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ABSTRAK

Nama : Muhammad Azzumar
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Pemodelan dan Desain Kendali Sistem Aktuator Kendali

Sirip Berbasis Brushless DC Motor

Skripsi ini membahas tentang perancangan sistem aktuator kendali sirip
berbasis motor brushless DC. Penggunaan motor brushless DC karena
ukuran/dimensi motor jenis ini lebih kecil dibandingkan model brushed DC.
Dengan keunggulan ini, motor brushless DC sangat tepat dipakai pada aktuator
sirip wahana terbang kendali karena keterbatasan ruang peletakan modul aktuator
ini. Perancangan dilakukan berdasarkan model simulasi yang dikembangkan
terlebih dahulu. Model matematika dipergunakan tidak hanya untuk sistem
aktuator tetapi juga model torsi beban. Model matematik torsi beban yang
diturunkan merupakan fungsi sudut defleksi. Untuk mencapai tujuan pengendalian
yaitu mendapatkan sudut defleksi sirip yang sesuai dengan yang diperintahkan
maka diaplikasikan metode kendali Pl dan kendali struktur berubah (Variable
Structure Control). Metode kendali ini diterapkan baik pada kendali kecepatan
maupun kendali posisi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kedua pengendali
mampu mencapai kriteria yang ditetapkan. Namun begitu pengendali VSC
memberikan performansi yang memuaskan (fast reaching dan low chattering)
dibandingkan kendali PI.

Kata kunci: sirip roket, aktuator, motor brushless DC, kendali PI, VSC
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ABSTRACT

Name : Muhammad Azzumar
Study Program : Electrical Engineering
Title : Modeling and Designing for Fin Control Actuator System

Based on Brushless DC Motor

This Thesis describes research of designing control systems of fin actuator
based brushless DC motor. The brushless DC motor is found to be the promising
motor rather than DC motor because of its small dimension. With this advantage,
brushless dc motor is fit as the actuator for air vehicle because the limitation of
space for the actuator. The design process is using simulation model which have
been developed. Mathematical model is used for describing actuator system and
also the load torque. Mathematical model of load torque is derived to obtain the
function of deflection angle. The control strategy Pl and Variable structure control
is used to obtain the desired fin’s deflection angle. These control methods are
implemented for the speed and position control. The simulation shows that both of
the controllers able to achieved the best results. But the VSC give more good
performance rather than PI control methods because of its fast reaching and low

chattering

Keywords: fin missile, actuator, brushless DC motor, Pl controller, VSC
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sirip roket merupakan bagian motor roket yang berfungsi untuk memberikan
stabilisasi pada motor roket. Sistem aktuator kendali sirip adalah salah satu
komponen penting industri peralatan militer. Sistem ini dipergunakan terutama
dalam wahana terbang kendali [1][2]. Sistem aktuator kendali merupakan
komponen vital yang menggerakan sirip wahana terbang ini sehingga dapat
mengarahkan gerak lateral dan longitudinalnya menuju sasaran yang ditetapkan.
Sistem aktuator kendali sirip ini mendapatkan sinyal perintah berupa sudut
defleksi sirip dari autopilot, dan sinyal perintah ini dieksekusi oleh aktuator secara
cepat, tepat dan kualitas gerak sirip yang baik. Sistem aktuator terdiri dari sirip
sebagai objek kendali, aktuator dan sistem pengendali. Pada awalnya, aktuator
yang dipakai adalah tipe hidrolik atau pneumatik. Dengan perkembangan
teknologi motor dan elektronik, saat ini tipe elektromekanik sudah banyak

dikembangkan dan dipergunakan [3].

Skripsi ini berfokus pada desain sistem aktuator dan pengujian Kinerjanya
dengan simulasi. Penelitian bertujuan mendapatkan sistem aktuator yang memiliki
kinerja yang baik dalam batasan-batasan yang ada. Aktuator yang dipergunakan
adalah tipe elektromekanik. Sistem aktuator ini terdiri dari sirip sebagai objek
kendali, gear, brushless DC motor [4][5], rangkaian penggerak motor dan
pengendali. Pada skripsi ini, pemodelan dan simulasi adalah teknik yang
dipergunakan. Pada tahap awal, pemodelan matematik untuk gerak rotasi sirip,
motor DC brushless, rangkaian penggerak dan komponen tak linear lainnya
dibuat. Pada tahap ini telah dikembangkan juga model torsi beban yang
diintegrasikan dengan model matematik komponen sistem. Setelah ini selesai
tahap berikutnya adalah pengembangan simulasi. Perangkat lunak simulasi

dipergunakan untuk mengetahui dinamika sistem.

Variable Structure Control (VSC) merupakan salah satu metodologi

pengaturan yang mampu mengatasi perubahan yang menggangu pada sistem,
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tanpa menyebabkan gangguan pada performa sistem itu sendiri (Alfaro-Cid,
2005). VSC menyediakan pendekatan yang sistematis untuk mengarahkan
permasalahan kestabilan dan melacak pencapaian keberhasilan sistem dengan
kemungkinan pemodelan yang sangat luas (Furlan, R., Cuzzola, 2008). Struktur
VSC terdiri dari bagian utama, yang berfungsi memperbaiki sinyal eror dengan
mengarahkan sinyal tersebut pada sebuah lintasan yang diinginkan, dan bagian

tambahan berfungsi untuk mempertahankan sinyal pada lintasan tersebut.

Berdasarkan uraian di atas, maka modifikasi sistem kendali sirip roket ini
menggunakan kontroler VSC. Gangguan muncul dari pengaruh sudut defleksi
sirip roket ini. Sehingga kontroler VSC dirancang untuk mengatasi gangguan agar
diperoleh posisi laras meriam sasuai dengan setpoint / posisi sudut yang
dikehendaki. Untuk meminimalkan resiko dan mendapatkan hasil yang maksimal
dilakukan penelitian dan pembuatan rancangan simulasi sistem kendali meriam,

sebelum diterapkan pada meriam sesungguhnya.

Selain menggunakan variable structure control digunakan pengendali Pl
sebagai pengendali kecepatan putar dan pengendali posisi. Pada skripsi ini akan
membandingkan kinerja pengendali Pl dengan variable structure control.
Perbandingan ini dibandingkan berdasarkan error steady state (galat tunak)-nya

dan transien responnya.
1.2 Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini, dirumuskan suatu penyelesaian untuk mengatasi
permasalahan yang telah dikemukakan pada latar belakang. Rumusan tersebut
diantaranya pertama merancang dan sekaligus membuat sebuah plant yaitu model
aktuator motor brushless DC. Kedua merancang desain pengendali arus,
kecepatan, dan posisi sudut dengan pengendali PI. Ketiga merancang pengendali
VSC (variable structure control). Masing — masing tujuan pengendali tersebut agar
respon keluaran sistem (sudut defleksi roket dan kecepatan putar sirip) tetap pada

posisinya / setpoint, meskipun terdapat gangguan beban dari defleksi sudutnya.
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1.3 Batasan Masalah
Pembahasan skripsi ini dilakukan dengan batasan masalah sebagai berikut:

1. Memodelkan sistem aktuator sirip roket, yang terdiri dari motor brushless

DC dan driver-nya, roda gigi, dan beban dari defleksi sirip roket
2. Merancang pengendali VSC

3. Model motor brushless DC, model pembebanan, dan perancangan
pengendali disimulasikan dengan menggunakan Matlab R2009A.

1.4 Tujuan Penulisan

Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah, tujuan yang hendak
dicapai dalam skripsi ini, dapat memodelkan motor brushless DC dan bebannya
dengan penggunaan roda gigi secara matematik, serta menggunakan pengendali Pl
dan VSC untuk mengendalikan gerakan sirip pada roket sehingga pergerakkan
sirip roket dapat mencapai setpoint / posisi sudut yang diharapkan, walaupun
terdapat gangguan akibat pergerakkan sirip.

1.5 Sistematika Penulisan
Laporan skripsi ini dibagi menjadi 6 bab, yakni:

1. Bab | Pendahuluan, bagian ini berisi latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penulisan, dan sistematika penulisan.

2. Bab Il Sistem Aktuator Sirip Roket, bagian ini membahas model fisik,
prinsip kerja, dan pemodelan matematik sistem aktuator sirip roket.

3. Bab Il Konsep Dasar Variable Structure Control dan Pengendali PID,
bagian ini membahas konsep dasar pengendali secara umum dan
pengendali yanga akan digunakan untuk mengendalikan aktuator,
termasuk perancangannya.

4. Bab IV Perancangan Simulasi, bagian ini adalah merancang aktuator dan
pengendalinya yang telah dimodelkan pada bab 2 dan bab 3 ke dalam
bentuk simulasi Matlab.
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Bab V Simulasi dan Analisis, bagian ini membahas tentang simulasi dari
hasil motor yang telah dimodelkan serta menganalisis setiap percobaan
berdasarkan analisis transien responnya.

Bab VI Kesimpulan, bagian ini adalah kesimpulan dari skripsi ini.
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BAB 2
SISTEM AKTUATOR SIRIP ROKET

Pada bab 2 ini membahas model fisik, prinsip kerja, dan pemodelan matematik
sistem aktuator sirip roket, seperti motor brushless DC dan driver-nya,

penggunaan roda gigi pada shaft motor, serta model beban defleksi sirip roket.
2.1 Motor Brushless DC

Salah satu masalah besar dengan motor DC terletak pada operasi komutasi.
Komutasi mekanik menyebabkan keterbatasan Kkinerja motor. Jika kecepatan
armature terlalu tinggi, gaya sentrifugal akan menyebabkan segmen komutator
terlempar keluar dari armature. Jika terjadi overheat, komutator dapat melengkung
dan berubah bentuk. Komutator juga harus terlindung dari kelembaban dan debu,
karena akan  menyebabkan kontak dengan brush menjadi tidak sempurna
sehingga terjadi sparking.

Masih banyak kekurangan lain yang dimiliki proses komutasi ini. Untuk
mengatasi kekurangan — kekurangan tersebut, maka proses switching dicoba
digantikan oleh komutasi elektronik. Motor yang yang menggunakan sistem

komutasi elektronik ini dikenal sebagai Electronically Commutated Motor.

Electronically commutated diartikan sebagai fungsi switch elektronik sebagai
pengganti switch mekanik karena Electronically Commutated Motor beroperasi
tanpa brush maka motor jenis ini disebut Motor Brushless DC.

Komutator elektronik terdiri dari thyristor atau transistor yang memerlukan
sinyal atau pulsa penyalaan, yang bergantung pada posisi rotor, dan

memungkinkan mereka aktif pada waktu yang tepat.

2.1.1 Konstruksi Motor Brushless DC

Suatu motor bldc adalah motor sinkron dengan magnet permanen yang
menggunakan sensor posisi dan sebuah rangkaian elektronika (inverter) untuk
mengendalikan arus armatur yang ada. Motor brushless DC kadangkala

dimodelkan sebagai suatu motor DC 2 arah karena armature-nya ada di stator dan
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magnet berada pada rotor dan karakteristik operasinya mirip dengan motor DC.
Daripada menggunakan suatu komutator mekanik seperti yang ada pada motor dc
konvensional, motor brushless DC mengunakan komutasi elektronik yang

menjadikannya motor yang minim perawatan.

Terdapat dua tipe dari motor brushless DC: tipe trapezoidal dan tipe
sinusoidal. Pada trapezoidal, back-emf yang diinduksikan pada belitan stator
mempunyai bentuk trapesium dan tiap fasanya disuplai oleh arus dengan bentuk
quasi-square  untuk operasi torsi yang bebas ripple. Bentuk dari back-emf

ditentukan oleh bentuk magnet rotor dan distribusi belitan stator.

Motor tipe sinusoidal membutuhkan sensor posisi dengan resolusi tinggi
karena posisi rotor mesti diketahui pada setiap saat untuk operasi yang optimal.
Dibutuhkan juga software dan hardware yang lebih kompleks. Motor trapezoidal
merupakan motor yang lebih banyak digunakan sebagai alternatif untuk
kebanyakan aplikasi dikarenakan kesederhanaanya, harga yang lebih murah, dan

efisiensi yang tinggi.

Motor brushless DC memiliki banyak konfigurasi namun motor tiga fasa
memiliki tipe yang lebih umum dikarenakan efisiensinya dan ripple torsi
rendah.Tipe motor yang satu ini juga menawarkan keunggulan pada presisi
kendali dan jumlah divais elektronika daya yang dibutuhkan untuk mengendalikan
arus stator. Gambar 2.1 menunjukkan penampan melintang dari suatu motor
brushless DC. Sensor posisi biasanya menggunakan 3 sensor efek Hall yang

mendeteksi kehadiran magnet kecil yang terpasang pada shaft motor [6].

Stator windings Rotor magnet N

Rotor magnet S

—

Driving end
of shaft

Hall sensor magnets

Gambar 2. 1 Bentuk Melintang Motor Brushless DC
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2.1.2 Prinsip Kerja Motor Brushless DC

Untuk mengembangkan sebuah motor DC tanpa brush, diambil sebuah
dasar yaitu motor AC, seperti motor induksi dengan rotor sangkar atau motor
sinkron dengan permanen magnet. Dasar pemikirannya adalah motor — motor ini
tidak memiliki komutator dan brush sehingga jika motor — motor ini dapat
dijalankan dengan sumber DC maka dapat disebut sebagai motor brushless DC.
Jadi jika sebuah motor dengan permanen magnet menggunakan rangkaian
elektronik sebagai pengontrol dan sensor posisi maka motor ini dapat disebut
sebagai motor brushless DC dengan karakteristik yang hampir sama dengan motor

DC konvensional.

Motor brushless DC ini dapat bekerja ketika stator yang terbuat dari
kumparan diberikan arus 3 phasa. Akibat arus yang melewati kumparan pada
stator timbul medan magnet (B):

Ni
]

21 (2.1)

Di mana N merupakan jumlah lilitan, i merupakan arus, | merupakan

panjang lilitan dan p merupakan permeabilitas bahan.

Karena arus yang diberikan berupa arus AC 3 phasa sinusoidal, nilai
medan magnet dan polarisasi setiap kumparan akan berubah-ubah setiap saat.
Akibat yang ditimbulkan dari adanya perubahan polarisasi dan besar medan

magnet tiap kumparan adalah terciptanya medan putar magnet dengan kecepatan

120
ng = Tf (2.2)

Di mana f merupakan frekuensi arus input dan p merupakan jumlah pole rotor.

