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Abstrak

Kompensasi adalah pengaturan satu sistem agar dapat memenuhi spesifikasi yang diinginkan. Pendekatan yang
digunakan dalam mendesain kompensator sistem kendali motor servo DC seri 734 di Laboratorium Dasar
Sistem Kendali adalah pendekatan tempat kedudukan akar (root locus). Dalam perancangan kompensator
secara elektronik, realisasi atau implementasi fisik sebaiknya dilakukan dengan teliti sehingga dihasilkan
rangkaian elektronik yang dapat mewakili spesifikasi yang diinginkan. Kompensator lead secara umum akan
mempercepat tanggapan sistem dan meningkatkan stabilitas sistem; sedangkan kompensator lag akan
menaikkan akurasi steady-state dari sistem, tetapi cenderung memperlambat tanggapan sistem. Bila ingin
mengembangkan sistem kendali yang bagus spesifikasinya pada tanggapan transien dan tanggapan steady-state
sekaligus, maka penggabungan kedua prinsip kompensator ini menjadi pilihan yang cukup bagus.

Kata kunci: kompensator, lead, lag, lead-lag, root locus, pole, zero, spesifikasi
ABSTRACT

Compensation is the arrangement of a system in order to meet the desired specifications. The approach used in
designing the compensator for the DC servo motor control system 734 series in the Basic Control System
Laboratory is the root locus approach. In designing an electronic compensator, the physical realization or
implementation should be done carefully so that an electronic circuit is produced that can represent the desired
specifications. Lead compensator will generally speed up system response and increase system stability; while
the lag compensator will increase the steady-state accuracy of the system, but tends to slow down the response
of the system. If you want to develop a control system that has good specifications for both transient response
and steady-state response, the combination of these two compensator principles is a pretty good choice.
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PENDAHULUAN

Kadang kala dalam proses mendesain suatu Pengontrolan posisi motor servo DC
sistem kendali, desainer menghadapi sistem dengan model dinamik motor dicari
dengan plant yang tidak dapat diubah fungsi berdasarkan proses yang terjadi, Vaitu

transfernya. Sebuah kompensator disisipkan
untuk mengkompensasi sistem sehingga
diperoleh perilaku sistem yang diinginkan.
Dalam hal ini kompensator dapat diwujudkan
dalam berbagai jenis sistem, di antaranya:
sistem pneumatik, sistem hidrolik, sistem
termal, dan sistem elektronik. Dari beberapa
sistem tersebut, sistem elektronik dianggap
paling praktis dan efisien baik dari segi
aplikasi maupun biaya implementasinya.

DASAR TEORI

Motor Servo DC Pengontrolan Jangkar
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mengubah energi listrik dalam hal ini tegangan
input, menjadi energi gerak dalam bentuk
putaran motor. Besaran sudut putar, kecepatan
putar, dan arus berubah tergantung pada
penguatan dan konstanta waktu yang
ditentukan oleh momen inersia, redaman, dan
lain-lain.

Konversi energi pada motor DC
dijalankan oleh tiga komponen penting, yaitu:
1. Konduktor arus (kumparan jangkar)

2. Penghasil medan  magnet  (magnet
permanen) maupun kumparan
elektromagnetik
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3. Media kontak (sikat, komutator), yang
masing-masing menghantarkan arus dari
sumber arus kumparan jangkar dan sebagai
tempat pemasangan kumparan jangkar.

[

Ra

¢ konstan

Gambar 1. Diagram Skematik Motor DC Pengontrolan
Jangkar

Keterangan gambar:

1. Ra = tahanan jangkar (Ohm),

2. La = induktansi  kumparan  jangkar
(Henry),

3. ia = arus jangkar (Ampere),
4. ir = arus medan (Ampere),
5. e. = tegangan yang diberikan ke

kumparan jangkar (\Volt),

6. e, = gaya gerak listrik balik (Volt),

7. 6 = perpindahan sudut poros motor
(radian),

8. T = torsi yang diberikan oleh motor (N-
m),

9. J = momen inersia ekivalen motor dan
beban pada poros (kg-m?), dan

10. f = koefisien gesekan viskos ekivalen

dari motor dan beban pada poros motor
(N-m/rad/det).
Untuk fluksi yang konstan, tegangan
terinduksi ep berbanding lurus dengan

kecepatan sudut f maka:

Tegangan terinduksi:

do
ey = Hba

Persamaan rangkaian jangkar:

L, d; +R_ i, +e =e,
Arus jangkar menghasilkan torsi yang
dikenakan pada inersia dan gesekan,
sehingga:
d?8 N dB T —Ki
e —_— = = L
dt? dt :
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Gambar 2. Diagram Blok Motor DC Pengontrolan
Jangkar

Fungsi transfer motor DC

Big) _ K
Eqis)  s[Lofs® +(LgftRafis]+Raf +EKs

Induktansi La pada rangkaian jangkar biasanya
kecil dan dapat diabaikan. Maka fungsi
transfer persamaan dapat dinyatakan menjadi

A=) _ Km
Ez(=) - 2[Tp=+1]

Dimana;:
Kp= i = konstant t £
m = (Rﬂf+ f‘{'f‘{'b:l = KONSTan apengua anmaortor
T RdJ konstanta waktumot
= ——— = konstanta waktumotor
™ (R.f +KKy)

Gambar 3. Diagram Blok Lup Terbuka

Maka fungsi transfer lup tertutup
A=) _ Km
Ep(s)  slTms+1l+Enm

Dengan penguatan
Bil=l _ EKm
Eq(s)  slTms+1]4KEnm

8=l EEm
Eq(s) 24 1/TmstKEm/Tm

Atau

Spesifikasi Performansi

Performansi  sistem  kendali  yang
diinginkan  dinyatakan talm  bentuk
besaran wawasan waktu . Fungsi transfer
lup tertutup dari sistem tersebut:
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C(s) . 4
R(s) 524+ 25+4

Dengan Matlab:
num=[0 0 4];
den=[1 2 4],
step(num,den)

Diperoleh kurva respon output lup tertutup

sistem seperti pada gambar 4.

Dalam menentukan karakteristik respon

transien terhadap input step biasanya

ditentukan waktu tunda (tq), waktu naik

(t), waktu puncak (tp), persen lewatan

waktu maksimum (Mp), dan waktu

penetapan (ts).

Aolue

Time (oo

Gambar 4. Respon Lup Tertutup Suatu
Sistem Kendali.

Kompensasi Sistem

Kompensator merupakan perangkat listrik,
mekanik, pneumatik, hidrolik, atau
kombinasinya dan terdiri dari rangkaian RC
(listrik, mekanik, pneumatik, hidrolik), dan
penguat.

Jika kompensator G¢(s) dipasang secara seri
(kaskade) dengan fungsi transfer yang tidak
dapat diubah misalnya G(s) maka disebut
kompensasi  kaskade seperti ditunjukkan
gambar.

Motor Servo DC
Kompensator Seri 734

R(s) Y(s)

Ge(s) G(s)

H(s)

A

Gambar 5. Diagram Blok Kompensasi Kaskade
Suatu alternatif selain kompensasi kaskade
adalah kompensasi paralel dengan memasang
kompensator pada lintasan umpan balik dalam,
seperti ditunjukkan gambar.

Motor Servo DC
Seri 734

R(s) G,(s) Gals) Y(s)

Kompensator
G(s)

H(s) <
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Gambar 6. Diagram Blok Kompensasi Paralel

Jenis Kompensator

Kompensator Lead, Lag, dan Lead-Lag
dapat diwujudkan dalam bentuk rangkaian
listrik RC.
Kompensator Lead

Diagram skematik rangkaian Kompensator
Lead ditunjukkan pada gambar 6 dengan
R1C1>R.Co.
Dari rangkaian tersebut diperoleh impedansi
Z1 dan Zo.

