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Sistem Pengaturan Kecepatan Motor DC Menggunakan Estimator Extended

Kalman Filter. Skripsi Willy Fajrul Islam, 2010. Mahasiswa Jurusan Teknik

Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya Malang. Dosen

Pembimbing: Purwanto, Ir. MT. dan Goegoes D. N. ST. MT.

ABSTRAK

Salah satu alasan penggunaan motor DC dalam dunia industri adalah karena

motor DC memiliki kecepatan kerja yang lebih mudah untuk diatur dalam satu

rentang kecepatan yang besar, selain itu terdapat banyak metode untuk mengatur

kecepatan motor DC. Pengaturan putaran kecepatan motor DC ini pada umumnya

menggunakan perangkat tambahan sebagai umpan baliknya, seperti

tachogenerator. Penambahan perangkat ini tentunya menambah biaya dalam

pengoperasian motor dan juga memiliki kelemahan seperti keakuratan sensor

dalam menghitung kecepatan ataupun adanya distorsi dalam proses perhitungan

kecepatan.

Kalman Filter adalah suatu set persamaan matematis yang berulang

(recursive) untuk mengestimasi state dalam suatu proses dengan cara

meminimalisasi error rata-rata. Extended Kalman Filter (EKF) adalah suatu cara

untuk mengaplikasikan sistem yang nonlinier pada Kalman Filter. Berbeda

dengan Kalman Filter, EKF bukan merupakan optimal filter, karena

perhitungannya berdasarkan pada pendekatan yang dilakukan filter ini kepada

model sistem non-linier yang digunakan.

Dalam skripsi ini berhasil dikembangkan suatu sistem pengaturan dengan

menggunakan EKF sebagai estimator kecepatan dari motor DC dengan perubahan

beban yang diketahui besar torsinya dan sebagai sistem pengaturan motor DC

tersebut dalam sebuah simulasi di MATLAB.

Kata kunci: Motor DC, Extended Kalman Filter (EKF).
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BAB  I

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Motor DC adalah salah satu jenis motor yang banyak digunakan dalam

dunia industri. Salah satu alasan dalam menggunakan motor DC dalam

dunia industri adalah karena kecepatan kerja motor DC lebih mudah diatur

daripada motor AC. Motor DC memiliki beberapa jenis yang dapat

diklasifikasikan dengan jenis penguatan motor tersebut seperti motor DC

dengan penguatan terpisah dan penguatan sendiri. Motor DC yang sering

dijumpai adalah motor DC penguatan terpisah, motor DC penguatan shunt

dan motor DC seri.

Seperti telah dijabarkan sebelumnya pada paragraf di atas, penggunaan

motor DC ini adalah berdasarkan peda pertimbangan pengaturan

kecepatannya yang lebih mudah untuk diatur. Pada umumnya pengaturan

kecepatan motor DC ini menggunakan tegangan jangkar (semakin tinggi

tegangan semakin cepat putaran) dan arus jangkar (semakin kecil arus maka

semakin tinggi kecepatan dengan menggunakan umpan balik dari perangkat

pengukur kecepatan, seperti tachogenerator dan incremental optical

encoder. Namun penggunaan perangkat ini tentunya menambah biaya yang

dibutuhkan untuk pengaturan kecepatan motor, selain itu adanya

keterbatasan pada perangkat ini. Pada tachogenerator, sinyal output dapat

terdistorsi oleh beberapa sebab seperti adanya kontak antara sikat dengan

komutator.

Salah satu cara untuk mengurangi kerugian dari sensor tambahan adalah

dengan menggunakan observer atau filter dalam mengestimasi umpan balik

sebagai masukan untuk mengatur kecepatan. Kalman Filter adalah salah satu

metode untuk mengetahui kecepatan motor DC yang berdasarkan pada

parameter motor tersebut. Dalam skripsi ini akan dikembangkan suatu

sistem kontrol kecepatan motor DC dengan menggunakan estimasi variabel

arus jangkar dalam suatu motor DC dengan metode Extended Kalman Filter.
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I.2 Rumusan masalah

Mengacu pada latar belakang, maka rumusan masalah ditekankan kepada:

1. Bagaimana merencanakan suatu sistem kontrol kecepatan motor DC

dengan menggunakan parameter arus jangkar yang ada pada motor DC

sebagai masukan pada estimator.

2. Bagaimana merancang Extended Kalman Filter untuk mengestimasi

kecepatan motor DC penguat terpisah.

3. Bagaimana mengaplikasikan Extended Kalman Filter sebagai estimator

untuk mengatur kecepatan motor DC dalam sebuah simulasi di Matlab.

I.3 Batasan Masalah

Dari rumusan  masalah yang dibahas dalam skripsi ini maka dibuat suatu

batasan-batasan :

1. Motor DC yang digunakan adalah motor DC penguat terpisah.

2. Spesifikasi dari motor yang digunakan dalam simulasi adalah motor DC

yang ada di Laboratorium Elka Daya Teknik Elektro Fakultas Teknik UB

(Leybold Didactic 71391).

3. Parameter dari motor DC yang digunakan adalah sesuai dengan kondisi

motor pada saat pengambilan data dan berdasarkan pada penelitian yang

sudah dilakukan sebelumnya.

4. Simulasi sistem ini digunakan dalam program Matlab 7.0.4 dan

menggunakan komputer dengan spesifikasi tertentu.

I.4 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari skripsi ini adalah menerapkan Extended

Kalman Filter dalam mengatur kecepatan motor DC penguatan terpisah dalam

keadaan konstan.



14

I.5 Sistematika Penulisan

Sistematika pembahasan yang digunakan adalah sebagai berikut :

BAB I : Pendahuluan.

Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan

sistematika penulisan.

BAB II : Tinjauan Pustaka.

Bab ini membahas teori-teori yang digunakan untuk penyelesaian skripsi ini.

BAB III : Metode Kajian.

Bab ini membahas tahapan-tahapan dalam penelitan.

BAB IV : Perancangan

Bab ini membahas perencanaan dan pembuatan perangkat untuk skripsi ini.

BAB V : Pengujian dan Analisis.

Bab ini membahas pengujian hasil dari simulasi yang telah dibuat dan

analisis hasil pengujian dari simulasi tersebut.

BAB VI : Penutup

Berupa kesimpulan dari keseluruhan proses kontrol yang telah dijalankan

dan saran-saran untuk dapat diperbaiki di masa-masa yang akan datang

terhadap kelemahan-kelemahan yang ada.
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BAB  II

TINJAUAN PUSTAKA

II.1 Motor DC Penguat Terpisah

Motor DC adalah suatu komponen yang merubah energi listrik

menjadi energi mekanik. Apabila arus dialirkan pada kumparan jangkar

dari mesin arus searah dan kumparan medannya diberi penguatan maka

akan timbul gaya Lorentz pada setiap sisi kumparan jangkar tersebut.

Besaran gaya Lorentz yang ditimbulkan motor DC adalah sebesar:

liBF ..

Dimana:

F = Gaya lorentz (dyne)

B = Kerapatan medan magnet (Gauss)

I  = Arus (Ampere)

l  = Panjang konduktor (cm)

Motor DC yang digunakan dalam skripsi ini adalah motor DC

Penguatan Terpisah dengan rangkaian ekivalen sebagai berikut:

Gambar 2.1. Rangkaian ekivalen motor DC penguatan terpisah

Sumber: AE. Fitzgerald, Mesin-Mesin Listrik, 1990.

-
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Persamaan Kirchhoff untuk motor DC penguatan terpisah pada

bagian jangkar adalah sebagai berikut:

dt

di
LRiEV a

aaaat 

mmma KE  sin (2.1)

Dari persamaan (2.1) apabila semua suku dibagi dengan aR didapat

suatu persamaan differensial untuk ai :

a
a

at
aaa

a

a i
R

EV
didi

R

L



 

(AE. Fitzgerald, 1990)

dengan
a

a
a R

L
 , yang disebut dengan tetapan waktu listrik

(electrical time constant) dari rangkaian jangkar.

a
a

a

a

ata i
L

R

L

EV

dt

di



 (2.2)

dimana:

mK = Konstanta Mesin (N.m/A)

tV = Tegangan sumber (volt)

aE = Tegangan jangkar (volt)

aR = Tahanan jangkar (ohm)

aL = Induktansi jangkar (henry)

ai = Arus jangkar (ampere)

m = Kecepatan motor (rad/s)

Sedangkan analisa untuk persamaan tegangan rangkaian medan pada

motor DC penguatan terpisah adalah:

dt

di
LiRV f

ffff  (2.3)

Dengan menyusun kembali persamaan (2.3) didapat persamaan

differensial untuk arus medan:
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









 f

f

f

f

ff i
R

V

L

R

dt

di

f
f

f

f

ff i
L

R

L

V

dt

di
 (2.4)

dimana:

fV = Tegangan medan (volt)

fR = Tahanan pada medan (ohm)

fL = Induktansi pada medan (henry)

fi = Arus medan (ampere)

Pada pengoperasian motor DC penguat terpisah, tegangan medan

( fV ) dihubungkan ke sumber DC terlebih dahulu sebelum tegangan

sumber ( tV ) sehingga analisa motor DC penguat terpisah dalam skripsi

ini adalah arus dan sumber pada rangkaian medan adalah konstan.

