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Disain Kontroler Optimal Kuadratik (LQR) untuk Pengaturan Rasio
Kecepatan Motor Induksi pada Sistem CV'T Flexible Transmission
Mohammad Abu Jami’in'"
Ali Imron As', Susetiyadi Purwonugroho'”
Y Staff Pengajar, Jurusan Teknik Kelistrikan Kapal
@ Safr Pengajar, Jurusan Teknik Bangunan Kapal
Politeknik Perkapalan Negeri — ITS, Surabaya-60111
e-mail: jammy(@elect-eng.its.ac.id
Diterima 08 Mei 2009; diterima terkoreksi 18 Agustus 2009; disetujui 08 Pebruari 2010
Abstract

This paper gives the explanation about design of optimal controller. The controller control
shaft speed using CVT system (Flexible Transmission CVT). CVT fixed on output shaft of the
induction motor and the Shaft speed will be controlled by turning position of spindle in the CVT
system using voltage adjustment of direct current motor. Based on LSE method, the dynamic
modeling of the CVT system can be found, and then the mathematic modeling of the response
between the angular speed and the voltage of direct current motor. The purpose of the state
Jeedback of optimal controller LOR (Linier Quadratic Regulator) are controlling shaft speed,
minimize the performance index of the steady state ervor and the energy drive. Based on analysis of
optimal state feedback controller using LOR formulation, will be Jound the gain of the state
Jeedback, those are state x,(speed) 2.5067, state of x(acceleration) 2.6753, state of x;(gradient of
acceleration) 1.9728, and gain of integral 0.7683. The result of implementation of the state
Jeedback optimal controller in the CVT system can improve the speed response of CVT. The result
after using gain state feedback controller in CVT system have steady state error 0% and
performance index minimum 184.83, and before using the gain of the state feedback controller it
have steady state error 14.46% and performance index minimum 233.44.

Keywords: cvt flexible transmission, control of ratio, speed response, lgr controller, gain state
Jeedback, index performance, error of steady state.

Motor induksi memiliki karakteristik tegangannya  melalui  pengaturan  posisi
kecepatan putar yang merupakan fungsi dari potensiometer putar.
frekuensi sumber listrik dan slip motor. Pengukuran input output sistem CVT
Umumnya frekuensi sumber listrik yang dilakukan menggunakan modul akuisisi data
tersedia adalah konstan, dan slip motor PCI industri Advantech 1710. Input dan output
berubah ubah tergantung daya dan torsi beban. pengukuran merupakan besaran analog dengan
Pengaturan kecepaataan putar motor induksi ke konversi | volt sebanding dengan 200 rpm.

beban dapat dilakukan dengan 2 cara yaitu:
secara elektrik menggunakan frekuensi inverter
melalui pengaturan frekuensi sumber, dan
secara  mekanik  menggunakan  CVT
(Continuous Variable Transmission) [1].

CVT adalah sistem transmisi poros antara
penggerak dan beban dengan rasio kecepatan
putar yang dapat diatur. Pengaturan rasio
dilakukaan dengan mengatur posisi spindle
CVT menggunakan motor DC sebagai actuator
penggerak, yaitu dengan mengatur

Hasil pengukuran input dan ouput sistem CVT
dimodelkan dalam bentuk fungsi transfer
model diskrit dengan time sampling 0,2 [2].

Berdasarkan model tersebut, dirancang
kontroler untuk mengendalikan kecepatan
putar motor induksi menggunakan kontroler
optimal kuadratik LQR (Linier Quadratic
Regulator). Sasaran atau kriteria pengendalian
optimal adalah untuk meminimalkan error dan
meminimalkan energy drive.
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Sistem - transmisi - CVT telah banyak
digunakan baik industri di darat (land use)
maupun indutey di lawt (marine use). Umumnya
sasaran dari pengaturan rasio menggunakan
sistem transmisi - CVT  adalah untuk
kenyamanan berkendaraan, reduksi emisi gas
buang dan sckaligus untuk meminimalkan
konsumsi bahan bakar spesifik [3],

ldentifikasi Sistem

Identifikasi  sistem dilakukan  untuk
memperoleh model yang memiliki dinamika
yang sama dengan hasil pengukuran input
output sistem CVT. Diagram skematik untuk
memperoleh model dinamis sistem CVT
ditunjukkan pada Gambar 1. Representasi
model dinamis sistem dalam bentuk persaman
beda adalah sebagai berikut [4],

yK)+ay(k=1)+...a,,y(k —na) =

1
bou(k —d)+..b,,u(k —d — nb). ©
Teknik  optimasi  untuk  pencarian
parameter estimasi model dilakukan dengan
meminimalkan jumlah nilai kuadrat error
antara model dengan hasil pengukuran input
output sistem. Pencarian parameter dengan
metode LSE untuk N data pasangan input
output pengukuran diformulasikan dalam
persamaan (2) [5]. Pencarian titik optimal
dengan criteria jumlah kuadrat error terkecil
dilakukan dengan metode gradien, yaitu
mendifferensialkan J terhadap 6,

[r-o6 [-o]=0
~Y70+6"|®"®)=0.