Rl

Zi(s) = R,C s+1
— RE
Zy(s) = R,Cy5+1
Fungsi transfer dinyatakan dengan:
E(s) _  Z(s)
Ei(s) Z4(s)

c
Za | |
[l
R

[ E—_AA R
Ry
o - Rs
Ei(s) (’D} E(s) Eo(s)

1

Gambar 7. Rangkaﬁn Elektronik sebagai Kompensator
Lead atau Kompensator Lag

1
E() _ _RoRiGis+l . G5'Rig
E(s) Ry R,Cys+1 C, S+R2162
Eo(s) _ Ry
E(s) R

1
+
R‘i-cl s R1Cq
1

Eo(s) _ RyRyRyCys+l _

E;(s) R RiR,C,s+1 R,C, s+
RzC2
Didefinisikan:
RICI = T
RZ Cz =aT
R.C
KC — 41
RECE
Rcl-cl RECE RZR‘%
Kca = =
RECZR:LCI RIRB
RECE
Rlcl

dimana0 <a < 1.
Maka fungsi transfer menjadi:
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1
E,(s) _ a Ts+1 _ S+o
E;(s) C™ aTs+1 ¢ S+a_1T

Kompensator Lag

Diagram skematik rangkaian kompensator Lag
sama dengan rangkaian kompensator Lead
ditunjukkan pada gambar 8, namun
Ri1C1<R,C,. Dari rangkaian pada gambar,
untuk kompensator Lag:

RICI =T
R,Cy = BT
_ R
p= R.C, dimana § = 1
ir Rti-cl
Kc - R?.CZ
1
Eo(S) _ p o TS+l _ o S*r
E;(s) Kep BTs+1 Ke s+§

Kompensator Lead-Lag

R [
z: V Vv
e . R
’—/\/\/\H }T V VIV Ra
Rs

- R3
.
Ei(s) E(s) Eo(s)

1
Gambar 8. Rangkaian Elektronik Kompensator Lead —
Lag

Dari rangkaian pada gambar, diperoleh bahwa
impedansi Z; dan Z, adalah

(R,C;5+1)Ry
Ly =
(R, +R3)C 5+1
(R,C,5+1)R,
Ly ="
(R,+R,)Cy5+1
Fungsi transfer:
E(s) _ Z, _ Ry(Ry+R3)Cis+1  R,Crs+1
E;(s) Zy Ry RyCys+1  (Ry+Ry)Cs+1
Eo(s) _ _Re
E(s) Ry
Definisikan:
(Ri+R3)C; =T,
T
RiCp ==
4
RyC, =T,

(Rz + Ry)Cy = BT
Maka fungsi transfer menjadi:
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(S+T—11) [s+%)

c Y 1
(S +ﬁ) (S +E)

Eo(s) f (Tys+1) (Ty5+1) _

E(s) Cy (%sﬂ) (BT,s+1)

Dimana:
R,+R
y=—2-2>1

Ry
ﬁ:

R,+R,
R;

>1

_ 3234@52*@2"'33

Ke = R1R3@52@+34

METODOLOGI PERANCANGAN
Identifikasi Plant

Mencari Fungsi Transfer dengan Pengujian
Rangkaian dan Prosedur Pengujian

Servo DC dengan komponen-komponen
pendukung sistem, terdiri dari:

1. 72686, komponen power supply £15V/3A
2. 73410, komponen servo potensiometer set

point
3. 73406, komponen pengendali PID
Dengan parameter masing-masing

pengendali adalah

Proporsional (P) = 0 — 10, dengan faktor

pengali 0,1;1;10 dan 100

Integral (I) = 0,1 — 1, dengan faktor pengali

0,1;1;10 dan 100

Derivatif (D) = 0,02 — 0,2; dengan faktor

pengali 0,1;1;10 dan 100

73413, komponen power amplifier

73414, komponen DC (séegig dilengkapi

potensiometer

6. 57913, Toggle Switch, single gole

57529, two — channel :32)

8. 500441, 500444, 500446, 500401, yang
merupakan  kabel-kabel  penghubung,
masing-masing berwarné2.3@rah, hitam,
kuning, dan merah.

Prosedur pengujian dilakukanzeaggai berikut:

1. Rangkai blok pengujian (hanya pengendali

P) dengan sensor posisi dihubungkan

dengan X-Y Recorder.  (2.35)

Hidupkan power supply.

3. Atur potensiometer set-fdid®) pada posisi
90° yang identik dengan +5Volt.

4. Atur parameter Kp dén@dh mengatur
kontroler Proporsional (f_@;)lO) dengan
faktor pengali yang ada, dalam hal ini
Kp=130.

5. Dengan Kp pada poin 4 dihasilkan respon
posisi yang direkam oleh X-Y Recorder.

o &

~

n
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6. Dengan cara yang sama dilakukan untuk
Kr=150 dan Kp=160.

