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DESAIN KONTROLER PD-LQR DENGAN UPSO UNTUK
OPTIMALISASI PENGATURAN CRANE ANTI AYUN

Nama Mahasiswa : Muh. Chaerur Rijal
NRP : 2212202001
Dosen Pembimbing 1. Dr. Ir. Mochamad Rameli

2. Ir. Rusdhianto Effendie A.K., M.T

ABSTRAK

Crane merupakan salah satu alat yang digunakan untuk mengangkat dan
memindahkan muatan pada jalur yang telah ditentukan. Pada saat alat ini bergerak
memindahkan beban, maka beban akan terayun dengan besar sudut ayun tertentu
mengikuti perubahan kecepatan perpindaleaane Optimalisasi pengaturan
diperlukan sehingga alat ini dapat memindahkan beban dengan cepat dengan
ayunan.yang sekecil mungkin namun dengan fungsi biaya yang seminimal
mungkin.

Pada tesis ini dikembangkan kontrolerane anti ayun yang mampu
mengoptimalkan fungditneesdan syarat kendala yang dihadapi. Kontroler PD-
LQR dipilih karena kemampuannya mengaplant dalam daeralsteady state
Algoritma uPSO dipakai untuk mencari matriky dan R yang tepat untuk
mendesain kontroler PD-LQR yang mampu mengkompromikan syarat fungsi
biaya, persentasevershoaot waktu settling dan juga dapat mengurangi ayunan
beban dan steady state erg@ng terjadi.

Dari hasil penelitian dan implementasi diperoleh bahwa ma@ikan R
hasil optimasi dengan uPSO akan menghasilkan kontroler PD-LQR yang lebih baik
dalam menjaga ayunan beb@amane Sedangkan kontroler PD-LQigpe| optimasi
uPSO akan menurunkan pemakaian energi kontrol rata-rata dan menjaga ayunan
beban semakin kecil.

Kata Kunci : Gantry crane, crane anti ayun, kontrol crane, PD-LQR, LQR type I,
LQI, pemilihan Matriks Q dan R, PSO, uPSO, State Space, Riccati Equation.
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PD-LQR CONTROLLER DESIGN USING UPSO FOR
OPTIMIZING ANTI SWING CRANE CONTROL

Name of Student . Muh. Chaerur Rijal
NRP : 2212202001
Supervisor : 1. Dr. Ir. Mochamad Rameli

2. Ir. Rusdhianto Effendie A.K., M.T

ABSTRACT

Crane is one of the tools used to lift and move the existing load on a
predetermined path. When the crane moved the load, it swinged with certain angle
depends on speed change of the moving crane. Therefore optimization of settings
required to be able moves cranecranes quickly and with swing as small as possible
to load but with a minimum cost function is quite eminent.

In this thesis developed anti sway crane controller that is able to optimize
the functions and requirements fitnees obstacles encountered. PD-LQR controller
is chosen for its ability to regulate plant in steady state area. UPSO algorithm is
used to find the matrix Q and R is right for PD-LQR controller design that is
capable of compromising the cost function terms, the percentage of overshoot,
settling time and also can reduce the load swing and steady state error that
occurred.

This research implies that optimization of the matrix Q and R with uPSO
would produce better PD-LQR controller in order to maintain the crane’s swing
load. While PD-LQR controller type | uPSO optimization would reduce the
average energy consumption control and maintain smaller swing load.

Keywords:Gantry cranes, anti sway crane, crane control, PD-LQR, LQR type I,
LQI, the selection of matrix Q and R, PSO, uPSO, State Space, Riccati Equation.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Crane merupakan salah satu alat yang banyak digunakan sebagai alat
angkat yang digerakkan baik secara manual maupun semi-otomatis untuk
memindahkan beban berat dalam kegiatan industri-industri besar seperti pada
pelabuhan laut, pabrik dan konstruksi bangunan. Berdasarkan jenisnya, dapat
digolongkan menjadi tiga jenis utama yamwbile crane, gantry crane, daower
arm crane Di industri perkapalan utamanya di pelabuhan peti kemas banyak
digunakan jenigjantry crane yang berfungsi khusus untuk memindahkan barang,
baik berupa peti kemas, kargo, maupun mobil ke suatu tempat yang diinginkan
baik ke dalam maupun ke luar kapal. Sedangkan pada proyek-proyek konstruksi
gedung bertingkat umumnya dipakai jertewer arm crane. Dalam proses
memindahkan barang atau peti kemas tersebut umumnya dilakukan oleh operator
yang berpengalaman.

Tujuan utama dari pengaturarane adalah memindahkan beban dari satu
titik ke titik yang lain secepat mungkin tanpa menimbulkan adanya ayunan yang
tidak terkendali pada posisi titik akhir. Sebagai alat pemindah barang, alat ini harus
dapat bergerak cepat untuk memindahkan beban tanpa mengakibatkan goyangan
yang terlalu besar pada beban yang dipindahkan. Pada saat b&gaerak untuk
memindahkan beban, maka beban akan terayun dengan besar sudut ayun tertentu,
mengikuti perubahan kecepatan akibat kombinasi dari energi gerak dan sudut ayun
beban yang besar pada saat perpindahan. Bebarcizamguga akan mengalami
ayunan saat posisi akhir sebagai akibat berhenti tiba-tiba setelah bergerak cepat.
Meskipun waktu perpindahan yang minimal dapat tercapai dengan kecepatan
tinggi, tetapi akan mengakibatkan sudut ayun yang terlalu besar. Pengendalian
kecepatarcrane dibutuhkan untuk dapat memindahkan alat ini dengan cepat serta
dengan ayunan (osilasi) sekecil mungkin pada beban. Akibat pertimbangan operasi
tersebut, kinerja alat ini sangat bergantung pada keahlian dan pengalaman operator

untuk memperhatikan posisi serta goyangan yang dihasilkan dari perpindahannya.



Operator diharuskan mempunill yang cukup untuk melihat perubahan ayunan
beban dan meresponnya. Hanya operator yang berpengalaman yang dapat
memindahkan barang dengan tepat. Dalam kenyataannya dengan pengaturan secara
manual kemungkinan posisi barang yang tidak tepat dan berayun sangat sering
terjadi.

Pengaturan manual sangat sulit dan membutuhkan keterampilan khusus
dikarenakanplant ini merupakan sistem nonlinear dengsimgle-input multi-
output sehingga banyak dikembangkan metode-metode kontrol untuk membantu
pengaturarcrane

Pengaturarcrane secara otomatis telah banyak diimplementasikan oleh
para peneliti menggunakan berbagai macam metode. Umumnya pengendalian
crane anti ayunan terbagi menjadi dua kelompok yaipen loop darclose loop
systenil]. Close loop systemidasarkan pada informasi umpan balik terkini berupa
sudut ayunan beban, podigilley dan kecepatannya. Sedangkgen loopsystem
berkerja dengan metode aKsied-forward [I] [2]. Dengan menggunakan teknik
open loop didapatkan hasil yang kurang optimal, dikarenakan sistem menjadi
sangat sensitif terhadap paramegbéant Perbedaan nilai parameter sistem pada
perancangan menyebabkan kontroler menjadi kurang responsif dan kurang sesuai.
Kontroler feedback memberikan keunggulan dalam hal lebih kebal terhadap
gangguan dan perubahan parameter sistem [3] [4]. Sistem kontrol PD dengan
feedbackuga diusulkan sebagai pengatur posisi dan anti ayun pada sisteen
Akan tetapi diketahui bahwa kontroler PD untuk posisi akan menshegdy state
error yang besar. Untuk sistem nonlinesangle-input multi-outpuseperti halnya
model crane ini, kontroler dengan metodiizzy logictelah digunakan [5] [6].
Dengan metodéuzzy logicdiharapkan kontroler dapat bekerja untuk hasil yang
diinginkan. Hasil yang didapat menunjukkan peningkatan kinerja pengendali untuk
sistem. Selain itu juga dikembangkan suatu metode optimalisasi [7] dalam hal men-
tuningnilai gain padduzzyPD kontroler berbasiGenetic Algorithm$8] termasuk
juga optimalisasinput tracking dengan metode LQR-Hybrid [9]. Beberapa juga
mengaplikasikan kontroler nonlinear semis8liding Mode Control yang
ditambahkan kompensator Pl untuk memperoleh hasil yang lebih baik [10].



1.2 Rumusan Masalah

Crane merupakan contolplant dengansingle-input multi-output Telah
banyak kontroler yang dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi dan
pengaturan anti ayun untuk diterapkan pada alat ini salah satunya dengan kontroler
Proportional-Derivative (PD). Namun kontroler ini memiliki kekurangan pada
steady state erroyang terjadi pada posisi akhir. Oleh karenanya dikembangkan
kontroler PD-LQR yang lebih baik dalam pengaturan di sekieady statePada
kontroler PD-LQR, performansbutputnya sangat dipengaruhi oleh pemilihan
matriks pembobo@Q danR. Ini menjadi masalah tersendiri bagi perancang dalam
menentukan besaran matriRdanR yang sesuai sehingga diperotahtputsistem
yang memenuhi kriteria awal perancangan. Masalah ini menjadi semakin kompleks
jika jumlahinput statedan sinyal kontrob yang ada semakin banyak, ditambah
dengan syarat kendala yang mesti dipenuhi dalam perancangan seperti bagaimana
mengoptimalkan pemakaian energi kontrol tanpa mengurangi performansi dari
sistem itu sendiri. Umumnya perancang memakai metioaleand error (TEM)
untuk menemukan nilai matriks bob@ dan R yang sesuai, hamun dirasakan

metode ini belum terlalu akurat dan cukup merepotkan.

1.3 Tujuan
Tujuan khusus yang ingin dicapai antara lain:

1. Mendesain kontroler PD-LQR yang mampu mengkompromikan masalah
fungsi biaya, waktisettling, persentasevershootdan meminimalkarerror
ayunan pada beban dateady state erropada posisi akhir untuk diterapkan
pada pengaturan cramati ayun

2. Mendapatkan nilai matriks bob@ danR yang tepat dengan menerapkan
algoritma uPSO sehingga diperolgain K optimal untuk kontroler PD-LQR
yang didesain.

3. Mengetahui pemilihan jenis matriks bobQ yang akan menghasilkan
kontroler PD-LQR dengan optimasi uPSO paling optimal

4. Membandingkan metode kontrol yang didesain dengan metode kontrol lain

yang sudah pernah diteliti sebelumnya oleh Ismail Rokhim [10].



1.4 Batasan Masalah
Oleh karena beragamnya permasalahan yang muncul, maka diperlukan

adanya pembatasan. Dalam penelitian ini akan dibatasi beberapa pokok
permasalahan yang terdiri dari:

1. Pengaruh gaya gesek selama trolley bergerakop@maik turun diabaikan

2. Pengaruh gaya eksternal seperti dorongan angin terhadap beban diabaikan

3. Pendulum cranbanya bergerak horizontal sejalur dengan pergerakan trolley

4. Energi yang dioptimalkan dibatasi pada sinyal komtraxhe Tidak termasuk

energi kontrol untuk pengaturan perubahan panjang tali beban dan lainnya.

1.5 Kontribusi
Kontribusi yang ingin dicapai dalam tesis ini antara lain:

1. Mengembangkan  kontroler yang dapat mengoptimalkan dan
mengkompromikan fungsi biaysettling time persentasevershooidan juga
mampu meminimalkan erraayunan beban dan errposisi crane

2. Mengembangkan algoritma uPSO sebagai salah satu metode pemilihan
matriks pembobotQ dan R pada kontroler PD-LQR sehingga diperoleh
kontroler PD-LQR yang lebih optimal.

1.6 Metodologi Penelitian
Metodologi yang digunakan pada penelitian ini antara lain:

1. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan cara mengumpulkan dan mempelajari
penelitian-penelitian yang relevan terhadap topik yang akan diteliti. Melalui
pembelajaran dan perbandingan beberapa kajian penelitian, akan diperoleh
topik yang fokus untuk diteliti. Setelah topik penelitian diperoleh, studi literatur
dilanjutkan dengan mempelajari topik-topik yang sesuai. diantaranya dinamika

sistem crananti ayun, kontrol PD-LQR, algoritma optimasi cerdas uPSO.



2. Pemodelan Sistem

Pada tahap ini akan dilakukan pemodelan sistesne anti ayun yang
melibatkan dinamika pergerakan horizontal, pemodelan dan lineapisasi
untuk mendapatkan model referensi sesuai dengan spesifikasi desain yang

diinginkan .

3. Perancangan Sistem

Berdasarkan hasil pemodelplant akan dirancang suatu kontrolerane
anti ayun yang terdiri dari kontroler PD-LQR baik type O maupunltgeagan
menggunakan metode uPSO untuk menemukan nilai ma&ikden R yang

optimum.

4. Pengujian dan Analisa Sistem

Pada tahap ini, hasil perancangan kontroler akan disimulasikarplpada
pada kondisi ideal dan tanpa pengaruh gangguan. Hasil simulasi tersebut
kemudian dianalisis untuk diperoleh performansi sistem secara keseluruhan.
Selain itu, pada tahap ini juga akan dibandingkan unjuk kerja kontroler yang
didesain dengan unjuk kerja kontroler yang sudah pernah diteliti sebelumnya.

5. Kesimpulan
Pada tahap ini kesimpulan diperoleh sesuai dengan hasil pengujian dan

analisis yang dilakukan

6. Penulisan Laporan Tesis
Penulisan laporan tesis dilakukan sebagai dokumentasi dan hasil penelitian

yang dilakukan






BAB I
KA JIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Kajian Pustaka
Tujuan utama dari pengaturamane adalah memindahkan beban secepat
mungkin tanpa menimbulkan adanya ayunan yang tidak terkendali pada posisi
akhir. Suatucrane harus dapat bergerak cepat untuk memindahkan beban tanpa
mengakibatkan goyangan yang terlalu besar pada beban yang dipindahkan.
Adapun permasalahan yang akan dipecahkan dalam pengaitzae
antara lain adalah:

1. Sudut ayun beban yang besar pada saat bergerak, serta ayunan yang terlalu
lama pada posisi akhir akan membahayakan kegiatan operasi. Kontrol secara
manual padarane menyebabkan beban yang diangkut cenderung berayun
(berosilasi) dengan sudut ayun yang besar. Hal ini terjadi karena
kemampuan/keahlian manusia yang terbatas dalam pengopecasizn
dalam memberikan respon, sehingga dibutuhkan kontrol otomatis yang dapat
menjaga sudut ayun beban tetap minimal.

2. Kecepatarcrane pada saat operasi seharusnya bernilai maksimal, sehingga
waktu operasi dapat dihemat, yang berujung pada peningkatan efektivitas
kerja. Akibat sudut ayun beban yang semakin besar pada kecepatan tinggi,
maka besar kecepatan gerakne menjadi terbatas. Kontroler yang bekerja
padacrane seharusnya dapat meminimalkan waktu transfer untuk mencapai
posisi akhir dan juga menjaga agar sudut ayun beban bernilai minimal.

Pengaturan secara manuarane sangat sulit dan membutuhkan
keterampilan khusus, untuk itu perlu diterapkan suatu pengatuaae secara
otomatis dengan menggunakan teori-teori kontrol yang telah ada baik yang klasik
maupun modern.

Pengaturarcrane secara otomatis yang akan mengurangi ayunan beban
telah banyak dipublikasikan oleh para peneliti dengan berbagai metode. misalnya,
penelitian tentang penerapamput shapingsinyal kontrol pada sistem kontrol

gantry crane metodeopen loop untuk menghilangkan efek impuls yang dapat



menyebabkan osilasi (ayunan) padane ketika sudah sampai pada posisi
akhirnya [1].

Gambar 2.1.Gantry Crane di Pelabuhan Kontainer

Mereka juga mengkombinasikan metode pemberian sinyal kangat
shaping dengan kontrolerLinear Quadratic Regulatoruntuk menghasilkan
kontroler yang optimal [1].