Persamaan dinamik pada motor dapat dituliskan sebagai berikut:

fam iiKT  (2.5)

mmma KE  sin (2.6)

ffm iKK 

(AE. Fitzgerald, 1990)

Dari persamaan (2.6) dapat disusun kembali persamaan (2.1):

dt

di
LRiKV a

aaammmt   sin (2.7)

Dan persamaan torsi untuk motor dengan menggunakan beban

adalah sebagai berikut:

lm
m TB

dt

d
JT  



lm
m

aff TB
dt

d
JiiK  


(2.8)

dimana:

T = Torsi motor (N.m)

lT = Torsi beban (N.m)
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fK =Konstanta elektrik motor

J = Momen inersia dari motor dan beban (kg.m²)

B = Koefisien gesekan viskos (N.m.s)

Sehingga dapat disusun persamaan differensial untuk motor DC

penguat terpisah dari (2.7) dan (2.8):

a

taammma

L

VRiK

dt

di 


 sin

J

TBiiK

dt

d lmaffm





(2.9)

(M.A. Muslim, 2002)

II.2  Kalman Filter

Pada tahun 1960 R.E. Kalman mempublikasikan paper yang dikenal

dengan Kalman Filter. Kalman Filter adalah suatu set persamaan

matematis yang berulang (recursive) untuk mengestimasi state dalam

suatu proses dengan cara meminimalisasi error rata-rata. Filter ini

unggul dalam beberapa aspek, seperti dalam mengestimasi keadaan saat

lalu )( 0x , sekarang )( 0x , dan yang akan datang )( 0x . Filter ini bahkan

dapat melakukan estimasi tanpa mengetahui dengan pasti model dari

sistem yang sesungguhnya.

(Mohinder S., 2001)

Kalman Filter mengestimasi state pada suatu plant yang dimodelkan

dalam suatu persamaan matematis:

11   kkk wAxx (2.10)

Dengan suatu persamaan pengukurannya (measurement):

kkk vHzz  1 (2.11)

Dimana kw dan kv mempresentasikan white noise dalam plant dan

persamaan measurement. Dimana kw dan kv diasumsikan independen,

white dan memiliki nilai:

),0(~)( QNwp

),0(~)( RNvp (2.12)
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Dimana Q dan R adalah noise covariance yang berbentuk matrik dan

diasumsikan konstan.

Untuk mengestimasi error didefinisikan suatu priori error estimation

( 
ke ) dan posteriori error estimation ( ke ) dalam persamaan:

 
k

xxe kk ˆ

kkk xxe ˆ (2.13)

Sehingga didapat estimasi priori error covariance:

 T
kkk eeEP   (2.14)

Dan estimasi posteriori error covariance:

 T
kkk eeEP  (2.15)

Dalam menentukan persamaan untuk menyelesaikan Kalman Filter,

dimulai dengan merumuskan suatu persamaan yang menghitung

posteriori state estimation )ˆ( kx sebagai kombinasi linier dari priori state

estimation )ˆ( 
kx dan perbedaan antara perhitungan sebenarnya ( kz )

dengan estimasi perhitungan )ˆ( 
kxH dikalikan dengan Gain Kalman.

)ˆ(ˆˆ   kkkkk xHzKxx (2.16)

Untuk menentukan besarnya Gain Kalman ( kK ) adalah:

1)(   RHHPHPK T
k

T
kk (2.17)

Dari persamaan diatas dapat disusun suatu loop untuk

menggambarkan bagaimana Kalman Filter mengestimasi state:
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Gambar 2.2. Siklus Kalman Filter

Sumber: Welch & Bishop, An Introduction to the Kalman Filter, 2006.

II.3 Extended Kalman Filter

Extended Kalman Filter (EKF) adalah suatu cara untuk

mengaplikasikan sistem yang nonlinier pada Kalman Filter. Berbeda

dengan Kalman Filter, EKF bukan merupakan optimal filter, karena

perhitungannya berdasarkan pada pendekatan yang dilakukan filter ini

kepada model sistem non-linier yang digunakan.

(Welch & Bishop, 2006)

Jika diberikan suatu pesamaan nonlinier dari model:

),,( 111  kkkk wuxfx (2.18)

),0(~ kk QNw

dengan persamaan pengukurannya adalah :

),( 11  kkk vxhz (2.19)

),0(~ kk RNv

Time Update
“Predict”

1ˆˆ 
  kk xAx

QAAPP T
kk  


1

Measurement Update
“Correction”

1)(   RHHPHPK T
k

T
kk

)ˆ(ˆˆ   kkkkk xHzKxx
 kkk PHKIP )(

Initial estimates of

11;ˆ  kk Px
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kw dan kv adalah random variabel yang mempresentasikan error

pada plant dan measurement. Matrik Q dan R adalah noise covariance

dari sistem dan merupakan definit positif.

Dalam kenyataan yang sesungguhnya tidak dapat dapat diketahui

nilai dari matriks Q dan R. Namun, untuk perhitungan awal state dan

pengukuran dapat diasumsikan bahwa matriks Q dan R bernilai 0.

Sehingga persamaan (2.18) dan (2.19) menjadi:

)0,,ˆ(~
11  kkk uxfx

)0,ˆ(~
1 kk xhz (2.20)

Dimana kx̂ posteriori state estimation dari state sebelumnya (k-1).

Dalam mengimplementasikan sistem nonlinier pada Kalman Filter,

persamaan (2.18) dan (2.19) disusun ulang dengan proses pendekatan

linier pada persamaan model:

111 )ˆ(~
  kkkkk WwxxAxx

kkkkk VvxxHzz  )~(~ (2.21)

Dimana:

 kx dan kz adalah state dan vektor pengukuran yang sebenarnya.

 kx~ dan kz~ adalah prediksi state dan vektor pengukuran dari

persamaan (2.20).

 kx̂ adalah posteriori state saat k.

 kw dan kv adalah random variabels yang mempresentasikan

white noise dalam persamaan (2.12).

 A adalah matriks Jacobian dari turunan parsial f terhadap x.

 
 

 
 0,,ˆ 11, 


 kk

j

i
ji ux

x

f
A

 W adalah matriks Jacobian dari turunan parsial f terhadap w.

 
 

 
 0,,ˆ 11, 


 kk

j

i
ji ux

w

f
W

 H adalah matriks Jacobian dari turunan parsial h terhadap x.
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 
 

 
 0,ˆ, k

j

i
ji x

x

h
H






 V adalah matriks Jacobian dari turunan parsial h terhadap v.

 
 

 
 0,ˆ, k

j

i
ji x

v

h
V






Persamaan untuk prediksi error:

kkxk xxe ~~  (2.22)

Dan untuk residual pengukuran (perbedaan antara keluaran estimasi

dengan keluaran yang sesungguhnya):

kkzk zze ~~  (2.23)

Dengan menggunakan persamaan (2.22) dan (2.23) dituliskan

persamaan baru dari error process sebagai:

  kkkxk xxAe   11 ˆ~

kxkzk eHe  ~~ (2.24)

Dimana k dan k merupakan representasi random variabel berupa

matriks TWQW dan TVRV .

    T
zkxkxk eeENep ~~,0~~

   T
kk WWQNp ,0~

   T
kk VVRNp ,0~

Persamaan (2.24) adalah persamaan linier dan telah mendekati

persamaan differensial linier dari model serta persamaan pengukuran

yang dapat diaplikasikan dalam discrete Kalman Filter. Nilai dari

posterirori error covariance adalah hasil dari pengukuran dikurangi

dengan hasil posteriori estimate sesuai persamaan (2.23). Sehingga

dapat kita gunakan persamaan (2.22) sebagai perhitungan untuk

menghitung posteriori error covariance pada sistem non-linier.

kkk exx ˆ~ˆ  (2.25)

zkkk eKe ~ˆ 

zkkkk eKxx ~~ˆ 
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 kkkkk zzKxx ~~ˆ  (2.26)

Persamaan untuk mengestimasi priori covariance adalah:

T
kkk

T
kkkk WQWAPAP 11 

  (2.27)

Dengan persamaan gain kalman:

1)(   T
kk

T
kkk

T
kkk VVRHPHHPK (2.28)

Sehingga didapat persamaan posteriori covariance:

 kkkk PHKIP )( (2.29)

Gambar 2.3. Siklus EKF

Sumber: Welch & Bishop, An Introduction to the Kalman Filter,

2006.