L

1

Atur set point pada posisi 9[.'1.J
vang identik dengan +3Volt.

=15
LO :

=130

Dihasilkan respon posisi
vang ditampilkan oleh X-
Y Recorder

Gambar 9. Flowchart Prosedur Pengujian
Perhitungan Parameter dan Respon Hasil
Pengujian
Analisis respon pengujian:

1. Dengan melakukan pengujian untuk
Kp=130 diperoleh respon lup tertutup
seperti pada gambar 10.

Dengan perhitungan diperoleh:

Mp=0,532

tp=0,875

Step Response

Ampliude

Time (sec.)

Gambar 10. Respon untuk Kp=130

Persamaan umum sistem orde kedua lup
tertutup

Y(s) _ wy?

R(s) s52+20wps+tw,?
Perumusan peak overshoot

=

Mp =€ 1-¢2

Faktor redaman
In MP

{ =+ J (2 +(In Mp)?)

Frekuensi alamiah
T

W, = —F—
" tP\"(I_(z)
Dari persamaan (2-9) dapat dituliskan
hubungan { dan on:
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1
tm = 28wy
_ Wn T
K, = Kn
Dari hasil perhitungan, diperoleh:
¢ = 0,748
w,, = 5,402
T, = 0,181
K, = 0,181
Maka fungsi transfer untuk pengujian Kp
diperoleh:
Y(s) 29,2

R(s) s2+8,15+292

2. Dengan melakukan pengujian untuk
Kp=150, diperoleh respon lup tertutup
seperti gambar 11.

Step Response

Ampltude

Time (sec.)

Gambar 11. Respon untuk Kp=150

Dengan perhitungan diperoleh:
Mp=0,566
tp=0,825
=0,734
®n=5,688
™m=0,096
Kn=0,118
Maka fungsi transfer:
Y(s) 32,4
R(s) 52+48,0275+32,4
3. Dengan melakukan pg?]%lljian untuk
Kp=160, diperoleh resp up tertutup
seperti gambar 12
Dengan perhitungan diperoleh:
Mp=0,583 (3.2)
tp=0,750
(=0,734
®n=5,688 (3.3)
™m=0,096
Kn=0,118

(3.4)
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eeeeeeeeeeee

Amplitude

Time (sec.)

Gambar 12. Respon untuk Kp=160

Maka fungsi transfer:

Y(s) 38,9

R(s) s2+9,245+38,9
Dari respon lup tertutup pada gambar 10,
gambar 11, dan gambar 12 ditunjukkan bahwa
untuk Kp vyang berbeda tetapi hasilnya
mendekati sama.
Spesifikasi Performansi
Spesifikasi diberikan dalam bentuk kuantitas
wawasan waktu seperti lewatan maksimum,
waktu naik, waktu penetapan, rasio redaman,
dan frekuensi alamiah tak teredam dari pole-
pole lup tertutup dominan yang diinginkan.

Prosedur Desain
Kompensator Lead

Prosedur desain:

1. Dari spesifikasi performansi, tentukan
letak pole-pole lup tertutup dominan yang
diinginkan.

2. Dengan menggambar root locus sistem
awal (tak  terkompensasi), hitung
kekurangan sudut o.

3. Anggap kompensator Lead:

T _ g T (0<a<1)

aTs+1 s+—
ol

GC (3) = Kca

dengan o dan T didefinisikan dari
kekurangan sudut. K¢ didefinisikan dari
penguatan lup terbuka.

4. Jika konstanta kesalahan statik tidak
disebutkan, tentukan letak pole dan zero
rangkaian Lead untuk  memenuhi
kekurangan sudut o.

