarik kesimpulan dari apa yang telah dilakukan, jika hasil
pengujian menunjukkan bahwa tujuan penelitian telah tercapai, maka penelitian telah berhasil menyelesaikan
permasalahan dan tujuan dari penelitian tercapai.
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3.2 Diagram Alir
Berikut ini adalah diagram alir yang digunakan sebagai ilustrasi langkah-langkah dalam paper:

Kajian tentang
PID dan LQR

h 4

Pemodelan Motor DC
secara Sistematis

Perhitungan Koniroler
FID dengan
Routh Hourtwith

imulasi Kontroller Pl
dengan Simulink

Simulasi kurang
Stabil

Berhasil

Perhitungan Kontroler

Simulasi Stabil Z PID dengan
/ Trial and Error

A

Y

Perancangan Script
Algoritma LQR

Simulasi Kontroller
LQR dengan Simulink

kurang cepat

Berhasil

espon Motor DC[ Perubahan

Lebih Responsif/ Parameter Q dan R

h 4

Penarikan
Hasil dan Kesimpulan

Selesai

Gambar 4. Diagram Alir
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3.3 Pemodelan Sistematis
Karena alat ini merupakan implementasi dari posisi motor DC, maka digunakan rangkaian motor DC. Untuk
melakukan pemodelan, ada dua bagian yang akan dianalisa dalam rangkaian ini yaitu, sistem kelistrikan dan kesatuan
sistem motor DC (Realdo, 2021).

G+ Armature 3
= cireuit

i

Gambar 5. Rangkaian Motor DC
Hukum Kirchoff:

—Ri+Li+e=0 2)
Lt=V —e-Ri 3)
Dimana e = Ke' sehingga:
Li=V —Ke —Ri (4)
t'=i (5)
Hukum Newton:
J'=T-d (6)
Dengan asumsi medan magnet konstan,
dimana:
T=Kti 7
d=b" (8)
Sehingga:
Jjo™ = Kt.I — ho' (9)
n_Kt,_bg
6" ="i—-6 (10)
State Space
Variabel State
X1=6
X2 =0’
X3=1
Input Tegangan (v)
x1=60"=x2 (11)
x2=0"=%;i g =Ky 2y (12)
J j J J
W3 =i =2 — 2 —Zx2— 253 (13)

Representasi State Space
[x1x2x3]=[0100 —b/jK/JO —K/L —R/L][x1x2x3]+[001/L]V (14)

B= [x1x2x3]=[001/L]V (15)
C=[100][x1x2x3] (16)
D = [0] 17
Mengubah Ruang Keadaan ke Fungsi Transfer:
Gs)=C(1.s—A)+D (18)
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G(s)=C=[100]inv{[s000s000s]—[0100 —b/j —K/jO —K/L —
R/L1}001/L +[0] (19)
k

G(s) = jls3+bls?+jrs2+k2+brs (20)
Parameter
r=3;
L=3;
b=0.1;
K=0.1;
J=0.1;

o1k
G(s) = 3053+60s2+31s @)

4. Hasil dan Diskusi
4.1 Kontrol PID
Menghitung Gain Margin dan Margin Frekuensi menggunakan C9n Routh Hurwitz.

C KG
Z® e (22)
G(S) 1+KG(5)-H(5)

Jadi
10K
30s3+60s2+31s (24)
3053 +60s%2+31s+ 10K =0 (25)
Dimana:
S3 30 31
S? 60 10K
St bl b2
S0 cl c2
_ (6031)-(30.10K) _ 1860-300K _ 31— 5K (26)
60 60
b2=0 (27)
31-5K.10K—60.0
cl = a1k 10K (28)
c2=0 (29)