2.1.3 Model Matematik Brushless DC

Motor brushless DC memiliki magnet permanen di rotor (seperti pada
gambar 2.1) dan kumparan 3 fasa di statornya. Bentuk rangakaian equivalen stator

motor brushless DC ditunjukkan oleh gambar berikut.
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I-M

Gambar 2. 2 Rangkaian Equivalen Stator Brushless DC Motor

dengan:
Ua, Uy,
Ia, Ip, I, = arus stator tiap fasa (A)
R = tahanan stator (ohm)

L = induktansi stator (henry)

M= induktansi bersama (henry)

€a, €, &c = Back Emf tiap fasa

¢ = tegangan input stator tiap fasa (V)

Dari rangkaian pada gambar 2.2, maka dapat diturunkan dengan

menggunakan hukum Kirchhoff untuk tegangan (KVL), persamaan kumparan

stator dapat dituliskan sebagai:

Pada Rangkaian A:

di, ]
Ua =(L_M)E+R-la+ea

di
(L—M)d—;=Ua—R.ia—ea
dia __1 Iy 1
dt L-M ¢ LM leT L _—yC

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



Pada rangkaian B:
dip _
Ub = (L_M)E-I_Rlb +eb

diy .
(L—M)E:Ub—R.lb—eb

di, 1 1 _ 1
dt L—M

Pada rangkaian C:
di. :
Uc = (L_M)E-i_R'lc +€C

di
(L—M)d—tczUc—R.iC—eC

iy, 1 1

—. U B
E N 70 v W E X

Maka bentuk persamaan kumparan stator brushless DC motor, sebagai berikut:

Ua L—M 0 0 ia R O 0 ia ea
Up[=1] 0 L-M 0 |—|in|+]0 R O||in|+|en (2.3)
U, 0 0 L—M I 0 0 RIL €c

Untuk motor yang didesain, Back Electromotive Force (gaya gerak listrik balik)

merupakan suatu fungsi dari posisi aktual rotor dan kecepatan angular.
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reY
Em
Ea . », Pos
-Em
o~
Em
Eb v Pos
-Em ! 1
a
Em
Ec b Pos
-Em

/3 2m/3 B 4n/3 s=n/3 2x

Gambar 2. 3 Implementasi Back EMF terhadap Posisi Rotor

Hubungan berbanding lurus pada posisi aktual rotor dan GGL balik
ditunjukan pada tabel 2.1 di bawah:

Tabel 2. 1 Tabel Hubungan antara posisi rotor dan Back EMF

Rotor position Ea Eb Ec
0~~mi3 k*w ke k*o*((-Pos){(n/6)+1 )
&3~ 2nf3 [0} k*w*((Pos-n/3)/(n/6)-1 ) K*w
23 ~n k*w*((2Zn/3-Pos)/ (w6)+1 ) k*w -k*w
n~4n/3 k¥ k*m k*o*({Pos-n)/(n/6)-1)
dn/3~5m/3 k*i k*w*((4n/3-Pos)/(n/6)+]) k*o
5n/3~1n k*o*((Pos-5m/3)/(ni6)-1) kFw k*w

dengan k adalah konstanta GGL balik (k = fluks magnetik), Pos merupakan sinyal

posisi rotor,dan w, merupakan sinyal kecepatan angular.

Keunggulan dari motor brushless DC adalah mempunyai kecepatan yang
sinkron, meskipun beban berubah — ubah. Bagian mekanik motor terdapat inersia
motor (Jn) dan redaman gesekan (Dn) yang berhubungan dengan torsi yang
dibangkitkan oleh arus stator sesuai dengan persamaan:

d
Jm =+ D = T, (2.4)
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di mana w adalah kecepatan putar motor.

Torsi yang dihasilkan motor berbanding lurus dengan hasil kali antara arus
stator tiap fasa dengan fluks induksi yang dihasilkan magnet permanen antara

rotor dan stator yang ditunjukkan oleh persamaan sebagai berikut:

T, = p. A (D, + Ppip + Peip) (2.5)
di mana:

Te = torsi elektromagnetik

p = kutub motor

A = amplitudo fluks induksi yang dihasilkan magnet permanen antara rotor dan

stator
D, Dy, d. = electromotive force tiap fasa
iy, 1y, ic = arus stator tiap fasa

Namun pemodelan yang dilakukan skripsi ini menggunakan transformasi
d-g. Pembagian fluks celah udara yang dihasilkan oleh lilitan medan secara
simetris berada di sekitar garis tengah kutub medan. Sumbu ini dinamakan sumbu
medan atau sumbu langsung (direct). Sumbu dari gelombang armature terletak 90
derajat dari sumbu kutub medan dinamakan sumbu kuadratur (quadratic).

Persamaan tegangan stator dan rotor motor brushless DC secara umum:

V=R +Zt+e (2.6)
V., =0 (2.7)
Sedangkan persamaan untuk fluksnya adalah:

As = Lg. i (2.8)
di mana:

I, = tegangan stator
V. = tegangan rotor
R, = resistansi stator

Ag = fluks stator
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€ = tegangan balik akibat induksi

L = induktansi stator

i = arus stator

dengan persamaan (2.6) tegangan balik

€ = wels (2.9)
kemudian persamaan (2.9) disubstitusikan ke persamaan (2.6), maka persamaan-
persamaan tersebut akan menjadi [6] [7]:

. dAgs
Vds = RS. lds + d_tti - (l)elqs (210)

. dAgs
Vs = Rg.igs + d—g + weAys (2.11)

Persamaan (2.8) menjadi:

Aas = Las-lgs + Am (2.12)
Ags = Lgs-igs (2.13)
di mana:

A = fluks celah udara
L4 = induktansi stator d

L4s = induktansi stator q

Sehingga persamaan tegangan dan fluks brushless DC motor dalam frame dq

adalah sebagai berikut:

Val] _[R © [id] d Ad] [_Aq]
Vq]_[o o ol el s, (2.14)
kemudian dengan mensubstitusikan persamaan (2.12) dan (2.13) ke persamaan

(2.14) menjadi persamaan (2.15) sebagai berikut:

—R.ig+Vg+we.Lg.iq

["d] _ La (2.15)

l'q —R.iq—lmwe+Vq—we.Ld.id

Lq

di mana:
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iz = arus langsung

I4 = arus kuadratur

A, = fluks celah udara

V; = tegangan stator langsung

V; = tegangan stator kuadratur

L4 = induktansi stator sumbu direct

L4 = induktansi stator sumbu quadratic
R = resistansi stator

w, = kecepatan elektrik

Berikut ini membahas penurunan persamaan transformasi 3 fasa ke 2 fasa untuk

mendapat persamaan teganganVy dan Vq dari V,, Vi, Ve
1. Transformsi Clarke

Transformasi Clarke merupakan transformasi sistem tiga fasa (a,b,c)

menjadi sistem dua fasa (a dan /) yang stasioner.

Model dinamik untuk motor brushless DC dapat dinyatakan ke dalam
mesin dua fasa jika ekuivalensi diantara keduanya dapat ditentukan. Ekuivalensi
tersebut didasarkan pada kesamaan nilai mmf (magnetomotive force) yang
dihasilkan pada kumparan dua dan tiga fasa dengan besar arus yang sama.
Misalkan dengan mengasumsikan bahwa kumparan tiga fasa mempunyai lilitan
sejumlah T; dan besar arus untuk tiap fasanya yang sama besar, maka kumparan
dua fasa akan mempunyai jumlah lilitan sebanyak 3Ti/2 tiap fasanya untuk

membuat nilai mmf antara kumparan tiga fasa dan dua fasa bernilai sama.

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



14

Gambar 2. 4 Transformasi Clarke

Arus i pada gambar 2.4. diatas bila dinyatakan sebagai fungsi dari komponen

tiga fasa adalah sebagai berikut:
iy = igq€!® + igyel12% + g e/240" (2.16)

dan dengan menggunakan identitas Euler €“ = cos(wt) + jsin(wt), maka

komponen i, dan ig dari vektor i; dapat dinyatakan sebagai:

T, = Igq[cos 0° + j sin 0°] + iy, [cos 120° + j sin 120°] + is.[cos 240° +
J sin 240°]

. 1, 1, Ve V3,
= (lsa —Slsp _Elsc) +](?lsb _715(:)
=lu +Jjig

sehingga persamaan dalam bentuk matriks untuk mengubah komponen tiga fasa
menjadi dua fasa, dengan memperhatikan ekuivalensi diantara keduanya, adalah

sebagai berikut:

i ) 1 _1 _1 [ia
[."‘ == 2 2 (i (2.17)
i ] 3 1 1 .b] '

B 0 V3 —2V3]l;,

2. Transformasi Park
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Transformasi Park merupakan transformasi sistem dua fasa stasioner, «

dan f, menjadi sistem dua fasa yang berputar, direct (d) dan quadrature (q).

Gambar 2. 5 Transformasi Park

Dari gambar diatas, hubungan antara vektor i, pada kerangka referensi stasioner

dan vektor L_f pada kerangka referensi yang bergerak adalah:
18 = 5eif (2.18)
persamaan di atas dapat dijabarkan sebagai berikut:
leqg tJjisq = (iSy +ji§5)[cos —0° + j sin —0°]
=[S, cos6° + isp Sin 6°] + j[—is, sin0° + igp COS 6°]

atau secara umum, bila persamaan di atas dinyatakan dalam matriks, maka:

lg] _[cosB sin@][ix
[iq] B [— sinf cos 9] [ig] (2.19)

dan sebaliknya:

ix] _[cos@® —sinB][la
[iﬁ]_[sine cos ”iq] (2.20)

Sehingga tegangan V,; dan V; dicari dengan menggunakan matriks transformasi

clake dan transformasi park yaitu sebagai berikut:

Va

Vd] ,|cosB, cos(6, — 2?”) cos(6, + 2?”)
3[sing, sin(6, — 2?”) sin(f, + 2?”)

V= (2.21)

b
Ve
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di mana:

6, = sudut elektrik

V., Vp, V. = tegangan stator dalam 3 fasa (a, b, dan c)
2.2 Pengendalian Motor Brushless DC

2.2.1 Brushless DC Motor Driver (Inverter)

Cara kerja inverter, yaitu setiap transistor aktif selama interval 180°
terhadap siklus gelombang, hanya waktu pengaktifan transistor masing — masing
fasa dibuat berbeda 120°. Hal ini menggambarkan adanya tiga buah fasa dari
tegangan yang masing — masing berbeda 120°. Pergesaran fasa ini dihasilkan
dalam urutan pengaktifan, dimana transistor diaktifkan pada suatu interval yang
teratur dan terus menerus dari 60° secara berurutan, yaitu Try, Tro, Trs, Trs, Trs,
dan Tre, untuk menyelesaikan atu siklus dari gelombang tegangan keluaran (360°).

Adapun rangkaian inverter tiga fasa diberikan oleh gambar 2.6.

——— | : 4
abi. v ; v i
N | : T
s 1 e 4= T2
ik
b 1 ot
[ ~tf || Dt 0
H ] [
rogﬁ port end ilsterface circult ]
_{)_, e Pozition sigrals J

e lapat pext and
s s, |

Gambar 2. 6 Skema Umum Driver Tiga Fasa Motor Brushless DC

di mana
Tr = transistor
A = pulsa trigger

Pengaturan on — off transitor Tr, sampai dengan Trgdilakukan oleh pulsa

trigger A; sampai dengan As. Munculnya pulsa — pulsa trigger ini diatur. Motor
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brushlees DC yang digunakan ini menggunakan elemen Hall sebagai sensor posisi
yang kemudian diubah menjadi sebuah informasi dalam bentuk pulsa trigger

untuk men-drive motor brushless DC ini.

Perbedaan periode A; ke A, A, ke As dan seterusnya adalah 60°
sedangkan periode pada tiap — tiap pulsa itu sendiri (pulsa A; yang pertama ke A;
yang kedua) adalah sebesar 360°. Selain itu waktu kontak (on) untu tiap transistor
didesain sedemikian rupa yaitu sebesar 180°. Bentuk pulsa — pulsa A; sampai A,
dan kondisi on — off Tr; sampai dengan Trg dapat dilihat pada gambar 2.7. Dengan
diode D; sampai dengan Dg, maka akan dihasilkan bentuk tegangan — tegangan
pada output U, V, W (gambar 2.8).

Penjelasan terjadinya gelombang pada titik U, V, W, adalah sebagai
berikut:

Di sini digunakan trigger negative untuk men-trigger transistor yang
semula on menjadi off. Pada keadaan off, waktu off-nya dapat didesain agar

mencapai 180°. Setelah itu, transistor akan on kembali.

Berdasarkan pengaturan on-off transistor — transistor tersebut, ternyata
bahwa transistor 1 dan 4 on/off-nya saling berlawanan, demikian juga untuk
transistor 3 dan 6, serta transistor 2 dan 6. Kemudian apabila dilihat siklus 0°
sampai 60°, ternyata bahwa pada kondisi ini Tr,, Trs, dan Tr, on dan yang lainnya
off. Pada keadaan ini, D,, D3, dan D4 konduksi (on) dan tegangan di titik U = 0, di
titik V = Vs dan di titik W = 0, sehingga dengan demikian tegangan

Vuv =Vy—Vy=-Vs,
Vww = Vv — Vw =+ Vs, dan
VWU:VWfVU=0.

Demikian pula untuk siklus 60° sampai 120°, di sini Trs, Trs, dan Trs on,
yang menyebabkan D3, D4, dan Ds konduksi (on). Hal ini akan menimbulkan
tegangan di titik U = 0, titik V = Vs dan di titik W = +Vs, sehingga dengan

demikian tegangan
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Vuv = Vy—Vy =-Vs,

Vvw =Vv—-Vw=0, dan

Vwu = Vw—Vy =+ Vs,
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Bentuk Vuy, Vvw, dan Vyy dapat dilihat pada gambar 2.8. Pada gambar

tersebut terlihat bahwa hasil output tegangan Vuyy, Vww, dan Vwy belum

berbentuk sinus murni meskipun sudah tampak tegangan AC 3 fasa. Untuk

mendapatkan bentuk gelombang sinus murni, maka pada saat transistor —

transistor tersebut on, diinjeksikan suatu pulsa-pulsa segi empat yang sudah

termodulasi sinus. Hal ini dikenal sebagai PWM (pulse width modulation). Untuk

menginjeksikan pulsa — pulsa PWM tersebut pada transistor — transistor yang

bersangkutan tidaklah mudah karena diperlukan sinkronisasi pengaturan waktu

(timing).

Al
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A4

A5

A6
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Gambar 2. 8 Bentuk Tegangan Keluaran Inverter (Vuy, Vvw, dan V)

2.2.2 Metode Six Step

Metode six step merupakan metode yang paling sering digunakan dalam
pengendalian motor brushless DC komersial. Hal ini terjadi karena metode ini
sederhana sehingga mudah diimplementasikan. Hanya saja metode ini memiliki
kelemahan yakni memiliki arus rms yang tinggi, rugi — rugi daya yang tinggi, dan
bising. Hal ini terjadi karena PWM yang diinginkan dalam metode ini merupakan
PWM square dengan frekuensi tertentu sehingga menciptakan gelombang AC
yang berbentuk trapezoid atau square. Akibat dari gelombang yang terbentuk
square atau trapezoid timbul gelombang harmonik. Gelombang harmonik inilah

yang menyebabkan motor “bising” saat berputar.

Metode ini disebut metode six step karena agar mampu menciptakan
gelombang trapezoid atau square yang menyerupai gelombang sinusoidal,
digunakan PWM square yang terdiri dari 6 bagian yakni 2 bagian positif, 2
negatif, dan 2 bagian floating. Masing — masing bagian besarnya 60 derajat
gelombang sinusoidal. Kondisi floating pada algoritma ini adalah kondisi ketika

gelombang sinusoidal berpotong pada titik 0.
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Step 1 2 3 4 5 6
60° elektrik : 120° elektrik ; 180° elektrik ; 240° elektrik : 300° elektrik: 360° elektrik
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\\ //
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Gambar 2. 9 PWM Six Step
Untuk membentuk gelombang trapezoid atau gelombang square 3 fasa,
digunakan 3 buah algoritma six step yang masing — masing berbeda 1 step (60

derajat) antara satu algoritma dengan algoritma lainnya.

1 1
+Vec [ e ﬁ I_l
60° 1 60° !
A float i 3 —l__l t
1
L
+Vce _‘ m h
B float i : J t
Vee| | i—l

-Vce

] '

+Vce ' : ﬂ

c float —+—— u I l t
-Vee i

Gambar 2. 10 PWM Six Step 3 Fasa

Dalam implementasi pada driver 3 fasa, maka algoritma PWM pada tabel
2.2 yang menjelaskan hubungan PWM six step ini dengan pengaturan switch on-

off transistor pada inverter (gambar 2.6).