II.4 Konsep State Space

Proses pemodelan sistem akan selalu dilakukan dalam mendesain

sistem kontrol. Model sistem dapat berupa diagram blok, diagram sinyal

maupun dalam bentuk persamaan matematis. Model matematis sebuah

sistem didefinisikan sebagai kumpulan informasi dalam bentuk

persamaan matematis yang mewakili sistem yang dimaksud.

Kebanyakan sistem yang dibahas merupakan sistem yang dimodelkan

Measurement Update
“Correction”

1)(   k
T
kkk

T
kkk RHPHHPK

  0,ˆˆˆ   kkkkk xhzKxx
 kkkk PHKIP )(

Initial estimates of

11;ˆ  kk Px

Time Update (“predict”)

)0,,ˆ(ˆ 11  kkk uxfx

11 
  k

T
kkkk QAPAP
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dalam bentuk persamaan differensial linier yang berubah terhadap waktu

(Linier Time Invariant). Melalui persamaan tersebut dapat diperoleh

hubungan input-output melelui fungsi alihnya yang diselesaikan dengan

metode Laplace.

Dari sekian metode untuk melakukan pemodelan terhadap sistem,

ada suatu metode yang dikenal sebagai metode ruang keadaan (state

space). Model ini merupakan persamaan differensial yang ditulis dalam

bentuk spesifik. Model ruang keadaan merupakan sekumpulan

persamaan differensial orde satu yang saling berhubungan dan ditulis

dalam notasi matriks vektor.

Bentuk umum ruang keadaan (state space) sebuah sistem adalah

sebagai berikut:

     tButAxtx 

   tCxty  (2.30)

(Philips C, 1997)

dimana:

 tx = vektor state (n-vektor)

 tu = vektor kontrol (n-vektor)

 ty = vektor output (n-vektor)

A = matriks orde n x n

B = matrik orde n x m

C = matriks orde p x n

D = matriks orde p x n

Dalam persamaan ini, persamaan diferensial dari sistem yang semula

berorde n diubah menjadi n buah persamaan differensial berorde satu

secara simultan, ditulis dalam notasi vektor matriks.
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Gambar 2.4. Representasi sistem dalam bentuk persamaan state

Sumber: Katsuhiko Ogata, Teknik Kontrol Automatik, 1997.

Metode ruang keadaan banyak digunakan dalam menganalisa sistem,

karena mempunyai banyak keunggulan seperti:

 Notasinya mudah, kompak dan dapat dibentuk menjadi

persamaan matriks vektor

 Dapat digunakan untuk mengetahui karakteristik dan sifat

sistem dengan tepat.

II.5 Konsep State Space Dalam Waktu Diskrit

Jika kita ingin menghitung persamaan state space  tx dengan

menggunakan komputer digital, maka kita harus mengubah persamaan

state space kontinyu tersebut menjadi persamaan state space dalam

waktu diskrit.

Dalam membuat persamaan state space diskrit kita menganggap

bahwa vektor masukan  tu hanya berubah pada selang waktu

pencacahan yang tetap (operasi pencacahan yang dimaksud disini adalah

khayal). Kita menurunkan keadaan waktu diskrit yang menghasilkan

harga eksak pada ,....3,2,1,0,  kkTt

(Ogata K, 1997)

B

A

C

D

∫
+

+

+

+

 tx tx  tytu
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Diberikan persamaan waktu kontinyu:

BuAxx  (2.31)

Dengan menggunakan notasi k dan (k+1)T, bukan lagi k dan k+1,

maka bentuk persamaan waktu diskrit dari persamaan (2.31) akan

menjadi seperti:

k           kTuTHkTxTGTkx 1 (2.32)

Perlu diingat bahwa matriks G dan H bergantung pada periode cacah

T. Setelah periode cacah (T) ditentukan maka matriks G dan H akan

menjadi konstan.

Untuk menentukan nilai G(T) dan H(T) dengan menggunakan

persamaan (2.31):

       dBueexetx
t

AtAtAt  
0

0

Kita anggap bahwa semua komponen u(t) adalah konstan di seluruh

selang antara dua saat pencacahan yang berurutan, atau u(t)=u(kT) untuk

periode cacah ke k, karena:

          
 

 dBueexeTkx
Tk

ATkATkA 


 
1

0

11 01 (2.33)

dan

       dBueexekTx
kT

AAkTAkT  
0

0 (2.34)

Dengan mengalikan persamaan (2.34) dengan ATe dan

mengurangkannya dari persamaan (2.33) , diperoleh:

        
 

 dBueekTxeTkx
Tk

kT

ATkAAT 



1

11

   dtkTBueekTxe
T

AtATAT  
0

     dkTBuekTxe
T

AAT 
0

(2.35)

Dimana tT  , jika kita definisikan:

  ATeTG 
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  BdteTH
T

At









 

0

Kemudian persamaan (2.35) akan menjadi:

          kTuTHkTxTGTkx 1
(2.36)

(Ogata K, 1997)

II.6 Bahasa Komputasi Teknik MATLAB

MATLAB adalah bahasa pemrograman dengan kinerja tinggi untuk

komputasi teknikal. Di dalam MATLAB terintegrasi kemampuan

komputansi, visualisasi dan pemrograman dalam suatu lingkungan yang

mudah untuk digunakan karena permasalahan dan pemecahannya

dinyatakan dalam notasi matematika yang umum. Kegunaan MATLAB

secara umum adalah:

 Matematika dan komputasi

 Pengembangan algoritma

 Pengolahan data

 Pemodelan, simulasi dan pembuatan prototype

 Analisis data, eksplorasi dan visualisasi

 Pembuatan aplikasi, termasuk pembuatan grafis antarmuka

Nama MATLAB merupakan singkatan dari matrix laboratory. Pada

awalnya MATLAB ditulis untuk menyediakan kemudahan mengakses

matriks. Software ini dikembangkan oleh proyek LINPACK dan

EISPACK, yang bersama-sama menyediakan software untuk komputasi

matriks. Dalam perkembangannya, MATLAB tidak hanya sekedar untuk

mengakses matriks dengan banyaknya toolbox yang disediakan.

Toolbox yang ada di dalam MATLAB adalah perpustakaan fungsi

MATLAB (m-file) yang membantu MATLAB untuk memecahkan suatu

kelompok permasalahan. Toolbox ditulis dalam bahasa MATLAB

sehingga dapat dilihat algoritma sumber dan ditambahkan toolbox baru

bila diperlukan. Bidang-bidang yang dimungkinkan memanfaatkan
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toolbox MATLAB meliputi: control system, neural networks, fuzzy

logic, simulation dan lain sebagainya.

Matlab terdiri dari lima sistem utama yaitu Development

Environment, The Matlab Mathematical Function Library, The Matlab

Language, Graphics dan The Matlab External Intefaces.

.
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BAB III

METODE KAJIAN

Skripsi ini adalah perancangan sistem dalam bentuk simulasi melalui

perhitungan parameter yang sesungguhnya pada plant yang akan digunakan.

Dalam penyusunan skripsi ini digunakan metode sebagai berikut:

1. Studi literatur

Studi literatur dilakukan dengan mempelajari buku-buku dan literatur

yang berkaitan dengan teori motor DC penguat terpisah dengan analisa

yang non-linier, konsep Kalman Filter dan Extended Kalman Filter, dan

aplikasi Matlab.

2. Pengambilan data yang diperlukan

Dilakukan untuk menentukan besarnya variabel yang digunakan

sebagai dasar estimasi. Pengambilan data ini dilakukan dengan melihat

manual instruction book dari motor yang akan digunakan dan juga

dengan melakukan pengukuran secara langsung.

Data yang diperlukan dalam skripsi ini adalah:

Tahanan jangkar, induktansi jangkar, konstanta mesin, besar

tegangan sumber dan medan, serta beberapa parameter lain yang

digunakan untuk menganalisa motor DC.

3. Analisa data

Analisis data dilakukan setelah data pada langkah (2) telah

terkumpul data yang dibutuhkan. Analisis data juga diperlukan karena

masing-masing motor DC memiliki karakter dan besaran komponen

yang berbeda-beda di setiap motor. Selain itu, parameter motor DC yang

digunakan dalam skripsi ini tidak mencakup total semua parameter.

Sehingga, analisis data diperlukan untuk mengetahui parameter

digunakan dan untuk meringkas parameter yang dapat disederhanakan.

4. Pembuatan simulasi sistem

Setelah terdapat data yang diperlukan beserta analisisnya, maka

sistem dapat dibuat dalam suatu model untuk disimulasikan.
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5. Pengujian sistem

Pengujian secara real adalah pengujian langsung terhadap motor,

dimana pada setiap kondisi beban dan kecepatan yang diinginkan dicatat

hasilnya seebagai perbandingan untuk hasil simulasi yang telah dibuat.

Pengujian simulasi sistem adalah pengujian terhadap simulasi yang

telah dibuat.