5. Tentukan penguatan lup  terbuka
kompensator Lead dari syarat besaran.
Setelah kompensator selesai didesain, cek
apakah semua persyaratan performansi
telah dipenuhi atau belum.
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Nlshad

JIIII Spesifiiasi Performmans JIIII

Teomkan lak pole-pode Iop wermp dominan vang
Siinginian

Fambasian dagam empat bedodsian alar (oot Jocws) dasi
sigiesn awal [sisiesn sethe ben diicempeacasi)
Hiteng beimranzan seduina, ¢ (ooisk dipeashd
ol=h hompeosator lead)

I

Anzzan Fengsi taocfes hompesocaior lead:

Ts+1

T 5T pea
aIE +

2dae T didefoniions dar Deloarangan vodn

-2

Apaiah seoma persyasman
performassi selah
Hipm ey

Gambar 13. Flowchart Prosedur Desain Kompensator
Lead

Kompensator Lag

Prosedur desain:

1. Gambarkan tempat kedudukan akar untuk
sistem tak terkompensasi yang fungsi
transfer lup terbukanya G(s).

2. Berdasarkan spesifikasi respon transien,
tentukan letak pole-pole lup tertutup
dominan pada root locus.

3. Anggap fungsi transfer kompensator Lag:

1
Ts+1 ~ S5t=

— i — T
GC(S) KCﬁ BTs+1 Ke S+
. . 10 T

Kemudian fungsi transfer (i%lp 2erbuka dari

sistem terkompensasi menjadi G¢(s)G(s).

4. Tentukan penguatan lup terbuka dengan
menggunakan syarat besar.

5. Evaluasi konstanta kesalahan statik
khusus yang diberikan.

6. Tentukan besarnya penambahan
konstanta  kesalahan  statik  yang
diperlukan agar memenuhi spesifikasi
respons transien.

7. Tentukan pole dan zero rangkaian Lag
yang menghasilkan penambahan




Electric Power, Telecommunications & Control System - ELPOTECS Jurnal

konstanta kesalahan yang diperlukan
tanpa banyak mengubah root locus awal.

8. Gambar root locus yang baru dengan
kompensasi. Letakkan pole-pole lup
tertutup dominan yang diperlukan pada
root locus tersebut.

9. Jika kontribusi sudut dari rangkaian Lag
sangat kecil atau beberapa derajat saja,
hal itu berarti root locus asal dan yang
baru hampir identik. Jika terjadi
perbedaan yang besar maka harus
diulangi lagi menempatkan pole-pole lup
tertutup yang baru. Hal ini dapat terus
berulang hingga diperoleh spesifikasi
respons transien.

Atur penguatan dengan menggunakan syarat

besar, sehingga pole-pole lup tertutup dominan

terletak pada posisi yang diinginkan. Dengan

mengikuti prosedur desain yang disebutkan di

atas, dapat ditentukan pole dan zero dari

rangkaian Lag, yaitu dengan cara menentukan
besar resistor Ri, R, dan kapasitor C pada
rangkaian Lag.

Kompensator Lead-Lag

Kasus 1: y£6
Prosedur desain:

1. Dari spesifikasi performansi, tentukan
lokasi yang diinginkan untuk pole-pole
lup tertutup dominan yang diinginkan.

2. Anggap kompensator Lead-Lag G¢(s):

1 1
(5+§)(5+T_E)
[S+Tl)[s+ﬁT2)
dan fungsi transfer lup terbuka tak
terkompensasi  adalah  G(s), tentukan
kekurangan sudut ¢ jika pole-pole lup tertutup
dominan akan berada pada lokasi yang
diinginkan. Bagian fase lead dari kompensator
Lead-Lag harus menyumbangkan kekurangan
sudut tersebut.

3. Dengan menganggap bahwa kemudian
kita memilih T, cukup besar sehingga
besarnya bagian lead

Ge(s) = K¢

adalah kira-kira satu, dengan s=s; adalah satu
dari pole-pole lup tertutup dominan. Pilih nilai
T1 dan y dari persyaratan
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Gambarkan temoa: bedudulan akar sk simem ak
terkompe o

,"lr Spesifitasi Regpon Tramsien Jllr

Teotskan Jaaak pole-pole fop terstop dominan vang
ditnginian pada root locus
2

Anzzan fengu trassfer boempeomator bz
1

F o= 1 ¥ ‘I
ATs + f s
s+ g

T

Evatsasi bosertanta besalaban ctasik kivoos
vang diszomsian dalam baves tersete

I
Teomian jembh proamiaian boesans

Soesalabhan S8 weisk memesshd spesifiasi

¥
Teotskan pole dan zero beempromatos lag vans meaghodiian
peoambaion borsaar bemalaban wasdt Moy o
mengobal bedudsian akar astma

I
Gambarkan root Jocus bans dani simem serhompeom
Tazrtsian latak pode ton sertoten dominan vang Jinginian
rada rood Jocus

&

A gain K bompeomicr dari myasat begasan sshingea pole-

Agakah gpegifitas regpon
trazsizn selak diparodah?