Tabel 2. 2 Implementasi PWM Six Step pada Switch Transistor Inverter

_ Implementasi pada Switch Transistor pada
PWM Six Step 3 Fasa
Inverter
A B C Trl Tr2 Tr3 Tr4 Tr5 | Tr6
0 -Vcce +Vce 0 0 0 0 1 1
-Vcce +Vce 0 0 0 1 1 0 0
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-Vce 0 +Vce 0 0 0 1 1 0
+Vce 0 -Vce 1 1 0 0 0 0
+Vce -Vce 0 1 0 0 0 0 1

0 +Vce -Vce 0 1 1 0 0 0

2.2.3 Metode Pendeteksian Perubahan Komutasi

Agar motor brushless DC dapat dikendalikan dengan baik (kecepatan dan
torsi konstan), diperlukan adanya timing perubahan komutasi yang tepat. Apabila
timing perubahan komutasi tidak tepat, motor motor brushless DC akan
mengalami slip. Akibat adanya slip adalah kecepatan dan torsi motor tidak
konstan. Hal ini tampak terutama pada saat motor berputar pada kecepatan tinggi.
Ketika terjadi slip, kecepatan motor akan cenderung turun dan memiliki
kemungkinan motor berhenti berputar. Untuk menentukan timing perubahan
komutasi terdapat dua metode yang digunakan yakni metode sensorless dan degan
menggunakan sensor. Metode sensorless dilakukan dengan cara mendeteksi
BEMF dan zero crossing pada fasa motor yang mengalami kondisi floating (hanya
terdapat pada metode six-step), sedangkan metode dengan menggunakan sensor
adalah dengan menggunakan encoder dan sensor hall.

2.2.4 Back EMF dan Zero Crossing

Pendeteksian dengan menggunakan Back Electromotive Force (BEMF)
dan Zero Crossing dapat disebut dengan pendeteksian sensorless karena
pendeteksian ini dilakukan dengan cara mendeteksi tegangan yang timbul akibat
induksi magnet rotor pada salah satu kumparan stator yang mengalami kondisi
floating. Kondisi floating merupakan kondisi di mana suatu fasa tidak terdapat

arus yang mengalir (tidak aktif) dan terjadi tiap 60 derajat.

2.2.5 Sensor Hall

Salah satu cara untuk menentukan timing perubahan komutasi yang tepat
adalah dengan menggunakan 3 buah sensor hall. Pada umumnya ketiga sensor hall
terpisah 120 derajat satu dengan yang lainnya, walaupun pada kondisi khusus
tidak. Kondisi khusus adalah pada motor brushless DC yang memiliki pole dalam

jumlah banyak (di atas 6 pole).
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Dengan menggunakan tiga sensor hall akan didapatkan 6 kombinasi yang
berbeda. Keenam kombinasi ini menunjukkan timing perubahan komutasi. Ketika
dari ketiga sensor hall didapatkan kombinasi tertentu, sinyal PWM pada suatu step

harus diubah sesuai dengan kombinasi yang didapatkan.

204 2z20| ozo | 022 {ce= | ze=

0w

Gambar 2. 11 Sensor Hall, Perubahan Komutasi, dan Back EMF

2.3 Penggunaan Roda Gigi pada Aktuator
2.3.1 Prinsip Kerja Roda Gigi

Sistem motor brushless DC yang akan dipergunakan pada skripsi ini
menggunakan pembebanan pada motor yang dihubungkan dengan sebuah roda
gigi. Akibatnya timbul rasio antara roda gigi motor dengan beban N : N..

Gambar 2.12 menunjukan rangkaian motor brushless DCdalam keadaan berbeban.

Motor
Brushless DC Nm

N——__ O —

Gambar 2. 12 Skema Motor Brushless DC dengan Beban
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Sebelum membahas pemberian beban pada aktuator, akan dibahas tentang
penggunaan roda gigi pada shaft motor. Tujuan dari penggunaan roda gigi salah
satunya memberikan keuntungan mekanis untuk sistem berputar. Penggunaan
roda gigi aktuator dapat mengatur antara kecepatan putar dan torsi mekanik dari

beban yang diterima.

Untuk kebanyakan aplikasi, roda gigi menghasilkan sifat backlash (reaksi
balikan), yang terjadi akibat terdapatnya ruang antara 2 gerigi yang berhubungan.
Penggerak roda gigi berputar melalui sudut kecil sebelum mengenai gerigi
pasangannya. Hasilnya adalah rotasi angular dari gigi keluaran tidak

memengaruhi sampai suatu rotasi angular kecil dari roda gigi masukan terjadi.

Interaksi yang dilinearkan diantara 2 roda gigi diperlihatkan pada gambar

2.13
N.
() O, wan, 2 B0 Fotty
o : o T

Inpui
drive gear,
Gear1 Output

driven gear,

Gear 2

Gambar 2. 13 Sistem Roda Gigi

Suatu gigi masukan dengan radius r, dan N roda gigi berotasi melalui
sudut 6, (t) disebabkan suatu torsi mekanik, T; (t). Suatu gigi Keluaran dengan
radius r, dan N, roda gigi bereaksi dengan cara berputar melalui sudut 6, (t) dan
menghasilkan torsi T, (t).Sekarang mari kita mencari hubungan antara putaran

roda gigi 1 dan roda gigi 2.

2.3.2 Model Matematik Roda Gigi

Dari gambar 2.13 terlihat bahwa ketika gigi berputar,jarak yang ditempuh

tiap keliling gerigi adalah sama,kemudian :

T'191 = T'292 (2.22)

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



24

Atau

b _m_ M (2.23)

01 ) Nz

Sejak rasio dari jumlah gerigi sebanding dengan jari-jari roda gigi, maka
dapat disimpulkan bahwa rasio dari perpindahan angular dari roda gigi yang satu
ke roda gigi yang lain adalah berbanding terbalik dengan rasio antara jumlah

gerigi.

Apa hubungan antara torsi masukan T, dan torsi yang dihasilkan T,. Jika
diasumsikan roda gigi tidak menyerap atau menyimpan energi, energi pada roda
gigi 1 sama dengan energi yang dihasilkan pada roda gigi 2 (mengabaikan inersia
dan redaman yang ada). Sejak energi translasi merupakan gaya dikali dengan
perpindahan berubah menjadi energi rotasi yang ekuivalen dengan torsi dikalikan

perpindahan angular,maka
T191 = T292 (224)

Dengan persamaan (2.9) di atas dapat diketahui perbandingan torsi dengan
konstanta roda gigi bahwa torsi sebanding dengan konstanta roda gigi:

Ty 0 Ny

Pada gambar (2.12) memperlihatkan bahwa pada shaft motor brushless DC
diberikan roda gigi utama sebagai penghubung ke beban. Roda gigi utama yang
digunakan di shaft motor ini memiliki momen inersia roda gigi (J.) berputar dan
peredam roda gigi (By) dalam sistem yang lengkap. Dengan penggunaan roda gigi

utama pada shaft motor akan mengubah persamaan mekanik pada motor.

Berikut persamaan torsi mekanik yang dihasilkan dari putaran motor yang

digunakan

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.23) ke (2.24) akan diketahui

hubungan antara motor dengan roda gigi yang digunakan [7]:
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UmS? + BS) 220, = ~2 T, (2.27)
1 2

[]m %) 52 + By, ]92 =T, (2.28)

Sehingga persamaan ekuivalen dari mekanik motor setelah direduksi
kecepatannya dengan roda gigi dan belum menggunakan beban (gambar 2.12)

menjadi

[(1L+]m(x) )s +<BL+B ) ]92 _T, (2.29)

Menghasilkan suatu solusi yang umum, dapat dikatakan bahwa mekanikal
rotasi dapat direfleksikan melalui gigi penggerak dengan cara mengalikan inersia

putar (/,,,) dan peredaman (B,,) mekanik dengan rasio

(]umlah gigi pada gear keluaran)2
Jumlah gigi pada gear masukan

Dimana inersia putar (J,,,) dan peredaman (B,,) yang direfleksikan terdapat pada

shaft masukan dan direfleksikan menuju shaft keluaran.

2.4 Torsi Beban Aktuator
2.4.1 Prinsip Kerja Torsi Beban

Model motor brushless DC yang diturunkan di sub bab 2.1.3 adalah motor
yang belum diberikan beban. Pengaruh beban pada motor akan menimbulkan torsi
luar yang akan mempengaruhi kecepatan putar motor. Akibat adanya pengaruh
torsi luar tersebut maka kecepatan putar motor akan turun. Karena itu torsi luar
akibat pembebanan adalah gangguan yang sering muncul pada proses
pengendalian kecepatan putar motor brushless DC (seperti pada gambar 2.14).

Persamaan (2.4) akan berubah akibat adanya torsi luar menjadi:
Jm e+ B + T, =T, (2.30)

dengan T, adalah torsi gangguan (beban) pada motor (Nm).
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Aktuator

Load

—C_O—

Gambar 2. 14 Torsi Beban pada Sistem Aktuator
2.4.2 Model Matematik Torsi Beban
Torsi beban dinyatakan sebagai fungsi dari sudut defleksi atau

TL = Nfin (XAC _XHL)fin (2.31)

dimana

T . torsi beban

Nﬁn . iri
: gaya normal sirip

Xac - fin center of pressure

XuL: fin hinge line

Dalam penurunan model torsi beban ini, fungsi (xAC —XHL)fin merupakan fungsi

dari sudut defleksi sirip. Pada makalah ini torsi beban dinyatakan sebagai berikut :

T =ko (2.32)

dimana k, : konstanta beban

2.5 Model Matematik Sistem Aktuator

Karena model beban yang digunakan menggunakan roda gigi, maka

persamaan mekanikanya menjadi:

Wy = —oeLm L (2.33)

Jeq
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dengan:
Jea =Jg +m (22) (2:34)
Beq = By + B, (x—j)z (2.35)
Tn = () 22 (2.36)
di mana:

J4 = inersia roda gigi

B, = damping friction roda gigi

N, dan N, = konstanta reduksi roda gigi
T, = torsi operating

T,,, = torsi motor

ng = efisiensi roda gigi

wy, = kecepatan motor

dan torsi operating di sini yaitu torsi elektromagnetik motor tersebut yaitu:
) . , B
To = 5.0 (Amiq + (La = Lg)iaiq) (2.37)

dari persamaan (2.33) didapat kecepatan motor w,, sehingga dapat diketahui

persamaan kecepatan operating motor, yaitu sebagai berikut:

wo = (32) wm (2.38)

Ny
kecepatan operating w,, inilah yang bekerja di dalam motor brushless DC.

Sehingga persamaan elektrik yang terbentuk di dalam stator brushless DC ini

adalah:

—R.ig+Vg+p.wo.Lq.iq

[‘?] = La (2.39)

—R.ig—Am-p-wo+Vg—D.Wo.Lg.lg

Lq
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Berikut bentuk elektrik dan mekanik dari actuator sirip roket yang telah

dimodelkan:
[ —Beqwm+Tm TL 'l
ol | ot |
. —R.ig+Va+p.we. Lg. lq
‘d = Iy | (2.40)
l —R.ig— Amwe+Vq p.wo.Lg. LdJ

Dengan mensubstitusi persamaan (2.36) dan (2.38), maka persamaan (2.40)

menjadi:
_Beqwm((g_;);_g)_r
w.m ]eq
l.d — —R.ig+Va+p. ( )wm Lq.iq (2.41)
lg Lg
—R.ig=Amwe+Vg—Dp. ( )wm Lg.iq
Lq

Kemudian mensubstitusikan lagi dengan persamaan (2.37) menjadi:

-—Beq‘*’m‘*((Ni)z = (lmlq+7§f;d_Lq)ldlq)> TL—
[k Jeq
la ['em —R.ig+Va+p. ( )wm Lg.ig (2.42)
lg i
—R.ig=Am-D. ( )wm+Vq -p. ( )wm Lg.ig
m, |

Persamaan (2.42) dapat disusun kembali menjadi persamaan keadaan x = Ax +

Bu + F, sebagai berikut:

3.N2.p.Am 0 0 |' _ TL
“Am-P-N2 j T q ZP-N2-wmlala
= 0 + L4 [ ] 2.43
Lq Ny Lq ; vy Lq.N, (2.43)
0 _ R d 0 ; p-N2.wm.Lg.ig
Lg Lq.Nq
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BAB 3
KONSEP DASAR VARIABLE STRUCTURE CONTROL DAN
PENGENDALI PID

Pada bab 3 dibahas tentang konsep dasar pengendali secara umum dan
pengendali yanga akan digunakan untuk mengendalikan aktuator. Pengendalian
menggunakan 2 jenis pengendali, yaitu pengendali VSC dan pengendali PIl. Pada

bab 3 ini diturunkan juga model matematik masing — masing pengendali.
3.1 Konsep Pengendalian Aktuator

Di dalam teori kontrol modern, teknik perancangan sebagian besar didasarkan
pada konfigurasi state feedback. Sistem unity feedback secara umum dapat dilihat

pada blok diagram gambar 3.1.

R +— e u Y
—p _}—p controller Plant
\‘T ]

v

h 4

Gambar 3. 1 Sistem Unity Feedback

Pada skripsi ini pengendali akan diterapkan pada pengendalian aktuator.
Dalam blok diagram (gambar 3.1) plant adalah sistem aktuator yang telah dibahas
pada bab 2. Output Y keluaran plant berupa arus ig dan iq, kecepatan putar, dan
posisi sudut. Control variable R atau biasa diistilahkan dengan set point berupa
kecepatan putar dan posisi sudut, tergantung saat proses pengendalian. Blok
controller berupa pengendali VSC atau pengendali Pl. Manipulated variable u

adalah keluaran pengendali yang akan diinputkan ke plant (sistem akuator).

3.2 Pengendali Variable Structure Control

3.2.1 Konsep Dasar Pengendali Robust

Memodelkan ketidakakuratan dapat memberikan kerugian yang besar pada
sistem kendali nonlinear. Ketidakakuratan model sistem kendali nonlinear dapat

diperoleh dari parameter ketidaktentuan (uncertainty) dan dinamika yang tidak
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dimodelkan. Contoh yang pertama berasal dari ketidakakuratan pada hal yang
sebenarnya telah dimasukkan dalam model, Kemudian contoh yang kedua berasal
dari ketidakakuratan pada derajat sistem. Salah satu pendekatan yang paling
penting dalam mengatasi model ketidakpastian ini adalah dengan menggunakan
kendali robust. Komposisi yang umum digunakan dalam pengendali robust adalah
bagian nominal, mirip dengan metode linearisasi umpan balik, dan bagian

tambahan yang bertujuan mengatasi model ketidakpastian.

Dalam pendekatan yang dilkakukan, pengendali robust variable structure
control atau lebih sering dikenal sliding mode control diturunkan dari analisa
Lyapunov pada persamaan nonlinear dinamik untuk penggerak (aktuator) sirip
roket. Desian variable structure control memberikan pendekatan sitematik untuk
permasalahan yang menjaga Kkestabilan dan kestabilan performa dalam

memodelkan ketidakakuratan.

3.2.2 Konsep Pengendali VSC

Variable structure control (sliding mode control) memeroleh popularitas
yang tinggi dalam beberapa tahun terakhir ini dikarenakan kemampuan
pengaplikasiannya pada sistem nonlinear dan kemampuan untuk memerhitungkan
ke-robustness-an (kekokohan) dalam pendekatan keseluruhannya. Variable
structure control telah berhasil diaplikasikan untuk robot manipulator, kendaraan
bawah laut, mesin dan transmisi kendaraan, mesin listrik performa tinggi dan juga

sistem tenaga.

Variable structure control memberikan pendekatan yang sistematik untuk
permasalahan dalam menjaga kestabilan dan konsistensi performa dalam
ketidakuratan pemodelan. Variable structure systems merupakan tipe sistem yang
dimana hukum kendali (control law) dengan sengaja dirubah di saat pengendali
bekerja yang bergantung pada tiap — tiap aturan yang telah didefinisikan secara
jelas, yang juga bergantung pada keadaaan dari sistem. Tergantung kepada target
kendali, dan metode ini membangun pergeseran yang berlipat ganda (sliding
manifold) atau permukaan pergeseran (sliding surface) dan kekuatan dari keadaan
sistem untuk meraih dan kemudian tetap pada permukaan pergeseran (sliding
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surface). Permukaan pergeseran akan bernilai tetap dengan mengambil akar dari
fungsi pergeseran berlipat ganda (sliding manifold) sebagai kandidat fungsi
Lyapunov, dan memilih beberapa parameter. Kemudian kelakuan dinamika dari
sistem ketika menghasilkan permukaan dinamakan gerakan pergeseran. Respon
lengkap dari sistem kendali sliding motion terdiri dari dua fasa pergerakan yang
berbeda. Fasa awal didefinisikan sebagai fasa reaching dimana dibutuhkan waktu
terbatas (finite) untuk keadaaan penjejak mencapai permukaan pergeseran dari
kondisi awal yang sembarang. Fasa kedua dideskripsikan sebagai gerakan
pergeseran setalah mencapai permuakaan geseran dan bergerak menuju keadaan
yang diinginkan secara eksponensial.