Pengujian simulasi sistem dan pengujian secara real disini untuk

mengetahui perbandingan antara hasil simulasi dengan sistem secara

real sehingga dapat diketahui hasil dari simulasi ini.

6. Pembuatan kesimpulan dan saran

Kesimpulan dan saran disusun untuk menjelaskan bagaimana hasil

dari sistem yang telah dibuat dan juga sebagai evaluasi terhadap sistem

pengaturan ini serta sebagai tambahan bila penelitian terhadap sistem ini

dikembangkan.
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BAB  IV

PERANCANGAN

IV.1 Pemodelan Motor DC Penguat Terpisah

Dari Bab II tentang motor DC penguat terpisah maka kita dapat

menyusun blok diagram sebagai berikut:

Gambar 4.1. Diagram blok motor DC penguat terpisah dalam Simulink

Sumber: Moleykutti George, Speed Control of SEDM, 2008.

Dari diagram blok diatas, diketahui:

tV = Tegangan sumber (volt)

aE = Tegangan jangkar (volt)

aR = Tahanan jangkar (ohm)

mK = Konstanta Mesin (N.m/A)

aL = Induktansi jangkar (henry)

ai = Arus jangkar (ampere)

fV = Tegangan medan (volt)

fR = Tahanan pada medan (ohm)

fL = Induktansi pada medan (henry)
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fi = Arus medan (ampere)

m = Kecepatan motor (rad/s)

J = Momen inersia dari motor dan beban (kg.m²)

B = Koefisien gesekan viskos (N.m.s)

Analisa motor DC yang dilakukan adalah bahwa rangkaian medan

terlebih dahulu disambungkan pada sumber DC sebelum tegangan

sumber maka tegangan medan dan arus yang ada pada bagian medan

motor DC diasumsikan konstan.

IV.1.1 Persamaan State Space Motor DC Penguat Terpisah

Persamaan state space untuk motor DC penguat terpisah dapat

disusun dari persamaan (2.9):

BuAxx 

DvCxy  (4.1)
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


 (4.2)

Persamaan state space di atas adalah persamaan state space dalam

waktu kontinyu. Dalam skripsi ini, analisa yang dilakukan adalah dalam

waktu diskrit. Dimana, persamaan state space dalam waktu diskrit untuk

model motor DC di atas akan dibahas dalam sub-bab selanjutnya.

IV.1.2 Parameter Motor DC Penguat Terpisah

Pengambilan parameter motor dilakukan dengan melakukan melihat

pada nameplate motor dan pengukuran langsung pada motor serta

pengambilan data terhadap penelitian sebelumnya.

Parameter yang dapat didapat nameplate motor adalah sebagai berikut:

P = 300 watt

ae = 220 volt
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tV = 220 volt

fV = 220 volt

ai = 2,2 ampere

fi = 0,45 ampere

n = 2000 rpm

Motor yang digunakan adalah motor jenis shunt Leybold Didactic

type 71391.

Berdasarakan pada penelitian yang dilakukan sebelumnya terhadap

mototr DC yang digunakan:

aR = 11,846 ohm

aL = 0,939 henry

fR = 392,322 ohm

fL = 12,253 henry

mK 1,870

fK 1,667

(Nyoman S, 2005)

Parameter yang dapat didapat dari hasil pengukuran langsung adalah

sebagai berikut:

J = 0,1 kg.m²

B = 0,001 N.m.s

IV.2 Perancangan Sistem

Dari diagram blok motor DC penguat terpisah pada gambar 3 dapat

disusun sistem kontrol menggunakan EKF dengan mengaplikasikan

parameter arus jangkar sebagai masukan EKF untuk menentukan

estimasi kecepatan dari motor yang digunakan sebagai umpan baik.

Analisa motor DC yang digunakan adalah dengan mengasumsikan

arus medan konstan, dan parameter yang digunakan sebagai state adalah

arus jangkar.
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Variabel yang dikontrol adalah kecepatan motor ( m ) dengan

mengatur tegangan sumber ( tV ) untuk mendapatkan nilai arus jangkar

( ai ).

Dengan menambahkan blok untuk EKF maka gambar 3 akan

menjadi seperti di bawah ini:

Gambar 4.2. Perancangan sistem

Sumber: Perancangan

Variabel y adalah arus jangkar measurement EKF dari motor

(ampere), ri adalah arus referensi. Sedangkan aei adalah error antara

arus referensi dengan arus jangkar measurement EKF. Variabel ri

adalah variabel yang didapat dari perhitungan terhadap kecepatan

referensi ( r ).

Persamaan matematis untuk diagram blok perancangan di atas:

ff

l
r

r

r iK

T
dt

d
JB

ti





)( (4.3)

Besarnya arus jangkar referensi bergantung pada nilai lT yang

berubah terhadap waktu dan diketahui perubahannya.

Nilai lT adalah torsi beban yang diberikan kepada motor (N.m).

EKF

Motor DC

tV

ai

m

y

ri

+_

aei

lT

e
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Besarnya tV adalah:

dt

di
LiREV r

araat 

   
dt

yeid
LRyeiKtV a

aaaeemt


  sin)( (4.4)

Penyusunan persamaan untuk sistem secara keseluruhan:

tVu 1

lTu 2

aixy  11

a

a
aat

a R
dt

di
LEV

ix


1

B

T

dt

d

B

J
i

B

iK
x lm

a
ff

m 


2

a
a

a

a

a

a

ta i
L

R

L

E

L

V

dt

di


a
a

a
m

a

m

a

ta i
L

R

L

K

L

V

dt

di
 

sin

la
ff

m
m T

J
i

J

iK

J

B

dt

d 1
 



12
2

11

1sin
u

L
x

L

xK
x

L

R
x

aa

m

a

a 

2212

1
u

J
x

J

B
x

J

iK
x ff  (4.5)

Penerapan sistem yang non-linier pada Extended Kalman Filter

(EKF) adalah dengan menerapkan proses pe-linieran sistem dengan cara

menjadikan model sistem menjadi fungsi dalam matriks jacobian.

(Welch & Bishop, 2006)

Dari sub bab sebelumnya telah dimodelkan sistem dalam persamaan

matematis yang merupakan time update dari siklus EKF.
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aa

m

a

a

L

u
x

L

xK
x

L

R
x 1

2
2

11

sin


2212

1
u

J
x

J

B
x

J

iK
x ff  (4.6)

Persamaan state space di atas adalah persamaan dalam fungsi

continous (t), untuk mengimplementasikan persamaan tersebut dalam

fungsi waktu diskrit (k).

Dari peramaan (4.6) diberikan persamaan state space yang disusun

ulang dengan menambahkan white noise:

        twtButxftx 

      tvtxhty  (4.7)

Dimana  tw dan  tv adalah besarnya white noise.

Matriks Jacobian untuk persamaan ini didefinisikan sebagai  tA dan

 tC :

 




























J

B

J

iK
L

xK

L

R

x

f
tA

ff

a

m

a

a 2cos

   01




x

h
tC

Dalam persamaan diskrit dengan waktu sampling T dituliskan

persamaan (4.7) sebagai persamaan:

kkkkkk wuGxx 1

kkkk vxCy  (4.8)

Dimana:

k adalah state transition matrix TCI kk 

BTGk 

)(tCCk 

kw dan kv adalah white noise dalam waktu diskrit yang besarnya

besarnya sesuai dengan matiks Q dan R dimana nilainya selalu berubah

pada setiap waktu sampling..
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Persamaan (4.8) bila dituliskan ulang dengan memasukkan k , kG ,

kC dan nilai Q dan R adalah:

kkkkkkk QuGTxAxx 1

kkkk RxCy  (4.9)

Dapat dituliskan sebagai:

kk
a

k
ff

a

m

a

a

kk QTu

J

LTx

J

B

J

iK
L

xK

L

R

xx 











































 1

0

0
1cos 2

1

  kkk Rxy  01 (4.10)

Sehingga persamaan keadaan dapat diaplikasikan dalam Discrete

EKF dengan “time update equation” :

1111 ˆˆˆ 
  kkkkkk uGTxAxx

11 
  k

T
kkkk QAPAP (4.11)


kx̂ adalah ” preriori state estimation” dan 

kP adalah ”preriori

covariance” dari EKF.

Sedangkan persamaan “measurement update equation” dari siklus

EKF adalah:

1)(   k
T

k
T

kk RCCPCPK

  0,ˆˆˆ   kkkkk xhyKxx
 kkk PCKIP )( (4.12)

kK adalah Gain Kalman, kx̂ merupakan “posteriori state

estimation” dan kP adalah “posteriori covariance” dari EKF.
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BAB  V

PENGUJIAN DAN ANALISA

V.1 Umum

Dalam bab ini akan dibahas mengenai sistem yang telah dirancang

pada bab sebelumnya, serta pengujian pada alat yang sesungguhnya dan

analisa terhadap simulasi sistem yang telah dibuat.