Beberapa peneliti juga mendesain dan memaodifikasi metode sinyal kontrol
command/input shapingntuk mengurangi getaran sisa pada titik akhéine dan
membatasi sudut ayunan beban sewaktu beban berjalan [2]. Mereka juga mencoba
metode ini untuk mengendalikan sudut ayunan beban pada model pendulum ganda.

Metode yang hampir sama juga dilakukan untuk mengaplikasikan sinyal
kontrol On danOff untuk mengurangi osilasi (ayunan) pada beb&me jenis
bridge (jembatan) yang menggunakan DC motor sebagai penggeraknya [3].
Metode ini mampu mereduksi osilasi sewaldtane bergerak maupun saat
berhenti.

Selain menerapkan metode kontmben-loop, beberapa peneliti juga
memakai metodeclose-loop. Misalnya penelitian yang membandingkan antara

metode kontrobelayed feedback dengan metode kontrolHRRzy logic controler



[5]. Berdasarkan hasil penelitian ini terlihat bahwa kedua metode kontroler tersebut
memiliki kehandalan yang hampir sama dan tidak jauh berbeda.

Gambar 2.2. llustrasi Model Pergerakan Crane

Begitu pula dengan penelitian tentang metode konfuaky dengan
kemampuan kontroler yang kokoh dalam menghadapi perubahan-perubahan
variabel beban dan panjang tali. Pada penelitian ini kontitetey robustibentuk
dengan menggabungkan kontrolétroportional-Derivative (PD) dan Pole
Placement Method (PPM) yang kemudian di implementasikan pada Takagi-
Sugeno-Kangnference systenpi6]. Kontroler ini merupakan kontroler berbasis
sistem waktu diskrit dimana nilgiain K untuk masukan posisirang kecepatan
dan ayunan beban diturunkan dengan memakai PPM untuk titik-titik operasi yang
dipilih dengan menggunakan persamaan tertentu.

Selain itu juga diteliti dan didesain suatu kontroler anti ayun yang
menerapkan penjadwalagain yang dioptimalkan dengan memakai metode
algoritma cerdas berugaenetic Alghoritma [8].

Adapun diagram blok yang merupakan konsep dasar suatu koctaoter

anti ayun dapat dilihat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3. Diagram Blok Kontroler Dasar Crane Anti Ayun

2.2 Landasan Teori
2.2.1 S$stem Cranedengan Kereta

SistemCrane dengan sebuah keretao{ley) sebagai objek pada penelitian
ini merupakan sisterarane yang paling sederhana dengan hanya saturtade)(
yang terpasang padeolley sehingga beban pada tali tersebut dapat berayun bebas
pada bidang vertikal.

Pada penelitian ini, trollegigerakkan oleh motor DC yang dihubungkan
denganbelt yang memungkinkarrolley digerakkan ke kiri atau ke kanan pada
lintasan rel yang panjangnya terbatas untuk memindahkan beban yang dimaksud.
Selama proses pemindahan dan kembalitrgdley ke posisi awal, terjadi
perubahan-perubahan parameter sistem seperti panjang tali dan massa beban.

Posisi trolley pada lintasan dapat dipantau melalui sensor posisi yaitu
position encodedan sebagai tambahan pengaman, digunakan limit switch pada
masing-masing ujung lintasan rel. Ketikalley berada di ujung lintasan, maka
limit switch tertekan olelrolley dan motor DC akan mati, sehinggalley akan
berhenti. Sedangkan posisi sudut pendulum terhadap sumbu vertikal dipantau oleh

sebuah sensor sudut.
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2.2.1.1 Model DinamikCrane [1]

Diagram fisik crane yang digunakan serta gaya-gaya yang terjadi pada
sistem ditunjukkan pada Gambar 2.4. Secara figifkne terdiri dari dua bagian
utama, yaitu keretatrplley) dan beban pendulunirolley hanya dapat bergerak
pada rel dalam bidang horizontal dan pendulum berotasi pada bidang vertikal yang

bersumbu pada sisi trolley

Gambar 2.4. Model Crané&ederhana

Dengan :

x = posisi horizontalrblley [m]

x = kecepatan tiley [m/s]

6 = deviasisudut beban [rad]

6 = kecepatan sudut beban [rad/s]
[ = panjang tali hating [m]

M = massa trolleykg]

m = massa beban [kg]

g = percepatan gravitasi [7]

Berdasarkan gerakrane pada bidang dua dimensi, energi kinetik dan

energi potensial pada sistaranedirumuskan dengan persamaan [1]:

11



W= W+ W,

=Iwr, 7, + Lo, 7,
2 2

:% M5 +%m(>‘<2 +1260% + AxOcosh) (2.1)
W, =magy,
=-mgcosd (2.2)

Untuk memenuhi model dinamik darfane persamaan energi pada (2.1)
dan (2.2) digunakan pada persamaan Lagrangian [3] k =My

d a_L _oL _ F, j=1,2 (2.3)

dt|{ or, or,

Sehingga diperoleh persamaan dinamika gerak nonlinear sistem orde 2

sebagai berikut [3]:
F = (M+ m)x+ml @cosf - §? sirg )+ nidcosd+mi sind (2.4)
160+ 26+ xcog+gsind=0 (2.5)

Selanjutnya turunan dari Persamaan (2.4) dan (2.5) didapatkan dengan

menggunakan fungsi Lagrangian (2.3), diperoleh persamaan [1]:

= Btmg cogsind+ml6? siné

( M+ m-mcos 6) (26)

5 =~ F.cosf-ml6” cosing - Mgsing ~mgsing 2.7)
| (M +msin® 8) |

2.2.1.2 Model Linearisasi Crangl]
Persamaan (2.6) dan (2.7) menggambarkan model nonpieaar Model
nonlinear ini dapat dilinearisasikan dengan beberapa asumsi. Untuk penelitian ini
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diasumsikan bahwa ayunan belzaane (0) selamatrolley bergerak memindahkan
beban dianggap kecil [1].

Berdasarkan asumsi tersebut diperoleh ekspansi fungsi sinus dan cosinus
dengan deret Taylor pada sekitar tigguilibrium sudut O derajat, adalah sebagai
berikut:

3 5 7
sin6’=9—9—+9——9—+...= 7]
3 5 7
(2.8)
2 4 6
cos9=1—9—+6——6—+...=1
2 4 6
Sehingga diperoleh persamaan differential yang baru sebagai berikut:
,_(m F
= — +_X
X (I\/I jge M (2.9)
» M+m F
=—| ——— |8+ 2.10
H M jg MJ (220

Untuk vektorinputberupax=[x 8 x 6]", diperoleh persamaatateberupa:

X = Ax+Bu
y=Cx+Du

Dengan matriks A, B dan matriks C, D adalah:

[0 0 1 O] [0 ]
0 0 01 0
A= m 0 B= i
M M (2.11)
0 _(M+m)g 0 0 _i
L Ml ] L MI |
(1 000 0
C= D=
10100 0




2.2.2 Kontroler Linear Quadratic Regulato(LQR) [11]

Kontrol optimal merupakan perluasan dari kalkulus variasi, yaitu metode
optimasi matematika untuk menurunkan kebijakan pengendalian. Metode ini
sebagian besar dikembangkan oleh Lev Pontryagin dan rekan-rekannya di Uni
Soviet, serta Richard Bellman di Amerika Serikat.

Kontrol optimal berkaitan dengan masalah menemukan hukum kontrol
untuk sistem tertentu dengan pencapaian kriteria optimalitas tertentu. Istilah
optimal mempunyai maksud hasil paling baik yang dapat dicapai dengan
memperhatikan kondisi dan kendala dari suatu sistem.

Dalam sistem kontrol istilah optimal seringkali merujuk pada nilai minimal,
misalnya meminimalkan energinpuf), waktu dan kesalaharerfor). Sistem
kontrol yang baik adalah sistem kontrol yang mempunyai respon tanggap yang
cepat dan stabil, tetapi tidak memerlukan energi yang berlebihan. Sistem kontrol
demikian dapat dicapai melalui pengaturan indeks performgeifo(mance
indeX yang tepat. Sistem kontrol yang dirancang berdasarkan optimasi indeks
performansidisebut sistem kontrol optimal. Pada suatu sistem, indeks performansi
dipilih sesuai dengan bagian yang akan dioptimalkan.

Salah satu jenis kontrol optimal adalah kontrolanear Quadratic
Regulator(LQR). Pada dasarnya regulator pada suatu sistem pengaturan bertujuan

untuk pengendalian perubahan state sistem pada sekitar steady state

Gambar 2.5. Diagram Blok Kontroler LQR
Pada sistem kontrol optimal berdasarkan indeks performansi kuadratis,

optimasi kontrol dicapai dengan meyelesaikan terlebih dahulu persamaan Riccati

untuk suatu matriks bobd@&(t) menggunakan nilai kondisi akhir de#it) yang
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dipilih untuk mengoptimalkan indeks performansi tersebut sehingga diperoleh
matriks gain umpan balik statgptimal K

Untuk sistem crananti ayun berlaku [12]:
X9= AXD) +Bu() 2.12)
Y1) =Cx(t)
dengan x(tg R", u(tt) e R°, A € R™", B e R™"
Untuk kasusfree final state, dengan keadaan akhir tidak diketahui,
diinginkan untuk memilih suatu sistem kontnat) yang memenuhi Persamaan

(2.12) serta meminimumkan indeks performdesbentuk:
30= S1¥ () )+ [T OQxO+u" ORu(tdt (2.19

Dengan matriks pembobot kontr&® merupakan matriks simetri definit
positif (R>0), dan matriks pembobot kead@a@adalah matriks simetri semidefinit
positif (Q>0).

@ G q,
& G O

G % O
4 & % Gho

dengan matriks G-

£ 8 0

danR = [r,] (2.19)

Untuk vektor input berupa x=[x 6 x 6]" dan sinyal kontrolu(t),

Persamaan (2.13) dapat ditulis ulang menjadi:
30= 51X (K )+ [ X OO+ BRlc 2.19

Matriks Q danR ini akan di-tuninguntuk mendapatkan nilai yang paling
optmal dengan menggunakan metode uPSO sebagaimana yang akan dibahas
selanjutnya.

Untuk menyelesaikan masalah LQR, dibentuk persamaan Hamiltonian yang
diberikan sebagai berikut [12]:

H(x,uA,t)=L(xu,t)+A" f(xu,t) (2.16)
untuk
f(xu9=AX9)+ BUY, X =x(t) (2.17)
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I xuy=4(%Qx+ URuU)
Sehingga diperoleh persamaan Hamiltonian berupa:

= %XT(t)QX(t)+% 0 @ORGY + ") A9+ Bu(t)]dt

(2.19)

(2.19

Dari Persamaan (2.19) tersebut, dengan syarat kondisi stationer:

oH _ Rut)+B"A(t)=0
du

RUt) = -B'A(t)
u ) =—-R'B"A(t)

(2.20;

Dari Persamaan (2.19) tersebut, untuk syarat perlu dan cukup berlaku:

1. Persamaan state

oH _ .
— =X
0x
a—H = X= Ax+Bu
0x
2. Persamaaro-state
OH __;
0A
aH _ 3 -1 1 g T _ T _ .
a——)l =3 Q3 Q x+ AA (Q=Q =simetris)
oH :
—=-A=Qx+A"A
0/ Q
Dari Persamaan (2.20), (2.21) dan (2.22),

Hamiltonian sebagai berikut:
()‘((t)j_ A -BR'B' (x(t)j
At)) (-Q  -AT A

Untuk kasudree final state, berlaku persamaan:
Qxu b, =3 XSx
w (X ut )|t=ta= 0
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(2.22)

dapat dibentuk matriks

(2.29)

(2.2¢)



Sehingga diperoleh persamaan:
A(t) = S(t,)x(t,) (2.25)

Untuk kasudree final statemakat, diganti dengan , sehingga Persamaan
(2.25) menjadi:
A = S()x(t) (2.26)
Jika Persamaan (2.26) diturunkan, akan menjadi:
A= S+ & (2.27)
Jika Persamaan (2.27) disubsitusi dengan Persamaan (2.21) dan (2.22), diperoleh:
'St $ Ax BR'B'A) =-Qx-A"A
X SAx SBRBA=-Qx-A"A (2.29)
Selanjutnya Persamaan (2.28) disubsitusi dengan Persamaan (2.22), didapatkan:
"~ 8 SAx SBR B Sx - Qx- ASx
SAx SBRB Sx Qx ASx -
( SASBRBS G Agx=-%
SASBRBS Q- AS=-S (2.29)

Persamaa (2.29) ini disebut dengan persamaan diferensial Riccati yang
merupakan persamaan linier dala®ft). Solusi persamaan Riccat§(t) bisa

diperoleh dengan menyelesaikan persamaan:

-St) = ATYO)+S(HA + @ S()BR*B'S(1) (2.30)

Jka Persamaan (2.31) memiliki penyelesafaft) maka solusi kontrol
optimalu(t) diberikan oleh:

u(t)=—-R'BTA(t)

u(J=- R'B S(t)x(t) (2.37)
dapat didefinisikan matriks galf sebagai:
K= R*'B'S(t) (2.39)

Sehingga solusi kontrol optimal(t) dapat dituliskan ulang sebagai:

u (t) = —K x(t) (2.39)
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2.2.2.1 LQR untuk Command Tracking [13]

Pada kasus-kasus tertentu, banyak dijumpai suatu sistem pengaturan
regulator yang memilikinput referensi berupanit step. Sistem yang demikian
biasa disebut dengan sistem regulasi denganmand trackingatau unitstep
tracking.

Untuk kasus LQR dengacommand tracking ada beberapa metode yang
dipakai, antara lain LQRype 0 dan LQRtypel. Untuk LQR type O merupakan
LQR dasar standar, sedangkan LQR typerupakan LQR dasar dengan tambahan
integrator dargain integrasi Ki) pada sisierror selisin antaranput referensi dan
outputaktual.

2.2.2.2 LQR Type 0 [13]

Sebuah LQR standar dapat digunakan untuk pengaturpot step
tracking/command tracking. Kelemahan dari LQR jenis ini yaitu bahkteady
state errortidak persis mencapai nol tapi masih dalam nilai yang dapat diterima.
Keuntungan jenis ini yaitu rangkaiannya yang sederhana tanpa adanya kom-

pensator, juga tidak adanya saturasi terkait penambahan kompensator integrator

Gambar 2.6. LQR Command Tracking Type

Walaupun demikian, permasalalsi@ady state erropada kontroler jenis ini
dapat dibuat sama dengan nol dengan melakukan penyesuaian yang tepat pada

beberapa nilai gain kontrol.K
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Untuk kontroler LQR command tracking berlaku:

X ) = AX1) + Bu(t)

y(t) =Cx(t) + Fr(t)

Z(t) = Hx(t) (2.34)
dengan x(t), y(t), z@& R", u(t) eR°’, Ae R™", B e R™,

x(t) adalah variabestate sistem sedangkan y@dalah variabestate feed-foward

sistemdan z(t)adalah outpuplantyang terukur.