3.2.3 Teori Dasar dan Perancangan Pengendali VVSC

Sistem non-linier dimodelkan dalam persamaan keadaan pada persamaan
(3.1) berikut ini:
x(t) = f(x,t) + B(x, t) u(t) + d(t) (3.1)
dengan x(t) € R™ merupakan vektor keadaan sistem, u(t) € R™ merupakan
vektor masukan kendali, d(t) merupakan gangguan eksternal, fungsi f(x,t) € R™
dan B(x,t) € R™™ diasumsikan kontinyu dan memiliki turunan yang terbatas.
Setiap elemen wu;(t) yang merupakan bagian dari vektor masukan kendali
u(t) € R™ dapat ditulis seperti pada persamaan (3.2).

ut (x,t) o;(x) > Oi F

. A e 3.2)

u; (x,t) ={

dengan g;(x) = 0 adalah permukaan luncur ke-i yang merupakan bagian dari
permukaan luncur berdimensi (n - m).
Secara umum ada dua tahap dalam perancangan sliding mode control,

yaitu:
1. Perancangan permukaan luncur (sliding surface)

Permukaan luncur dapat dituliskan dalam persamaan (3.3) di bawah ini:
o(x) = Sx(t) (3.3)
dengan S adalah matrik berukuran m x n dan memiliki elemen yang konstan.

Parameter S ini disebut sebagai konstanta persamaan permukaan luncur.
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Permukaan luncur sendiri merupakan fungsi dari keadaan (state) sistem. Nilai
matrik ini tidak dapat ditentukan dengan sembarang, sebab kestabilan sistem
dipermukaan luncur akan ditentukan oleh nilai konstanta tersebut.

Agar penjejakan dapat tercapai oleh suatu masukan terbatas u, kondisi awal
dari keadaan yang diinginkan (x4) atau lebih dikenal dengan set point dibuat
sedemikian hingga x4(0) = x(0). Galat penjejakan pada keadaan x, didefinisikan
pada persamaan (3.4) di bawah ini.

X=x5—x (3.4)

dengan X adalah vektor galat penjejakan (tracking error). Untuk sistem dengan
masukan tunggal, didefinisikan suatu permukaan yang berubah waktu o(t)
(switching surface) dalam ruang keadaan dengan persamaan skalar o(x,t) = 0,

dimana
n-—1
o(x,t) = (% + ,1) % (3.5)

dengan A adalah konstanta positif dan n adalah orde sistem.

2. Perancangan variable structure control

Tahapan selanjutnya adalah merancang masukan kendali yang akan membawa
trayektori status sistem menuju permukaan luncur yang telah dirancang
sebelumnya dan menjaganya agar tetap berada di dalamnya (dalam kondisi
luncur). Secara umum masukan kendali merupakan m-vektor u(t) yang setiap
elemennya mempunyai bentuk seperti yang telah dituliskankan pada persamaan
(3.2).

Pada perancangan ini hukum kendali u(t) dibuat dengan menggunakan syarat

kestabilan Lyapunov dengan persamaan (3.6):
12
V= EO’ (36)

Di mana fungsi ini merupakan suatu bentuk fungsi Lyapunov. Telah diketahui
sebelumnya bahwa dengan teknik Lyapunov maka dapat ditentukan kestabilan

sistem tanpa menyelesaikan persamaan keadaannya. Itu cukup berguna,

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



33

mengingat penyelesaian persamaan keadaan non linear dan atau sistem parameter

berubah (time varying sistem) cukup sulit.
Turunan persamaan (3.6) di atas menjadi:
V=o0¢6 (3.7)

Secara umum hukum kendali (control law) dapat dipisah menjadi dua bagian
sinyal kendali yaitu ueq dan u,, sehingga hukum kendali sistem diperoleh dengan
menjumlahkan kedua bagian sinyal kendali tersebut, seperti yang terlihat pada

persamaan (3.8) berikut ini.
U(t) = Ueqg + Up (3.8)

di mana ueq merupakan sinyal kendali ekivalen yang membawa trayektori keadaan
ke permukaan luncur (sliding surface), sedangkan u, merupakan sinyal kendali
natural untuk menjaga agar trayektori keadaan tetap berada pada permukaan
luncur (sliding surface), seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3.2 [7]. Proses
pemeliharaan trayektori status pada permukaan luncur mengakibatkan terjadinya
osilasi pada permukaan luncur. Osilasi ini sering disebut dengan chattering.
Fenomena chattering pada permukaan luncur akan berdampak pada stabilitas dari

sistem kendali.

S

\ \T rayektori

Chattering’

» Xi

Permukaan luncur

Gambar 3. 2 Diagram Fasa Trayektori Keadaan

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



34

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.1) dan persamaan (3.8), diperoleh
dinamika loop tertutup sistem seperti yang terlihat pada persamaan (3.9) di bawah
ini.
x=f(x,t) + B(x,t)(Ueq + Up) (3.9
Pada saat trayektori status sistem masuk ke permukaan luncur sehingga modus
luncur terjadi, maka kondisi ini akan menghasilkan ¢(x,t) = 0 dan o(x,t) =0
untuk semua t > t, sehingga diperoleh masukan kendali ekivalen pada persamaan
(3.10) berikut ini:

Ueg = —(SB(t, ) SF(x,8) (3.10)
Persamaan (3.11) merupakan sinyal kendali untuk memepertahankan trayektori

status pada permukaan luncur.
u, = —k(SB(x,)) " 'sign(o) (3.12)

Agar g; selalu menuju nol, maka harus dipaksa agar

V < —1lgl (3.12)
Dimana n > 0, kemudian itu sebagai kendala penjejak untuk menuju permukaan
pergeseran. Bila o = 0 kemudian turunan dari fungsi Lyapunov (V = 0) di mana
menunjukkan bahwa penjejakan dapat atau tidak dapat melewati permukaan
pergeseran (sliding surface), tetapi jika penjejakan melewati permukaan geser
(s # 0) lagi penjejakan akan digerakkan untuk kembali menuju ke permukaan.
Memenuhi kondisi geser menjadikan permukaan sebagai suatu set tetap (suatu set
untuk setiap penjejakan sembarang dimulai dari keadaaan awal di dalamnya tetap
ada hingga kemudian). Selanjutnya persamaan (3.12) menunjukkan bahwa
terdapat gangguan atau ketidaktentuan (uncertainty) dinamik yang dapat
ditoleransi ketika masih menahan permukaan pada suatu set tetap. Penggunaan
dari fungsi signum (sign(o)) (seprti pada gambar 3.2) dalam persamaan (3.11)
menimbulkan riak yang tidak diinginkan, dan dalam praktiknya aktivitas kendali
yang tinggi memungkinkan terjadinya pembangkitan suatu dinamik frekuensi
tinggi yang tidak termodelkan.
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sEHis)
A

W
Gambar 3. 3 Bentuk Fungsi Signum

3.2.4 Pengurangan Riak (Chattering)

Telah diketahui hukum kendali (control law) haruslah diskontinyu pada
o = 0 untuk menghitung adanya gangguan dan tidak kepresisian model yang
terjadi pada saaat itu. Sejak pengimplementasian dari switching kendali yang
diperlukan adalah tidak ideal (terdapatnya time delays untuk komputasi kendali
dan batasan dari aktuator fisik), riak tidak diinginkan dalam praktiknya, sejak
disertakannya aktivitas kendali yang tinggi dan selanjutnya akan menghasilkan
dinamik yang tak termodelkan dalam sistem. Secara umum riak harus dihilangkan
agar pengendali bekerja secara baik. Ini dapat diraih dengan menghaluskan
kendali diskontinyu dalam lapisan tipis yang berada disekitar permukaan yang

berubah (switching surface).

Untuk meminimalisasi riak pada pengendali, dapat digunakan fungsi

saturasi yang didefinisikan:
sat(o) = o, if lo| <1 (3.13)

= sign(o), ifla| > 1

Sehingga dapat didekatkan pada sign ketidaklinearan dengan saturasi

ketidaklinearan dengan kemiringan yang tinggi :

sign(o) = sat (S) (3.14)
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Dimana e merupakan konstanta positif,dan untuk pendekatan yang baik dari
persamaan (3.14) € haruslah sangat kecil. Bagaimanapun, ketika ¢ terlalu kecil,
penguatan umpan balik yang tinggi pada porsi linear dari fungsi saturasi akan
menghasilkan dinamik frekuensi tinggi yang tidak termodelkan. Kemudian untuk
pemilihan & merupakan pertukaran antara akurasi dan peningkatan dinamik
frekuensi tinggi. Sebaliknya, nilai € yang besar akan mengurangi akurasi ketika
menghaluskan sinyal pengendali yang ada. Sebagai batasnya, ketika & — 0,

o
&€

saturasi non linear sat( ) menedekati sinyal sign non linear sign(o) yang

ditunjukkan gambar 3.4 di bawah:

sgrais) zat Eij
£ £
1 I; - 1
s - 7 = T
I = :III E-
-1 —lll 1
|
J: b

Gambar 3. 4 Bentuk Fungsi Signum dan Saturasi

Persamaan (3.11) dapat diganti dengan persamaan (3.15)

U, = —k(SB(x, t))—lsat (g) (3.15)
Dimana,
sat (%) = %, if |%| <lataulo| <e (3.16)

= sign (g), if |g| > 1latau|o| = ¢

3.2.5 Model Matematik Perancangan Pengendali VSC

Sistem mempunyai dua input yaitu Vq dan V. Perhitungan torsi (2.37)
menunjukan bahwa perbedaan induktansi (L4-Lq) merupakan hal yang penting

pada sistem jika arus iq tidak sama dengan nol. Strategi yang memungkinkan
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untuk mengontrol posisi atau kecepatan motor brushless dc melalui teknik sliding
mode adalah menjadikan iy sama dengan nol. Selain itu strategi ini memenuhi
ketentuan arus fasa. ig dan iy dikendalikan secara terpisah. Arus ig dan iq
ditentukan berada di luar loop sehingga sliding mode terjadi pada permukaan
switching s;=0. Pada umumnya iy ditentukan dengan harga nol, karena iy tidak
menghasilkan torsi motor, maka motor tidak tergantung iq.

Dua permukaan sliding dapat ditentukan ketika dua titik tujuan dapat
dicapai secara bersamaan. Hal tersebut dapat dikatakan tepat ketika dua masukan

yang berdiri sendiri didapatkan yaitu V4 dan Vq.

Tulisan x sebagai vector keadaan dari sistem, \VV merupakan vector input
yang terdiri dari Vg atau Vg dan s(x) merupakan permukaan sliding. kontrol

sliding mode dapat tercapai jika terdapat kaidah kendali dengan kondisi ss < 0.
V=Vq+W (3.17)

Ketika V,, adalah solusi dari $(x,v) = 0. Veq akan dapat mengontrol
ketika s(x)=0 dan disebut kontrol ekivalen dalam terminology standar. Desain dari
Veq pada persamaan (3.17) agak teoritis: lebih cenderung kepada linearisasi eksak
dari output s(x) dengan sebuah penempatan kutub (pole placement) ke tempat
asal. V, didesain untuk mampu menarik trajektori keadaan menuju permukaan s(x)
=0. Persoalan kontrol secara umum adalah membagi ke dalam dua sub
permasalahan yang dipecahkan secara bebas. Hal ini menjadi mungkin ketika id
dibuat menjadi nol dan akan tetap kecil pada beberapa situasi. Sebagian besar

teknik sliding mode dasar berhasil mengontrol arus ig.
Kaidah Kendali Arus Langsung (iq)

Untuk mengendalikan arus ig akan digunakan bentuk sliding surface
sebagai berikut:
Si = lgref —la = —lg (3.18)

$; = —1 3.19)
i d (

Di substitusikan persamaan (2.43) dan (3.19) menjadi
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. R . v

§,=— [—;ld + ﬁ] (3.20)
di dapatkan

c R, _Va

S =la = (3.21)

untuk menghitung Vg .4, diselesaikan persamaan s;, = 0
deeq S R id (322)

Dengan V; = Vg ¢q + Vg, kondisi sliding mode s;s, < 0 dinyatakan

ang < (3.23)
Lq

Kemudian

Vi = Vieq + kasign(s;) (3.24)

di mana k4 bernilai real konstan positif. k; diambil sesuai dengan nilai V., dan

nilai yang sesuai untuk masukan tegangan motor.
Kaidah Kendali Posisi

8¢ Merupakan referensi yang tetap dari posisi sudut motor. s, = 6.5 —
6 tidak tepat untuk definisi permukaan sliding ketika input tidak secara eksplisit
terletak pada $. Definisikan kembali sy = &g + 2kgéqg + kgeg dengan ey =

0re — 6 dan dengan k, tetap bilangan real positif menghasilkan

S = (Brey — ) + 2kg(Brep — B) + ko (Brer — 0) (3.25)
dimana 6,.; = 0, O, = 0,dan B, = 0

sehingga persamaan (4.26) menjadi

S = —0 — 2keb — ko260 (3.26)

. d B 3.N,.p Ay . B 3.N,.pAm .
S = ——(—ﬂw + &LJ — 2kg (—ﬂw + ﬂ%) — ko’ (3.27)
dt Jeq 2.N1MG-Jeq Jeq 2.N1MG-Jeq
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Jadi untuk mendapatkan V, ., dituliskan s,, = 0

B . 3.Ny.p.A AmPN R . V B, 3.Ny.p.A .
0="-w-— me(— mpzw——tq+—q>—2k9(—ﬂa)+—zpmlq>—
Jeq 2.N1MG-Jeq Lgng Lq Lq Jeq 2.N1.MG-Jeq

kg*w (3.28)

B, B, 3.Ny.p.Am . 3.Ny.p.A AmpN R .
0=—<2k9—ﬂ>(—ﬂa)+&zq)— me(_ mP 2w — =i, +
Jeq Jeq 2.N1.1G-Jeq 2.N1.MG-Jeq L

ﬁ) — kp’w (3.29)

Lq

Jeq 2]equ-N127lG 2]eq-N1ng 2]eq2-N17lG

2 2
2Beqke (B 30%Am”.N2* 2 3.pAm-2kg.Nz  3.0.Am.Beq-N
0=<}6q _(eq) M_ke a)_l__Pm 0%z o m-Beq-V2
eq

3.p./1m.R.N2) 3 ( 3.N2.P-Am >Vq (3.30)

2JeqLq-Ning 2.N1.7G Jeq-Lq

2
( 3.N3.0.Am )V e <ZBeqk9 o (@) Y 3p2 42 N2 & k92> 0 (_ 3.0.Am.2kg.N; n
— e —— T 1 Sk

2.N1MG-Jeq-Lq Jeq Jeq 2]equ-N127)G 2Jeq-N1MG

3.p.Am-Beq-N> 3.pAm-R.Ny\ . 3.31
2 q (3:31)
2Jeq”-Ning 2JeqLq-N1ng

2 2
2Beqke B 3p*Am”.No* 2 3.p.Am.2kg.N
quqz L-(ﬂ) +L22_k6 w+_pm 92+
] Jeq Jeq 2JeqLq-N1"ng 2]eq-Namg

3.p.Am.Beg.N DAmRN, Y .\ (2N17GJeq L
14 q 2+ 3.p.A RNZ)lq)( 11G-Jeq q) (332)

Zfqu-NlnG 2JeqLq-Ning 3.N2.p-Am

Kemudian
Vg = Vgeq + kgsign(s;) (3.33)
di mana k, bernilai real konstan positif.