V.2. Pengujian Motor DC Penguat Terpisah Secara Langsung

Pengujian ini dilakukan di Lab. Elka Daya Fakultas Teknik Jurusan

Teknik Elektro Universitas Brawijaya. Peralatan yang digunakan adalah:

1. Motor DC shunt Leybold Didactic GMBH 0,3 KW type

71391

2. Magnetic Power Breaker MAG 71384

3. Control Unit 0.3 K 72588

4. Sumber DC

5. AVO meter

6. Tachometer

Gambar 5.1. Rangkaian pengujian motor DC

Sumber: Pengujian
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Pengoperasian Motor DC penguat terpisah adalah dengan

menghubungkan terlebih dahulu rangkaian medan, sehingga dianggap

arus medan akan menjadi konstan. Dalam pengujian ini, diatur arus

medan ( fi ) sebesar 0,45 A. Pengujian yang dilakukan tidak

memperhatikan waktu, yang dimaksudkan disini adalah tidak mencatat

perubahan arus dan kecepatan dalam satuan waktu. Sehingga dapat

disimpulkan pengujian yang dilakukan adalah pengujian ketika motor

telah mencapai kondisi steady-state.

Magnetic Power Breaker digunakan sebagai pengatur torsi beban.

Sedangkan tachometer adalah untuk mengetahui kecepatan motor DC

(rpm).

Langkah yang pertama dilakukan dalam pengujian ini adalah

menyambungkan sumber medan, kemudian mensetting arus medan ( fi )

sebesar 0,45 A dengan mengatur sumber yang dihubungkan pada bagian

medan dari motor. Kemudian mengatur besarnya torsi menggunakan

Magnetic Power Breaker yang dihubungkan dengan Control Unit.

Setelah besarnya torsi yang diharapkan tercapai maka sumber tegangan

motor diatur hingga didapatkan putaran yang diinginkan melalui

tachometer dan besarnya nilai arus jangkar dicatat.

Secara sistematis dapat dituliskan sebagai berikut:

1. Hubungkan rangkaian medan, atur tegangan sumber pada bagian

medan sehingga didapat arus medan sebesar 0,45 A.

2. Atur besarnya torsi beban melalui Control Unit yang terhubung

dengan Magnetic Power Breaker sesuai dengan torsi beban yang

diinginkan.

3. Atur tegangan sumber pada bagian jangkar motor sampai kecepatan

motor DC yang diinginkan tercapai.

4. Hitung arus pada bagian jangkar melaui ampere meter.
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Hasil pengujian langsung terhadap motor DC ini adalah sebagai

berikut:

Tabel 5.1. Hasil pengukuran laboratorium

Sumber: Pengujian

No. 

(rad/s)

n

(rpm)
ai

(A)

lT

(N.m)

tV

(V)

1 200 1909 0,21 0 195

2 198 1900 0,69 0,3 202

3 200 1910 0,94 0,5 208

4 199 1905 1,23 0,7 210

5 201 1911 1,52 1 216

6 198 1901 2,16 1,4 228

V.3. Hasil Pengujian Simulasi

Dari perancangan sistem pada bab IV, disusun sebuah simulasi untuk

sistem. Simulasi yang dilakukan berdasarkan pada data yang telah ada

pada bab sebelumnya. Kemampuan simulasi juga bergantung pada

kemampuan komputer yang digunakan dalam simulasi ini.

Simulasi sistem dilakukan dalam 3 langkah yang berbeda, yang

dimaksud disini adalah dalam hal pemberian beban, yang menyebabkan

berubahnya torsi beban. Pada simulasi pertama, tidak ada beban pada

motor sehingga nilai torsi motor menjadi 0. Pada simulasi kedua,

diberikan beban awal dan konstan, sehingga nilai torsi beban menjadi

konstan. Pada simulasi ketiga, beban yang diberikan pada motor adalah

berubah setiap waktu, yang dipresentasikan dalam random.

V.3.1. Hasil Pengujian Simulasi Dengan mNTl .0

Dengan memberikan nilai 02 u , dan arus referensi  ri =0,267 A,

yang mempresentasikan kecepatan referensi   200r rad/s. Maka

keluaran sistem bila digambarkan dalam grafik:
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Gambar 5.2. Grafik arus jangkar referensi, arus jangkar measurement,

arus jangkar sebenarnya dan  estimasi arus jangkar dengan mNTl .0

Sumber: Pengujian

Gambar 5.3. Grafik arus jangkar saat steady state dengan mNTl .0

Sumber: Pengujian

Referensi
True

Measurement
Estimasi

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Gambar 5.4. Grafik kecepatan yang sebenarnya dan estimasi

kecepatan dengan mNTl .0

Sumber: Pengujian

Pada mNTl .0 berdasarkan pada pengujian secara langsung

terhadap motor, didapat ai =0,21 A. Sedangkan hasil simulasi, didapat

nilai arus jangkar referensi  ri = 0,267 A, pada kondisi state (t=2) arus

jangkar pengukuran (arus jangkar yang didapat dari measurement

EKF/ y ) = 0,243 A, dan arus jangkar estimasi (estimasi state arus

jangkar/ 1x̂ ) = 0,244 A. Sedangkan nilai arus jangkar yang sebenarnya

dalam simulasi ( 1x ) = 0,253 A.

Sedangkan pada gambar 5.4 adalah perbandingan antara kecepatan

yang sebenarnya dalam simulasi  2x dengan kecepatan estimasi  2x̂ .

Tabel 5.2. Perbandingan nilai arus jangkar saat t=2 s

ri

(A)

1x

(A)

y

(A)
1x̂

(A)

1x - 1x̂

(A)

y - 1x̂

(A)

0,267 0,241 0,243 0,244 0,003 0,001

True
Estimasi
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Pada saat t=2 s, didapat hasil simulasi:











181.931

241.0
x

 243.0y











185.175

0.104
x̂

*003+1.0eP









0.010-0.008

0.0084.103-











0.002-

000.1
K











185.175

0.244
x̂











10.0906-0.000

0.0000.010-
P











9.503-0.000

0.0002.892-
Q

 0.010-R











0.010-7.501

19.597-126.155-
A

 01C

Dapat dituliskan persamaan (4.10) dalam angka:











181.931

241.0
x

 243.0y

Sedangkan persamaan (4.11) yang merupakan “time update

equation” dari EKF adalah:











185.175

0.104
x̂

*003+1.0eP









0.010-0.008

0.0084.103-

Dan persamaan (4.12) sebagai “measurement update equation” dari

EKF:

1)(   k
T

k
T

kk RCCPCPK

  0,ˆˆˆ   kkkkk xhyKxx
 kkk PCKIP )(
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   010.0
0

1
*

0.010-0.008

0.0084.103-
*003+1.0e*01

0

1
*

0.010-0.008

0.0084.103-
*003+1.0e

0.002-

000.1











































K

    104.0243.0
0.002-

000.1

185.175

0.104

185.175

0.244
ˆ 


























x

  











































0.010-0.008

0.0084.103-
*003+1.0e01*

0.002-

000.1

10

01

10.0906-0.000

0.0000.010-
P

White noise Q dan R pada saat t=2 s:











9.503-0.000

0.0002.892-
Q

 0.010-R
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V.3.2. Hasil Pengujian Simulasi Dengan mNTl .3,0

Dengan memberikan nilai 3,02 u , dan arus referensi  ri = 0,667A,

yang mempresentasikan kecepatan referensi   200r rad/s. Maka

keluaran sistem bila digambarkan dalam grafik:

Gambar 5.5. Grafik arus jangkar referensi, arus jangkar measurement,

arus jangkar sebenarnya dan  estimasi arus jangkar dengan mNTl .3,0

Sumber: Pengujian

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Gambar 5.6. Grafik arus jangkar saat steady state dengan

mNTl .3,0

Sumber: Pengujian

Gambar 5.7. Grafik kecepatan yang sebenarnya dan estimasi

kecepatan dengan mNTl .3,0

Sumber: Pengujian

True
Estimasi

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Pada mNTl .3,0 berdasarkan pada pengujian secara langsung

terhadap motor, didapat ai =0,69 A. Sedangkan hasil simulasi, didapat

nilai arus jangkar referensi  ri = 0,667 A, pada kondisi state (t=2) arus

jangkar pengukuran (arus jangkar yang didapat dari measurement

EKF/ y ) = 0,637 A, dan arus jangkar estimasi (estimasi state arus

jangkar/ 1x̂ ) = 0,638 A. Sedangkan nilai arus jangkar yang sebenarnya

dalam simulasi ( 1x ) = 0,645 A.

Sedangkan pada gambar 5.7 adalah perbandingan antara kecepatan

yang sebenarnya dalam simulasi  2x dengan kecepatan estimasi  2x̂ .