Untuk solusi kontrol optimal u(fjapat ditulis sebagai:

u (t) = -K"y(t) (2.35)
dengan gain umpan balgate Kdidefinisikan sebagai:
K= R'B'S(t) (2.36)

Sehingga diperoleh persamastate close loopsystem untuk Gambar 2.6
sebagai berikut:

%) =( A~ BKOX) +(-BKF)u(t)

Z(t) = Hx(t) (2.37)

2.2.2.3 LOR Type | (LQR-Integrator) [14]

Untuk kasus sistem LTI berlaku:

X9 = AX1) + Bu(t)
(1) = Cx(t) (2.38)

dengan x(tg R", u(t) e R°, A e R™, B e R™

Pada kontroler LQR typle(LQR-I), didefinisikan integral errosebagai:

et =[ (r(0) - y()dr

£(t) =r(t) - y(t)
E(t) = r(t) —Cx(t) (2.39)
untuk r(t)e R™ merupakan inputeferensi.
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Dari kombinasi Persamaan (2.38) dan (2.39) diperoleh persamaan

augmented state sebagai berikut:

xt)] [ A Ofx®] [B 0
L(t)}_—C O}L(t)}{o}u(t){&(t) (2.40)

dengan Imerupakan matriks identitas,

danE = ﬂ @2.41)
Suatu kontroler LQR-Icommand tracking seperti pada Gambar 2.7, berlaku
persamaan:

X D = A1)+ Bu(t) + Er(t)

y(t) =Cx(t) (2.42)
yang merupakan sebuah kontroler umpan batikte optimal yang memenuhi
persamaan:
u()= K x(t)+ Ki.e(t) (2.43)

yang akan menstabilkarplant augmented sesuai Persamaan (2.40) dan

meminimumkan fungsi biaya kuadratik
IO=[TI3TEO T QIXHT E()T] +u(t] Ru(tydt (2.49)

Untuk input referensi berupgt) =r (t>0) , di manaK € Ryx, danK; € Rnxm
merupakan matrikgain umpan balik keadagplant dangain error integral, yang
memenuhi Q€ Rn+ m )x(n+ m)dan RE Rnxmadalah matriks bobot
X(t) = X(t) = x(0)

U(t) = u(t) —u(eo)

E(t) = £(t) — () (2.45)
untuk X(e), u(o), dan e(0) masing-masing adalah nilateady statedari state
sistem, sinyal kontrol dan integral errai mana:

X(00) = AX) + BU()

£(00) = r=Cx(e0) =0 (2.46)
maka Persamaan (2.40) dapat dituliskan sebagai

X(t) :{ A O}F(t)}{B}G(t)
£W)| |-C 0| &w®)] |o
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Jika dimisalkan:

= (2.47)
X (t) = yw
£(t)
Ao A O
|-c o (2.48)
~ (B
B=
o
Maka Persamaan (2.47) dapat dituliskan sebagai:
X(9= AX(t) + But) (2.49)
Sehingga K dan ilapat diperoleh seperti halnya pada kontroler LQR dasar berupa:
Ko =[K K]1=R'BTS(t) (2.50)

Gambar 2.7. LQR Command Tracking Type

Sehingga diperoleh persamaatate untuk kondisi close loop system
Gambar 2.7 sebagai berikut:

X=( A BK, O X()+(E-BKy)u(t)

Z(t) = HX (1) (2.51)

2.2.2.4 Pemilihan Matriks Pembobot Qdan R[15]

Nilai dari matriks pembobdD danR akan menentukan hasil dari persamaan
Riccati, hal ini akan berpengaruh pada keseluruhan performansi sistem.

Matriks Q yang berupa matriks semidefinit positiQX0) merupakan
kodesien pembobot yang akan mempengaruhi sistem untuk mencapai keadaan
steady state semakin besar matrik§ maka semakin mempercepat sistem

mencapai kondissteady stateSedangkan matrikR yang berupa matriks definit
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positif (R>0) merupakan koefisien pembobot yang akan mempengaruhi energi
sinyal kontrol u, dimana semakin besar harga matriRs akan semakin
meminimumkan sinyal kontrol u.

Tetapi perlu diperhatikan bahwa apabila sinyal kontrol terlalu besar dapat
menyebabkan saturasi pada peralatan aktuator sehingga perlu adanya batasan
tertentu. Beberapa cara yang dapat digunakan dalam pemilihan matriks pembobot
Qdan R adalah :

a. Cara sederhana dengan memilih mat@ks | danR = pl yang memenuhi
persamaan L =||x||* +p|lu]|? , untuk nilaip dipilih pada nilai tertentu
sehingga diperoleh respon yang baik.

b. Dengan memilih matrik€) dan R berupa matriks diagonal, deng@nh=
diag[q] danR=p.diag[r]. Pilih setiap nilag; sehingga diperoleh respon yang
bersesuaian untuk batasror tiap variabel yang masih ditolerir, misalnya
untuk x; adalah jarak dengaaror yang ditolerir sebesar 1 cm maka nilai
. dipilih sebesar (1/3F 1 yang berarti bahwa ketikaxL maka g x°=1.
Begitu pula untuk matriks R namun dengan tambahgang dipilih untuk
mengatur input state jadi seimbang.

c. Dengan menggunakan bolmitputz, untukz = Hx merupakaroutputyang
diharapkan tetap kecil, jika diasumsikaf,H) dapat diamati, mak® =
H™.Hdan R = 4.

d. Dengan metoddrial and error (coba-coba) hingga diperoleh respon yang
memuaskan.

e. Dengan algoritma cerdas.

Pada penelitian kali ini nilai matriks bob@ dan R yang optimal akan
dicari dengan menggunakan algoritma cemg@fied Particle Swarm Optimization

(uPSO) untuk memperoleh nilai yang optimum.

2.2.3 Konsep PD-LQR

Dalam aplikasi-aplikasi kontrol di industri umumnya kotgr yang
digunakan adalah kontroler PD ataupun PID konvensional. Untuk mendapatkan
gain pada kontroler PD/PID ini biasanya digunakan metode seperti tesotk

locus, aturan Ziegler-Nichols, atau teknik-teknik penentuan lainnya.
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Penerapan kontroler LQR untuk diaplikasikan langsung ppéaiat yang
sudah lama adakKsisting) di suatu industri relatif susah untuk diterapkan. Untuk
itu coba diaplikasikan suatu metoaming kontroler PD yang dihasilkan dari suatu
perhitungan kontroler LQR, sehingga nilai-nilgain suatu kontroler PD dapat
diperoleh dari nilai gain kontroler LQR.

Adapun prinsip adaptagjain suatu kontroler LQR untuk diterapkan pada
kontroler PD dapat dilihat seperti pada Gambar 2.8.

Prinsip kerja suatu kontroler LQR adalah mengatur perubstsdeyang
terjadi pada daerah sekitateady stat§Gambar 2.8-a)Jika kondisi akhir state
plant tidak berada pada daerateadystate maka perlu adanya referensi eksternal

yang memaksa kondisi akhir statetuk menuju steadstate(Gambar 2.8-h)

Gambar 2.8. Adaptasi Kontroler LQR Menjadi Kontroler PD

Selisih antarastate sistem dengan input refererstiate eksternaldisebut

dengarerror statepada sekitar daerateady stat¢Gambar 2.8-c)Error stateini
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identik dengan error inputeferensi (error set poihtpada kontroler PD jika
dimisalkan referensi nilateady statess pada suatu kontroler LQR identik dengan
sinyal set poin{SP) pada kontroler PD (Gambar 2.8-d dan Gambar 2.8-e).

Pada kontroler LQR command tracking berlaku persamaan:

X9 = AXt) + Bu(t)
y(t) =Cx(t) + Fr (1)
Z(t) = Hx(t)

dengan x(t), y(t), z@& R", u(t) eR°, Ae R™", B e R™,

Maka untuk proses adaptasi pada kontroler PD, berlaku

Y= CX)+ Fi() = & (1) = -6 (1) (2.52)
Untuk vektorinput referensir,, =[x, 6. €. 6] dan sinyaktate
x=[x 8 x 6]
diperoleh sinyal error stateg=- g, =[- ¢ -¢ -e -g] (2.5%)
dengan besarnye, = de, dane, = d&
dt dt
Sehinggae, =[g e, dd—? ddi:’]T (2.54)
Untuk solusi kontrol optimal u(f)ada LQR dapat dirumuskan sebagai:
u(h)=-K yt)=-Ket (2.5

Maka pada kontroler PD untuk solusi kontrol optinogll) dapat ditulis
sebagai:

U () =-K —eelt)
U (1) = K e (1)

\ de, d

U() =K K K KLl g X T

) d d

u(d=(K.g+Kyep+ st—etx+ K4d—et9

W= K. e+ Ko B+ SKyg + Ky (2.56)
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2.2.4 Particle Swarm Optimizatio(PSO) [16]
2.2.4.1 Konsep Dasar PSO
Berdasarkan definisi, katsswarm memiliki arti segerombolan atau
sekelompok yang pada umumnya mengacu pada segerombolan atau sekelompok
hewan. Jadi pada dasarrg@arm intelligenceadalah salah satu teknik kecerdasan
buatan értificial intelligence)yang dirancang untuk menyelesaikan masalah pada
sistem terdistribusi yang didasarkan pada perilaku koledifective behavioyr
pada sebuah koloni serta kemampuan untuk mengatur dirinya seseliri (
organizing). Perilaku kolektif dimaksudkan pada perilaku semua individu pada
sebuah koloni yang saling membantu dan melengkapi satu sama lain dalam
menyelesaikan sebuah persoalan yang dihadapi koloni, sedasajkamganizing
adalah bagaimana perilaku setiap individu menempatkan dirinya pada koloni
tersebut. Koloni hewan biasanya tidak memiliki pemimpin formal yang mengatur
secara pasti tugas dan kewajiban dari setiap individu. Walaupun tidak ada
pemimpin secara definitif, keteraturan dapat timbul. Keteraturan di sini muncul
secara spontan, misalnya secara bergantian burung-burung dalam kawanan tadi
mengambil posisi di depan. Sifat seperti ini sering disebut sebagai self organizing.
Setiap partikel dalanswarm intelligencememiliki tiga sifat mendasar,
yaitu:

1. Perilaku yang kolektif dalam setiap aktivitas. Setiap partikel selalu bergerak
secara kolektif dalam menyelesaikan tugasnya. Perilaku kolektif ini akan
mempengaruhi perilaku tiap individu di dalam swarm

2. Adanya desentralisasi gerak. Setiap partikel di daasrm akan bergerak
menyebar ke segala arah untuk mencari solusi, namun pergerakan tersebut
masih bersifat terpusat dalaswarm sebagai koloninya. Tiap partikel
memiliki keteraturan dalam bergerak.

3. Swarm bersifaself-organizing sehingga tiap individu bebas mengatur pola
pergerakan masing-masing. Pola pergerakaarm muncul sebagai akibat
dari proses komunikasi antar individu dalam swarm

Salah satu algoritm@awarm intelligenceyang cukup banyak digunakan
adalahParticle Swarm Optimization (PSO). PSO berdasarkan pada teknik optimasi

stokastik yang dikembangkan oleh Dr Eberhart dan Dr Kennedy pada tahun 1995,
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terinspirasi oleh perilaku sosial dari kelompok burufiipck of bird) atau
sekumpulan ikansgchool of fish). PSO merupakan algoritma berbasis populasi yang
mengeksploitasi individu dalam populasi menuju daerah penyelesaian dalam
daerah pencarian.

Dalam PSO populasi disebut dengamarm dan individu disebut dengan
particle. Tiap partikel berpindah dengan kecepatan yang diadaptasi dari daerah
pencarian dan menyimpannya sebagai posisi terbaik yang pernah dicapai.
Algoritma dasar PSO terdiri dari tiga tahap, yaitu:

1. Pembangkitan posisi serta kecepatan partikel
2. Update velocityperbaruan kecepatan), dan
3. Update position (perbaruan posisi).

Tiga tahapan tersebut akan diulang sampai kriteria kekonvergenan
terpenuhi, kriteria kekonvergenan sangat penting dalam menghindari penambahan
fungsi evaluasi setelah solusi optimum didapatkan, namun kriteria kekonvergenan
tidak selalu mutlak diperlukan, penetapan jumlah iterasi maksimal juga dapat
digunakan sebagai stopping condition dari algoritma ini.

Setiap partikel akan melacak nilai koordinat dalam ruang masalah yang
berhubungan dengan solusi terbaik yang telah dicapai olehnya. Nilai terbaik sejauh
yang diperoleh oleh setiap partikel ini diselpbest Sedang nilai terbaik sejauh
yang diperoleh oleh setiap partikel di tetangga partikel didblest Saat sebuah
partikel mengambil semua populasi sebagai tetangga topologinya, nilai terbaik
tersebut adalah sebuah terbaik global dan diggiest

Pada kondisi awal setiap partikel terbang bebas dalam posisi yang acak.
Konsep optimasi partikel terdiri dari kerumunan, pada setiap langkah waktu,
mengubah kecepatan (mempercepat) setiap partikel terhadap perpbebktdan
lokasilbest(versi lokal dari PSO). Percepatan dibobot dengan istilah acak, dengan
nomor acak terpisah yang dihasilkan untuk percepatan kepaegidan lokasi
Ibest

Pada algoritma PSO, parameter dasar yang pasti digunakan adalah posisi
partikel, inertia weight konstanta, kecepatan partikel, posisi terbaik partikel dan
posisi global terbaik.
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Dikarenakan PSO merupakan algoritma berbasis populasi. Populasi ini
disebut dengan swardan individu yang disebut partikel.

Suatu populasswarm dalam ruang pencarian A didefinisikan sebagai suatu
set kelompok himpuna® = { x, X2, X3, ... , % } dengan N partikel (kandidat
solusi), yang didefinisikan sebagai:

X = { Xi1, X2, X3, ... , %o}’ € Adengani=1,2,...., N. (2.57)

Indeks secara bebas diberikan untuk partikel, sedagkaialah parameter
yang diberikan dari algoritma. Fungsi tujuditnges function), f(x), diasumsikan
akan tersedia untuk semua titik dalam A.

Dengan demikian, setiap partikel memiliki nilai fungsi ufiik f(x;) €.
Partikel diasumsikan bergerak dalam ruang pencarian A secara iteratif. Hal ini
dimungkinkan dengan menyesuaikan posisi mereka menggunakan pergeseran
posisi yang tepat, disebut kecepatan, dan dilambangkan sebagai
Vi = { Vi, V2, Vg, oo W} (2.58)

Kumpulan posisi tiap-tiap partikel P didefinisikan dengan

P={pup .. @} (2.59)

yang berisi posisi terbaik
pi={ pi, P2, Pa, ..., N} €A dengan i=1,2,.....,N (2.60)

Posisi terbaik tiap-tiap partikel dalam ruang A ini didefinisikan dengan persamaan
pi(t)=argmin f(t). (2.61)
Posisi globalminimum (g,,) didefinisikan dengan persamaan

py(t)= argmin f(pi(t)) dengan t adalah jumlah iterasi (2.62)

Updateposisi dilakukan secara serempak di tiap tiap partikel. Update partikel ini
dilakukan dengan menggunakan persamaan dasar PSO, yaitu:

Vij(t+ 1) = V() + o1y (Pi(t) - Xij(t)) + a1 (ng(t) - Xij(t)) (2.63)

Sedangkan pemutakhiran posisi partikel dapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan:
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Gambar 2.9. UpdatePosisi Particle Swarm Optimization

Dalam penerapannya, PSO memiliki beberapa parameter yang dapat diatur,

yaitu: [17]

1.

Jumlah Partikel.
Berkisar antara 20 sampai 40. Carlisle menyarankan jumlah partikel sekitar
30, cukup kecil untuk efisiensi waktu dan sudah cukup besar untuk

menghasilkan solusi yang baik (mendekati optimum ghobal

. Dimensi partikel

Bergantung pada besarnya variabel masalah yang ingin dioptimasi.

. Rentang nilai partikel

Juga bergantung pada masalah yang ingin dioptimasi.

. Kecepatan maksimum partik&lrhay

Variabel ini menentukan perubahan maksimum yang bisa dilakukan oleh
suatu partikel dalam satu iterasi.

. Learning Ratep (Laju belajar)

Umumnya dipakaig; = ¢, = 2,05 (denganp: + ¢, = 4,1). Carlisle
menyarankane; = 2,8 dan¢, = 1,3 dengan sedikit modifikasi pada

persamaan update velocity

. Kondisi berhenti

Kondisi yang tercapai untuk membuat prodesping PSO dihentikan,
biasanya jika sudah mencapai nilai iterasi maksimum atau mencapai nilai

minimum yang diinginkan.
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7. Versi global atau versi lokal

Versi global lebih cepat, tetapi mungkin kovergen pada optimum lokal,
sedangkan versi lokal lebih lambat, tetapi tidak mudah terjebak pada

optimum lokal.