Fungsi signum pada persamaan(3.24) dan (3.33) dapat diganti dengan
sebuah fungsi yang secara aproximatif kontinu yaitu dengan menggantikan fungsi

sign(s) dengan fungsi sat(s) atau fungsi sat(s/e) seperti pada gambar 3.4.

3.3 Pengendali PID
Teknik kontrol PID merupakan salah satu bentuk khusus dari skema kontrol

state feedback tersebut. Dan dapat dikatakan pula bahwa kontrol PID merupakan
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suatu bentuk yang paling sederhana dari semua teknik kompensasi sistem kontrol
yang menggunakan operasi turunan dan integral. Dalam blok diagram, kontroler

PID dapat digambarkan sebagai berikut:

, | Proportional k

. P = Set Poimt
I Integral P.qu

5
+
. | OV =Controlled
-\‘l Derivatif |‘ © Variable

MV = Controlled -~
Output ’

Catatan: Error =E = SP - CV

Sensor

| Proses Variable
—————» Aktuator >

Gambar 3. 5 Blok Diagram Pengendali PID

Bentuk persamaan kendali PID adalah sebagai berikut:

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t) dt + K, = (3.17)

di mana:

&=% (3.18)

Kq = KpTg (3.19)
Persamaan 1 di atas ditransmformasi ke dalam bentuk laplace menjadi:

U(s) = (Kp + 5+ Kqs) E(s) (3.20)

Kemudian mensubstitusikan persamaan (3.18) dan (3.19) ke dalam persamaan
(3.20), menjadi:

U(s) = Kp (14— +Tys) E(s) (3.21)

dengan

Kp= Konstanta proporsional
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T,; = Waktu derivative

T; = waktu integral

K; = Konstanta integral

K ;= Konstanta derivative

Dalam konfigurasi ini, pengendali ditempatkan secara seri dengan plant. Maka
konfigurasi sistem seperti ini biasa disebut series atau cascade compensation.

Konfigurasi ini yang paling banyak dipakai di dalam desain sistem kontrol.

Seperti yang telah diketahui, manfaat penggunaan feedback yaitu untuk
meningkatkan performansi sistem kontrol itu sendiri, memperbaiki performansi
response atau mengatur transien respons (seperti mereduksi time constant),
mengurangi error, dan mengurangi sensitivitas atau mendapatkan robustness. Di
dalam Prakteknya, bisa saja hanya menggunakan term proporsional saja (P), term
integral dan proporsional (PI) atau term proporsional dan derivative (PD). Hal itu
disesuaikan dengan kebutuhan dan sangat tergantung dari karakteristik sistem

yang akan dikendalikan.

Pengendali PID pada sistem loop tertutup menggunakan skema yang terlihat
pada gambar 3.1. Variable (e) menggambarkan tracking error, nilai masukan yang
berubah — ubah (R) atau yang sering disebut set point, keluaran aktual (). Signal
error ini akan dikirim ke pengendali PID, dan pengendali akan menghitung
keseluruhan turunan dan integral dari signal error ini. Signal input plant atau
signal output dari kontroler (u), sekarang sama dengan proporsional penguatan
(Kp) dikalikan ukuran kesalahannya ditambah penguatan integral (K;) dikalikan
ukuran kesalahan integralnya ditambah penguatan turunan (Ky) dikalikan ukuran

kesalahan derivasinya.
Masing — masing pengendali akan memberikan efek sebagai berikut:

e Pengendali Proporsional: sistem menanggapi masukan dengan cepat namun
cenderung memperbesar osilasi yang terjadi. Sehingga bila terlalu besar nilai
konstanta penguatannya (Kp) maka overshoot akan semakin besar.
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e Pengendali Integral: mempunyai karakteristik mengurangi error steady state

namun akan memperburuk tanggapan transien sistem. Penambahan konstanta

penguatan K; akan menambah overshoot pula sehingga penggunaannya akan

membuat respons sistem menjadi lambat.

e Pengendali Derivative: mempunyai karakteristik mengurangi fluktuasi pada

keluaran sistem dalam mencapai nilai akhir (DC gain). Penambahan konstanta

penguatan Ky akan mempercepat respons sistem.

Tabel 1. menunjukan ringkasan dari karakteristik masing — masing bagian dari

pengendali PID:

Tabel 3. 1 Karakteristik Parameter Pengendali PID

Konstanta Rise Time Overshoot | Settling Time | Error Steady
Pengendali State
Kp Mengurangi Menambah | Menimbulkan | Mengurangi
perubahan
yang kecil
Ki Mengurangi Menambah Menambah Meniadakan
Ky Menimbulkan | Mengurangi | Mengurangi | Menimbulkan
perubahan perubahan
yang kecil yang kecil

Teknik kontrol PID ini diterapkan pada motor brushless DC sebagai aktuator

pada sirip roket (telah dibahas pada bab 2) dengan tujuan untuk agar roket mampu

mencapai posisi sudut yang diinginkan sesuai set point yang diberikan.
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BAB 4
PERANCANGAN SIMULASI

Pada bab 4 dibahas tentang merancang aktuator dan pengendalinya yang telah
dimodelkan pada bab 2 dan bab 3 ke dalam bentuk simulasi Matlab.
4.1 Parameter Motor Brushless DC dan Planetary Gearhead
Parameter dan konstanta yang dipergunakan dalam skripsi ini dikutip dari
maxon motor seri EC 60 [8] dan blok simulasi diperoleh dari simulink yang
terdapat pada Matlab versi 7.8.0. Parameter Utama dari spesifikasi motor adalah:
e Tegangan DC yang dicatu pada motor driver sebesar 48 volt, yang diubah
menjadi tegangan 3 fasa ke terminal stator.
e Motor mempunyai daya nominal 400 watt atau 0.5 HP dengan kecepatan putar

operasional motor yang diharapkan stabil pada 3100 rpm.
Parameter — parameter lainnya adalah:

Tabel 4. 1 Tabel Parameter dan Konstanta Motor Brushless DC

Parameter Nilai Keterangan

Rs 1.030hm

Ls 0.82 mH

Am 0.0735 Vs Fluks linkage yang
dihasilkan oleh permanen
magnet

I 831 g.cm’ Inersia motor

Dm 4.8x10™ N.m.sec/rad Redaman motor

Jg 125 g.cm? Inersia roda gigi

Dy 1x10® N.m.sec/rad Redaman roda gigi

P 1 Pole pair

Planetary gearhead yang digunakan juga dari maxon motor, tipe yang
digunakan seri GP 81 A [8]. Parameter roda gigi yang digunakan yaitu sebagai
berikut:
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Tabel 4. 2 Parameter Planetary Gearhead

Gear Data

Reduction 25:1

Max efficiency 75%
Mass Inertia 125 g.cm®

Damping Friction

1x10° N.m.sec/rad

4.2 Perancangan Motor Brushless DC

4.2.1 Perancangan Motor Brushless DC tanpa Roda Gigi

Perancangan motor brushless DC tanpa roda gigi ditujukan untuk
memvalidasi model motor brushless DC dalam bentuk simulasi dari motor yang

dimodelkan. Berikut gambar dari blok simulasinya:

1 I=
Ve
3
Vb :
E)—F’ brushless lc
ve
speed motor
(& ——m =
T load
torsi motor
posisi motor
motor maxon
{actuator fin missle)

Gambar 4. 1 Blok Aktuator Tanpa Roda Gigi

Model motor yang digunakan adalah model dan parameter dari maxon

motor. Dari bagian elektrik persamaan (2.15) dan bagian mekanik (2.30) dapat

dibentuk bentuk persamaan motor brushless DC tanpa roda gigi yang
direpresentasikan dalam ruang keadaan sebagai berikut x = Ax + Bu + F:
B 31 3(Lg—Lg)igi T
. _]_m 2]_m 0 0 O 2ate)lgla dz digla T
Wiy m m W 1 Jm J
=2 =5 o || [+ O[]+ centie | @p
K Lq Lq A T [va ™y '
lq l RJ la 0o — l Ly .
0 0 _E Lg wmzlq
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Dengan menggunakan parameter tabel 4.1 ruang keadaan di atas (persamaan
(4.1)) menjadi:

[ —0.6 0.1 0
A=[-89.6 -—-1256.1 0
0 0 —1256.1

0 0
B =11219.5 0
0 1219.5

F = _wmid
Wmnlg

—12034 TL]

Keluaran aktuator pada gambar 4.1 di atas berupa:

la, Ip, Ic : arus 3 fasa didapat dari ig dan iq yang ditransformasikan dengan

transformasi park dan transformasi Clarke

e speed motor : Kkecepatan putar motor dalam satuan rad/sec yang
dikonversikan menjadi rpm (rotasi per menit) .

e torsi motor: torsi elektromagnetik motor dengan satuan Nm

e posisi motor: posisi sudut motor yang didapat dari integral kecepatan putar

motor dengan satuan rad.

4.2.2 Perancangan Motor Brushless DC dengan Roda Gigi

Blok diagram aktuator yang dibuat pada simulasi ada 2 tipe input, yaitu
input tegangan 3 fasa (Va, Vi, Vc) dan iput 2 fasa (Vg dan V), berikut masing —

masing blok simulasinya ditunjukkan pada gambar 4.2 dan gambar 4.3:

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



46

W B0 - |:|
oy in 1B e
Wha
| BuBtor_gear —I—.'E:_::‘—‘I‘ L]
Woo rad e
(=0 8 Ml ¢ -]
-
-
T Load L L]
SEraling bErgue
PREER FPHa I:I
BeCEismiod Fin missle) . ——
rotor spaed
ol 1
rmeabor borgue
Theta Electric

Gambar 4. 2 Blok Aktuator dengan Input Tegangan 3 Fasa

Gambar 4.2 adalah blok diagram aktuator yang digunakan saat inputan
aktuator berupa tegangan 3 fasa (Va, Vi, V¢), saat tegangan diinput dari inverter.
Kemudian tegangan yang masuk ke aktuator akan diubah oleh matriks
transformasi abc ke dq (seperti yang telah dijelskan pada bab 2) pada persamaan
(2.21).

Keluaran aktuator pada gambar 4.2 di atas berupa:

e iy ip, ic : arus 3 fasa didapat dari ig dan iy yang ditransformasikan dengan
transformasi park dan transformasi Clarke

e speed motor : kecepatan putar motor dalam satuan rad/sec yang
dikonversikan menjadi rpm (rotasi per menit) .

e torsi motor: torsi elektromagnetik motor dengan satuan Nm

e posisi motor: posisi sudut motor yang didapat dari integral kecepatan putar

motor dengan satuan rad.
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o—» N
Vg
_ speed motor
Vd actuatocr  ——J» |:|
iq
T load
N
id

maxen motor
(zctuator fin missile)

Gambar 4. 3 Blok Aktuator dengan Input Tegangan 2 Fasa

Sedangkan gambar 4.3 adalah blok diagram aktuator yang digunakan saat
inputan aktuator berupa tegangan 2 fasa (Vg4 dan V), saat tegangan diinput dari

pengendali.

Keluaran aktuator pada gambar 4.3 di atas berupa:

iq dan iq : arus 2 fasa yaitu arus langsung dan arus kuadratik.
speed motor : kecepatan putar motor dalam satuan rad/sec.

Isi dari blok diagram aktuator pada gambar 4.2 dan gambar 4.3 berisi state
space dari pemodelan matematis yang telah dibahas pada bab 2. Disusun kembali

menjadi persamaan (4.2) dengan bentuk x = Ax + Bu + F:

_Beq 3N2plm 0 0 0 |' _ 2 ‘|
W A]eqN Z.Nl-nlg.]eq “m [1 0] |4 p.N. w]eqL i
. —Am-P-Va - i _ q —D-N2.Wm.Lg.ld
| =[F=2 22 o || [+]z 4| Prrimald ]y 9)
q Lg.N L 1 1 [ ] LgN
l;i e ! -R la 0 S Vd p.N. 5) 1L i

0 o = Ld Nzmlatq

Lg Lq.Nq

Dengan menggunakan parameter motor dan planetary gearhead dari maxon motor

akan menghasilkan:
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[—0.5786  2.1265 0
A =1-22409 -1256.1 0
0 0 —1256.1

0 0
B =11219.5 0
0 1219.5

[—19.2493 + T},
25 wpiq

4.3 Perancangan Pengendali Pl
Blok diagram yang dibentuk untuk mensimulasikan pengendalian kecepatan

dan posisi, yaitu pada gambar 4.4:

et gk Inverter
T =
it A v » » -]
Van B .! >
Lt r Ia, Ib, |
S vi »
Y sctustor_gear
Tee vz B ﬂ
L] 1 TRAZRM | ctor speed
. W
current_controller
Motor position
<L . maon moter
= —.[—24‘ DC1 (actustor fin missle) »
1 operating position
S-Fundtiont
pos e

Gambar 4. 4 Blok Diagram Pengendali Posisi dan Pengendali Kecepatan
dengan pengendali P1
Gambar 4.4 merupakan blok diagram yang digunakan untuk mensimulasikan
pengendalian aktuator dengan pengendali Pl. Masukan blok diagram ini berupa
posisi referensi. Serta keluaran blok diagram tersebut berupa arus fasa (ia, Ip, ic),

kecepatan putar, posisi sudut motor, dan posisi sudut operating.

4.3.1 Modul Pengendali Posisi Pl

Modul pengendali posisi mengadopsi algoritma diskrit Pl untuk mencapai

performa dinamik yang terbaik. Konstruksi blok diagram ditujukkan gambar 4.5:
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the_ref

Ty

the

Ki Integrator

Gambar 4. 5 Blok Diagram Kendali Posisi dengan Pengendali Pl

Satu masukan : perbedaan diantara sudut referensi (the_ref) dengan posisi sudut
aktual (the)

Satu keluaran : besaran dari kecepatan referensi ke motor.

Diaman Kp adalah paramater proporsi dari pengendali Pl dan Ki untuk parameter
integral. Modul saturasi untuk menjaga kecepatan putar referensi pada daerah

tertentu.

Blok diagram kendali posisi pada gambar 4.5 berada pada blok sebagai berikut:

| the ref
n_re
the

Y

positicn
controller

Gambar 4. 6 Blok Pengendali Posisi pada Blok Simulasi

4.3.2 Modul Pengendali Kecepatan Pl

Modul pengendali kecepatan putar juga menggunakan pengendali Pl

dengan konstruksi sebagai berikut:
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Ki Integrator

Gambar 4. 7 Blok Diagram Kendali Kecepatan dengan Pengendali Pl

Satu masukan : perbedaan diantara kecepatan putar referensi (n_ref) dengan

kecepatan putar aktual (n)
Satu keluaran : besaran dari arus fasa stator referensi ke motor.

Diaman Kp adalah paramater proporsi dari pengendali Pl dan Ki untuk parameter

integral. Modul saturasi untuk menjaga arus fasa referensi pada daerah tertentu.