Gambar 14. Flowchart Prosedur Ipasa_iz)Kompensator
Lag
4. Tentukan nilai K¢ dari syarat besaran:

1

51+T—

7 G(s1)
Ty

5. Jika konstanta kesalahan kecepatan statik
K, ditetapkan, tentukan nilai  untuk
memenuhi  persyaratan  untuk  K,.

Konstanta kesalahan kecepatan statik
diberikan oleh

: B
K, =1 Ke=G
= sk L6 (s)

KC =1

Kemudian dengan nilai (3f13)yang baru
ditentukan, pilih nilai T, sehingga

Kasus 2: y=p
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Prosedur desain:

1. Dari spesifikasi performansi, tentukan
lokasi yang diinginkan untuk pole-pole
lup tertutup dominan yang diinginkan.

2. Kompensator Lead-Lag Gc(s) Yyang
diberikan persamaan (3.12) dimodifikasi
menjadi:

1 1

(S+T—1)(S+T—2

1

BTz

Ge(s) = K¢

(s+%) (s+

1
Sl+_
50« — T2 - (°

5, +——
17Ty
/ Epesifikasi Performansi /

1
Tentnlkan letzk pale-palslup tertutup dominan yans
diinginkan

1
Anzz=p bahwz kompensator Lead-Las Gos) seperi
persamazn (2 39

1
Tenrukan kekuranzn sudut o jikz pale-polzlup
termiup dominan skan berada pada lokasi vang
diinginkan Basizn fase mendzhului dar bompensator
Lezd-Lazhams menyumbangian sudut terssbut

1
Tentukan nilzi Ec dari kondisi besaran:
1

5+
Ke——G (5| =1
54

i

1
Jika konstantz keszlzhan kecepatan statik K,
ditetapkan, tentukan nilz B ager memenuhi persyaratan

‘ Denzen menzenzkan milz § yanzbam, pilih milzi T: ‘

Gambar 15. Flowchart Prosedur Desain
Kompensator Lead-Lag Kasus 1

K, = lim sK-G(s)
5—=0

3. Untuk memperoleh pole-pole lup
tertutup dominan pada lokasi yang
yang diinginkan, hitung kontribusi
sudut ¢ yang diperlukan dari bagian
fase Lead dari kompensator Lead-
Lag.

4. Dengan menganggap bahwa kemudian

kita memilih T2 cukup besar sehingga
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adalah kira-kira satu, dengan s=s: adalah
satu dari pole-pole lup tertutup dominan.

Pilih nilai Ty dan B dari persyaratan

3.17
besaran dan sudut: 3.17)
1
51+—
K¢ Tll G(sp| =1
5y +t—
BTy
1
S1t—
F=9
sl+T—1

4.Dengan menggunakan nilai f yang baru

ditentukan, pilih T sehingga

Nilai BT2, konstanta waktu terbesar dari
kompensator Lead-Lag secara fisik tidak

boleh diwujudkan terlalu besar.

(3.20)
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,l" Epesifikasi Performansi ,Iﬁ'
L
Temtulcan leek palepalelup =runp deminan vans
diingink=n
1

Anzzap bahwa kompensavor Lead-Las G _(5)

I

Jika konsenis kesalshan kecepatn statk E
ditetaplan, tenmlan nilsd bonstamta ¥ - deri persamaan

K, |:||'t|-:,l\.'__-|:.:|.'= ]
FE ]

1

Temtolean kdopran=zn sudot ¢ jia pole-pole Iup
tertuinp dominam sl=n berads pads lod=si vanz
diinginlzn Basian fas= mendshnlw dari bompen ssing
Lezzd-Laz hams memmmnbansien sndof ersdhar

1
Tentnkan nilzi T, dan § dari syaratsyaratbesaran dan
sndut:
i
K, == G35y}
5y + 'I_-g]_—
dam
1
S
= 1 - I".:
L

Denzzn menzmmnalen nilsi § yangbam, plinilad T,

Gambar 16. Flowchart Prosedur Desain
Kompensator Lead-Lag Kasus 2

HASIL DAN PEMBAHASAN
Diagram Blok Dan Realisasi Kompensator

Tujuan akhir desain dalam tulisan ini adalah
mengimplementasikan  hasil desain pada
sistem kendali yang sesungguhnya (real
plant). Diharapkan dengan implementasi
tersebut, letak pole sistem dapat ditempatkan
pada lokasi yang diinginkan.