Mencari area yang stabil:
Kondisi untuk kestabilan Routh adalah tidak boleh ada perubahan tanda pada kolom pertama, sedangkan kolom
3 dan 4 adalah positif, sehingga b1 dan c1 lebih dari 0, maka:

b1>0 (30)
31 -5k >0- -5k > 31K > k<> (31)
c1<0 (32)
10K >0 (33)
K>0 (34)
So>0<K= (35)
K=2=62 (36)
Menghitung Frekuensi Margin:
S3 30 31
S8 60 62
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Row 3
Row 4
60s?2+62=0 37)
—b+Vb%2-4 ,
S12 = Tac-] (38)
__ -0t 0-4(60)(62) .
S=—"F o) (39)
§=EB—2R 55 ="22j 5 =1,0165.j > Wc = 1,016 Tad/sec (40)
Parameter kontroler PID menggunakan metode osilasi Z-N.
«  Parameter Controller
Kp Tr Td
P 0,5Kc
PI 0,45Kc Pc/1,2
PID 0,6Kc 0,5Pc Pc/8
*  Persamaan pengendali P, PI, dan PID
1. Controller P
Gesy = 05x62=3,1 (42)
2. Controller PI 3
1
Gesy = Kp(U+.-) (43)
1
Gesy = 2,791+ 5’15305) (44)
Gy = 279+ (45)
3. Controller PID
1
Gey = Kp(1+-2Td.s) (46)
1
Gesy =3,72(1+ Tootss T 0,7729s) (47)
Gesy = 3,72+ +2,8751s (48)

N

4.2 Simulasi Kontro PID Menggunakan Simulink

10
3059460824318

Asynchronus Motord

Kd1 Derivative1

Gambar 6. Desain simulasi P, PI, dan PID.

Hasil grafik respon
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Gambar 7. Haisil. Respon grafik
Dari grafik respon di atas, dapat dilihat bahwa sistem stabil pada 28 detik

Metode coba-coba: .

Berdasarkan buku teks OGATA yang telah dipelajari sebelumnya, metode Routh Hurwitz tidak sepenuhnya
sempurna, sehingga metode tersebut dijadikan patokan dan kemudian digunakan metode trial and error agar hasil
sistem lebih optimal, dengan rincian:

Kp=25;Ki=05;Kd=2,2

Jadi, desain simulasi dalam Matlab Simulink adalah seperti yang ditunjukkan di bawah ini:

I~ —

/. P 0
o= N Tomm ]
— : Sostssodeans
op Kp3

P “Asyrchronus Wotord PID
s
Kit

Integratart

—
nly » cuidt

Gambar 8. Perubahan nilai pada P, PI, dan PID.

Dari perubahan nilai pada gambar di atas, bentuk output yang dihasilkan adalah sebagai berikut:

Gambar 9. Hasil grafik respon setelah mengubah nilai P, PI, dan PID.

Setelah menggunakan Metode Trial and Error, ditemukan bahwa sistem menurunkan overshoot menjadi 520,
osilasi menurun dan sistem stabil pada detik ke 14.5.

4.3 LQR Controller
With LQR controller with the same parameters
%initial scripts

%Parameter
r = 3;

L = 3;
b=20.1;
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=
I

0.1;
= 0.1;
State Space
[01 0; 0 -b/JK/J; 0 -K/L -r/L];
[0;0;1/L];
[1 0 01,
0;
LOR
[1000 O O ; 010 O ; O O 0]
0.01;
Klgr =lgr (A,B,Q,R);
%Nbar to get rid of errors in the steady
State
N = [AB; CD];
Nxu = inv(N)*[0;0;0;17];
Nx Nxu(l:3,1);
Nu Nxu (4,1);
Nbar = NutKlgr*Nx;

I oo |l I 9° &

0O HO QW

Nilai-nilai parameter yang akan digunakan akan disimpan di ruang kerja

Workspace

Name ~ Value Min Max
HH A [0,1,0:0,-1,1:0,-0.0333,... -1 1
- B [0:0:0.3333] 0 0.3333
HH ¢ [1,0,0] 0 1
HH D 0 0 0

H) 0.1000 0.1000  0.1000
H Kk 0.1000 0.1000  0.1000
-H Kigr 316.2278,113.3211,23... 23.2474 316.22...
H L 3 3 3
N <4x4 double> -1 1
- Nbar 316.2278 316.22... 316.22...
H Nu 0 0 0
HH N [1:0:0] 0 1
HH Ncu [1:0:0:0] 0 1
HH Q [1000,0,0:0,10,0:000] 0 1000
HH R 0.0100 0.0100 0.0100
HH b 0.1000 0.1000  0.1000
HH r 3 3 3
- tout <58x1 double> 0 10

Gambar 10. Hasil parameter.