Blok diagram kendali kecepatan pada gambar 4.8 berada pada blok sebagai
berikut:

speed
requlator

Gambar 4. 8 Blok Pengendali Kecepatan pada Blok Simulasi
4.3.3 Modul Arus Fasa Stator Referensi

Dengan sinyal arus yang diberikan I, (hasil keluaran dari pengendali
kecepatan) dan sinyal posisi Pos dengan modul arus referensi untuk menghasilkan
arus tiga fasa referensi sebagai masukan pada modul arus histerisis untuk
pembanding dengan arus aktual.Hubungan antara posisi rotor dan arus referensi
ditunjukkan tabel 4.3 di bawah:
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Tabel 4. 3 Hubungan Antara Posisi Rotor dan Arus Referensi

Rotor Position | ar |_br I cr
0~ 2 Is Is 0
3
2
n ~ o Is 0 -Is
3 3
21
- - 0 Is -Is
3 T
A
~ — -Is Is 0
T~
in Sm Is 0 Is
3 3
5w
- 0 -Is Is
3 T

Blok diagram arus fasa stator referensi pada gambar 4.9 berada pada blok sebagai
berikut:

current ref

controller

Gambar 4. 9 Blok Arus Referensi pada Simulasi

4.3.4 Modul Pengendali Arus Histerisis

Secara teori, kendali histerisis merupakan metode pengendali tercepat.
Modul kendali arus histerisis menghasilkan arus aktual mengikuti arus yang

diberikan. Pilih lebar loop histerisis yang sesuai, kemudian arus aktual dapat
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mengikuti bentuk gelombang arus referensi dan kendali loop tertutup arus dapat
dicapai.Modul diagram blok ditunjukkan pada gambar 4.10 di bawah:

Gambar 4. 10 Modul Pengendali Arus Histerisis

Masukan adalah arus riga fasa referensi dan arus aktual,ketika outputnya

merupakan sinyal pengendali untuk inverter PWM.

Blok diagram kendali arus histerisis pada gambar 4.11 berada pada blok sebagai
berikut:

e

¥ I VL % B
|

-

cument_controller

Gambar 4. 11 Blok Current Controller pada Simulasi
4.3.5 Modul Inverter Tegangan

Pemodelan dari inverter menggunakan modul tiga fasa jembatan penuh

Mosfet dari Simulink SimPowerSystemToolbox, seperti pada gambar:
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Inwverter
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Gambar 4. 12 Modul Inverter Tegangan

4.4 Perancangan Pengendali VVariable Structure
Blok diagram pengendali posisi VSC yang digunakan dalam simulasi skripsi

ini sebagai berikut gambar 4.13:

AF e
10 = the_ref Integrator posisi
. | -
| - tI-E iy -
position : ~ n = I:I
reference :
{rad) Ll wod [= speed motor
— -
actuator
Wariable Structure =] :I
control —.-Eﬁ:—-— .
T load ig
P |
Ll
maxon motor id
(actusator fin missile)

Gambar 4. 13 Blok Diagram Pengendali Posisi dengan Pengendali Variable
Structure

Gambar 4.13 merupakan blok diagram yang digunakan untuk mensimulasikan
pengendalian aktuator dengan pengendali VSC. Masukan blok diagram ini berupa
posisi referensi. Serta keluaran blok diagram tersebut berupa arus fasa (ig dan ig)
dan kecepatan putar aktuator (seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 4.22).
Posisi sudut motor didapat dengan cara memberi integrator pada kecepatan putar.
Posisi sudut digunakan sebagai feedback pengendalian. Agar pengendali dapat

mencapai set point yang diberikan.
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Konstruksi blok diagram pengendali VSC sebagai berikut:

)
the
1) " ¥a =9
th E_rEf b_ U qu
g
S-Function vd eq

lswitching_surfaced

LFTT

5-Functioni

Gambar 4. 14 Blok Diagram Pengendali Variable Structure

Masukan pengendali VSC yaitu sebagai berikut:

e the_ref : posisi sudut referensi yang harus dicapai aktuator sirip roket
e the : posisi aktual yang di-feedback-an dari sirip roket

e g :arus kuadratur stator motor brushless DC yang di-feedback-an

e g arus langsung stator motor brushless DC yang di-feedback-an

e W, : kecepatan putar aktual yang di-feedback-an dari sirip roket

Keluaran pengendali VSC yaitu sebagai berikut:

e Vv, :tegangan kuadratur yang akan diinput ke aktuator.

e Vg :tegangan langsung yang akan diinput ke aktuator.

Seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 3.2, pengendali variable structure
terdiri dari 2 langkah, yaitu perancangan permukaan luncur (sliding surface) dan

perancangan variable structure control.

Pada simulasi dirancang 2 modul dalam blok pengendali variable structure, yaitu
Ueq dan switching_surface.
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4.4.1 Modul Ueq

Blok modul Ueq pada simulasi sebagai berikut:

W ’ Cj
¥g &g
Ueqz
iq
vd eq
id
S5-Function

Gambar 4. 15 Modul Ueq

Seprti yang telah dijelaskan pada sub bab 3.2.5, didapat persamaan Vg eq dan Vg eq:

2 2
2Begkg B 3p% Ay .Np? 2 3.0.Am-2kg.N
quq= eq _(eq>+ pmzz —'kg w+_pm 92+
4 Jeq Jeq 2JeqLlq-N1°1¢ 2Jeq-N1Mc

3.p.Am.Beq-N> 3.p.,1m.R.N2). (Z-Nl-na-leq-Lq)
2]eq2-N177G 2JeqLq-N1ng 3.N2.p-Am

dan
Vd,eq == R id

dengan menggunakan parameter motor maxon dan kg = 1000 didapat

persamaan:
Vyeq = —9.7407w — 0.6095i,,
dan

Vieq = 1,03.ig

4.4.2 Modul switching surface

Blok modul switching surface pada simulasi sebagai berikut:
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Gambar 4. 16 Modul Switching Surface

Seprti yang telah dijelaskan pada sub bab 3.2.5, pada blok switching surface ini

dibentuk persamaan S:

Beq 3N2p2m . ) 2
s= 1 — @t ———i, | — 2kg® 1+ kgt (0, -27=10
1 ( Jeq 2.N116Jeq q (7] (7] ( ref )

dan

S2 = lgref —la = —lg

dengan menggunakan parameter motor maxon dan kg = 1000 didapat

persamaan.
sy = (0.5786 — 2kg)w — 70.7411i, + kg’ (Orer — 6)

dan
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BAB 5
SIMULASI DAN ANALISIS

5.1 Percobaan Loop Terbuka

Percobaan loop terbuka adalah proses pemberian masukan kepada motor
berupa tegangan terminal yang sebelumnya telah dispesifikasikan terhadap
parameter motor lainnya pada sub-bab 2.13. Karena itu loop terbuka yang
dimaksud di sini adalah memberikan masukan kepada motor berupa tegangan 3
fasa dengan tegangan DC sebesar 48 volt dengan driver motor yang dikendalikan
berdasarkan sinyal dari sensor posisi (sensor hall) dari motor dan melihat berapa
kecepatan putar yang dicapai motor setelah itu melalui analisis transien kecepatan.

5.1.1 Percobaan Tanpa Roda Gigi dan Tanpa Beban

Percobaan tanpa roda gigi dan tanpa beban bertujuan untuk memvalidasi
karakteristik dari kecepatan putar motor serta menguji respon transien kecepatan
putar motor terhadap masukan yang diberikan kepada motor tanpa proses umpan
balik yang dibutuhkan dalam proses pengendalian pada umumnya sehingga
parameter — parameter yang dibutuhkan dalam perancangan sistem kontrol
kecepatan motor dapat diketahui dan dianalisis. Oleh karena itu, untuk mencapai
tujuan, percobaan dilakukan tanpa menggunakan roda gigi dan beban terlebih
dahulu. Berikut gambar rangkaian percobaannya adalah:

Hall effect sensor

Hall Hall

brushless

1L

rad2rpm

paosistion motor

Gambar 5. 1 Rangkaian Loop Terbuka Motor Brushless DC Tanpa Roda
Gigi dan Tanpa Beban
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Keluaran sistem di atas arus 3 fasa (i, ip, ic), kecepatan putar motor, torsi
elektromagnetik, dan posisi sudut motor. Berikut grafik respon kecepatan putar

motor dan torsi elektromagnetik:

Kecepatan Putar Motor Brushless DC Torsi Elektromagnetik Motor

0 01 02 03 [ 05 [ 07 08 08 1 (] 01 02 03 04 05 [ 07 08 09 1
Time {sec) Time (sec)

(@) (b)
Gambar 5. 2 Grafik Kecepatan Putar (a) dan Torsi Elektromagnetik (b)
Motor pada Percobaan Loop Terbuka Tanpa Roda Gigi dan Beban

Berikut transien respon dari kecepatan putar yang dihasilkan dituliskan dalam
tabel.5.1:

Tabel 5. 1 Nilai Tanggapan Waktu Kecepatan Putar pada Loop Terbuka
Tanpa Roda Gigi dan Tanpa Beban

Parameter Nilai
Rise Time 0.03 sec
Peak Time -
Settling Time 0.048 sec
Overshoot 0%
Final value 3099.988 rpm
Error steady state 0.000387 %

Berikut respon arus fasa yang mengalir di stator:
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Arus Stator Brushless DC.
20

Aws la (A}

Gambar 5. 3 Arus Fasa Stator Motor pada Percobaan Loop Terbuka Tanpa
Roda Gigi dan Beban

Analisis terhadap arus dan torsi meliputi nilai puncak dan nilai akhir dari
keduanya. Hal tersebut sangat penting terutama pada saat starting, di mana
keduanya akan sangat mempengaruhi proses pengendalian kecepatan nantinya.
Pada saat starting, di mana t berkisar antara 0-0.1 detik, akan dilihat nilai puncak
arus dan torsi saat tersebut. Tabel 5.2 memperlihatkan parameter — parameter

tersebut:

Tabel 5. 2 Nilai Puncak dan Nilai Akhir dari Arus dan Torsi Motor pada
Loop Terbuka Tanpa Roda Gigi dan Tanpa Beban

Parameter Nilai
Nilai Puncak Arus Fasa 19.475 A
Nilai Akhir Arus Fasa 0.22 A
Nilai Puncak Torsi Mekanik 2.683 Nm
Nilai Akhir Torsi Mekanik 0.021 Nm

5.1.2 Percobaan dengan Roda Gigi dan Tanpa Beban

Percobaan dengan roda gigi ini bertujuan untuk mendapatkan kecepatan
yang rendah sekitar 100 RPM, agar motor mampu menahan beban yang lebih
besar. Tujuan penggunaan roda gigi pada shaft motor ini adalah untuk mereduksi
kecepatan putar sesuai dengan rasio roda gigi reduksinya. Semakin kecil besaran

rasionya menyebabkan keceptan putar menjadi semakin kecil, kecepatan yang

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



60

semakin kecil, itu berarti motor mampu menahan beban yang semakin besar
(seperti pada gambar 2.12). Berikut blok diagram simulasi yang digunakan:

c Decoder
Gates Hall effect sensor

n theta elechric
e |—Sates emf_sbc |#f-Hemf_sbc Hall HgII

Vdc
+ ;
o T DN =l e
J—24 VDo B "——“
T ~ t—e|- Vo
T inwerter =—|——“ actuator_gear }
—= |- Ve
- 2rpm erating speed
_i_ -+ o
- 24wvDC 1 =
T operating torgue

maxon motor
{actuator fin missle)

maotor torque

Gambar 5. 4 Rangkaian Loop Terbuka Motor Brushless DC dengan Roda
Gigi dan Tanpa Beban

Respon keluaran berupa arus 3 fasa (ia, ip, ic), kecepatan putar operating
dan kecepatan putar motor, serta torsi operating dan torsi motor. Berikut respon

kecepatan putar operating dan kecepatan putar motor:

Kecapatan Putar Motor Kecepatan Pitar Operasionsl
140
17 G N L O A : m’» ——————————————————————————————————————
o0y - b ze::‘———— - - e e
g ; i) ] -
£ =
£w = a’mﬂ‘ ————————————————————————
z o
= g
T R e —— - —— e R B
<
e R iU SIS SRS SIS BRSNS SO S—
e Rt SN IL S S | ) AR S O O O S S
0 0
0 01 12 03 04 0% 08 07 8 09 1 0 01 02 03 7 [ s (] [ [E] 1
Time (sec) Time (sec)

Gambar 5. 5 Grafik Kecepatan Putar (a) dan Kecepatan Operasional (b)
Motor pada Percobaan Loop Terbuka dengan Roda Gigi dan Tanpa Beban
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Berikut transien respon dari kecepatan putar motor dan kecepatan operasional
yang dihasilkan masing — masing dituliskan dalam tabel.5.3 dan tabel.5.4:

Tabel 5. 3 Nilai Tanggapan Waktu Kecepatan Putar pada Loop Terbuka
dengan Roda Gigi dan Tanpa Beban

Parameter Nilai
Rise Time 0.03 sec
Peak Time -
Settling Time 0.04 sec
Overshoot 0%
Final value 124.155 rpm
Error steady state 0.125 %

Tabel 5. 4 Nilai Tanggapan Waktu Kecepatan Operting pada Loop Terbuka
dengan Roda Gigi dan Tanpa Beban

Parameter Nilai
Rise Time 0.03 sec
Peak Time -
Settling Time 0.04 sec
Overshoot 0%
Final value 3104 rpm
Error steady state 0.129 %

Beikut respon torsi motor dan torsi operasional dari motor yang menggunakan

roda gigi pada shaft motor:
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Torsi Motor Brushiess DC Torsi Operasional Brushless DC

im)
(Nm)

(a) (b)

Gambar 5. 6 Grafik Torsi Mekanik (a) dan Torsi Elektrik (b) Motor pada
Percobaan Loop Terbuka dengan Roda Gigi dan Tanpa Beban

Berikut respon arus fasa stator yang dihasilkan:

Arus Fasa Stator Brushless DC
20

0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (sec)

Gambar 5. 7 Arus Fasa Stator Motor pada Percobaan Loop Terbuka Tanpa
Roda Gigi dan Beban

Tabel 5.5 memperlihatkan respon yang ditimbulkan oleh torsi operating, torsi
motor, dan arus fasa pada saat pemberian roda gigi.

Tabel 5. 5 Respon Torsi Operating, Torsi Motor, Dan Arus Fasa Pada Saat
Pemberian Roda Gigi

Parameter Nilai

Nilai Puncak Arus Fasa 19.475 A
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Nilai Akhir Arus Fasa 022 A
Nilai Puncak Torsi Operating 2.762 Nm
Nilai Akhir Torsi Operating 0.018 Nm
Nilai Puncak Torsi Motor 92.2 Nm

Nilai Akhir Torsi Motor 0.6 Nm

5.1.3 Percobaan dengan Roda Gigi dan dengan Beban Penuh

Percobaan beban penuh bertujuan mengetahui nilai torsi beban nominal
yang dapat diberikan kepada motor. Parameter yang harus dipenuhi adalah
penambahan beban tersebut harus mengakibatkan penambahan arus stator yang
tidak melebihi arus rating motor yaitu 8.33 A. Pada simulasi ini hal tersebut
dilakukan berdasarkan perhitungan berdasarkan daya, berikut perhitungan torsi

beban maksimum yang mampu ditahan:

P 400
T=—=——=30,8Nm
Wm 1243(%

Beban diberikan pada saat t=0.5 detik dan pada saat tersebut akan dilihat
bagaimana respon penambahan arus pada stator. Grafik yang dihasilkan pada
percobaan beban penuh yaitu saat torsi beban 30 Nm diberikan pada motor

adalah:

Kecepatan Putar Moo e Motor Brushless DC
T T T T T T T T T T T

‘N T

01 02 03 04 05 06 o7 (1] 09 5
Time (sac) Time (sec)

(a) (b)
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Arus Fasa Stator Brushless DC

20

(©)

Gambar 5. 8 Grafik Kecepatan Putar (a), Torsi (b), dan Arus Fasa Stator (c)
Motor pada Beban Penuh dengan Roda Gigi

Tabel 5.6 memperlihatkan respon yang ditimbulkan oleh kecepatan putar,

torsi motor, dan arus fasa pada saat pemberian beban penuh dengan roda gigi.

Tabel 5. 6 Respon Kecepatan Putar, Torsi Motor, Dan Arus Fasa Pada Saat
Pemberian Beban Penuh Dengan Roda Gigi.