Kompensator Motor DC Servo 734

R 23,5 c
% G(s) —— s(s+1,6)

Gambar 17. Diagram Blok Sistem dengan Kompensator

Implementasi

Mengimplementasikan sistem kendali hasil
desain pada sistem yang sesungguhnya berarti
merealisasikan perangkat kompensator
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pengendali sesuai desain dan

mengkompensasikan dengan plant atau proses

yang akan dikendalikan menjadi suatu sistem

baru pada Laboratorium Dasar Sistem

Kendali.

Kompensator Lead

Fungsi transfer motor servo DC 734
adalah

G(s) = 23,5

s(s+1,6)

Diagram tempat kedudukan akar-akar (root
locus) untuk sistem ini

Fungsi transfer lup tertutup menjadi

C(s) 235
R(s) 52+1,65+23,5
23,5

- (s+0,8+j4,8)(s+0,8—j4,8)
Pole-pole lup tertutup berada pada:
s=—-0,8+ ;48

Step Response
From: U(1)

Amplitude
Y
°
®

0 14 28 42 56 7

Time (sec.)

Gambar 18. Respon tanpa kompensasi

N
T

Imag Axis

v o
T

A
T

T

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Real Axis

Gambar 19. Root locus tanpa kompensasi

Lokasi yang diinginkan dari pole-pole lup
tertutup dominan dapat ditentukan dari
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s +2(w,s + w,? = s* + 5,825 + 23,5
=(s+29+j39)(s+29—j39)

s=-294,39

Anggap bahwa kompensator Lead Gc(S)
memiliki fungsi transfer:
1
s+=
GC(S):KC +111 (0<a<1)
S J—

aT

Sudut dari pole pada titik asal terhadap pole
lup tertutup dominan yang diinginkan pada s=-
2,9+3,9 adalah 126,6°. Sudut dari pole pada
s=-0,8+j4,8 terhadap pole lup tertutup yang
diinginkan adalah 18,56°. Dengan demikian,
kekurangan sudutnya adalah 180°-126,6°-
23,2°=30,2°.
Kekurangan sudut 30,2° harus disumbangkan
oleh sebuah kompensator Lead.
Dalam sistem ini, sudut G(s) pada pole lup
tertutup yang diinginkan adalah
=2 — —235,07°

s(5+9.24) s=—2,94j3.9
Dengan demikian, jika ingin memaksa root
locus untuk melalui pole lup tertutup yang
diinginkan, kompensator Lead harus
menyumbangkan =30,2° pada titik ini. Zero
dan pole kompensator Lead ditentukan sebagai
berikut:
Zero pada s=-3,72
Pole pada s=-6,35
Maka dapat dinyatakan

1

+_
ST _

1

5+3,72

Gels) = Ke € s+635

s+
aT

Nilai K¢ dapat ditentukan dengan syarat
besaran.

| s+372 235 _
¢ 54+6,355(s+1,6) 5=—0,84]4,8 -
(54+6,35)s5(5+1,6)
K- = =0,25
c 235(s4372) | ggiius

Kompensator Lead G¢(s) yang baru didesain
diberikan oleh:

5+3,72
G-(s) = 0,25 -
c(s) e 546,35
Fungsi  transfer lup terbuka  sistem

terkompensasi menjadi:
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5+3,72 23,5
5+6,355(5+1,6)

Go(s)G(s) = 0,25

Dan fungsi transfer lup tertutup menjadi
C(s) _ 5,875(s+3,72)

R(s) s(s+1,6)(s+6,35)+5,875(5+3,72)