Tabel 5.3. Perbandingan nilai arus jangkar saat t=2 s.

ri

(A)

1x

(A)

y

(A)
1x̂

(A)

1x - 1x̂

(A)

y - 1x̂

(A)

0,667 0,645 0,637 0,638 0,007 0,001

Pada saat t=2 s, didapat hasil simulasi:











181.931

645.0
x

 637.0y











178.834

0.679
x̂

*004+1.0eP









0.0050.003

0.0031.184











0.002-

000.1
K











178.834

0.638
x̂











54.7650.000

0.0000.008
P











54.5660.000

0.0003.849-
Q

 0.008R











0.010-7.501

19.358-126.155-
A

 01C
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Dapat dituliskan persamaan (4.10) dalam angka:











181.931

645.0
x

 637.0y

Sedangkan persamaan (4.11) yang merupakan “time update

equation” dari EKF adalah:











178.834

0.679
x̂

*004+1.0eP









0.0050.003

0.0031.184

Dan persamaan (4.12) sebagai “measurement update equation” dari

EKF:

1)(   k
T

k
T

kk RCCPCPK

  0,ˆˆˆ   kkkkk xhyKxx
 kkk PCKIP )(

   008.0
0

1
*

0.0050.003

0.0031.184
*004+1.0e*01

0

1
*

0.0050.003

0.0031.184
*004+1.0e

0.002-

000.1











































K

    679.0637.0
0.002-

000.1

178.834

0.679

178.834

0.638
ˆ 


























x

  











































0.0050.003

0.0031.184
*004+1.0e*01*

0.002-

000.1

10

01

54.7650.000

0.0000.008
P

White noise Q dan R pada saat t=2 s:











54.5660.000

0.0003.849-
Q

 0.008R
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V.3.3. Hasil Pengujian Simulasi Dengan mNTl .5,0

Dengan memberikan nilai 5,02 u , dan arus referensi  ri = 0,933A,

yang mempresentasikan kecepatan referensi   200r rad/s. Maka

keluaran sistem bila digambarkan dalam grafik:

Gambar 5.8. Grafik arus jangkar referensi, arus jangkar measurement,

arus jangkar sebenarnya dan  estimasi arus jangkar dengan mNTl .5,0

Sumber: Pengujian

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Gambar 5.9. Grafik arus jangkar saat steady state dengan

mNTl .5,0

Sumber: Pengujian

Gambar 5.10. Grafik kecepatan yang sebenarnya dan estimasi

kecepatan dengan mNTl .5,0

Sumber: Pengujian

True
Estimasi

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Pada mNTl .5,0 berdasarkan pada pengujian secara langsung

terhadap motor, didapat ai =0,94 A. Sedangkan hasil simulasi, didapat

nilai arus jangkar referensi  ri = 0,933 A, pada kondisi state (t=2) arus

jangkar pengukuran (arus jangkar yang didapat dari measurement

EKF/ y ) = 0,905 A, dan arus jangkar estimasi (estimasi state arus

jangkar/ 1x̂ ) = 0,906 A. Sedangkan nilai arus jangkar yang sebenarnya

dalam simulasi ( 1x ) = 0,909 A.

Sedangkan pada gambar 5.10 adalah perbandingan antara kecepatan

yang sebenarnya dalam simulasi  2x dengan kecepatan estimasi  2x̂ .

Tabel 5.4. Perbandingan nilai arus jangkar saat t=2 s.

Pada saat t=2 s, didapat hasil simulasi:











181.931

0.909
x

 905.0y











181.929

0.905
x̂

*003+1.0eP









0.0050.002-

0.002-4.190











0.0005-

0000.1
K











181.929

0.906
x̂











4.8552-0.000

0.0000.0007-
P











5.112-0.000

0.0001.8568
Q

 004-7.3100e-R











0.010-7.501

19.122-126.155-
A

 01C

Dapat dituliskan persamaan (4.10) dalam angka:











181.931

0.909
x

 905.0y

ri
(A)

1x
(A)

y
(A)

1x̂
(A)

1x - 1x̂

(A)

y - 1x̂

(A)
0,933 0,909 0,905 0,906 0,003 0,001
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Sedangkan persamaan (4.11) yang merupakan “time update

equation” dari EKF adalah:











181.929

0.906
x̂

*003+1.0eP









0.0050.002-

0.002-4.190

Dan persamaan (4.12) sebagai “measurement update equation” dari

EKF:

1)(   k
T

k
T

kk RCCPCPK

  0,ˆˆˆ   kkkkk xhyKxx
 kkk PCKIP )(

   004-7.3100e-
0

1
*

0.0050.002-

0.002-4.190
*003+1.0e*01

0

1
*

0.0050.002-

0.002-4.190
*003+1.0e

0.0005-

0000.1











































K

    0.905905.0
0.0005-

0000.1

181.929

0.905

181.929

0.906
ˆ 


























x

  











































0.0050.002-

0.002-4.190
*003+1.0e01*

0.0005-

0000.1

10

01

54.7650.000

0.0000.008
P

White noise Q dan R pada saat t=2 s:











5.112-0.000

0.0001.8568
Q

 004-7.3100e-R

V.3.4. Hasil Pengujian Simulasi Dengan mNTl .7,0

Dengan memberikan nilai 7,02 u , dan arus referensi  ri = 1,199A,

yang mempresentasikan kecepatan referensi   200r rad/s.
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Gambar 5.11. Grafik arus jangkar referensi, arus jangkar measurement,

arus jangkar sebenarnya dan  estimasi arus jangkar dengan mNTl .7,0

Sumber: Pengujian

Gambar 5.12. Grafik arus jangkar saat steady state dengan

mNTl .7,0

Sumber: Pengujian

Referensi
True

Measurement
Estimasi

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Gambar 5.13. Grafik kecepatan yang sebenarnya dan estimasi

kecepatan dengan mNTl .7,0

Sumber: Pengujian

Pada mNTl .7,0 berdasarkan pada pengujian secara langsung

terhadap motor, didapat ai =1,23 A. Sedangkan hasil simulasi, didapat

nilai arus jangkar referensi  ri = 1,199 A, pada kondisi state (t=2) arus

jangkar pengukuran (arus jangkar yang didapat dari measurement

EKF/ y ) = 1,161 A, dan arus jangkar estimasi (estimasi state arus

jangkar/ 1x̂ ) = 1,162 A. Sedangkan nilai arus jangkar yang sebenarnya

dalam simulasi ( 1x ) = 1,174 A.

Sedangkan pada gambar 5.13 adalah perbandingan antara kecepatan

yang sebenarnya dalam simulasi  2x dengan kecepatan estimasi  2x̂ .

Tabel 5.5. Perbandingan nilai arus jangkar saat t=2 s.

ri

(A)

1x

(A)

y

(A)
1x̂

(A)

1x - 1x̂

(A)

y - 1x̂

(A)

1,199 1,174 1,161 1,162 0,012 0,001

True
Estimasi
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Pada saat t=2 s, didapat hasil simulasi:











181.931

1.174
x

 1.161y











185.145

1.055
x̂

*003+1.0eP









0.009-0.007-

0.007-7.272-











0.001

000.1
K











185.146

1.162
x̂











9.582-0.000

0.0000.010
P











9.776-0.000

0.0000.531-
Q

 0.0103R











0.010-7.501

19.485-126.155-
A

 01C

Dapat dituliskan persamaan (4.10) dalam angka:











181.931

1.174
x

 1.161y

Sedangkan persamaan (4.11) yang merupakan “time update

equation” dari EKF adalah:











185.145

1.055
x̂

*003+1.0eP









0.009-0.007-

0.007-7.272-

Dan persamaan (4.12) sebagai “measurement update equation” dari

EKF:

1)(   k
T

k
T

kk RCCPCPK

  0,ˆˆˆ   kkkkk xhyKxx
 kkk PCKIP )(
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   0103.0
0

1
*

0.009-0.007-

0.007-7.272-
*003+1.0e*01

0

1
*

0.009-0.007-

0.007-7.272-
*003+1.0e

0.001

000.1











































K

    055.1161.1
0.001

000.1

185.145

1.055

185.146

1.162
ˆ 


























x

  











































0.009-0.007-

0.007-7.272-
*003+1.0e*01*

0.001

000.1

10

01

9.582-0.000

0.0000.010
P

White noise Q dan R pada saat t=2 s:











9.776-0.000

0.0000.531-
Q

 0.0103R

V.3.5. Hasil Pengujian Simulasi Dengan mNTl .1

Dengan memberikan nilai 12 u , dan arus referensi  ri = 1,599A,

yang mempresentasikan kecepatan referensi   200r rad/s.