8. Synchronustau asynchronus update

2.2.4.2Algoritma PSO

Pada implementasi algoritma PSO dasar, ada beberapa langkah dasar yang

selalu dilakukan yaitu:

1.
2.

Inisialisasi populasi secara acak.

Melakukan perhitungan nilai tujuan dari tiap partikéknéss valug
berdasarkan fungsi tujuafitbess valugyang diinginkan.

Dari perhitungan nilafitness dapat diketahuiocal bestfithessdanlocal
best position.

Mencari nilai global best fitnessyaitu nilai minimum darilocal best
fitnessdengan menggunakan Persamaan (2.61).

Menentukarglobal best positiomenggunakan Persamaan (2.62), dengan
mengganti tiap kandidat solusi partikel dendacal best position dari
partikel yang memenuhi persyaratan global hié&sess

Memperbarui kecepatarugdate velocity) dan posisufgdate position)
partikel dengan menggunakan Persamaan (2.63) dan (2.64).

Ulangi langkah 2 sampai 6 sehingga memenuhi iterasi atau diperoleh nilai
kondisi berhenti yang telah ditentukan.

Adapun flowchartlgoritma PSO dasar seperti tampak pada Gambar 2.10.

2.2.4.3 Unified Particle Swarm OptimizatiofuPSO) [18]

Algortima PSO sebagai salah satu teknik optimasi stokastik yang cukup

banyak digunakan, dalam penerapannya banyak mengalami perkembangan dan

pemutakhiran algoritma dengan tujuan untuk menyempurnakan proses pencarian

nilai optimal pada suatu fungsi kendala yang semakin rumit. Beberapa algoritma

yang merupakan pengembangan dari PSO seperti Ce&twriicalPSO),Off the
ShelfPSO (OTSPSO), Neighborhood BESO (NBPSO), dan lain sejmnya.
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Inisialisasi Populasi

secara acak Global best position
(ghest)
Local best fitness Update velocity
i Update position

Local best position
(Ibest)

!

Global best fitness

[terasi
terpenuhi?

Selesai

Gambar 2.10. FlowchartrSO

UPSO merupakan salah < pengembangamlari algoritma dasar PS!
uPSO diperkenalkaroleh K. E. Parsopoulos dan M. Nvrahatis untuk
menyelesaikan optimalisasi mas~masalah keteknikan dengan sy
batas/kendala.

Berbeda dengan PSO dasar, pada uPSO juga diperhitungkan posisi
ketetanggaan. lgoritma uPSOdiusulkan sebagai sebuadlternative dengan
menggabungkan sifatksplorasi dan eksploitagiang merupakarsifat dari dua
varian PSO loka[NBPSO) dan varian PSO glo

Update kecepatan global (eksploitasi) dilakukan dengan menggur

persamaan dasar PSO, ye
Gt + 1) = x [wVi(®) + s (P®) = Xy(®)) + a7 (Pog (8) = Xi(0))| (2.65)
Update kecepatan lokal (eksplorasi) dilakukan dengan memperhitur

posisi terbaik ketetanggaan menggunakan persamaan t

Li(t+1) = x[wVi () + ey (Pi(8) = X; () + 212 (Pon (8) — X (1))] (2.66)
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Agregasi dari arah pencarian didefinisikan oleh Persamaan. (2.60) dan
(2.61) menghasilkan persamaan update kecepatan untuk uPSO dengan persamaan:

Vit+1D)=uG(t+1D)+A—-wL(t+1), u €[0,1] (2.67)

Denganu adalahunified faktoryang besarnya dari 0 sampai 1. Jika dipilih
nilai u=1, maka algoritma pencarian akan berlaku seperti algoritma PSO varian
global, sedang jika=0 maka pencarian akan seperti algoritma PSO varian lokal.
Besarnya nilau dapat dibuat konstan maupun dibuat variabel/berubah untuk setiap
iterasi tergantung kebutuhan perancangan [19].

Sedangkan pemutakhiran posisi partikel dilakukan dengan menggunakan

persamaan :

Xi(t+1) =X () + Vit + 1) (2.68)
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BAB Il
PERANCANGAN SISTEM

Crane merupakan salah satu contplant norinear dengarSingle Input
Multi Output (SIMO). Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mem
kontroler yang bertujuan untuk mengurangi ayupada bebasaatcrane bekerja.
Salah satu kontroler yang banyak diterapkan adalah kontroler LQR. Pada pe
ini dirancang suatu kontroler IFLQR dan pengembangan dari kontroler-LQR
yaitu PD-LQR typé (LQRI) yang akan dioptimalkan dengan algoritma uF

Algoritma uPSO dipakai untuk memilih matriks bolQ dan R yang paling
optimal pada suatu kontroler LQR. Untuk itu akan dipilih dua bentuk model dasar
pembobotQ yaitu matriksQ(4x4) bebas dan matrik3(4x4) diagonal untuk kemudi
dibandingkan dakedua jenis matrikQ tersebut manakah yang memilFitness value
mencapai nilai minimum. NileQ danR optimal ini akan menghasilkegain K optimal

sebagai pembentuk dari suatu kontrole-LQR dan PD-LQRI.

Gambar 3.1. Blok Diagram Kontroler PD-LQR @imasi LPSO

Desain kontroler P-LQR optimal yang dihasilkan ini akan dibandingkan del
kontroler yang sudah pernah diteliti sebelumnya seperti kontrolbasic dan kontroler
SMCI, selain itu juga akan dibandingkan dengan kontrol-LQR denga matriksQ
danRdiperoleh dengan metotrial and error (TEM).

Selanjutnya kontroler F-LQR optimal akan dikembangkan menj
kontroler PD-LQRtype |, dan akan dibandgkan antara kontroler F-LQR
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optimal dengan kontroler PD-LQR-I dan kontroler Fite Feedbackdengan
kompensator Integral.

3.1Linearisasi Plant Nonlinear

Untuk tahap simulasi dan implementasi, akan digunakan plant berupa
sistem pendulum kereta (SPK) dari Feedback Instruments Ltd [20]. Adapun
tampilan plantseperti tampak pada Gambar 3.2

Gambar 3.2. ModeDigital Pendulum Mechanical Unit

Model dinamik crane dapat dituliskan kembali dalam bentuk persamaan
state space

x= f(x,u) (3.1)
Jika dipilih vektor inputstate
x=[X % X% X,]" dan sinyal kontroli = F, (3.2)

dengan:
X =X
X =6
X =X
X, =6
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Berdasarkan [21] untuklant SPK dariFeedback Instruments Ltd., jenis
Digital Pendulum Mechanical UniB3-200, untuk kondisi penggunaan sebagai

cranedimana untuk & & diperoleh persamaaras¢-spacesebagai berikut:

_ X, -
X, X,
X, a( E - T -ux’ sinx » Icosx, (ugsinx, - f,X,)
= — (3.3)
Xq (@ + pysin® x,)
%,| | = kosx( K~ T-ux’sinx)+ugsinx, - f x,
i (J + gl sin® x,) |
dengan:
M= (n+m ) dana =1%+ J
m+m,
m =112 kg
m, = 012 kg
| = 0402 m

J = 0,0135735kg.m?
f, =0,000107 kg.m/m
T, = 25316N

1 =0,49848

a =0,00177

Dengan menggunakan metode Matriks Jacobian, persastasmdiatas

dilinearisasikan disekitar titik asal (0,0) dengan menggunakan Persamaan (3.4)

berikut.
0f A Oh OA ofi
dx, Oxp 0x3 0x4 u
_0f(x) __|9x1 O0xy; 0x3 Ox4 _0f(x) __|ou
A= =0=lon op an an| 9N BT l=0=lan|  (B4)
0xqy O0x, Ox3z Oxy ou
o s s O s
-axl axz 6x3 aX4- -ou-
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Akan diperolen matrikstate A dan matriksstate B hasil linearisasi pada
titik (0,0,0,0) sebagai berikut:

0 0 1 0 0
0 0 0 1
= danB = (3.5)
0 02525 0 0p0013 08272
0- 150421 0 - 0p079 -123%

3.1.1 Karakteristik Open Loop

Untuk mengetahui kestabilan suatu sistem, dapat diketahui dengan melihat
posisi akar-akar matrikstate A. Posisi ini dapat diketahui dengan melihat nilai

eigen matriks A. Untuk sisterorane dengan matrikstate A sesuai Persamaan
(3.5) diperoleh:

0
0

0.0039+3.8771i
0,0039-3,8771i

eigenA=

Dapat dilihat jika sisterosranetermasuk sistem dengan outgang tidak stabil dan

berosilasi. respostepmodel linearisastrane SPK Digital Pendulum Mechanical
Unit 33-200, seperti Gambar 3.3 berikut.

Posisi cart
300

Waktu (detik)

Ayunan
0

Sudut (rad)

018 -3

--------------------------------------------------------------------------------------------

02 L
0

20 25
Waktu (detik)

Gambar 3.3.Step Respollodel Linearisasi SPK
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3.2 Perancangan Kontroler PC-LQR Type O
Untuk mendesain suatu kontroPD-LQR typeO0), berikut adalah langk-
langkahnya:

a. Mengubah persamaan nonliniplant menjadi bentuk persamaan lin
melalui mekanisme linierisasi pada titik tertentu sehingga dipe
persamaastate. X= Ax+ Bu

b. Menentukan matriks pembobQ dan R berdasarkan minimisasi fung

kriteria energi minimum melalui indeks performansi kuadratik be ini

30= S [X' (S X )+ [X (OQX(O+FORe 36)
c. Menentukan matriks S dari persamaan Ricsebagaberikut:

ATS(t)+S(HA+ Q S(HBR'B'S(t)=0 (3.7)
d. Menghitung nilaigain K dan diperoleh persamasaimyal kontrol

K=-R'B"S(t (3.8)

U=—K.(X=Xy)

u=-Kx,=-Ke, (3.9)

e. Untuk penerapan pada kontroler, untuk € =—€, maka berlak
u= _K'_eref = K'eref (3.10)

dimanaK=[K , K , K K]

Adapun blok diagram kontroler I-LQR dasar seperti pacGambar 3.4

berikut.
Kref
A

=
=2
X

\V&

=
2
X

\/

du/dt

Derivative
Kp(swing)

Out1

/

- | Sumi
eref =0 K

Kdi{swing)
e

Derivative1

\

Gambar 3.4. Kontroler PD-LQR Dasar



3.3 Penentuan Matriks Pembobot Qdan R
Nilai dari matriks pembobotQ dan R akan menentukan hasil dari
persamaan Riccati pada suatu kontroler LQR, dan akan berpengaruh pada

keseluruhan performansi sistem. Pada penelitian ini akan diselidiki pengaruh
metode pemilihan matrik®. Untuk input state x=[X % % x,]* dan sinyal

kontrol u maka diperlukan matriks bob@ dengan ukuran(4x4) dan matriks
R(1x1) dengan matrikstate Q adalah matriks simetris semidefinit posit)>0)
dan matriks kontrol Rmerupakan matriks definit positiR¢0).

Untuk proseduning dan optimasi dengan uPSO, n{ladibatasi antara O
sampai 100, sedang nil& dibatasi dari 0,001 sampai 100. Dalam penentuan
matriks pembobot @an R inj ada beberapa cara yang dapat digunakan.

Pada penelitian kali akan digunakan dua metode penentuan yaitu:
» Metode trial and error (TEM), dan

» Metode algoritma cerdas menggunakan uPSO

3.3.1Trial and Error Method (TEM)

Merupakan metode yang sederhana dan praktis, dilakukan dengan memilih
komponen matriks dengan cara mencoba harga sembarang sesuai keluaran yang
diinginkan dibandingkan terhadap keluaran sebelumnya.

Ada beberapa kaidah dalam menentukan matriks pembobot agar mendekati
harga yang diinginkan.

» Harga matriks pembobd dipilih yang besar agar penguatan umpan balik
membesar.
» Apabila matriks pemboboR yang dipilih besar, maka penguatan kontrol

umpan balik Kmengecil sehingga respon sistem menjadi lebih lamban.

Adapun prosedur metode Trial and Error (TEM), adalah sebagai berikut:
1. Pilih matriks Qdan R sehingga ©0 dan R=pl > 0.
2. Dapatkan solusi persamaan Riccati
ATSH+S(HA + Q S()BR'B'S(t)=0
dan hitung K =- R*B'S(t)
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3. Simulasikan respon sister¥= (A - BK)X untuk tiap-tiap kondisi awal yang
berbeda.

4. Jika kondisi respon sistem dan atau besaran batasan yang diinginkan tidak
terpenuhi, kembali ke tahap 1 dan pilih matixglan atau matrik® yang

lain.

Untuk metode TEM, matriks @kan dibentuk dengan 2 cara, yaitu:
1. Dengan menggunakan bobot output
dengan z Hx makaQ = H".H dan R = pl. (3.11)
dan p>0

p = konstanta penyeimbang pengaturan terhadap upayalkont

2. Dengan memilih matriks Qberupa matriks diagonal

g O 0 O
: . 0 g, 0 O
Matriks Q = diagf|] = danR= 3.12
Q=diagil=| | ¢ ¢ olr] (3.12)
0O 0 0 q,
dengami B tsiXimax) dan = (Uimax®) P 0 (313)
ts = settling timeoutputstateyang diharapkan

Ximax = batasan besaran maksimsie x;

batasan besaran maksimum sinyal konirol

Uimax

konstanta penyeimbang pengaturan terhadap upaya kontrol

hs
I

3.3.2 Metode Algoritma Cerdas uPSO
Adapun prosedur dengan menggunakan metode algoritma uPSO adalah
sebagai berikut:
1. Inisialisasi secara acak komponen matikslan R dalam bentuk matriks
swarm (partikel) dimensi x jumlah partikel, beserta dengan matriks

kecepatarswarmmasing-masing.
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2. Dapatkan solusi persamaan Riccati untuk masing-masing partikel
komponen matriks @an R tersebut dengan menggunakan persamaan:
ATS)+S(HA + G S(HBR'B'S()=0
dan hitung nilai gainK =- R* B' S(t)

3. Simulasikan respon sisterx= (A - BK)x untuk tiap-tiap pasanga@ danR
yang bersesuaian.

4. Hitung nilai fitness (fithess valug output dari sistem untuk tiap-tiap
pasanganQ dan R tersebut. Pemberian nilditness berdasarkan kriteria
outputparameter yang diinginkan.

5. Tentukan partikel dengan nilhinessterbaik dari tiap-tiap partiké€d danR
yang ada. Dimana akan dicari tiga nilai terbaik untuk tiap iterasi yaitu
terbaik global gbes}, terbaik lokal lbes), dan terbaik ketetanggaanbes)

6. Update kecepatan partikel dengan menggunakan persamaan:

Git +1) = x|wi(®) + 1 (Pi(0) — Xi(D) + 272 (Pog () = X, () )|

Li(t+1)= X[in(t) + C1T1(Pi(t) - Xi(t)) + ¢’y (PbN(t) - Xi(t))]
Vt+1D) =uGt+ D+ (1 —wLE+1), uel0l] (3.14)

7. Update kecepatan partikel dengan menggunakan persamaan:

8. Ulangi prosedur diatas dimulai dari point 2 hingga point 7 diatas sampai
diperoleh nilaifitness minimum yang diinginkan atau jumlah maksimum

iterasi sudah terpenuhi.

Pada metode uPSO ini akan dipilih dua bentuk mat@@ksntuk dituning,
yaitu:
1. Matriks Qberupa matriks bebas, dendaf#x4)
2. Matriks Qberupa matriks diagonal, dengar=@iag[q]

Adapunflowchart prosesuning PD-LQR dengan algoritma uPSO seperti tampak
pada Gambar 3.5 berikut.
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START

Input jumlah partikel, konstanta chi,cognitive,
social,radius tetangga,iterasi maksimum, batas
maks Q dan R, batas min Q. dan R.