Pemodelan Motor DC menggunakan SIMULINK

Carent Saracr

2 72 o Mecrancal
= peccuReleece  TOT Fobitons Aeence
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Gambar 11, Desain sirkuit motor DC

Ubah nilai parameter motor DC sesuai dengan perhitungan

|3l Block Parameters: DC Motor X

DC Motor ~

| This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor.

The block assumes that no electromagnetic energy is lost, and hence the back-emf and torque constants have the
| same numerical value when in SI units. Motor parameters can either be specified directly, or derived from no-load
speed and stall torque. If no information is available on armature inductance, this parameter can be set to some
small non-zero value.

When a positive current flows from the electrical + to - ports, a positive torque acts from the mechanical C to R
ports. Motor torque direction can be changed by altering the sign of the back-emf or torque constants.

Parameters

Electrical Torque  Mechanical

Model Zation: 8y circuit p: >
Armature resistance: r Ohm
Armature inductance: L H
Define back-emf or torque ” =
pcitelon Specify back-emf constant
Back-emf constant: K V/(rad/s)
Rotor damping parameterization: By damping value -
| i
< >

Cancel Help
Gambar 12. Perubahan parameter.
Buat sub-sistem dari model. Tambahkan penguatan yang mengandung nilai Nbar dan Klgr

onf T

(T

Sbaysen

Gambar 13. Sub-sistem dari model

Hasil grafik respons sistem yang dihasilkan

I%% 8

Gambar 14. Hasil grafik respons sistem.

Perbandingan hasil grafik yang dihasilkan dari respon sistem terhadap sinyal inputv

Gambar 15. Hasil komparasi.

From the graph, it can be seen that the system has responded quite quickly and can reach a stable state in less
than 2 seconds.
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Variation of the value of the Q . Matrix

%$Parameter
r = 3;

L = 3;

b =20.1;
K= 0.1;
J=0.1;

[

sState Space
A=[010; 0-b/JK/J; 0 -K/L -r/L];
B = [0;0;1/L];
[1 0 01
= 0;

1000 0 O ; 0 10 O ; O O 101,

0.01;
Klgr =1gr (A,B,Q,R);
% Nbar to eliminate errors at steady state
N = [AB,; CD];

Nxu = inv(N)*[0;0;0;17];

Nx = Nxu(l:3,1);

Nu = Nxu (4,1);

Nbar = Nu+Klgr*Nx;

bl
I

The results of the resulting system response graph

Gambar 16. Hasil grafik variasi nilai matriks Q, matrix

Grafik respons yang dihasilkan dari respons sistem lebih lambat daripada skrip awal. script varies the value of
matrix R
SParameter
= 3;

’

-
|

g XN ot
Il

O O O W

Sn

~e
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sState Space

A=1[010; 0 -b/JK/J; 0 -K/L -r/L];
B = [0;0;1/L];
c=1[100];
D 0;
$LOR
Q = [1000 O O ; O 10 O ; O O 1071;
R =1;

Klgr =1lgr (A,B,Q,R);

N = [AB; CD];

Nxu inv(N)*[0;0;0;171;
Nx = Nxu(l:3,1);

Nu = Nxu (4,1);

Nbar = Nu+Klgr*Nx;

% Nbar to eliminate errors at steady state
[

hasil grafis dari variasi nilai matriks R.

Aot ON%E

Gambar 17. Hasil grafik variasi pada nilai R. Matriks..

dari grafik yang terlihat, dapat dipahami bahwa respon sistem tidak secepat respon sistem ketika menggunakan
nilai r = 0.01

5. Kesimpulan
Dari simulasi yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa, diperoleh motor DC yang lebih stabil dan

responsif dari pada sebelum dilakukan pengendalian dengan metode PID dan Algoritma LQR. PID yang digunakan
pada sistem respon motor DC adalah dengan Kp = 2,5 Ki = 0,5 dan Kd = 2,2 Sehingga diperoleh sistem yang lebih
optimal dari sebelumnya. Respon sistem terbaik diperoleh ketika menggunakan nilai matriks Q = [100000; 0100; 0
00; 00 0] dan nilai R=0,01.
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