Parameter Nilai
Nilai Akhir Kecepatan 87.5 rpm
Nilai Akhir Torsi Motor 33.64 Nm
Nilai Akhir Arus Fasa 6.93 A

5.1.4 Analisis Percobaan Loop Terbuka

Pada percobaan loop terbuka tanpa roda gigi dan beban ini diperoleh nilai

kecepatan akhir yang sangat kecil errornya. Ini menunjukkan pemodelan motor

brushless dengan parameter — parameter motor maxon sudah berhasil divalidasi,

karena hasilnya sudah sesuai dengan nameplate motor maxon tersebut. Pada

percobaan loop terbuka dengan roda gigi dan tanpa beban memperlihatkan

terjadinya reduksi kecepatan putar motor menjadi lebih kecil sehingga motor

mempunyai torsi yang lebih besar. Pada percobaan ini terlihat errornya menjadi

sedikit lebih besar, hal ini dikarenakan pemakain roda gigi. Roda gigi yang
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digunakan memiliki efisiensi maksimum sebesar 75%, sehingga berpengaruh pada
torsi motor dan kecepatan putarnya. Hal yang harus diperhatikan adalah nilai
starting arus fasa stator yang sangat besar, melampaui batas toleransi nilai transien

yang diperbolehkan, yaitu 1,5 kali arus rating.

Akibat arus stator yang sangat tinggi pada saat start, maka selain
kecepatan dan posisi, arus stator juga perlu dikendalikan. Bila arus start terlalu
besar dan terjadi terus menerus maka dapat merusak isolasi tahanan motor yang
akhirnya merusak motor itu sendiri. Salah satu cara menanggulanginya dengan

membuat loop dalam kontrol loop tertutup kecepatan tersebut.

5.2 Pengendali Pl pada Konfigurasi Loop Tertutup

Proses pengendali pada simulasi ini dilakukan dengan 2 percobaan, yaitu
percobaan pengendali kecepatan dan pengendali posisi. Tujuan dari proses
pengendali ini adalah mendapat hasil yang akurasi dan presisi dan dengan transien

yang sangat cepat.

5.2.1 Pengendali Kecepatan

Proses kendali kecepatan putar motor brushless DC mula — mula
menggunakan Pl sebagai pengendalinya. Pengendali P mempunyai dua parameter
yang harus ditentukan besarnya yaitu Kp dan Kj. Proses pencarian nilai parameter
tersebut dilakukan melalui eksperimen secara trial and error. Nilai Kp dan K;

terbaik yang diperoleh adalah Kp =5 dan K; = 15:

Percobaan ini dilakukan dengan tanpa beban dengan tujuan untuk melihat
kinerja dari pengendali PI ini. Pada percobaan tanpa beban ini akan dianalisis
bagaimana respons transien kecepatan dan juga arus fasa stator. Konstruksi blok

diagram simulasi yang digunakan sebagai berikut:
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Gambar 5. 9 Blok Diagram Pengendali Kecepatan Pl
Hasil grafiknya sebagai berikut:

Hacepatan Putar dengan Referensi 12 9 rad/sec. = Arus Fasa Stator dengan Referensi 10 rad/sec.
T T T T = T T

B SR e ,

KKacapatanPutar (rad/s ec)

(@) (b)
Gambar 5. 10 Grafik Kecepatan Putar (a) dan Arus Fasa (b) Motor
Brushless DC dengan Pengendali Kecepatan Pl Tanpa Beban
Respon kecepatan terhadap pengendali Pl memperlihatkan ess yang
minimal, namun menimbulkan overshoot. Tabel 5.7 menunjukkan nilai respons
waktu kecepatan putar dengan pengendali kecepatan PlI:

Tabel 5. 7 Nilai Respons Kecepatan Putar dengan Pengendali Kecepatan Pl
Tanpa Beban

Parameter Nilai

Rise Time 0.043 sec
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Peak Time 0.075 sec
Settling Time 0.054 sec
Overshoot 3.798 %
Final value 12.9 rad/sec
Error steady state 0%

Sedangkan respon dari arus pada kondisi starting dan stabil ditunjukan tabel 5.8

berikut ini:

Tabel 5. 8 Nilai Puncak dan Nilai Akhir dari Arus dan Torsi Motor dengan
Pengendali Kecepatan Pl Tanpa Beban

Parameter Nilai
Nilai Puncak Arus Fasa 12.4 A
Nilai Akhir Arus Fasa 1.02 A

Berdasarkan hasil percobaan pengendalian kecepatan putar motor
brushless DC bahwa pengendali Pl ini mampu untuk mengendalikan kecepatan
putar, ini terlihat dari ey yang dihasilkan bernilai nol. Serta arus starting yang
dihasilkan tidak melampaui batas toleransi nilai transien yang diperbolehkan,
yaitu 1,5 kali arus rating, sehingga tidak akan merusak isolasi tahanan motor.

Pengendali ini akan digunakan untuk mengendalikan posisi putar motor.

5.2.2 Pengendali Posisi

Setelah didapatkannya parameter pengendali kecepatan, kemudian
menentukan parameter pengendali posisi sudut motor. Tujuan dari pengendalian
posisi ini dapat diterapkan pada pengendalian posisi sirip roket dengan
menggunakan roda gigi. Oleh karena itu percobaan ini akan dilakukan 2
percobaan, yaitu percobaan tanpa beban dan dengan beban. Pada percobaan
pengendalian posisi ini nilai Kp dan K; terbaik yang diperoleh adalah Kp = 1.29
dan K; = 0.01. Proses pencarian nilai parameter tersebut dilakukan melalui

eksperimen secara trial and error. Berikut blok diagram simulasi yang digunakan:
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Gambar 5. 11 Blok Diagram Pengendali Posisi Pl
Percobaan 1: Tanpa Beban

Kinerja pengendali Pl pertama kali ditentukan melalui percobaan tanpa
beban. Pada percobaan tanpa beban ini akan dianalisis bagaimana respons transien
posisi sudut motor, kecepatan putar, dan juga arus fasa stator. Hasil grafiknya
diperlihatkan gambar 5.12:

Pusisi Sudit dengan Referensi 10 rad Kecepsian Patar dengan Reforens: 10 rad
2 x “
e )
10 o —
- SRS S S S S SO S SO - |
- NN SRR s 7 ¥ A C D TN . S S S S 1
@ e
= H ‘
P L - A 1
= A R e 4
‘ N,
.
0 25 3 33 + 0 05 2 4
Tim Tims fsec
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Arus Fasa dengan Referensi 10 rad

Arus la (A

Ams Kuadratur dengan Referensi 10 rad Aus Langsung dengan Referensi 10 rad

Aws 14 (A)
n o

Arus 1d (A)

(d) (e)

Gambar 5. 12 Grafik Posisi Sudut (a), Kecepatan Putar (b), dan Arus Stator
ia (C), Arus iq (d), dan Arus iq () Motor dengan Pengendali Posisi Pl Tanpa
Beban

Respon posisi terhadap pengendali PI memperlihatkan ess yang minimum,
namun memiliki transien yang cukup lama. Tabel 5.9 menunjukkan nilai respons

waktu posisi sudut motor dengan pengendali PI:

Tabel 5. 9 Nilai Respons Posisi Sudut Motor dengan Pengendali Posisi Pl
Tanpa Beban

Parameter Nilai

Rise Time 0.89 sec
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Peak Time -
Settling Time 1.4 sec
Overshoot 0%

Final value 10.002 rad
Error steady state 0.02 %

Sedangkan respon kecepatan, pada saat waktu t = 0.05 sec sampai t = 0.44
sec, motor berputar pada kecepatan maksimum, yaitu sebesar 12.9 rad/sec (124
rpm). Setelah itu t=0.44 sec sampai t = 2.25 sec, kecepatan mulai menurun.
Ketika sudah mencapai set point referensi, kecepatan berhenti berputar (0O

rad/sec).

Sedangkan respon dari arus pada kondisi starting dan stabil ditunjukan tabel 5.10

berikut ini:

Tabel 5. 10 Nilai Puncak dan Nilai Akhir dari Arus Motor dengan
Pengendali Kecepatan Pl Tanpa Beban

Parameter Nilai
Nilai Puncak Arus Fasa 124 A
Nilai Akhir Arus Fasa 0.3A

Percobaan 2: Dengan Beban

Kinerja pengendali Pl pertama kali ditentukan melalui percobaan tanpa
beban. Pada percobaan tanpa beban ini akan dianalisis bagaimana respons transien
posisi sudut motor, kecepatan putar, dan juga arus fasa stator. Hasil grafiknya

diperlihatkan gambar 5.13:
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s Langsung dengan 10 rad Aqus Kuzdratur dengan Referensi 10 rad

Aus 1d (A)
'—\~
®

) (f)

Gambar 5. 13 Grafik Posisi Sudut (a), Kecepatan Putar (b), Arus Stator (c),
Torsi (d), Arus iq (€), dan Arus iq (f) Motor dengan Pengendali Posisi Pl
Beban

Respon posisi terhadap pengendali PI memperlihatkan ess yang minimum,
namun memiliki transien yang cukup lama. Tabel 5.11 menunjukkan nilai respons

waktu posisi sudut motor dengan pengendali PI:

Tabel 5. 11 Nilai Respons Posisi Sudut Motor dengan Pengendali Posisi Pl

dengan Beban

Parameter Nilai
Rise Time 1.456 sec
Peak Time 2.385 sec
Settling Time 2.2 sec
Overshoot 0 %
Final value 10.0094 rad
Error steady state 0.094 %

Sedangkan respon kecepatan, pada saat waktu t = 0.04 sec sampai t = 0.1
sec, motor berputar pada kecepatan maksimum, yaitu sebesar 12.9 rad/sec (124
rpm). Setelah itu t=0.07 sec sampai t = 2.4 sec, kecepatan mulai menurun. Ketika

sudah mencapai set point referensi, kecepatan berhenti berputar (0 rad/sec).
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Sedangkan respon dari arus pada kondisi starting dan stabil serta torsi motornya
ditunjukan tabel 5.12 berikut ini:

Tabel 5. 12 Nilai Puncak dan Nilai Akhir dari Arus dan Torsi Motor dengan
Pengendali Kecepatan Pl Tanpa Beban

Parameter Nilai
Nilai Puncak Arus Fasa 124 A
Nilai Akhir Arus Fasa -12.37 A
Nilai Puncak Torsi Motor 33.9Nm
Nilai Akhir Torsi Motor 2.5Nm

5.2.3 Analisis Pengendali Pl

Dalam percobaan ini pengendali PI terbukti cukup baik untuk digunakan
dalam pengendalian kecepatan putar dan posisi putar motor brushless DC.
Kelemahan pengendali Pl adalah mempunyai overshoot dan settling time yang

cukup lama.

Pemberian beban dalam skripsi ini berubah semakin besar bergantung
dengan penjejakan posisi sudut aktualnya sirip roket dengan besar maksimum 2,4
Nm. Dalam kasus pemberian beban, terlihat posisi sudut tetap mencapai set point.
Kecepatan putar motor tetap dapat berputar dengan baik sesuai dengan set point

yang diberikan oleh pengendali P1 posisi.

5.3 Pengendali VSC pada Konfigurasi Loop Tertutup

5.3.1 Observasi dan Komparasi

Tujuan dari observasi dan komparasi adalah untuk menganalisis berbagai
rancangan dalam teknik pengnedali variable structure control yang terdiri dari

pengendali variable structure dan smooth variable structure.

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



74

VSC Aktuator

Y

Y

Gambar 5. 14 Blok Diagram Pengendali VSC

Pada gambar 5.14 ditunjukkan pengendali loop tertutup pada motor

brushless DC dalam pengujian tanpa beban.

Dengan adanya fungsi sign(s) yang merupakan teknik sliding mode
standar menyebabkan kaidah kendali u menjadi diskontinu. Hal ini bisa
menimbulkan efek chattering ketika trayektori ada di sekitar permukaan sliding
(sliding surface) dan ketika harga sign sering berubah-ubah. Fenomena ini dapat
terjadi ketika sebuah parameter sistem diketahui kurang baik. Kemudian bagian
ekuivalen pengendali (Veq) tidak memenuhi kondisi $(x,u) = 0. Untuk
menghindari fenomena chattering ini, fungsi signum dapat diganti dengan sebuah
fungsi yang secara approximatif kontinu. Kaidah kendali ini diperoleh dengan

menggantikan fungsi sign (s) dengan fungsi sat (s) atau fungsi sat(s/¢).

5.3.2 Pengendali Variable Structure

Daerah pada teknik variable structure ini ditentukan oleh nilai «.
Sedangkan e menunjukkan penyimpangan faktor posisi (position error). Faktor

penyimpangan posisi dapat ditulis dari persamaan
e = Bref -0 (41)

Pada simulasi ini kecepatan yang diingnkan (6,..r) adalah 10 rad dan arus
langsung yang diinginkan i ... adalah nol (ini diasumsikan dalam kondisi tanpa
beban).

Penyelesaian pada persamaan (4.1) dapat digambarkan pada fasa (é,e),
ketika kaidah kendali ekuivalen diterapkan pada boundary layer (-e < S < ).

Boundary layer merupakan lebar dari lapisan yang dibentuk oleh nilai ¢ pada
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permukaan sliding. Penjelasan boundary layer untuk sliding mode ini ditunjukkan
gambar 5.16.

Pada permukaan sliding, penyimpangan kecepatan didapatkan dari

persamaan
e=Kgxe 4.2)

Penyimpangan faktor kecepatan dapat membentuk asimtot yang mendekati
nol jika Ky > 0 dan sistem akan menuju titik dari bidang fasa seperti gambar 5.16.
Pemilihan harga K, menyebabkan kecepatan menjadi konvergen. Koefisien K,

ditentukan sama seperti Ky di atas.

g s )

Gambar 5. 15 Fungsi signum(s)

rY

R
T :

—p equivalent control
area

L 4

Gambar 5. 16 Sliding Mode: Boundary Layer
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Percobaan pengendali variable structure ini dilakukan 2 percobaan, yatu

percobaan tanpa beban dan dengan beban.
1. Percobaan Tanpa Beban:

Pada simulasi ini ditentukan nilai untuk Ky = 500, K, = 40, K; = 30 dan
€ = 0. Analisis sifat kekokohan dari pengendali masih belum diperhitungkan

karena belum ada perubahan beban terhadap putaran aktuator.

Hasil simulasi berupa grafik yang terdiri dari respon posisi, respon
kecepatan, arus langsung (ig), arus kuadratik (iq) , tegangan kuadratik (V), dan

tegangan langsung (V) ditampilkan dalam gambar 5.17 sampai 5.22.

Posisi Sudut dengan Referensi 10 rad

Gambar 5. 17 Variable Structure: Respon Posisi Tanpa Beban

Kecepatan Putar dengan Referensi 10 rad
t—u._—u_

Gambar 5. 18 Variable Structure: Respon Kecepatan Tanpa Beban
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Pada gambar 5.17 diperlihatkan bahwa tidak ada overshoot pada grafik
respon keceptan dan stabil (e=0) dapat tercapai pada saat t > 0,75. Dan pada
gambar 5.18 diperlihatkan respon kecepatan kecepatan maksimum 12,9 rad/sec
dan mulai menurun sampai 0,75 sec saat set point tercapai. Namun saat set point
tersebut tercapai kecepatan tetap ditahan dalam sliding surface, sehingga timbul

riak atau chattering.

Sistem mempunyai dua input yaitu Vq dan V. Perhitungan torsi (2.37)
menunjukkan bahwa perbedaan induktansi (Lg-Lq) merupakan hal yang penting
pada sistem jika arus iy tidak sama dengan nol. Strategi yang memungkinkan
untuk mengendalikan posisi atau kecepatan motor brushless dc melalui teknik
sliding mode adalah menjadikan iy menjadi nol. Selai itu strategi ini memenubhi
ketentuan arus fasa. Arus ig dan iy dikendalikan secara terpisah. ig dan i
ditentukan berada di luar loop sehingga sliding mode terjadi pada permukaan
switching sj=0. Pada umumnya iy ditentukan dengan harga nol, karena iy tidak
menghasilkan torsi motor, sehingga motor tidak tergantung ig. Respon untuk igq

ditunjukkan pada gambar 5.19

Aws Langsung dengan Referensi 10 rad

Arus 1d (A)

Gambar 5. 19 Variable Structure: Respon iqg Tanpa Beban

Universitas Indonesia

Pemodelan dan..., Muhammad Azzumar, FT Ul, 2012



78

Pada gambar 5.19, arus iq4 terdapat efek chattering yang sangat besar. Ini
dikarenakan penggunaan fungsi sign, yang merupakan fungsi diskontinyu.