[

Inisialisasi partikel 0. dan R,
Inisialisasi kecepatan partikel 0. & R,
Inisialisasi posisi terbaik Q dan R

!

Hitung nilai fitness mula-mula tiap-tiap partikel.
Dapatkan nilai terbaik lokal, global dan
ketetanggaan untuk iterasi=1

I

)

Apakah global best sekarang
lebih baik dibanding global
best sebelumnya?

Periksa nilai fitness terbaik lokal untuk tiap
kelompok partikel

Hitung nilai fitness tiap-tiap partikel untuk iterasi

| Update nilai fitness partikel terbaik versi global ‘
ken

|
|

Update nilai fitness partikel terbaik versi
ketetanggaan untuk iterasi saatini

i Iterasi=iterasi+1 ; l

Simpan nilai terbaik global, Iokal dan
ketetanggaan

Apakah lokal best sekarang
lebih baik dibanding lokal
best sebelumnya?

| Update nilai fitness partikel terbaik versi lokal |

I
!

Periksa nilaifitness terbaik global untuk
keseluruhan partikel.

| Hitung nilai Gainfeedback K dengan rumus LOR |

Tampilkan matrik @ dan R
optimal dan Gain K optimal

Gambar 3.5.FlowchartTuningPD-LQR dengan UPSO

Untuk metode uPSO ini akan dipilih dua bentuk matriksn@k di-tuning,

yaitu:

1. Matriks Q berupa matriks bebas, dengan @x4)
Untuk matriksQ bebas, diperlukan 10 variaksg) mulai dari g, sampai

010 Untuk membentuk matriks Qebas dan 1 variabel untuk matriks R

@ & % Qq
& % G O

G G G
4 % Gy O

dengan matriks & danR = [r] (3.16)

sehingga pada algoritma uPSO akaringidt-kan jumlah variabeD = 10
dimensi darR = 1 dimensi, dengan total dimensi variabel uPSO = 11.
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2. Matriks Q berupa matriks diagonal, dengan Q= diag[q(4x1)]
Untuk matriksQ diagonal, akan diperlukan 4 variabel penyusun, gari

sampai g untuk membentuk matriks Qagonal dan 1 variabel. R

g O 0 O
: 0 O
dengan matriks danR = )
g @, 0 6 0 [r.] (3.17)
0O 0 0 gq

sehingga pada algoritma uPSO akanngiut-kan jumlah variabeQ = 4 dan

R =1, dengan total dimensi variabel uPSO =5 dimensi.

3.4 Fungsi Tujuan (Fitness Functior) dan Syarat Batasan (©nstraint)

Kontrol optimal berkaitan dengan masalah menemukan hukum kontrol
untuk sistem tertentu dengan pencapaian kriteria optimalitas tertentu. Istilah
optimal mempunyai maksud hasil paling baik yang dapat dicapai dengan
memperhatikan kondisi dan kendala dari suatu sistem sehingga perlu didefinisikan
rumusan nilaifitnessyang sesuai. Hal ini harus mengacu pada tujuan pengoptimalan
sistem tersebut. Untuk parameter dengan tujuan pengoptimalan utama (pada penelitian ini
adalah ayunan bebarrang akan diberikan bobot yang lebih besar dibandingkan
parameter lainnya.

Adapun beberapa parameter yang ingin dioptimalkan pada penelitian kali ini yaitu:

1. Settling Time (Ts), merupakan waktu yang diperlukarane untuk bergerak dari
titik awal ke titik tujuan untuk memindahkan muatan beban yang dibawa dimana
semakin kecil nilai Ts semakin baik. Adapun btolb-systensimulink di Matlab
untuk mendeteksiettling timeseperti tampak pada Gambar 3.6 berikut.

clock in

In ouf|

clock LL¥:

Interval Test! Gain1  Transport
Delay

s

Logical
referensi Interval Test Operator  Detect Rise If
Positif

Gambar 3.6.Blok Simulink Detektofsettling Time
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2. Ayunan Maksimum (Max Swing, dengan batasan ayunan maksimum yang
diterima kurang atau sama dengan 0,0436 rad (2,5 derajat). Jika ayunan beban lebih
dari 0,0436 rad (2,5 derajat) maka nilai paranssténgakan dikali 100. Parameter
ini akan dideteksi oleh blokub-systensimulink di Matlab seperti tampak pada
Gambar 3.7 berikut.

if(u1 = 2.5)

K)_’ max

[ Max B_max
[]

Memaory

8 else
Abs

Gambar 3.7. Blok Simulink Detektor Max Swing

Di mana pada tahapan ini digunakan mekanisme pemberian nilai parameter
dengan persamaan:

0, if 6 <0,0436rad (2,5derajat)

0_max = f(0) = { 100+, if 6> 0.0436 rad (2,5 derajat)

(3.18)

3. Index Performance(J), merupakan tujuan utama dari suatu kontroler LQR yaitu
untuk meminimumkan fungsi energi sistem, dimana semakin kecil nilai J maka
outputsistem semakin baik.

. —a » L
u /}, i

5

u2 Gains Integrator2

L 4

fen yi— = Q1 u

[n}
[
5
(=]
b 4
]

x1

Gambar 3.8. Blok Simulink Detektoindex Performance
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4. PersentaseOvershoot(%0S), spesifikasi respon sistem yang diamati mulai saat
crane melampaui jarak referensi sampai mencapai simpangan terjauhnya, dimana
tolak ukur dari %0S ini adalah jika melebihi batas 4% akan ditolak. Adapun blok

sub-sistem simulink untuk mendeteksi %0S adalah sebagai berikut

r

. L Ot
if{}
F 3
mane ifu1>4) In2
yo - plut  elseifui<0) ol i1 Dut
Max |
Subtract Gain == In3 %03
It condition
h 4
yref else {}
In Ot

referensi

Gambar 3.9. Blok Simulink Detektor %0S

Di mana pada tahapan ini digunakan mekanisme pemberian nilai parameter
dengan persamaan:

0, if <0

%0S = f(¥,) = Yor if 0 <y, <4% (3.19)
75y, if Yo 24%

5. Steady State Errofes), merupakan spesifikasi respon sistem yang diamati mulai
saat respon masuk dalam keadsigadystate sampai waktu tak terbatas. Tolak
ukur yang diharapkan adalateady state errosistem dibatasi tidak melebihi 0,02
(2%) dari nilai referensi. Berikut blok sub-sistem simulink untuk mendeteksi

steady state error

y=U

L 4
E)

if{}
F 3

ifu1 <0.02)
2 > E 0 Outt ul

else e55
Math Sum of
Function2 Elements

F

b A

RS If L 4

else {]

] In

y=100%u

Gambar 3.10. Blok Simulink Detektor Steady State Error
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dengan mekanisme pemberian nilai parameter dengan persamaan:

Ess = f(0) = { 100.x, if x > 0,02

. if x < 0,02
% U (3.20)

Kelima parameter ini akan membentuk fungsi tujuéimeés function)

parameteoutputsistem dengan persamaan:

Fitness=

al.Ts+ a,z.SWing+ a,3.Jm+ a4.%OS+ a..ESS

(3.21)
N, N, N, N, N,

w,+w,+w,+w, +aw, =100

Dengan «, &, «, &, dana, adalah bobonilai tujuan (fitness valug

parameter yang ingin dioptimalkan sedahg N,, N3, N, dan Ns adalah faktor

nomalisasiparameter.

Untuk penelitian ini dipilih nilai bobot optimalisasi sebagai berikut:

W1=W3= 4= 200/0,

®2=30% dan «=10%

Sedangkan berdasarkan kriteria batasamgtrain) performansi yang

diinginkan dari outpusistem, maka dipilih nilai normalisasi sebagai berikut:

Faktor normalisassettling time N; = 20 detik dengan melihat unjuk kerja
sistem adalah baik jika settling tinhesarnya tidak lebih dari 20 detik.

Faktor normalisasbwing, N = 0,0436rad (2,5 derajat)Jdengan harapan
bahwa kriteria swing pada beban dibatasi tidak melebihi sebesar 0,0436 rad
Faktor normalisasindeks PerformansiN; = 10 J, dimana jumlah energi
rata-rata state diharapkan tidak lebih besar dari 10 J.

Faktor normalisasi%OS, N = 4% dengan harapan bahwa besarnya
overshootpadacrane saat melampaui titik tujuan tidak lebih dari 4% dari
nilai referensi.

Faktor normalisasEss, N = 0,02 m dengan harapan bahwa kriteria besar
steady state erropadacranetidak lebih atau kurang dari sebesar 0,002 m

dari titik tujuan referensi.

6. Syarat Matriks Q Semidefinit Positif dan Matriks R Definit Positif

Selain syarat nilai batas parameter yang diinginkan di atas, syarat lain yang

harus dipenuhi untuk membentuk kontroler PD-LQR ialah ma@ksherupakan
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matriks semidefinit positif dafiR matriks definit positif. Jika nilaQ danR yang
dihasilkan tidak memenuhi persyaratan ini, maka pada algoritma uPSO akan
memberikan nilafitnesskepadaswarmsebesar 300. Untuk persyaratan ini digunakan

persamaan:

300, if Q<00orR<0

Fitness (Pers. 3.21), if Q 20and R >0 (3.22)

Fitnees Value = {

Adapun flowcharproses pemberian nilai fithedapat dilihat pada Gambar 3.11.

Gambar 3.11 FlowchartPerhitungan NildFitnesspada UPSO

3.5 Simulasi Sistem dan Desain Program PD-LQR Optimasi uPSO

Untuk membentuk kontroler PD-LQR yang dioptimalkan dengan algoritma uPSO,
perlu diperoleh nila danR yang optimal sehingga dihasilkan niggiin K optimal yang
akan diimplementasikan pada kontroteal. Dalam proses pencariatur{ing bobot

matriks Q dan R optimal, diperlukan suatu aplikasi dan model simulasi yang akan
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melakukan proses tersebut. Pada penelitian kali ini digunakan software simulink Matlab
untuk proses simulasinya dan aplikasi GUI Matlab untuk aplikasi antarmukanya.

Gambar 3.12 berikut ini merupakan blok simulink untuk proses simulasi optimasi
kontroler PD-LQR.

@ I <
from UPSO
»: B
Index Performance 0 From1
Clock

Ts detector wi

'—0 et Y | M P » p

yref delta_x :& o U ayunsn "F‘uAanLfn\S Wi uPS0 algoritma
* MJ OverShoot detector
KLQR limiter state rad to degree X
CRANE —‘

Add

L om+
S5 condtion detector From lterasi ke:

w2 Workspace

[

Sway detector
o ESS|

Gambar 3.12 Model Simulink Optimasi Kontrol PD-LQR dengan UPSO

Untuk memudahkan proses optimasi kontroler PD-LQR, program aplikasi dibuat
dalam bentukGraphic User Interfac§GUI). Adapun tampilan aplikasi GUI program
optimasi PD-LQR dengan uPSO di Matlab dapat dilihat pada Gambar 3.13.

Pada aplikasi GUI ini terdapat 6 panel utama., yaitu:

1. Panel pertama merupakan panel uPSO parameter, dipakai untuk mengisi nilai-nilai
parameter uPSO yang diterapkan. Ada eimpat box.

2. Panel kedua merupakan panel matriks bobot, dipakai untuk mengisi batasan besar
maksimum dan minimum komponen penyusun matriks b@bdan matriksR.
Selain itu terdapat jugaull-down menwyang dipakai untuk memilih jenis mat@s
yang akan digunakan dan juga jenis kontroler LBeQ atauypel).

3. Panel ketiga merupakan panel Paramptant berupa kolom isian nilai-nilai
parameterplant seperti massarang massa beban, panjang tali dan konstanta
gravitasi.
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4. Panel keempat merupakan pebutton group yang berisi tomb-tombol perintah
diantaranya tombol mulai untuk eksekiclose untuk menutup daresetuntuk
mengembalikan nilai parameter ke rdefault

5. Panel kelima merupakan panel untuk menampilkan proses berlangstuning
PD-LQRUPSO. Disni akan ditampilkan grafik yang menggambarkan prc
pencapaian nilai optimal ti-tiap iterasi.

6. Panel keenam adalah panel htuninguPSO, yang merupakan bagian yang i
menampilkan hasioutput optimasi, dimana yang ditampilkan adalah matQ

optimal, matriksR optimal dargain Koptimal.

Gambar 3.13 Tampilan GUI AplikasiTuningPD-LQRUPSO

3.6 PerancanganKontroler PD-LQR Typel (PD-LQRI)
Kontroler ini merupakan pengembangan dari kontrole-LQR dasar
(type0).
Adapun prosedur perancangan kontroler jenis ini adalah sebagai |
1. Mengubah persamaan nonliniplant menjadi bentuk persamaan lin
melalui mekanisme linierisasi pada titik tertentu sehingga dipe
persamaastate:

X= Ax+ Bu
y=Cx
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. Persamaanstate pada point satu diatas ditransformasikan menjadi
persamaanaugmented state X(I)ZAX(t)+§au(t) dengan formula

sebagai berikut:
BRI ERHE

. Menentukan matriks pembobQ, danR berdasarkan minimisasi fungsi
kriteria energi minimum melalui indeks performansi kuadratik berikut:
IO=FTHOTEQTT. QLMD" E(YT] +u(®)” Ru(v)]dt

(3.24)
. Untuk memudahkan pemilihan matrik¥g yang optimal untuk kontroler
PD-LQRI, dapat dipilih matriks pembob@l,,: pada kontroler PD-LOQR
dasar, selanjutnya matrik3p: tersebut ditransformasikan menjadi matriks
Q. dengan persamaan:
3, :{Qopt O} (3.25)

0 q

Untuk memperolehQ, yang optimal, makag akan di-tuning dengan
menggunakan algoritma uPSO.

. Menentukan matrik§(t) dari persamaan Riccati berikut:

T A S(H)+S(I+ Q- SEBR'B’S()=0 (3.26)

. Menghitung nilaigain K untuk mendapatkan sinyal kontrol berikut:

K=[ K, Kl= R'B'S(t (3.27)
U == K(X= Xe)

U =K.(X,¢f —X)

U =K € (3.28)

Persamaarlose loopLQR-I menjadi:

X}=( A= BK O X(D +(E-BKg)u(t)

Z(t) = HX (t) (3:29)
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Adapunblok diagram korroler PD-LQRtype | dapat dilihatseperti pada
Gambar 3.14.

R N
. - oY
s /
¥_ref F 3
Integrator
Kp(x)
{2 =>
¥_state o
Kd(x) .
Ll
du/dt -

+ + 1 1 1

Derivative

Yy

sSum1

b_ref =0 Derivative

Gambar 3.14. Blok Diagram Kontroler PD-LQHRYypel (Integrator

3.7 Pengujian Kontroler
Untuk menguji dan membandingkan performa kontrole-LQR optimasi
uPSO yang dihasilkan, dipilih berapa kontroler yang pernah ditesebelumnye
Adapun beberapa kontroler lain yang pakai sebagai pembandingr
antara lain:
3.7.1 Kontroler PD-Basic

Berikut blok simulink kontroler PIbasicuntuk pengaturacraneanti ayun
berdasarkaismail Rokhin [10].

Xref Kp(x)
” V
Kd(x)

] duidt —%
Derivative
Kp(swing) outl
Sumi

Kd{swing)

' . dufdt—.@—
sWwing

Derivativel

+ 4
a

Gambar 3.15 Blok Simulink Kontroler PBasic
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dengan besarnya nilgain K adalah:

de = 2\/K_px

Kap =2,/ LM.[K,y +(m+ M).g] (3.30)

dan sinyal kontral dirumuskan dengan:
U= (K + Ky 9(Xer = X + (K + Kyp9).8 (3.31)

3.7.2 Kontroler SMC-PI ( Sliding Mode Control-P)
Berikut blok simulink kontrole&liding Mode Controdengan kompensator

Pl untuk pengaturaaraneanti ayun berdasarkan Ismail Rokhim, 2012 [10].