5,8755+21,855
s3+47,9552+16,0355+21,855
Komponen pasif R dan C untuk implementasi

kompensator Lead dapat dipilih secara
sembarang sesuai dengan fungsi transfer
kompensator yang telah didapatkan.
Di sini dipilih:
R, = 574468,1 Q;dipilih 560 kO
R, = 340425,5 O;dipilih 330 kQ
R; = 10kQ
Ry = 2500 Q; dipilih 2,7 kO
C, = 470 nF
C, = 470nF
Z;
C
2 H
C, Ra
W 3
O— iy - Rs
E©) E(s) Eq(s)

e, i O
Gambar 20. Ranglfaian Elektronik Kompensator Lead

Kompensator Lag

Fungsi transfer umpan maju motor servo DC
734 adalah

23,5
5(s+1,6)

G(s) =

Diagram tempat kedudukan akar-akar (root
locus) untuk sistem ini diperlihatkan pada

gambar 21.

Fungsi transfer lup tertutup menjadi
c(s) 23,5
R(s) s2+1,65+23,5

_ 23,5
(s+0,8+j4,8)(5+0,8—j4,8)
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Pole-pole lup tertutup dominan berada pada:
s=—-0,8+ ;48

E(s) Eo(S)

Gambar 21. RangRaian Elektronik Kompensator Lag
Kompensator Lead-Lag
Fungsi transfer umpan maju motor servo
DC 734 adalah

G(s) =

38,9
5(5+924)

Fungsi transfer lup tertutup menjadi
c(s) 389
R(s) 5249,245+38,9

_ 38,9
 (s+4,62+j4,19)(s+4,62—j4,19)

Pole-pole lup tertutup berada pada:
s=—-4624 j4,19

R, C,
< S N
Ry Cy Ry
—\ NN R
Rs
o S R,
B . EG)

Eo(s)
O i O
Gambar 22 .Rangkjaian Elektronik Kompensator Lead-
Lag.

KESIMPULAN

1.Sistem kendali posisi dengan pengendali
PID yang ada di Laboratorium Dasar Sistem
Kendali dapat dikembangkan menjadi sistem
kendali posisi dengan kompensator Lead,
Lag, dan Lead-Lag. Dengan demikian,
mahasiswa praktikan dapat membandingkan
kelemahan dan kelebihan kedua jenis
pengendali.
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2.Hasil yang diperolen dengan teoritis dan
melalui program simulasi komputer, jika
dibandingkan dengan implementasi fisik
setelah menyediakan komponen-komponen
yang telah dihitung besar resistor dan
kapasitor dalam penelitian ini, hasilnya
masih ada perbedaan, akan tetapi masih
layak diterima sebagai bahan praktikum. Hal
ini dapat dilakukan perbaikan-perbaikan
selanjutnya pada saat menentukan besar
resistor dan kapasitor yang cukup disediakan
beberapa jenis di laboratorium pada saat
praktikum berlangsung.

3.Respon awal sistem lup terbuka dan tertutup
memang dapat dikatakan baik, akan tetapi
pada pemberian nilai konstanta penguatan
harus dilakukan lebih hati-hati karena dapat
mengakibatkan sistem menjadi tidak stabil.

4.Pada sistem kendali posisi  dengan
kompensator yang terdiri dari kompensator
Lead, Lag, dan Lead-Lag, root locus dapat
diubah-ubah dan performansi yang terbaik
akan dapat dicapai.

5.Pada penelitian ini, dimungkinkan adanya
kesalahan penentuan model sistem. Oleh
karena itu, masih sulit melakukan spesifikasi
performansi sistem. Akan tetapi, kelanjutan
perolehan  performansi  desain  yang
memuaskan akan dapat dilanjutkan di
laboratorium walaupun pada penelitian ini
belum dapat diperoleh karena dapat
dilakukan lebih teliti lagi untuk mencari
model sistem yang lebih mendekati yang
sebenarnya.

6.Telah berhasil didisain dan
diimplementasikan sistem kendali posisi
dengan kompensator pada motor servo seri
734 di Laboratorium Dasar Sistem Kendali.
Performansi respon implementasi memang
lebih  rendah bila dibanding dengan
performansi sistem berdasarkan disain. Hal
ini diakibatkan pemodelan motor servo seri
734 dalam bentuk model matematis belum
mewakili motor servo seri 734 yang
sebenarnya dan pengadaan komponen-
komponen elektronik yang terbatas sesuai
hasil disain.
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