Gambar 5.14. Grafik arus jangkar referensi, arus jangkar measurement,

arus jangkar sebenarnya dan  estimasi arus jangkar dengan mNTl .1

Sumber: Pengujian

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Gambar 5.15. Grafik arus jangkar saat steady state dengan

mNTl .1

Sumber: Pengujian

Gambar 5.16. Grafik kecepatan yang sebenarnya dan estimasi

kecepatan dengan mNTl .1

Sumber: Pengujian

Pada mNTl .1 berdasarkan pada pengujian secara langsung

terhadap motor, didapat ai = 1,52 A. Sedangkan hasil simulasi, didapat

True
Estimasi

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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nilai arus jangkar referensi  ri = 1,599 A, pada kondisi state (t=2) arus

jangkar pengukuran (arus jangkar yang didapat dari measurement

EKF/ y ) = 1,548 A, dan arus jangkar estimasi (estimasi state arus

jangkar/ 1x̂ ) = 1,547 A. Sedangkan nilai arus jangkar yang sebenarnya

dalam simulasi ( 1x ) = 1,570 A.

Sedangkan pada gambar 5.16 adalah perbandingan antara kecepatan

yang sebenarnya dalam simulasi  2x dengan kecepatan estimasi  2x̂ .

Tabel 5.6. Perbandingan nilai arus jangkar saat t=2 s.

ri

(A)

1x

(A)

y

(A)
1x̂

(A)

1x - 1x̂

(A)

y - 1x̂

(A)

1,599 1,540 1,548 1,547 0,007 0,001

Saat t=2 s, didapat hasil simulasi:











181.931

1.570
x

 1.548y











181.822

1.706
x̂

*003+1.0eP









0.0180.010-

0.010-3.402











0.003-

000.1
K











181.822

1.547
x̂











18.1760.000

0.0000.001-
P











17.4660.000

0.0006.984
Q

 0.0015-R











0.010-7.501

18.417-126.155-
A

 01C

Dapat dituliskan persamaan (4.10) dalam angka:











181.931

1.570
x

 1.548y

Sedangkan persamaan (4.11) yang merupakan “time update

equation” dari EKF adalah:











181.822

1.706
x̂
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*003+1.0eP









0.0180.010-

0.010-3.402

Dan persamaan (4.12) sebagai “measurement update equation” dari

EKF:

1)(   k
T

k
T

kk RCCPCPK

  0,ˆˆˆ   kkkkk xhyKxx
 kkk PCKIP )(

   0103.0
0

1
*

0.0180.010-

0.010-3.402
*003+1.0e*01

0

1
*

0.0180.010-

0.010-3.402
*003+1.0e

0.003-

000.1











































K

    1.7061.548
0.003-

000.1

181.822

1.706

181.822

1.547
ˆ 


























x

  











































0.0180.010-

0.010-3.402
*003+1.0e*01*

0.003-

000.1

10

01

18.1760.000

0.0000.001-
P

White noise Q dan R pada saat t=2 s:











17.4660.000

0.0006.984
Q

 0.0015-R

V.3.6. Hasil Pengujian Simulasi Dengan mNTl .4,1

Dengan memberikan nilai 4,12 u , dan arus referensi  ri = 2,132A,

yang mempresentasikan kecepatan referensi   200r rad/s.
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Gambar 5.17. Grafik arus jangkar referensi, arus jangkar measurement,

arus jangkar sebenarnya dan estimasi arus jangkar dengan mNTl .4,1

Sumber: Pengujian

Gambar 5.18. Grafik arus jangkar saat steady state dengan

mNTl .4,1

Sumber: Pengujian

Referensi
True

Measurement
Estimasi

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Gambar 5.19. Grafik kecepatan yang sebenarnya dan estimasi

kecepatan dengan mNTl .4,1

Sumber: Pengujian

Pada mNTl .4,1 berdasarkan pada pengujian secara langsung

terhadap motor, didapat ai = 2,16 A. Sedangkan hasil simulasi, didapat

nilai arus jangkar referensi  ri = 2,132 A, pada kondisi state (t=2) arus

jangkar pengukuran (arus jangkar yang didapat dari measurement

EKF/ y ) = 2,115 A, dan arus jangkar estimasi (estimasi state arus

jangkar/ 1x̂ ) = 2,1152 A. Sedangkan nilai arus jangkar yang sebenarnya

dalam simulasi ( 1x ) = 2,108 A.

Sedangkan pada gambar 5.19 adalah perbandingan antara kecepatan

yang sebenarnya dalam simulasi  2x dengan kecepatan estimasi  2x̂ .

Tabel 5.7. Perbandingan nilai arus jangkar saat t=2 s.

ri

(A)

1x

(A)

y

(A)
1x̂

(A)

1x - 1x̂

(A)

y - 1x̂

(A)

2,132 2,108 2,115 2,1152 0,009 0,0002

True
Estimasi
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Saat t=2 s, didapat hasil simulasi:











181.932

2.108
x

 2.115y











179.547

2.410
x̂

*003+1.0eP









0.0190.001-

0.001-3.408-











0.0005

000.1
K











179.5475

2.1152
x̂











19.65630.000-

0.000-0.0065-
P











19.6730.000

0.0005.434-
Q

 0.0065-R











0.010-7.501

17.693-126.155-
A

 01C

Dapat dituliskan persamaan (4.10) dalam angka:











181.932

2.108
x

 2.115y

Sedangkan persamaan (4.11) yang merupakan “time update

equation” dari EKF adalah:











179.547

2.410
x̂

*003+1.0eP









0.0190.001-

0.001-3.408-

Dan persamaan (4.12) sebagai “measurement update equation” dari

EKF:

1)(   k
T

k
T

kk RCCPCPK

  0,ˆˆˆ   kkkkk xhyKxx
 kkk PCKIP )(
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V.3.7. Hasil Pengujian Simulasi Dengan acakTl 

Dengan memberikan nilai randnu 2 , kecepatan referensi

  200r rad/s. Maka hasil dari simulasi:

Gambar 5.20. Grafik arus jangkar referensi, arus jangkar measurement,

arus jangkar sebenarnya dan  estimasi arus jangkar dengan acakTl 

Sumber: Pengujian

Gambar 5.21. Grafik arus jangkar saat steady state dengan acakTl 

Sumber: Pengujian

Referensi
True

Measurement
Estimasi

Referensi
True

Measurement
Estimasi
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Gambar 5.22. Grafik kecepatan yang sebenarnya dan estimasi

kecepatan dengan acakTl 

Sumber: Pengujian

Pada pemberian nilai random untuk torsi beban, dimana nilai ini

diberikan setiap waktu sampling (0,001 s) maka nilai arus jangkar

referensi, arus jangkar pengukuran dan estimasi arus jangkar menjadi

acak menyesuaikan nilai torsi beban yang ada.

Sedangkan estimasi kecepatan motor dapat menyesuaikan dengan

perubahan arus, seperti terlihat pada gambar 5.22 dimana kecepatan

estimasi tidak menjadi seacak arus estimasi.

V.4. Analisa Hasil Pengujian

Analisa hasil pengujian adalah analisa terhadap simulasi yang telah

dibuat. Analisa yang dilakukan adalah analisa pada setiap pengujian

simulasi.

 Pengujian dengan mNTl .0

Untuk simulasi dengan menggunakan mNTl .0 diketahui

perbedaan antara arus jangkar hasil pengujian langsung pada

motor di Laboratorium dengan hasil perhitungan nilai arus

jangkar referensi memiliki nilai:

True
Estimasi



66

057,0 ra ii ampere.

Perbedaan nilai arus jangkar referensi dengan nilai arus jangkar

hasil simulasi:

014,01  xir ampere

Sedangkan perbedaan antara nilai arus jangkar hasil simulasi

dengan nilai arus jangkar estimasi EKF saat t=2 s:

1x - 1̂x =0,003 ampere.

Dan selisih antara nilai arus jangkar measurement EKF dengan

nilai arus jangkar estimasi saat t=2 s:

1x̂y  =0,001 ampere.

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi steady pada

measurement EKF adalah ± 1,75 detik.

 Pengujian dengan mNTl .3,0

Untuk simulasi dengan menggunakan mNTl .3,0 diketahui

perbedaan antara arus jangkar hasil pengujian langsung pada

motor di Laboratorium dengan hasil perhitungan nilai arus

jangkar referensi memiliki nilai:

023,0 ra ii ampere.

Perbedaan nilai arus jangkar referensi dengan nilai arus jangkar

hasil simulasi:

022,01  xir ampere

Sedangkan perbedaan antara nilai arus jangkar hasil simulasi

dengan nilai arus jangkar estimasi EKF saat t=2 s:

1x - 1̂x =0,007 ampere.

Dan selisih antara nilai arus jangkar measurement EKF dengan

nilai arus jangkar estimasi saat t=2 s:

1x̂y  =0,001 ampere.

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi steady pada

measurement EKF adalah ± 1,75 detik.
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 Pengujian dengan mNTl .5,0

Untuk simulasi dengan menggunakan mNTl .5,0 diketahui

perbedaan antara arus jangkar hasil pengujian langsung pada

motor di Laboratorium dengan hasil perhitungan nilai arus

jangkar referensi memiliki nilai:

007,0 ra ii ampere.