Kp(x}

x_state in DD Kdix)
duidt

Derivativel

Sumé4

Kp(swing)
>
8_siate in K .D
pD |
' 1
Som Saturation — 5
Co— Kd(swing} Sumz
dé_state in Integrator Samd

Y

Gambar 3.16 Blok Simulink Kontroler SMC-PI

Dengan besarnya nilgain K dan sinyal kontrall dirumuskan dengan:

K, =AM (3.32)
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U = (K + SKyd) (Xer = %)

K.
USMC:(Kp+?I)[_ Ko X+ Ko %X— ksatS, £)]
S=x, +AX,

u= uj_ _USMC (333)

3.7.3 Kontroler PD StateFeedback dengan Integrator

Kontroler ini berdasarkan penelitian Yong-Seok Kim, dkk [6]. Gambar 3.17
berikut merupakan blok simulink kontroler PRateFeedbackdengan integrator
untuk pengaturan craranti ayun.

Ki(x)

1

1) s %
x_ref Integrator

Kpix)
D [

]
XS

2 o+ . K-
tate l/ o
Kd(x) ™ :
@ o> -
dx_state V A Out1
Kp{swing) ;S* y
um
D >
B_state
Kd(swing)
- o>
df_state V

Gambar 3.17 Blok Simulink Kontroler PC5tateFeedbaclkdengan Integrator

Dengan besarnya nilgain K dan sinyal kontrall dirumuskan dengan:

pr :25\/IK0+ Kl
9
Ky =2£\g|<1+|<2

Ko :25\/5("((# gK;) +gm

_ [
Kd€ _Zf\E(lKl-'-gM) (334)
K., =K
K=[K prdepe Ko Kil
U= K.(X=X,) (3.35)
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3.8 Implementasi dan Pengujian di Laboratorium

Untuk proses implementasi dan pengujian reahtroler yang dirancang,
akan digunakanplant berupa sistem pendulum kereta (SPK) daeedback
Instruments Ltd., jeni®igital Pendulum Mechanical Uni83-200 [20]. Adapun
konsep plant-nya dapat dilihat pada Gambar 3.18.

Gambar 3.18 Konsep ImplementaBilant CraneAnti Ayun

Penerapan sistem kontrol dilakukan pada komputer dengan bantuan
software Simulink/MATLAB. Komputer danplant terhubung melalui modul
“Digital Pendulum Controller 33-201" sebagai kontroler antarmuka, serta board
akuisisi data (DAQ) sebagai I/O pada komputer. Sinyal kontrol dari komputer
keluar melaluiDigital to Analog Converter(DAC) yang terdapat pada DAQ.
Power amplifieryang terhubung dengan port keluaran DAQ akan menerima sinyal
kontrol yang kemudian dikirim ke motor DC untuk menggerakkan kereta. Sinyal
respons dari kereta terbaca oleh encoder posisi dan akan dikirim ke komputer
melalui Analog to Digital ConvertefADC) pada DAQ. Adapun sudut ayunan
beban akan terbaca oledngle sensoryang akan diteriemahkan oleh program
sebagai besarnya sudut ayun beban.

Parameteplant yang diperhitungkan antara lain massa beban, massa kereta
dan panjang tali/tungkai pendulum. Kemudian dengan algoritma uPSO akan dicari

nilai matriksQ dan matriksR yang paling optimal untuk membentuk kontroler PD-
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LQR/I dengan besaragain K optimal.Gain K ini kemudian akan diterapkan pada
kontroler yang akan dipakai untuk mengendalikphant eksperimen di
laboratorium.

Berikut mekanisme implementasi dan pengujian sistem:

1. Kontroler yang didesain telah disimulasikan terlebih dahulu pada simulator,
dan jika dianggap telah memenuhi syarat dapat diterapkan pdada
eksperimen di laboratorium. Begitu juga dengan kontroler lain yang sudah
pernah diteliti sebelumnya.

2. Pengujian dilakukan dengan menjalankaanedari titik awal ke titik akhir
di rel lintasan yang telah ditentukan seperti pada Gambar 3.19.

3. Responplant berupa pergerakaorane dan besarnya ayunan beban akan

dicatat untuk dibandingkan untuk tiap-tiap kontroler yang diujikan.

Gambar 3.19 Jalur Lintasan Penguji@rane

Adapun blok diagram simulink untuk implementasi eksperimen kontroler

pada plantSPK di laboratorium dapat dilihat pada Gambar 3.20 berikut ini.
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Gambar 3.2Q Blok Simulink Implementasi Kontroler paBtant SPK

Berikut responplant SPK Digital Pendulum Mechanicalnit 33-200 saat
diberikan sinyal inpustep berupa=(00.
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Gambar 3.21 ResporstepSPK untuk u=10
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini akan dipaparkan hasil optimasi proses pemilihan matriks pembobot
Q danR dengan metode uPSO pada kontroler PD-LQR dibandingakan dengan pemilihan
matriks pembobaD danR dengan metodeial and error (TEM). Juga akan dijelaskan
pengaruh pemilihan jenis matriks pembdDderhadap hasil optimasi tersebuit.

Hasil optimasi ini akan diuji dengan kontroler lainnya yang sudah pernah diteliti
sebelumnya, juga akan diuji pengaruh penambahan Integral pada kontroler PD-LQR

sehingga membentuk kontroler PD-L@/Rel.

4.1 Proses Tuning Qdan Rdengan uPSO

Untuk prosesuning program uPSO diatur dengan parameter sebagai berikut:

uPSO Parameter: Parameter Matriks Pembobot:
Jumlahswarm= 35 Nilai Maksimum Q = 100
Konstanta Chi = 0,729 Nilai Minimum Q =0
Konstanta Kognitif = 2,05 Nilai Maksimum R =100
Konstanta Sosial = 2,05 Nilai Minimum R = 0,0001
Neighborhood Radius 10

lterasi Maksimum = 200

ParametePlant
Massecrane= 1,12 kg
Massa beban = 0,12 kg
Panjang tungkai pendulum = 0,402 m
Konstanta gravitasi = 9,8 /s

Inputreferensi = 0,7 m
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Untuk matriksstate hasil linearisasi diperoleh:

0 0 1 0 0
0 0 0 1
danB
0O 02525 0O 0D0013 08272
0 - 150421 0 - 0p079 -123%

4.1.1 Proses OptimasiMatriks Q Bebas

Berdasarkan hasil eksekusi program optimasi kontrol-LQR menggunaka
algoritma uPSO dengan pilihan matrQ bebas diperoleh nilditnes: terkecil sebesar
0,1437.

Dalam progres menupencapaiamilai optimal, terlihat bawah untuk matriQ
type bebas, nilafitnessmula-mula masih berada diharga 300. Haldikarenakan pada
kondisi awalkuninguntuk matriksQ bebas yang dihasilkan masih belum mencapai ¢
utama yaitu matrik® harus merupakan matrisemidefinit positif.

Adapun progres pencapainilai optimal dari ketiga hasil optimasi ini da

dilihat pada grafik sesuai Gambar 4.1 berikL

300
250 [ eeeeeec b S OB SOPNUUS HOOP SO SO S -
200 fleeeeereec e R OO SOPUS OO SO E— -
=
s
.
R | S S SN SO S SN SO SN SN S i
£
[
S M — — N S S .
soll oo i
n \ L L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iterasi ke:

Gambar 4.1.Progres Pencapaian NiFithessMatriks Q Bebas pada F-LQR-uPSO

Terlihat bahwa ada iterasi ke-2 dan ke-3 nifdghessturun menjadi 43 dan 34

hal ini dikarenakan matrikQ telah memenuhi syarat matrigemidefinit positi namun
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sistem belum mencapai batas pararroutputyang diinginkan (misalnya ayunan bel
maksimum pada beban masih melewati bat0,0436 rad / 2,8lerajat). Nilaifitnessini
terus berkurang menuju minimum dimipada iterasi ke-4 nilfitnessnya mencap1,09
yang menandakan bahwa syarat lan parametesutputsudah terpenul

Setelah iterasi I-100 hingga iterasi ke-200 nilnessterus berkurang dan mu
mencapai nilai minimumnya dikisari,14 yang berarti bahwa matrilQ danR telah
menuju nilai optimal sesuai bata-batasan yang kita inginkan.

Dapat pula dilihat proses sebaiswarmmenuju nilaiQ dan R yang optimal,
dimanaterlihat pada saat iterasi-1 masih didominasi olebwarmberwarna merayang
menandakan swarbelum memenuhi syarat batasan kriteria pararoutpu sistem, dan
saat iterasi k&00 tersisa swarmyang belum memenuhi syarat batasan krioutput
yang diinginkan, dan tampak bahswarmyang memenuhi syaravfarn dengan warna
biru) berkumpul pada satu daerah yang siSaat iterasi k@00 hanya tersis4 swarm
yang belum memenuhi krite.

Adapun progres sebarswarmmenuju pencapaian nil§ danR yang optimal
dapat dilihat pada ilustreGambar 4.2 berikut ini.

Sebaran Swarm per iterasi Sebaran Swarm per iterasi Sebaran Swarm per iterasi

Fitnees Value
Fitnees “alue
Fitnees “alue

Ty
PR

02

Mtiks R Norm Matriks Q
& T 10 . 10 .
' ! 3 :
: : L & ;
) H +F : '
¥ 80 ' i, 80 i
3 N ¥ 3 ¥ 3
M | 1 0 0 !
= 40 £ : L L :
5 LA R 'Y k] & :
Bl ; ‘ ‘ z ‘ ‘ ‘ z :
| S ?‘+ ; ; PR 0 : : : : : 10 i
el TR A !
+ ;
0 i P - 2 i ; ; ; ; 2 HE . ! ! ! !
o w0 @ T 80 % 10 % 0N B M & 5% X 0N R O % B ML
Norm Matriks Q Norm Matriks Q Norm Matriks Q
iterasike 1 iteragi ke 100 iterasi ke 200

Gambar 4.2 SebaraiswarmR danQ Bebas peltéras
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Sehinggadiperoleh besarnya matrikQ dan R yang merupakan matril

pembobot optimalintukQ bebas, sebesar:

01110 0 0,0011 0

0 56,0047 3,4592 40,9377
Qo = , dan R=[0003]|
0,0011 3,459. 0,3938 0

0 40,937 0 94,2459

4.1.2 Proses OptimasiMatriks Q Diagonal

Berdasarkan hasituning PDLQR dengan metode optimasi uPSO wul
pemilihan jenis matrik® diagonal diperoleh nilditnesssebesar 0,1303

Untuk matriksQ tipe diagonal, progres optimasinya terlihat lebih cepat mer
nilai minimum. Pada matrikQ type diagonal, nilai awal matrikQ yang dibangkitka
secara acak telah memenuhi syarat utama berupa nQ semidefinit positif oleh
karenanya pada saatrasi k-1 nilai fithesssudah mencapai 0,417Silai fitnessini akan
terus berkurag dimana pada saat iteras-5 nilai fitnessmencapai 0,36. Pada iteras-
28 nilaifitnessmencapai 0,1 dan pada iterasi ke-40 turamenjadi 0,15 Pada iterasi ke
50 nilaifitness0,130 da mulai stabil sejak iterasi KE29 hingga iterasi I-200 pada nilai
0,130.

Untuk lebih jela, grafik progres pencapaian nilai optingapat dilihat pad
Gambar 4.3 dbawah in|

0.5

T ESRR AR — R O A M S — S SR .

Fitness Value

o4 | | | | | | | i ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iterasi ke:

Gambar 4.3 ProgresPencapaian NilditnessMatriks Q DiagonalPC-LQR-uPSO
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Selain itu dapat dilihat pula proses sebiswarmmenuju daeraQ danR yang

optimal seperti Gambdr4 dibawah in

Sebaran Swarm per iterasi Sebaran Swarm per iterasi Sebaran Swarm per iterasi

.......
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4 TR T z 06 : R e
! ! [ ! - ' : : ¥ i [
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Norm Matnks Q Norm Matriks Q Norm Matriks Q
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Gambar 4.4. SebaraiswarmR danQ Diagonal perteras

Dimana terlihat pada saat iteras-1 ada sekitar 8warmyang belum memenu
syarat batasan kriter@utpu sistem, dan saat iterasi ke-1idgga iterasi k-200, semua
partikel tampak berkumpul pada daerah yang sama dan telah memenuhi syare
kriteria output yang diberikan semisal ayunan yang tidak lebih 0,0436 rad (2,5
derajat).

Sehingga untultype matriks Q diagonal, akan dipilih matrikQ dan R

optimal yang merupakan nilai dencfitnessterkecil yaitu:

00393 0 0 0
Q. = 0O 0006 O 0 dan R=[ 00219
ot 0 0 0150 0

0 0 0 92496

4.2 Kontroler PD-LQR dengan uPSO untuk Matriks Q Bebas
Untuk proses optimasi kontroler -LQR dengan uPSO, dengan pemilihan |
matriks Q bebaglipilih matriks Q dan R yang menghasilkan niléfitness paling

kecil, dimana diperoleh untuk ti-tiap matriks Qdan Rsebagai beriku
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01110 0 0,0011 0

o - 0 56,0047 3,4592 40,9377 dan [ 0003]
° 10,0011 3,4592 0,3938 O Rop =

0 40,9377 O 94,2459

Selanjutnya, untuk matriks stafedan B berikut

0 0 1 0 0
0 0 0 1
danB =
0 02525 0 000013 08272
0- 150421 0 - 0P0O79 -1,239%

Dengan menyelesaikan Persamaan Ricatti (3.7), menggunakan perintah di

Matlab K=LQR(A,B,QpRopy), diperoleh besarnygain K optimal sebesar:
Kopt =  B,5844 271,52680,8321 155,1819

dimanaintuk peneraparpad&ontroler PRligunakan
Kox = 55844 Ky, =20,8321

K = 271,5268 Kg, =-155,1819

Sehingga jika nilaigain K ini selanjutnya disimulasikan dengan simulink

dan akan menghasilkan outmistem craneeperti Gambar 4.5 dibawah ini.
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i i
15 20 25
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Gambar 4.5.0utputSistem untuk Kontroler PD-LQR-UPSO dengan Mat@i8ebas
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4.3 Kontroler PD-LQR dengan uPSO untuk Matriks Q Diagonal

Untuk proses optimasi kontroler PD-LQR dengan uPSO, dengan pemilihan jenis
matriks Q bebas, dipilih matrik€) dan R yang menghasilkan nilditness paling
kecil, dimana dipilih untuk tiap-tiap matriks €@n R sebagai berikut:

00393 O 0 0
0O 00066 O 0
= dan R=]|0021
Qe 0 0 01%0 0 [ D E]
0 0 0 92496

Selanjutnya, untuk matriks stafedan B berikut

0 0 1 0 0
0 0 0 1
danB =
0O 02525 0 000013 08272
0- 15421 0 - 0p079 -1,23%

Dengan menyelesaikan persamaan Ricatti (3.7), menggunakan perintah di
Matlab K=LQR(A,B,QputRopy), diperoleh besarnygain K optimal sebesar:

K= 1,352372,76145,5375 64,3140
dimanaintukpeneraparpad&ontroler PRligunakan
K x =1,3523 Ky =5,5375

Ky = 12,7614 Ky =—64,3140

Sehingga jika nilai gain Kni selanjutnya disimulasikan dengan simulink
dan akan diperolebutputsistem seperti Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 OutputSistem untuk Kontroler PD-LQR UPSO den@abiagonal

4.4 Kontroler PD-LQR-TEM dengan Matriks Q =H "H

Dari persamaan state space, diperoleh matriks H

1 000
H=

0100

Berdasarkan persamaa@=H'H, dan matriksR dengan metode TEM
diperoleh matriks pembobot:

1 000

1

Qope = dan R={2090

o O O

00O
00O
Selanjutnya, untuk matriks stafedan B berikut

0 0 1 0 0
0 0 0 1
danB =
0O 02525 0 000013 08272
0- 15421 0 - 0p079 -1,239%
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Dengan menyelesaikan Persamaan Ricatti (3.7), menggunakan perintah di
Matlab K=LQR(A,B,Qp:Ropy) , diperoleh besarnygain K sebesar:
K= D,69170,13221,3169 00,0784

dimanaintukpeneraparpad&ontroler PRligunakan
K =0,6917 K4 =1,3169
Ky =-0,1322 Ky =-0,0784

Nilai gain K ini selanjutnya disimulasikan dengan simulink dan
menghasilkan outpugistem craneseperti Gambar 4.7.
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Gambar 4.7, OutputSistem untuk Kontroler PD-LQR TEM dengan Matriks Q"H

4.5 Kontroler PD-LQR-TEM dengan Matriks Q Diagonal
Jika dipilihts; = ts3= 1,5 detik dandg= ts4= 2 detik,
X1max= 0,02 m = 2 cme;smaksimum)
Xomax= 0,0436 rad = 2,5 derajat (maksimum ayunan beban)
Xsmax= 0,25 m/s = 25 cm/s (kecepatan cramksimum)
Xsmax= 0,15 rad/s (maksimum kecepatan ayunan beban)
Uimax = 1

p =0 <p <100, daganAp = 0,01
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Maka untuk matrik€Q type diagonal diperoleh nilai matriks bob@ danR
berdasarkan metode TEM sebesar:

01667 0 0 0
Q = 0 53,025 O 0 dan R:[OO34d
° 0 0 0P008 0
0 0 0 222222

untuk matriks state A dan B berikut
0 0 1 0 0
0 0 0 1
danB =
0O 02525 0 000013 08272
0- 15421 0 - 0p079 -1,239%

Dengan menyelesaikan persamaan Ricatti (3.7) menggunakan perintah di
Matlab K=LQR(A,B,Qp:Ropy) , diperoleh besarnygain K sebesar:
K= PR,214394,50286,9440 24,4022

dimanaintukpeneraparpad&ontroler PRligunakan
K =2,2143 K, =6,9440

K, = 94,5028 K, =-24,4022

Nilai gain Kini selanjutnya disimulasikan dan dihasilkan outperikut ini:
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Gambar 4.8 OutputSistem untuk Kontroler PD-LQR TEM dengarDiagonal
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4.6 Pengujian dan Perbandingan Sistem Kontroler PD-LQR

Untuk mengetahui metode dalam pemilihan matriks pemi@bdén R yang
menghasilkaroutput yang paling optimal, dibuat suatu blok simulink dimana tiap-tiap
kontroler PD-LQR dengan metode yang berbeda diuji keluarannya masing-masing.

Adapun perbandingagain K untuk tiap-tiap kontroler disajikan dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Nilai GainK untuk Tiap Kontroler PD-LQR BerdastypeMatriksQ

Kontroler PD-LQR-uPSO Kontroler PD-LQR-TEM

Konstanta Gain

Matriks Q | Matriks Q Matriks Q | Matriks Q
typebebas | typediagonal | typeHH typediagonal
Kpx (posisi) 5,5844 1,3523 0,6917 2,2143
Kdx (kecepatan) 20,8321 5,5375 1,3169 6,9440
Kpy (ayunan) -271,5268 -72,7614 -0,1322 -94,5028
Kd -155,1819 -63,3140 -0,0784 -24,4022
(kecepatan sudut)

Adapun blok simulink pengujian kontroler PD-LQR seperti tampak pada Gambar
4.9 berikut.
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Gambar 4.9 Blok Simulink Pengujian Kontroler PD-LQR Berdasar Mat€ks
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Adapuntampilanoutput plant dengan kontroler PROQR untuk tial-tiap
metode optimasi dan pemilihan jenis matrQ yang berbeda dapat dilihat pe
Gambar 4.10 berikut.

0.8 T T
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Gambar 4.1Q Outpu Sistem untuk Kontroler PD-LQRBerdasar Pemilihan MatrilQ

Untuk perbandingan performansi sistem -tiap pemilihan jenis matrikQ

dan metode optimasinya dapat dilihat pada Tabe
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Tabel 4.2.Perbandingan Performansi Kontroler PD-LQR Berdasar M&riks

Kontroler PD-LQR-uPSO Kontroler PD-LQR-TEM
ParameteOutput Matriks Q Matriks Q Matriks Q Matriks Q
typebebas | typediagonal| typeH'H | typediagonal
Settling Time
(detik) 7,8 8,0 7,4 11,5
(Sr:]‘iadwatee”or 3,3398e-7| 6,4231e-6|  0,0009 0,0001
(F:,/f’);se“ overshoot| 0,0033 | 4,2689 4,4926
Maksimum ayunan - 549, 0,0071 | 0,0559 0,0115
(rad)
Performance Index 0,2010 0,0782 0,9331 0,2551
Fitnees values 0,1444 0,1305 54,4687 17,0464

Dari hasil tabel perbandingan terlihat bahwa kontroler PD-LQR metode optimasi
uPSO dengan pemilihan matrigsdiagonal menghasilkan nilainessterkecil dibanding
dengan kontroler PD-LQR dengan metode dan jenis pemilihan nGataksya.

Kontroler PD-LQR dengan matriks Q diagonal juga menghasilkan kontroler
dengan indeks performansi terkecil dibanding jenis pemilihan kontroler lainnya.

Sedangkan untuk kontroler PD-LQR dengan metode TEM, terlihat bahwa kedua
jenis kontroler TEM ini belum memenuhi persyaratan awal perancangan dimana untuk
parameter persentaseershookontroler PD-LQR dengan TEM menghasilkamrshoot

melebihi dari syarat batas 4% yang diinginkan.

4.7 Pengujian dan Perbandingan dengan Kontroler Lain

Pada bagian ini akan diuji dan dibandingkan kontroler PD-LQR optimasi dengan
uPSO matriksQ diagonal dengan beberapa kontroler lain yang sudah pernah diteliti
sebelumnya. Kontroler PD-LQR dengan uP$@e matriks Q diagonal dipilih karena
merupakan kontroler PD-LQR dengan hasil paling optimal dibanding kontroler PD-LQR
lainnya.

Sebagai pembanding dipilih hasil penelitian Ismail Rokhim [10]. Adapun
kontroler yang dipakai sebagai pembanding adalah:
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4.7.1 Kontroler PD-Basic

Dengan menyelesaikan Persamaan (3.30) dan (3.31), jika dipilih:
K = 1 maka

Ko = 2[K, = 2/1=2
dan
K._, = 10maka

po

Ky = < 0442%1%[10- (112+ 012) *98]
= 2/ 044222152
= 2/9,95= 2*3155
=6,31

Sehingga diperolepain K sebesar:
K =[110 2 6,31]
dan besar sinyal kontral didapat:
u= (+ )k, - X (LO+ 631s).6
Selanjutnya disimulasikan dengan simulink dan akan menghasilkpat

sistem crane seperti tampak pada Gambar 4.11. Berikut tampilatput sistem
cranedengan kontroler PBasic.

Posisi cart
048
e SR T S -
— 1
E :
D J._J: ___________________________________________________ _
g '
= :
0.2 mm e -
0 | | i |
0 5 10 15 20 25
Waktu (detik)
Avyunan
0.02
o
& |
I I I
10 15 20 25
Waktu (detik)

Gambar 4.11 OutputCraneuntuk Jenis Kontroler PBasic
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4.7.2 Kontroler SMC
Dengan menyelesaikan Persamaan (3.32) dan (3.33), jika dipilih

o= (012 112)*98=1215
o= 1/1239= 0802

Sehingga diperoleh gak sebesar:
K= [1- 1215 2 0802]

Untuk besarnya sinyal kontrol u, diperoleh:

U=u, —Ugyc

sinyalkontrolposisi:
L:'. = ( pr + Sde)(Xref _Xl)
Y = A+ 29(Xer —X)

sinyalkontrolayunan
e =[- }ge X+ Ky ¥— ksafS ¢)]
S= X, + A%, = X, +1.X,
Ugye = T 1215+ 0802 —1.sa{(x, + X,), )]
Uge = T 1218+ 08029 -Lsat((8 +6), €)]

sehinggaliperoleh

U=u ~Ugyc
u= [ 3 —x ) 1 1219+ 08026 -Lsat((6+6), £)]

Dari hasil ini selanjutnya disimulasikan dengan simulink, dan dihasilkan

outputsistem craneseperti Gambar 4.12.
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Gambar 4.12.0utputCraneuntuk Jenis Kontroler SMC

Pengujian dilakukan dengan mensimulasi tiap-tiap kontroler anti-ayun yang diuji

dalam suatu blok simulink untuk dibandingkan keluaratputkontroler masing-masing.

Adapun blok simulinknya seperti Gambar 4.13 berikut ini.

yref

Y

limiter

CRANE

h 4
=
T

x [ %
| PD-basic

sState

CRANE1

limiter

Step

P
] yre

x [ %
PO-LOR-uPSO —
CRANEZ

state

posisi

U Eyunan —’@

limiter

state

posisi

= Posisi

MATLAB
-
@ rad to degree  Ayunan

Gambar 4.13 Blok Simulink Pengujian Beberapa Jenis Kontroler Anti Ayun

Berikut tampilanoutput plant dengan kontroler PD-LQR untuk tiap-tiap

metode optimasi dan pemilihan jenis matrikgdpg berbeda:
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Gambar 4.14 OutputCraneuntuk Beberapa Jenis Kontroler yariuiji
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Hasil pengujian perbandingan karakteristik resmaputdari tiap-tiap kontroler
yang diujikan ini ditampilkan dalam bentuk Tabel 4.3.

Tabel 4.3.Perbandingan Karakteristik Respon Tiap Kontroler

Karakteristik respon Kontroler PD 'éoh;]g(_)::elr PD}TI?SE?LGFESO
Settling Time (TS)

(detik) 7,6499 9,1 7,9719
(Sr;‘;adwatee”or @) | ga794e-7 1,5467e-5 27621e-6
Persen overshoot

(%0S) 7,8286 8,3224 0,0765
Maksimum ayunan 0,025 0,0392 0,0071
(rad) 1 1 1

Integral Square Error 0,9576 0,9387 1,5466
RMS energy drive 0,916 0,1054 0,0734

Dari hasil tabel perbandingan terlihat bahwa kontroler PD-LQR metode optimasi
uPSO secara simulasi memiliki parametaiputyang lebih baik dari kontroler jenis lain
yang pernah diteliti. Kontroler PD-LQR optimasi uPSO ini lebih baik pada parameter
settling timesteady state errppersentasevershogtdan juga pemakaian energi rata-rata.

Namun untuk parameter indeks performansi dengan memakai perhitungan
Integral Square Error(ISE) terlihat bahwa kontroler SMC memiliki jumlagdrror

kuadrat yang lebih kecil dibanding kontroler lainnya.

4.8 Kontroler PD-LQR Type Integral (PD-LQRI) Optimasi UPSO

Untuk kontroler PD-LQRype | (PD-LQRI) dengan optimasi algoritma uPSO
dikarenakan kontroler ini merupakan pengembangan dari kontroler PD-LQR dasar, maka
dipilih nilai Q optimal yang membentuk PD-LQR optimal dalam hal ini dipilih matriks Q

optimal bentuk diagonal yaitu:

00393 0 0 0
0O 00066 O 0
= dan R= 21
Qo 0 0 01%0 0 [oo E]
0 0 0 92496
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Selanjutnya akan dicari nilQ augmentediengan:

_|Qn O
Qa_|: 0 QJ

Dengan nilag; dihasilkan dari prosetuningdengan uPSO.

Pada iterasi aw: nilai mula-mulag yang dibangkitkan secara acak, terlbahwa
matriks Q, yangterbentul telah memenuhi syarat utama berupa maQ, semidefinit
positif, namunoutput yang dihasilkkan masih belum memenuhi kriteria lan yang
ditentukan.

Adapun grafik yang menggambarkan progres pencapaiafitnes: optimal dari
kontroler PDLQRI bisa dilihat padGambar 4.15 berikut.

35
i F it L
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Fitness Value
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H
L
H

i

m
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=
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H ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iterasi ke:

Gambar 4.15 Progres Pencapaiaiilai Fitness PD-LQRI cengan Optimasi PSO

Pada saat iterasi-1, nilaifitnessmula-mula adalah 30,8Rada iterake-15 nilai
fitnessturun menjadi 0.7 dan terus berkurang secaestéhap hingga pada iteras-150
nilai fitnessmencapa,2 dan turun menjadi 0,1467 pada iterasi ke200

Untuk proses sebariswarmmenuju daeral@, danR yang optimal, pada F-
LQRI terlihat sebaraswarn fokus pada satu lokasi, dimana terlihat pada saat ite-11
ada sekitar 18warmyang belum memenuhi syarat batasan krioutpu sistem, dan saat

iterasi ke6é5 hingga iterasi I-200, semua partikel tampak berkumpul padaah yang
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sama dan telah memenuhi syarat batasan krietpaut yang diberikan semisal ayunan
yang tidak lebih dari 0,0436 rad (2,5 derajat). Gambar 4.16 mengilustrasikan proses

sebaran swarrdalam mencari daerah optimal.

Sebaran Swarm per iterasi Sebaran Swarm per iterasi Sebaran Swarm per iterasi

0

Matrks R o Norm Matriks Q Matriks R ’ Norm Matriks @ Matriks R Norm Matriks Q

50 ; : 15 ; 15
! 1 1 1 * : 3 : 3
L B e 1 ; ‘ . ‘ 1
© -t L €05
£ | i £
£ wpob A # g #
10 05 05
0 T N i i 1 i i i i 1 1 i j i
5 10 15 20 2% 30 35 15 8 85 9 95 10 75 8 8.5 9 95 10
Norm Matriks Q Norm Matriks Q Norm Matiiks @
iterasi ke-11 iterasi ke-33 iterasi ke-200

Gambar 4.16.SebaraiswarmMatriks Q, danR untuk PD-LQRI Optimasi UPSO

Sehingga untuk kontroler PD-LQR/pe integral dengan optimasi uPSO,
didapatkan matriks £optimal dan Roptiimal sebagai berikut:

[ 0p393 0 0 0 0
0 000® 0 0 0
Q=] 0 0 07727 O 0 | darR =[0p129
0 0 0 92,469 O
| O 0 0 0 00@68 |
Untuk matriksstateberupa
0 0 1 0 0
A= 0 0 0 ! danB = 0
0 02525 O 000013 08272
0- 150421 0 - 00079 - 123%
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Dibentuk suatu matrikaugmentedtatesesuai Persamaan (3.23), sehingga
diperoleh matriks augmented stéierupa:

0 0 1 0 0] o0 ]
0 o 0 1 o0 0
A,=| 0 02525 0 000013 O| danB,=| (8272
0 - 150421 0 - 00079 O ~1239%6
-1 0o o0 0 0 . 0

Dengan menyelesaikan Persamaan Ricatti (3.26) menggunakan perintah di
Matlab K=LQR(A,Ba Qs R), diperoleh besarngain K optimal sebesar:

Kopt = [4,3488120,065610,8464-78,6033 -0,7314]

dengan

K, =43488 K, =10,8464 K, =-0,7314
K, = 120,0656 K, =-78,6033

Nilai-nilai gain K ini selanjutnya disimulasikan dengan simulink dan akan
menghasilkan outpuraneseperti Gambar 4.17 berikut:

Posisi cart
0.8

0.6

Jarak (m)
=

0 5 10 15 20 25
Waktu (detik)

Avunan

Sudut (rad)