Sehingga diperoleh nilai parameter estimasi &
yaitu,

o=(07 o] o7y. @)
N
J=Yk)=E"E. ()
k=l
dimana nilai error E,
E=Y-048. )

Rasio kecepatan
diformulasikan sebagai,

secara geometris

Sistem yapp i | Yi
Identifikan) I

[

Ji ///

,“k. Madel Matematika l
f(u,0) ;
045
‘Iu:lmilc 1 J
llil'ﬂllflimi [(

Gambar 1. Diagram Blok Identifikasi Parameter
Sistem [2)

i
]\'gz....{j_, (5)
R,

Rasio kecepatan dari hasil pengukurann
sensor kecepatan di output dan input CVT
adalah:

_9

@
Hubungan antara radius pulley primer saat
running terhadap posisi aksial spindel CVT

seperti pada Gambar 2 diformulasikan sebagai
berikut [6,7]:

n (6)

X
Rr=an|n+___' (7)
T 2g(5)

sin(d) =22 (8)
a

Radius  pulley sekunder dapat dihitung
menggunakan persamaan (7),

R, =&—a—;+J“2T”Z—2amrz, -2 +al  (9)

dimana,

L = Panjang lintasan belt penghubung pulley
primer dan sekunder.

Sifat non linieritas dari sistem CVT
akibat perubahan bentuk geometris sistem CVT
pada persamaan 9 dianalisa menggunakan
formulasi discribing function dengan mengatur
rasio CVT dalam 9 kondisi (nilai rasio) dan
mencari fungsi transfernya pada tiap kondisi
tersebut menggunakan model orde dua sebagai
mana ditunjukkan pada persamaan (10) [8],

}’(S) - k(s +a) . (lo)
x(s) (s+b)s+c)
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Gambar 2. Bentuk geometris CVT Flexible
Transmission [6,7]

Kontrol Optimal LQR

Sebuah  kontrol  optimal dirancang
berdasarkan optimasi untuk meminimalkan
fungsi kriteria tertentu yang disebut sebagai
indeks performance, Kontroler bekerja dengan
mengatur  sinyal  kontrol  (u)  untuk
meminimalkan  indeks performance  (J).
Penyelesaian analitik untuk mendapatkaan
solusi pada masalah kontrol optimal (solvable)
adalah linieritas sistem, sedangkan indeks
performance mengacu pada indeks
performance kuadratik yang disebut dengan
kontroler LQR (Linier Quadratic Regulator).

Dalam bentuk persamaan stare dinamika
sistem linier model diskrit ditunjukkaan pada
persamaan (10) [4].

x(k+1)=Ax(k)+ Bu(k). (10)

dengan,
x(k) = Vektor State (n — vektor)

u(k) = Vektor Kontrol (r — vektor)
A = (n x n, matrik non singular)
B = (n x r matrik)

Indeks performance kuadratik pada interval

waktu finit (0 < k < N) ditunjukkan pada
persamaan (11),

= r(MSJdNHO.SE[f(k)QA(k) +u (Reky (11
A=)

dimana,
Q = n x n (positive definit atau positive semi
definit, matrik hermitian / matrik simetrik real)

R =rx r (positive definit, matrik hermitian),

——

5 0% n (positive definit atau positive  semi
definit, matrik hermitian).

Matrik Q, R, dan S dipilih sebagai bobot
pada indeks performance. Untuk memperoleh
urutan sinyal kontrol u(0), u(1), u(2),.....,u(N-1)
yang memenuhi kriteria indeks performance
kuadratik (/) dilakukan dengan penyelesaiaan
persamaan Ricati, Oleh karenanya, persamaan
state (13) dan indeks performance (14)
ditransformasikaan dalam bentuk persamaan
Ricati. Vektor kontrol optimal (uy) diperoleh
dalam bentuk state feedback, ditunjukkan pada
persamaan (12),

u(k)=-K(k).x(k). (12)
dimana, K(k) = gain matrik state feedback.