Perbedaan nilai arus jangkar referensi dengan nilai arus jangkar

hasil simulasi:

024,01  xir ampere

Sedangkan perbedaan antara nilai arus jangkar hasil simulasi

dengan nilai arus jangkar estimasi EKF saat t=2 s:

1x - 1̂x =0,003 ampere.

Dan selisih antara nilai arus jangkar measurement EKF dengan

nilai arus jangkar estimasi saat t=2 s:

1x̂y  =0,001 ampere.

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi steady pada

measurement EKF adalah ± 1,75 detik.

 Pengujian dengan mNTl .7,0

Untuk simulasi dengan menggunakan mNTl .7,0 diketahui

perbedaan antara arus jangkar hasil pengujian langsung pada

motor di Laboratorium dengan hasil perhitungan nilai arus

jangkar referensi memiliki nilai:

031,0 ra ii ampere.

Perbedaan nilai arus jangkar referensi dengan nilai arus jangkar

hasil simulasi:

025,01  xir ampere

Sedangkan perbedaan antara nilai arus jangkar hasil simulasi

dengan nilai arus jangkar estimasi EKF saat t=2 s:

1x - 1̂x =0,012 ampere.
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Dan selisih antara nilai arus jangkar measurement EKF dengan

nilai arus jangkar estimasi saat t=2 s:

1x̂y  =0,001 ampere.

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi steady pada

measurement EKF adalah ± 1,75 detik.

 Pengujian dengan mNTl .1

Untuk simulasi dengan menggunakan mNTl .1 diketahui

perbedaan antara arus jangkar hasil pengujian langsung pada

motor di Laboratorium dengan hasil perhitungan nilai arus

jangkar referensi memiliki nilai:

079,0 ra ii ampere.

Perbedaan nilai arus jangkar referensi dengan nilai arus jangkar

hasil simulasi:

059,01  xir ampere

Sedangkan perbedaan antara nilai arus jangkar hasil simulasi

dengan nilai arus jangkar estimasi EKF saat t=2 s:

1x - 1̂x =0,007 ampere.

Dan selisih antara nilai arus jangkar measurement EKF dengan

nilai arus jangkar estimasi saat t=2 s:

1x̂y  =0,001 ampere.

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi steady pada

measurement EKF adalah ± 1,75 detik.

 Pengujian dengan mNTl .4,1

Untuk simulasi dengan menggunakan mNTl .4,1 diketahui

perbedaan antara arus jangkar hasil pengujian langsung pada

motor di Laboratorium dengan hasil perhitungan nilai arus

jangkar referensi memiliki nilai:

028,0 ra ii ampere.

Perbedaan nilai arus jangkar referensi dengan nilai arus jangkar

hasil simulasi:
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024,01  xir ampere

Sedangkan perbedaan antara nilai arus jangkar hasil simulasi

dengan nilai arus jangkar estimasi EKF saat t=2 s:

1x - 1̂x =0,0072 ampere.

Dan selisih antara nilai arus jangkar measurement EKF dengan

nilai arus jangkar estimasi saat t=2 s:

1x̂y  =0,0002 ampere.

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi steady pada

measurement EKF adalah ± 1,75 detik.

 Pengujian dengan lT yang acak

Untuk pengujian dengan nilai lT acak maka nilai referensi

menjadi acak. Karena nilai referensi bergantung pada besarnya

lT yang diberikan pada simulasi sistem, sesuai dengan

persamaan (4.1).

Dengan lT yang acak, maka nilai measurement EKF menjadi

acak mengikuti nilai lT , begitu pula nilai estimasi arus jangkar

EKF. Karena nilai lT adalah masukan untuk sistem ( 2u ).

Disini, nilai lT diberikan acak pada setiap periode sampling,

sehingga nilai arus selalu berubah setiap waktu sampling.

Dari seluruh rangkaian pengujian, disusun sebuah grafik dan tabel

berdasarkan hasil pengujian arus jangkar di laboratorium, hasil arus

jangkar simulasi dari plant serta hasil arus jangkar estimasi dari EKF.
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Tabel 5.8. Nilai arus jangkar hasil pengujian

No.
lT

(N.m)

ai

(A)

1x

(A)

1̂x

(A)

ai - 1x

(A)

ai - 1̂x

(A)

1 0 0,21 0,241 0,244 0,031 0,034

2 0,3 0,69 0,645 0,638 0,045 0,052

3 0,5 0,94 0,909 0,906 0,031 0,034

4 0,7 1,23 1,174 1,162 0,056 0,068

5 1 1,52 1,540 1,547 0,020 0,027

6 1,4 2,16 2,16 2,115 0,000 0,045

Gambar 5.23. Grafik antara torsi beban dan arus jangkar

ai

1x

1̂x
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BAB  VI

KESIMPULAN DAN SARAN

VI.1 Kesimpulan

Dari bab-bab sebelumnya, dibuat kesimpulan mengenai simulasi

pengaturan motor DC menggunakan EKF. Beberapa poin kesimpulan

yang bisa disusun adalah sebagai berikut:

1. Nilai arus jangkar referensi ( ri ) dengan putaran motor konstan

( m ) sebesar 200 rad/s memiliki perbedaan rata-rata dengan arus

jangkar saat pengujian secara langsung sebesar A032,0

2. Estimasi kecepatan yang dihasilkan oleh EKF yang dirancang

memiliki error yang antara 5-10% dengan nilai kecepatan referensi.

3. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai steady state berkisar 1,7-

1,8 detik.

4. EKF yang dirancang sebagai pengatur kecepatan motor DC mampu

bekerja sesuai harapan, karena nilai estimasi arus jangkar selalu

menuju ke nilai sebenarnya dan juga perhitungan measurement

EKF.

VI.2 Saran

Dari kesimpulan dapat disusun saran terhadap penelitian yang telah

dilakukan, yaitu:

1. Penentuan matriks P, Q, dan R yang disusun secara coba-coba dan

pemberian nilai batasan random pada setiap waktu sampling dapat

mempengaruhi kinerja dari EKF sehingga bila penentuan matriks

P, Q dan R dengan metode selain metode yang telah diterapkan

diharapkan mampu untuk memberi hasil yang lebih baik.

2. Pemberian kontroller tambahan untuk mempercepat settling time

sistem diharapkan akan memberi hasil yang lebih baik.

3. Penambahan variabel state seperti tegangan jangkar, resistansi

jangkar, serta arus medan diharapkan akan menjadikan sistem ini
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lebih baik, karena semakin banyak state variabel yang dihitung,

maka keluaran sistem akan menjadi semakin baik.
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LAMPIRAN I

Listing m-file simulasi:

clear all;
clc;
Ra=11.846; %resistansi jangkar
La=0.0939; %induktansi jangkar
Km=1.870; %konstanta mesin
Ke=1.667; %konstanta elektrik
If=0.45; %arus medan
j=0.1; %momen inersia
Bm=0.001; %gesekan viskos
T=0.001; %sampling
x=[0;0];%inisial x
xhat=[0;0];%inisial estimasi
ControlNoise=0.2;
AccelNoise=0.5;
MeasNoise=0.1;
xdotNoise=[ControlNoise/La;AccelNoise/j];
Q=[xdotNoise(1)^2 0; 0 xdotNoise(2)^2];
R=[MeasNoise^2];
P=Q;%inisial covariance
Wr=input('referensi (rad/s)= ');
t=input('waktu (t) = ');
n=round(t/T);
for k=1:n;

u2=randn;
ir=(Bm*Wr+u2)/(Ke*If);
eia=ir-x(1);
y= x(1) + MeasNoise^2*randn;
u1=(Km*Wr*abs(sin(Wr))) + (y+eia)*Ra;
xdot(1)=(-Ra/La)*x(1) + (-Km*x(2)*abs(cos(x(2)))/La) + (u1/La);
xdot(2)=(Ke*If/j)*x(1) + (-Bm/j)*x(2) - (u2/j);
xdot=[xdot(1);xdot(2)];
x=x+xdot*T;
Q=[xdotNoise(1)^2*randn 0; 0 xdotNoise(2)^2*randn];
R=[MeasNoise^2*randn];
A=[-Ra/La -Km*abs(cos(xhat(2)))/La; Ke*If/j -Bm/j];
C=[1 0];
deltax=[-Ra/La*xhat(1) - Km*xhat(2)*abs(cos(xhat(2)))/La + u1/La;

Ke*If/j*xhat(1) - Bm/j*xhat(2) - u2/j]*T;
xhatmin = xhat + deltax;
Pmin=A*P*A'+Q;
K=Pmin*C'*inv(C*Pmin*C'+R);
xhat = xhatmin + K * (y - xhatmin(1));
P =(eye(2) - K * C) * Pmin ;

end;
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