Arus Kuadratur dengan Referensi 10 rad
T T T

Ans g (A)

i I I I I |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Gambar 5. 20 Variable Structure: Respon ig Tanpa Beban

Tegangan Kuadratur dengan Referensi 10 rad
T T T

40
I

Tegangan Vg (v)

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Gambar 5. 21 Variable Structure: Respon Vq Tanpa Beban

Pada gambar 5.21 diperlihatkan bahwa pada respon tegangan kuadratik
(Vq) pada pada saat t>0.75 terdapat efek chattering yang disebabkan oleh fungsi
sign(s). Dengan adanya fungsi sign(s) yang merupakan teknik sliding mode
standar menyebabkan kaidah kendali u menjadi diskontinu. Hal ini bisa
menimbulkan efek chattering ketika trayektori ada di sekitar permukaan sliding
(sliding surface) dan ketika harga sign sering berubah-ubah. Fenomena ini dapat
terjadi ketika sebuah parameter sistem diketahui kurang baik. Kemudian bagian

ekuivalen pengendali (V¢q) tidak memenuhi kondisi s(x, u) = 0.
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Tegangan Langsung dengan Referensi 10 rad
T T

Tegangan Vd (V)

Gambar 5. 22 Variable Structure: Respon V4 Tanpa Beban

Pada gambar 5.22 diperlihatkan bahwa pada respon tegangan langung (Vq)
terdapat efek chattering yang sangat besar. Untuk menghindari fenomena
chattering ini, fungsi signum dapat diganti dengan sebuah fungsi yang secara
approximatif kontinu.

2. Pecobaan dengan Beban

Pada simulasi ini ditentukan nilai untuk untuk Kg = 500, K, = 40,

K; =30 dan € = 0. Pada percobaan ini akan diuji kekokohan pengendali VSC

terhadap perubahan beban.

Hasil simulasi berupa grafik yang terdiri dari respon posisi, respon kecepatan, arus
langsung (ig), arus kuadratik (ig) , tegangan kuadratik (Vg), dan tegangan langsung
(Vg) ditampilkan dalam gambar 5.23 sampai 5.22.
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Posisi Sudut dengan 10 rad

Gambar 5. 23 Variable Structure: Respon Posisi dengan Beban

Kecepatan Putar dengan Referensi 10 rad

~N

Gambar 5. 24 Variable Structure: Respon Kecepatan dengan Beban

Pada gambar 5.23 diperlihatkan bahwa tidak ada overshoot pada grafik
respon keceptan dan stabil (e=0) dapat tercapai pada saat ¢t = 0,83. Dan pada
gambar 5.24 diperlihatkan respon kecepatan kecepatan maksimum 12,9 rad/sec
dan mulai menurun sampai 0,83 sec saat set point tercapai. Namun saat set point
tersebut tercapai kecepatan tetap ditahan dalam sliding surface, sehingga timbul

riak atau chattering.

Sistem mempunyai dua input yaitu Vq dan V. Perhitungan torsi (2.37)
menunjukkan bahwa perbedaan induktansi (Lq-Ly) merupakan hal yang penting
pada sistem jika arus iy tidak sama dengan nol. Strategi yang memungkinkan
untuk mengendalikan posisi atau kecepatan motor brushless dc melalui teknik

sliding mode adalah menjadikan iy menjadi nol, namun pengaturan aktuator ini
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dilakukan dengan adanya penambahan beban. Selai itu strategi ini memenuhi
ketentuan arus fasa. Arus ig dan iq dikendalikan secara terpisah. ig dan iq
ditentukan berada di luar loop sehingga sliding mode terjadi pada permukaan

switching si=0. Respon untuk iq ditunjukkan pada gambar 5.25

Arus Kuadratur dengan Referensi 10 rad
T T T

Arus g (A)

Gambar 5. 25 Variable Structure: Respon iq dengan Beban

Arus Langsung dengan Referensi 10 rad
25 :

Ans 1d ()

Gambar 5. 26 Variable Structure: Respon iy dengan Beban

Pada gambar 5.19, arus iq terdapat efek chattering yang sangat besar. Ini
dikarenakan penggunaan fungsi sign, yang merupakan fungsi diskontinyu.
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Tegangan Kuadratur dengan Referensi 10 rad
T T T

Tegangan Vg (V)

Gambar 5. 27 Variable Structure: Respon Vq dengan Beban

Pada gambar 5.27 diperlihatkan bahwa pada respon tegangan kuadratik
(Vq) pada saat t>0.083 terdapat efek chattering yang disebabkan oleh fungsi
sign(s). Dengan adanya fungsi sign(s) yang merupakan teknik sliding mode
standar menyebabkan kaidah kendali u menjadi diskontinu. Hal ini bisa
menimbulkan efek chattering ketika trayektori ada di sekitar permukaan sliding
(sliding surface) dan ketika harga sign sering berubah-ubah. Fenomena ini dapat
terjadi ketika sebuah parameter sistem diketahui kurang baik. Kemudian bagian

ekuivalen pengendali (Veq) tidak memenuhi kondisi $(x, u) = 0.

Tegangan Langsung dengan Referensi 10 rad
T T T

20

Tengan Vd (V)

-20

Gambar 5. 28 Variable Structure: Respon V4 dengan Beban

Pada gambar 5.28 diperlihatkan bahwa pada respon tegangan langung (Vg)

pada saat t>0.83 terdapat efek chattering. Untuk menghindari fenomena chattering
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ini, fungsi signum dapat diganti dengan sebuah fungsi yang secara approximatif

kontinu.

5.3.3 Teknik Smooth VSC

Fungsi signum seperti gambar 5.15 dapat menimbulkan efek chattering,
yaitu suatu fenomena di mana terjadi perubahan kontrol dengan frekuensi yang
sangat tinggi ketika trayektori ada di sekitar permukaan sliding dan ketika harga
sign sering berubah-ubah. Untuk menghindari fenomena chattering ini, fungsi
signum dapat diganti dengan sebuah fungsi yang secara approximatif kontinu.
Kaidah kendali ini diperoleh dengan menggantikan fungsi sign (s) dengan fungsi
sign, yang merupakan fungsi sat(s). Pada bidang fasa (e,e), boundary layer

menjadi seperti pada gambar 5.30.

Gambar 5. 29 Smooth Variable Structure dengan fungsi sat(s/«)
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v
TE; ng €

— equivalent control
area

smooth control
are

Gambar 5. 30 Smooth Variable Structure: Boundary layer

Percobaan pengendali smooth variable structure ini dilakukan 2 percobaan,
yatu percobaan tanpa beban dan dengan beban.

1. Percobaan Tanpa Beban

Pada simulasi sign,, penentuan harga untuk parameter tidak berubah dari
sign; yaitu: 6,., = 10rad, izrer = 04,Kyg =500, K, = 40, K; = 30. Nilai
dari g4 = 10, €4, = 100, £,; = 10000, dan &,, = 100000 ditentukan untuk

mengurangi fenomena chattering.

Posisi Sudut dengan Referensi 10 rad

Posisi Sudut (ad)

Gambar 5. 31 Smooth Variable Structure: Respon Posisi Tanpa Beban
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Kecepatan Putar dengan Referensi 10 rad

ec)

Kecepatan Putar (ads
> =

Gambar 5. 32 Smooth Variable Structure: Respon KecepatanTanpa Beban

Pada gambar 5.31 diperlihatkan bahwa tidak ada overshoot pada grafik
respon keceptan dan stabil (e=0) dapat tercapai pada saat t>0.75. Grafik untuk
respon kecepatan pada gambar 5.32 tidak terdapat chattering, ketika posisi sudut
aktuator sirip roket telah mencapai set point, kecepatan menjadi nol (berhenti).
Hal ini terjadi karena VVSC ini telah menggunakan fungsi saturasi yang merupakan

fungsi kontinu.

Arus Kuadratur dengan Referensi 10 rad

Arus Iq (A}

Gambar 5. 33 Smooth Variable Structure: Respon i Tanpa Beban
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Ars langsung dengan Referensi 10 rad

Aws Id (A)

Gambar 5. 34 Smooth Variable Structure: Respon iy Tanpa Beban

Pada gambar 4.13 diperlihatkan respon arus langsung iy mendekati nol
yang nilai akhirnya sekitar 0.5 A. Namun pada pengendali ini tidak terdapat lagi
efek chattering.

Pada gambar 5.35 diperlihatkan respon V, terhadap waktu dengan
menggunakan fungsi sat(s;). Efek chattering yang disebabkan fungsi sign; dan
terdapat pada gambar 5.21 dapat dikurangi.

Tegangan Kuadratur dengan Referensi 10 rad

Gambar 5. 35 Smooth Variable Structure: Respon V4 Tanpa Beban
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Tegangan Langsung dengan Referensi 10 rad

Gambar 5. 36 Smooth Variable Structure: Respon V4 Tanpa Beban

Pada gambar 5.36 diperlihatkan respon Vg4 terhadap waktu dengan
menggunakan fungsi sat(s;). Efek chatteringyang disebabkan fungsi sign; dan
terdapat pada gambar 5.22 dapat dikurangi. Pemilihan nilai untuk &4, = 1,
gz =10, &4 = 10000, dan g4, = 100000 memperlihatkan bahwa efek
chattering pada grafik V4 dan V4 dapat dikurangi.

2. Percobaan dengan Beban

Pada simulasi sign,, penentuan harga untuk parameter tidak berubah dari
signy yaitu: 6,.r = 10rad, iyyer = 0A, Koy =500, K, =40, K; = 30. Nilai
gq1 = 10, &4, =100, €4 = 10000, dan &4, = 100000  ditentukan untuk

mengurangi fenomena chattering.

Posisi Sudut dengan Referensi 10 rad

Posisi Sudut (rad)

Gambar 5. 37 Smooth Variable Structure: Respon Posisi dengan Beban
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Kecepatan Putar dengan Referensi 10 rad

25 3 35 4

Gambar 5. 38 Smooth Variable Structure: Respon Kecepatan dengan Beban

Pada gambar 5.37 diperlihatkan bahwa tidak ada overshoot pada grafik
respon keceptan dan stabil (e=0) dapat tercapai pada saat t>0.83. Pada kondisi

berbeban pun kecepatan tetap dalam keadaan stabil dan dapat dikendalikan.

Kondisi berbeban hanya mempengaruhi waktu transien respon dalam mencapai

set point.

s Kuadeatr dengan Referensi 10 1ad
—— i i

Gambar 5. 39 Smooth Variable Structure: Respon iy dengan Beban

Aws Id (A)

2

10

s langsung dengan Referensi 10 rad

25 3 35 4

Gambar 5. 40 Smooth Variable Structure: Respon iy dengan Beban
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Pada gambar 5.40 diperlihatkan respon arus langsung ig mendekati nol
yang nilai akhirnya sekitar 0.5 A.

Pada gambar 5.41 diperlihatkan respon V, terhadap waktu dengan

menggunakan fungsi sat(s;). Efek chattering yang disebabkan fungsi sign; dan
terdapat pada gambar 5.27 dapat dikurangi.

Tegangan Kuadratur dengan Referensi 10 rad
45

Gambar 5. 41 Smooth Variable Structure: Respon V, dengan Beban

Tegangan Langsung dengan Referensi 10 rad

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Gambar 5. 42 Smooth Variable Structure: Respon V4 dengan Beban
Pada gambar 5.42 diperlihatkan respon Vg4 terhadap waktu dengan
menggunakan fungsi sat(s;). Efek chattering yang disebabkan fungsi sign; dan
terdapat pada gambar 5.28 dapat dikurangi. Pemilihan nilai untuk &4, =1,
gq2 = 10, €4, = 1000, dan &,, = 10000 memperlihatkan bahwa efek chattering
pada grafik Vg dan V, dapat dikurangi.
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BAB 6
KESIMPULAN

Model matematika dan simulasi untuk sistem aktuator kendali sirip berbasis
motor brushless DC dan torsi beban sudah dikembangkan. Aktuator ini diturunkan
untuk dua input control, yaitu V4 dan Vg dengan tujuan agar aktuator mampu
bekerja sesuai dengan set point yang diberikan, menjejak posisi sudut defleksi
sesuai yang diberikan oleh autopilot. Kendali PI dan VSC sebagai kendali posisi
diaplikasikan dan disimulasikan.

Dari analisis dan pembahasan yang telah dilakukan disimpulkan bahwa:

1. Rancang sistem pengendali Pl dan VSC dapat diterapkan pada pengendalian

kecepatan putar dan posisi sudut aktuator.

2. Respon sistem baik dengan kendali Pl dan VVSC memenuhi kriteria/spesifikasi

yang ditentukan.

3. Performansi sistem pengendalian kecepatan putar dan posisi sudut dengan Pl
dan VSC menghasilkan:

a. Dengan PI, terbukti cukup baik untuk digunakan dalam pengendalian
kecepatan putar dan posisi- putar motor brushless DC. Kelemahan
pengendali P1 adalah mempunyai settling time yang cukup lama.

b. Dengan VSC, terbukti cukup baik juga untuk digunakan dalam
pengendalian kecepatan putar dan posisi putar motor brushless DC.
Pengendali ini juga mempunyai transien respon yang cukup baik.

4. Dari hasil simulasi dan analisis disimpulkan bahwa kendali VSC dan PI1 dapat
dimplementasikan dalam mengendalikan aktuator, meskipun ada gangguan
dari sirip roket tersebut sebagai torsi beban. Namun, pengendali VSC lebih

baik dari pengendali PI.
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LAMPIRAN

Lampiran A
Spesifikasi Brushless DC Motor Maxon EC Motor Tipe EC 60 400 Watt

Motor brushless yang digunakan bernomor 167131.:

167132 167131
Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage V') 48.0 48.0
2 No load speed rpm 5370 3100
3 No load current mA 733 304
4 Nominal speed rpm 4960 2680
5 Nominal torque (max. continuous torque) miNm 747 830
6 Nominal current (max. continuous current) A 9.38 5.85
7 Stall torque mNm 11800 6820
8 Starting current A 139 46.4
9 Max. efficiency % 86 85
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0345 1.03
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.273 0.82
12 Torque constant miNm /A 849 147
13 Speed constant rpm /V 113 65.0
14 Speed / torque gradient rpm / mNm = 0457 0.457
15 Mechanical time constant ms 3.98 3.98
16 Rotor inertia gcm? 831 831

Other specifications
Mumber of pole pairs
Mumber of phases 3

s
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Lampiran B

Planetary Gearhead GP 81 A Maxon Gear

Planetary gear yang digunakan bernomor 110410

I Stock program
[ IStandard program
Special program (on requesf)

94

110408 10400 | 10410 [ 1041 42 | 1043 |

GearheadDta | | | |
1 Reduction 371 14:1 25:1 51 93:1 308:1
2 Reduction absoluta ES]‘” am/gag 1?01/65 250017"@3 107163"”56 1953st‘
3 Max. motor shaft diameter mm 14 14 14 14 14 14
4 Numbar of stages 1 2 2 3 3 3
5 Max. confinuous torque Nm 20 60 60 120 120 120
6 Intermittently parmissible torque at gear output Nm 30 90 50 180 180 180
7 Max. efficiency % 80 75 75 10 70 70
8 Weight g 2800 3000 3000 3100 8700 8700
9 Average backlash no load ¥ 10 15 15 20 20 20
10" Mass inerfia gen’ 169 155 125 88 154 89
11 Gearhead length L1 mm 920 37 1137 1353 1353 1353
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