Waktu (detik)
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Gambar 4.17.0utputCraneuntuk Kontroler PD-LQRI Optimasi UPSO
Sebagai perbandingan, dipilih kontroler BiateFeedbackdengan integral
kompensator berdasarkan penelitian Yong-Seok Kim, dkk [4] dari Persamaan

(3.34) dan (3.35) dipilih nilai masing-masing sebagai berikut:
K= 28 Ki=39 K, =1

K,=-16 K, =-45

Sehingga akan yang menghasilkautputsistemcrane seperti Gambar 4.18
berikut:

Posisi cart
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Waktu (detik)
Ayunan
o
S i
" | | | |
0 5 10 15 20 2
Waktu (detik)

Gambar 4.18 OutputCraneuntuk Jenis Kontroler PBtateFeedbackntegral

Pengujian dilakukan dengan mensimulasi tiap-tiap kontroler anti ayun yang diuji

dalam suatu blok simulink untuk dibandingkan keluaxatputkontroler masing-masing.
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Untuk masing-masing kontroler diisikan dengaim K sesuai Tabel 4.4 berikut.
Tabel 4.4.Nilai GainK untuk Kontroler PD-LQR, PD-LQRI dan PD-SF-Integral

Konstanta Gain Kontroler Kontroler Kontroler
PD-LQR-uPSO | PD-LQRI-uPSO | PD-SF-Integral

Kpx 13523 4,3488 2.8

(posisi)

Kax 55339 10,8464 3.9

(kecepatan)

Kpy 72,7614 -120,0656 16

(ayunan)

Kdy

(kecepatan -63,3140 -18,6033 -4,5

sudut)

Ki N i -0,7314 1

(error posisi)

Adapun blok simulink pengujiannya dapat dilihat seperti Gambar 4.19 dibawah ini:

h
]

PD-LQR-uPS0

posisi _>@
u  Eyunan —.@

CRAMNE

h
]

state

PO-LQRFUPSO

posisi
U Fyunan

CRANE1

Step

o] yiref

-

state

SF Integral

U Syunan —@

CRANEZ

state

IC1] Posisi

MATLAB
Function

rad to degree  Ayunan

Gambar 4.19 Blok Simulink Pengujian Beberapa Jenis Kontroler Anti Ayun

Berikut tampilanoutput plant dengan kontroler PD-LQR untuk kontroler

yang diujikan seperti tampak pada Gambar 4.20.
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Gambar 4.20.0OutputCraneuntuk Beberapa Jenis Kontroler yariuiji
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Hasil pengujian ini ditampilkan dalam Tabel 4.5, berikut tabel

perbandingan karakteristik respontputsetelah penambahan kompensator Integral.

Tabel 4.5.Perbandingan Kontroler PD-LQR Tanpa dan Dengan Kompensator Integral

Karakteristik Kontroler Kontroler Kontroler
respon PD-LQR-uPSO | PD-LQRI-uPSO| StateFeedbacHd
Sett_llng time 7.9609 10,9754 10,5344
(detik)

(Sr;[]e)adystateerror 2.7621e-6 0,0093 3,5528e-5
Max. Overshoot 0,0766 0,0638 49,7027
(%)

Maksimum ayunari 0,0071 0,0038 0,0622
(rad)

Integral Square 15467 2.3024 1,1905
Error

RMS energy drive 0,0682 0,0175 0,0221

Untuk kontroler PD-LQR dengan tambahan kompensator Integral (disebut
juga kontroler LQRype ), terlihat dapat menghasilkan ayunan beban maksimum
yang lebih kecil dibandingkan dengan kontroler PD-LRe 0. Selain itu juga
memiliki jJumlah pemakaian energi rata-rata (RMS) yang juga lebih kecil dibanding
kontroler lain.

Namun pada beberapa parameter lain, kontroler PD-ty@&0 justru lebih
baik dibandingkan kontroler PD-LQfgpel. Walaupun demikian parametentput
kontroler PD-LQRtype | tetap berada dalam batas yang disyaratkan saat awal
perancangan sistem.

Untuk kontroler PD State Feedback dengan kompensator integrator,
terdapat dua parameter yang tidak memenuhi persyaratan perancangan sistem, yaitu

%O0S yang lebih dari 4% dan ayunan maksimum yang lebih dari 0,0436 rad (2,5

derajat).
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4.9 Implementasi Real
Untuk implementasi eksperimeplant di laboratorium, akan dipilih
kontroler PD-LQR yang dioptimasi dengan algoritma uPSO dengamgpiks Q
diagonal, dan PD-LQRype | yang dikembangkan dari PD-LQR sebelumnya.
Sebagai perbandingan juga akan dipilih kontroler PD Biesickontroler SMC-PI.
Hasil pengukuran diperoleh panjang maksimum jahane sekitar 0,8324

meter, oleh karenanya untuk nilaixipilih 0,7 meter.

4.9.1 Kontroler PD-LQR UPSO Matriks Q Diagonal
Dari hasil proses optimasi kontroler PD-LQR dengan uPSO untuk
implementasiplant di laboratorium dengan pemilihan matrik¥ tipe diagonal

diperoleh nilai matriks bobot @an R optimal sebesar:

00393 O 0 0
0O 00066 O 0
= dan R=]0021
Qe 0 0 01%0 0 [ D E]
0 0 0 924696

Selanjutnya, untuk matriks stafedan B berikut

0 0 1 0 0
0 0 0 1
danB =
0O 02525 0 000013 08272
0- 15421 0 - 0p079 -1,239%

Dengan menyelesaikan persamaan Ricatti (3.7), menggunakan perintah di
Matlab K=LQR(A,B,QpRopy), diperoleh besarnygain K optimal sebesar:

K= [,3523-72,76145,537564,3140
dimana

K., =1,3523 K, =5,5375
K, =72,7614 K, =64,3140
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Adapunoutput kontroler PD-LQR optimasi uPSO untuk implementasil
plant di laboratorium dapat dilihat pada Gambar 4.21 dibawah:
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Gambar 4.21.0OutputKontroler PD-LQR UPSO untuk ImplementBéant Real

4.9.2 Kontroler PD-LQR Typel Optimasi UPSO

Dari hasil proses optimasi kontroler PD-LQRI dengan uPSO untuk
implementasiplant di laboratorium dengan pemilihan matrik¥ type diagonal
diperoleh nilai matriks bobot @an R optimal sebesar:

[ 00393 0 0 0 ]

0
0 0006 O 0 0
Q.=| o 0 07727 O 0 |dan
0 0 0 92469 0
0 0 0 0 00068]
R, =[0p129
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Dan matriks stataugmented berupa:

0 o 1 0 O] 0 ]
0 o 0 1 0 0
A=| 0 02525 0 0p0013 O| danB,=| 08272
0 - 150421 0 - 0079 O -1239%
-1 0 o0 0 0] 0 |

Dengan menyelesaikan Persamaan Ricatti (3.26) menggunakan perintah di
Matlab K=LQR(A,,B,Q5R), diperoleh besarngmin K optimal sebesar:
Kopt = [4,3488 120,065610,8464 78,6033 -0,7314]

Dengan untuk implementasi pada kontroler PD-LQR
K x =4,3488 Ky =10,8464 K, =-0,7314
Ky = 120,0656 K, =-78,6033

Adapunoutput kontroler PD-LQRI berdasarkan hasil implementasi pada

plantdi laboratorium dapat dilihat pada Gambar 4.22 berikut.
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Gambar 4.22 OutputKontroler PD-LQRI UPSO untuk Implementasi Plant Real
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4.9.3 Kontroler PD Basic

Dengan menyelesaikan Persamaan (3.30) dan (3.31), dipgamlé&hsebesar:
K =[110 2 6,31]

dan besar sinyal kontral didapat:

u= & Z)k, - X} 1O+ 631s).6

Adapun output kontroler untukplant implementasireal di laboratorium
dapat dilihat pada Gambar 4.23 berikut.

Posisi cart
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Gambar 4.23. OutputKontroler PD-Basiaintuk Implementasi PlarReal

4.9.4 Kontroler SMC-PI

Dengan menyelesaikan Persamaan (3.32) dan (3.33), digaml&hsebesar
K= [1- 1215 2 0802]
Sehingga besarnya sinyal kontrol u adalah:

U=t ~Ugyc

sinyalkontrol posisi:

Y =( pr + 5K ) (Xer = %1)
Y = @+ 29(Xer —X)
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sinyalkontrol ayunan
e =[— Ko X+ K, X— ksafS ¢)]
S= X, +AX, = X, +1X,
Ugye = T 1215% + 0802% —1.saf(x, + X,), &)]
Ugye = T 1218+ 080X —1.saf((6 + 6), £)]

sehinggaliperoleh
U=U, —Ugyc

u= [@ B )k, —Xx )t 1 1219+ 08026 -Lsaf(6+6), )]

Adapun output plant implementasireal kontroler SMC di laboratorium
dapat dilihat pada Gambar 4.24.

Posisi cart
08 :
[]_E """"""""" | e | et R B 5 """"""""""" h S =
-~ ! !
£ s e
L L TECTIRREN -
L ‘ :
S e
[]_2_" """"""""'I’"'""'"""'"""V""'"""'"""""Y""""""""""'i """""""""""""""""""""" —
) \ \ I I
10 15 20 25 30
Waktu (detik)
Ayunan
]
o
T T .
7
\ \ | |
10 15 20 25 30
Waktu (detik)

Gambar 4.24. OutpuKontroler SMC untuk ImplementaBlant Real

Hasil implementasi ini ditampilkan dalam bentuk tabel dan juga gambar
yang memperlihatkan karakteristiutput tiap-tiap kontroler, baik secara simulasi

nonlinear maupun hasil implementasi langsung.
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Berikut karakteristik respooutputdari tiap-tiap kontroler yang diujikan seperti
yang terdapat pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 dan osigtem pada Gambar 4.25.

Tabel 4.6.Perbandinga®utputKontroler untuk Simulagelant Nonlinear

Karakteristik Kontroler | Kontroler PD-LQR- PD-LQRI-
respon PD basic SMC uPSO uPSO
Settling Time (Ts)] - 5,99 9.1 7.9719 10,9754
(detik)
ES(?n)(eQ 8,4794e-7| 1,5467e-5 2,7621e-6 0,0093
Persen overshoot
(%0S) 7,8286 8,3224 0,0765 0,0638
Maks'”(”r‘;r(;‘) ayunan g 0250 0,0392 0,0071 0,0038
Integral Square |, 9576 | 9387 1,5466 23024
Error
RMS energy drive| 0,916 0,1054 0,0734 0,0175
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Gambar 4.25.Perbandinga®utputKontroler untuk ImplementaBilant Real
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Tabel 4.7 Perbandinga@utputKontroler untuk ImplementaBilant Real

- Kontroler | Kontroler PD-LQR- PD-LQRI-
Karakteristik respon oy ocic | smc UPSO UPSO
Settling TIMETS) | 13370 | 123060| 17,8300 19,4410
(detik)
ESS 0,0242 0,0070 0,0145 0,0019
(meter)
Persen overshoot
%0S) 0,5686 0,3075 3,0823 8,2729
Maks'r?r‘;rg) ayunan 4 0338 0,0738 0,0145 0,0014
Integral Square | g 3519 16,3643 5,3719 5,4378
Error
RMS energy drive| 0,3505 0,1523 0,5963 0,6327

Walaupun hasil simulasi padadant nonlinear kontroler PD-LQR type |
(PD-LQRI) memiliki
implementasi real ternyata menghasilkan persgarshootyang paling besar

parameter output yang cukup baik, namun dalam
dibanding kontroler lainnya.

Dari hasil simulasi, diperoleh jumlah pemakaian energi rata-rata (RMS)
pada kontroler PD-LQRI lebih kecil dibanding kontroler lain, namun hasil dari
implementasi ternyata kontroler PD-LQRI memiliki pemakaian energi yang lebih
besar dibanding kontroler yang lain.

Untuk parameter besar ayunan beban, terlihat bahwa baik kontroler PD-
LQR maupun kontroler PD-LQRI menghasilkan ayunan paling kecil dibanding
kontroler PD basic maupun SMC.

Dari hasil implementasi, kontroler PD-LQR maupun PD-LQRI memiliki
pemakaian energi rata-rata yang lebih besar dibanding kontroler yang lain, ini
karena pada kontroler PD-LQR maupun PD-LQRI, saat titik referearse cenderung
bergetar untuk mencapai posisi referensi dan untuk menjaga ayunan beban tetap kecil.
Sedangkan kontroler SMC lebih stabil dalam mencapai posisi referensinya.

Hasil implementasi kontroler PD-LQR memiliki parametertput sesuai
yang diharapkan yaitu masih dalam batas yang disyaratkan saat perancangan
sistem, sedangkan kontroler PD-LQRI terdapat parameter peveeshootyang
melebihi batas persyaratan perancangan awal sebesar 4%.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Untuk menghasilkan kontroler PD-LQR yang lebih optimal, optimasi dengan
algoritma uPSO terbukti dapat dipakai untuk menentukan besaran matriks pe@bobot
danRyang sesuai dengan kritetatputsistem yang diinginkan.

Adapun dalam memilih matriks pembol@t dan R pada kontroler PD-LQR,
pemilihan matrik€ berbentuk diagonal dapat dijadikan pilihan awal sebagai pilihan yang
paling mudah.

Penambahan kompensator integral pada kontroler PD-b@R O sehingga
dihasilkan kontroler PD-LQRtype I, terbukti mampu mengurangi ayunan beban
maksimum dan mengurangi pemakaian rata-rata energi kontrol, sehingga kontroler PD-
LQR typel layak dipilih untuk hasil yang lebih optimal.

Ketika diimplementasikan padalant SPK, kontroler PD-LQR dan PD-LQRI
cenderung menggunakan energi kontrol yang lebih besar dibanding kontroler SMC.
Walaupun demikian kontroler SMC memiliki ayunan awal yang cenderung besar

dibandingkan kontroler lain

5.2 Saran

Untuk implementasi redtiranya dapat diterapkan pada plgahg memiliki
panjang lintasan lebih dari 1 meter.

Perlunya ada tambahan mekanisme gangquentufbation) saat proses

optimasi mencapai keadaan tenastgddy pada daerah sekitar nilai optimalnya.
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LAMPIRAN

Model Simulink SistenCrane untuk proses simulasi

(1)
MATLAB ) 1 ®

¢ Function s
MATLAB Fen Integrator :I

x_doti

0_dot1

Gambar Al: Model Simulink SistenCrane

Kode M-File fungsi Matlab Sistem_crane.m

function out=nodel SScrane(in);
%par anet er s

nc=1.12 % mass of crane

[ =0. 0167903; %

nmp=0. 12; % mass of pendul um
g=9.8; % ravity constant
J=0. 0135735;

f p=0. 000107,

T=2. 5316;

m u=( nc+np) *1

a=| ~"2+J/ (nc+np) ;

% nput
u=in(1);

Ystate

x1=in(2); %X
x2=in(3)-pi; %heta
x3=in(4); %< dot
x4=i n(5); % heta_dot

st at e- space equati on

x1 dot =x3;

x2_dot =x4;

x3_dot =(a*(u-m u*x472*si n(x2)) +(1 *cos(x2) *(m u*g*si n(x2) -
fp*x4)))/ (J+m u*l *si n(x2)"2);

x4 _dot=((l*cos(x2)*(u-m u*x472*si n(x2)))+(m u*g*si n(x2) -
fp*x4))/ (J+m u*l *si n(x2)"2);
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Yout put
out (1)=x1_dot;
out (2) =x2_dot ;
out ( 3) =x3_dot ;
out (4) =x4_dot ;

Model Simulink SistenCrane untuk proses optimasi

1
"
MATLAB .l Rosis]
m Function 5
- . ayunan
crane optimasi Integrator |
mass load
| state
length
I
Mass chart
g
gravitacy

Gambar A2: Model Simulink Sisten€Crane untuk optimasi
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