Bentuk persamaan
transformasi adalah,

Ricati hasil

PK)=Q+ A plk+D) AL+ BR'B p(k+1)]" 4. (13)

p(k+1) adalah matrik positive definit atau
matrik positive semi definit. Parameter p(k+1)
diperoleh melalui penyelesaian persamaan
Ricati dengan melakukan iterasi p(k)
menggunakan  persamaan  (13), sedangkan
Matrik gain state feedback K(k) diperoleh
menggunakaan persamaan (14),

K(k)=R"'B'[P ' (k+1)+ BRT'B'1"'4. (14)

Kontrol  optimal (u,) diperoleh  dengan
substitusi persamaan 14 dengan persamaan

(12).
Metode Penelitian

Tahapan  yang  dilakukan untuk
mendapatkan response sistem kontrol dengan
kriteria optimal kuadratik (LQR) adalah:

1. Identifikaasi sistem untuk mendapatkan
model dinamis sistem dalam  bentuk
persamaan fungsi transfer diskrit.

2. Disain kontrol optimal kuadratik regulator

(LQR).

3. Pengujian
mendapatkan
kontroler.

kontrol
response

optimal  untuk
dinamik  dari

Skematik diagram rancangan hardware
CVT dan sistem akuisisi data ditunjukkan pada
Gambar 3 dan Gambar 4 [9].
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¢
wky=[1 0 ofth)+[b, bty . (17)
o Bobot indeks performance optimal  pada
— persamaan (14) adalah,
5 MoToR Q=[0.1000;0100;0010:0001];
e R=[1].
Cb*ve-‘\'ef
w‘:fm Analisa dan Pembahasan
P, Analisa untuk mencari model dinamis dari
—_— m':%‘,"};‘f,“” [rRE—" plant dilakukan dalam dua tahap yaitu:
A

—_—

PC CONTROLLER
1. Data acquisition dan Filtering
2 Desain kontrolier

Gambar 3. Skematik diagram rancangan CVT dan

sistem  akuisisi data I/O plant CVT Flexible
Transmission

Gambar 4. CVT Flexible Transmission

Disain  kontrol  optimal  digunakan
persamaan state untuk memperoleh persamaan
Ricati, sehingga fungsi transfer diskrit harus
diubah menjadi persamaan state,

x(z) =z

Hz) _ bz> +bz7 +byz+b, (15)
3 =3 ’
a

+az7” +a,z7" +a,

Transformasi kedalam bentuk persamaan state
adalah,

-a, 10 b —ab,
xtk+)=|=a, 0 Lik)+| b, —ap, hiky- (16)
-a, 00 by ~ab,

1. Menentukan orde polinomial model
dengan cara iterasi dari model orde 1
sampai model orde 3.

[§%]

Mencari parameter model dari orde
satu sampai orde 3 dengan metode
LSE vyang diformulasikan dalam
persamaan (2).

Dengan memperhatikan sifat non linieritas
dari model CVT [6.,7,8], maka dilakukan
pemodelan sistem dengan mengambil beberapa
posisi CVT yaitu 0°, 60°, 120°, 270°. Hasil dari
pengukuran input dan output dari keempat
posisi tersebut dimodelkan dengan iterasi orde
satu sampai orde 3 [2]. Berdasarkan analisa
yang diperoleh dengan menggabungkan empat
kelompok data hasil pengujian pada posisi tuas
0°, 60°, 120°, 270", dapat disimpulkan bahwah
model sistem CVT flexible transmission yang
terbaik dengan kriteria jumlah kuadrat erTor
terkecil adalah model dengan orde 3 dengan
jumlah kuadrat error 0.65191, yaitu [2],

¥(z) _ 0.1458z7' +0.00342 —0.0101 2"
X(z) 1-1.156z7" +0.30182% — 0.00663 -

Konversi fungsi transfer diskrit dalam bentuk
persamaan state diperoleh,

A=[1.156 1 0:-0.3018 0 1;0.00663 0 0]
B=[0.1458;0.0034:0.0101;
C=[100]; D=[0].

*

Disain dan pengujian kontrol optimal
menggunakan program Matlab, selanjutnya
hasil perhitungan dari pemrograman Matlab
untuk disain kontroler diuji untuk mengetahui
response sistem kontrol sebelum dan sesudah
penambahan kontroler menggunakan simulink.
Disain  pengujiaan kontroler menggunakan
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ARO L ]
Matlab Simulink ditunjukkan pada Gambar §. | Facana e (71 Sehses 4o St b v
Solust persamaan Ricat dengan 150 iterasi TI1 1T 17717 I
diperoleh matnik P(K), positif definit, " ! Il S e S . i e i o

40 R 0 N

ISR268 164665 111086 -5177
Pu 164665 185074 126718 ~51463|.
ILIORG 126718 129141 -2.5786
=S81770 -51463 -25786 34514

Dengan mensubstitusikaan solusi Ricati P (k)
pada persamaan (14) diperoleh gain state

feedback,
K=[2.5057 2.6753 1.9728)
Gain Integral = [0.7683]

Substitusi gain matrik state feedback
pada persamaan (12), diperoleh sinyal kontrol
uy, hasilnya ditunjukkkan pada Gambar 6.
Sinyal kontrol u, diinputkan pada plant yang
dikendalikan CVT, sehingga diperoleh hasil
yang ditunjukkan pada Gambar 7,

e
Fem il

2] ]
Sgier

Gambar 5. Pengujian kontroler menggunakan
Matlab Simulink

Response Sinyal Kontrol

-
'

Smyal Kentral (Vall)

i i i i i i
0 2[! 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Waktu (detik)

Gambar 6. Response sinyal kontrol optimal pada
sampling ke k

i
=
-

= =
-
ﬂmuC\TSmJ—.mm-

&

Rasponse CYT Selelah implement see sosimees— .

! S S A D
R TR TR F RN N R S S
uIII 10 X 0 N e 70 @ 90 rnﬂ

Samphng ke k (Ts=0 2)

Gambar 7. Response Sistem Kontrol Pengendalian
Kecepatan CVT Sebelum dan Sesudah Penambahan
Kontroler

Parformance Index Sebelum dan Sesudah Penambahan Kontroler

25

T
PR T
. 1

o e SR (S g S

i| = - = sehalum panambahan kanlroler

sesudah panambahan kontroler

Y]

Performance Index (J)
s

of I R S S R
0 1 2 3 14 5 B 7 ] -] 10
Waklu (delik)

Gambar 8. Response Indeks Performance (J)
Sebelum dan Sesudah Penambahan Kontroler

Pada Gambar 7 terlihat bahwa sinyal
kontrol mula mula tinggi kemudian menurun,
hal ini disebabkan tingginya sinyal kontrol
untuk memperkecil error pada kondisi
transient. Ketika setting output sistem CVT
sesuai dengan setting referense kecepatan yang
diinginkan maka sinyal kontrol bernilai nol
yang berarti tidak ada aksi kontrol karena tidak
ada error.

Gambar 7 adalah response pengendalian
kecepatan sebelum dan sesudah penambahan
kontroler. Pada gambar tersebut terlihat bahwa
sebelum penambahan kontroler sistem CVT
memiliki steady state error 14,46%, dan setelah
penambahan kontroller sistem CVT memiliki
error 0%. Grafik indeks performance kontrol
optimal (J) fungsi dari waktu sebelum
penambahan kontroler (grafik warna hijau) dan
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sesudah penambahan kontroler (pralik warna
biru) ditunjukkan pada Gambar 8,

Berdasarkan  grafik  response  indeks
performance pada Gambar 8, jumlah indeks
performance sampai sampling ke 100 diperoleh
mlar J sebelum penambahan kontroler 233.44.
Sesudah penambahan kontroler optimal nilai J
dapat dikurangi menjadi 184,83 atau turun
20.8%.  Dengan  demikian, penambahan
kontroler optimal dengan bobot steady state
error 50% dan minimum energy drive 50%
kriteria performance J dapat diturunkan sampai

20.8% dibanding dengan sebelum penambahan
kontroller.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisa dan pembahasan yang
telah dilakukan diperoleh kesimpulan yaitu:

1. Berdasarkan hasil penyelesaaiaan
persamaan Ricati, parameter titik optimal
diperoleh dengan memberikan umpan
balik gain state feedback untuk state
x(k)=2.5057, xa(k) = 2,6753,
x3(k)=1,9728, dan gain integral 0,7683.

2. Pada Penambahan kontroler optimal state
feedback LQR dengan tujuan
meminimalkan indeks performance (J),
diperoleh penurunan indeks performance
20,8%, yaitu sebelum penambahan
kontroler J = 233,44, dan setelah
penambahan kontroler J = 184.83 pada
sampling ke 100.

3. Response dinamik pengatur kecepatan
melalui  CVT  diperbaikai  dengan
menambah  kontroler optimal  state
feedback, sehingga diperoleh perbaikan
response dengan error steady state 0%,
sedangkan error steady state sebelum
penambahan kontroler 14,46%.

——
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