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Abstract—Elevator linear telah menjadi alat transportasi
vertikal yang sangat penting pada banyak gedung bé&ngkat.
Elevator jenis ini menggunakan penggerak berupa motosinkron
linear magnet permanen. Permasalahan dalam sebuaHegator
linear terjadi saat magnet yang terdapat pada keret elevator
akan masuk atau keluar dari sebuah lilitan stator.Proses ini
menimbulkan terjadinya gaya tarik ke arah yang berlawanan
sebelum menuju arah yang dituju. Hal ini menyebabka
ketidaknyamanan pengguna elevator. Oleh karena itu,
pengendalian posisi dibutuhkan untuk menyelesaikapermasalah
tersebut. Pada penelitian ini digunakan pengendalsliding mode
untuk melakukan pengendalian posisi pada elevatoiifear. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa pengendali yang diusulka
memiliki performa

Keywords— Permanent Magnet; Linear Synchronous Motor;
Linear Elevator; Sliding Mode Controller

. PENDAHULUAN

Saat ini, penggunaan elevator linesemakin menarik
perhatian seiring dengan meningkatnya ketinggiansadouah
bangunan [1],[2]. Hal
pembangunan sebuah bangunan bertingkat,
transportasi vertikalnya. Elevator merupakan sistamsportasi
vertikal utama dalam sebuah bangunan. Motor smkrear
magnet permanen merupakan jenis motor yang paticgkc
digunakan dalam sistem elevator linear, apabilardimgkan
dengan jenis motor linear yang lain, karena mé&miénsitas

gaya yang tinggi [3].

Banyak metode pengendali yang telah dikembangkarkun
pengaturan PMLSM, diantaranya ialah pengersdiging mode
[4] [5] [6]- Pengendalisliding mode memiliki kekokohan
terhadap perubahan parameter, tetapi juga merkdidarangan

yaitu fenomenahatteringyang dapat mempengaruhi performa

sistem. Tujuan pengendali pada penelitian ini ialgar respon
sistem dapat mengikuti model referensi yang dilerikAgar
tujuan diatas terpenuhi maka dirancang pengesiitditig mode
dengan modifikasi permukaan luncur PID. Modifik&8®8C ini
digunakan unruk mengurangi fenomehattering
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yang harus diperhatikan dalam
ialah msiste

Pada bab ini dibahas mengenai sistem elevator Jimealel
matematis PMLSM serta pengendali Reference Moddingl
Mode Controller.

TINJAUAN PUSTAKA

A. Model Fisik dari Elevator Linear

Struktur fisik sederhana dari sistem elevator linea
ditunjukkan pada Gambar 1. Sistem ini terdiri @anpat bagian
utama, yaitu belitan stator, motor penggerak, batgitap(fixed
mount)dan kereta elevator. Struktur utama dari motorrsimk
linear magnet permanen adalah bagian tetapnya segnet
permanen pada kereta. Perpindahan jarak dan gagegdo
ditingkatkan oleh motor sinkron linear magnet perera

— fixed mount

stator winding
elevator car rad

e I e N e O

F.

motor mover

Fa

Gambar 1 Model Fisik dari Elevator Linear

B. Model Matematika PMLSM

Struktur fisik dari motor sinkron linear magnet panen
terdiri dari dua bagian utama, seperti yang ditkkgun pada
Gambar 2. . Komponen atas adalah elemen bergengkbgisi
magnet permanen, dan komponen bawah adalah bayegm t
yang berisi deretan kumparan-kumpar@elah udaraantara
kedua elemen tersebut memungkinkan terjadinya petge
distribusi gelombang magnetik fluks, yang berirksralengan
arus yang mengalir melalui kumparan-kumparantuk
menghasilkan gaya dorong ke arah gerakan.



Ada beberapa hipotesa yang digunakan dalam presss d
model matematika. Diantaranya rugi-rugi arus eddyn d
histerisis tidak diperhitungkan konduktivitas dampeéari
magnet permanen adalah nol. Untuk motor sinkroealin
magnet permanen, anggaég=Lq=L. Dalam axis stator, arus

stator {,, Iy, ic) ditransformasikan dalam axis d,q dari referensi

stator melalui transformasi 3/2.

Gambar Struktur Fisik Motor Sinkron Linear Magnet Permanen

Persamaan tegangan di aigdalah:

di, . _ .
L?(tj-'-Rld =Ug + Lvi,

Persamaan tegangan pada gaslalah:

@

di, . .
L—+Ri, =u, —K,v—Lvi, 2)

AnggapId =0 , sehingga didapatkan

dlq HE—
L—+ qu =u, -~ K\v (3)

di mana:
L - induktansi rotor

| .
4 — arus stator pada axjs

'a _ arus stator pada axs
R — resistansi stator

u .
9 — tegangan stator pada agis

K koefisien gay&ack electromotive
v — kecepatan

Persamaan gerakan mekanik adalah:
Mv=F -F,-Bv

di mana:

M — kualitas dari bagian pergerakan

(4)

Fr _ gaya dorong

Fa _ gaya beban

B — koefisierviscous friction

Setelah konversi vektorgspone timedari loop arus lebih
cepat daripad®op tegangan daloop posisi, sehinggmop arus
disederhanakan sebadabp proporsional dardoop tegangan
motor sinkron linear magnet permanen dianggap selmmde-
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satu. Sehingga persamaan dari motor sinkron lineggnet
permanen dapat ditulis sebagai berikut:

Mv =-Bv - f sgn(v) +Kii, + mg
di mana:
f —gayastatic friction

(%)

Ki_ koefisien dorong
m —kualitas dari penggerak motor delevator cart
DiasumsikarM = m, sehingga Persamaan (6) dihasilkan:

v=-av-dsgn(v) +bi, +g (6)

o a=B/M,d=f/M,b=K, /M
I mana

Nilai parameter yang digunakan adalait = 21-78,
¢=0168,, R=102Q | _ ;63 Mhd = 187 N,

B=13.3 Ns/m M= 15 kg, T, =42 mm, ¢ = 20,ko =0.6,ks =

20.

C. Sliding Mode Controller

The template is used to format your paper and daext.
All margins, column widths, line spaces, and textt§ are
prescribed; please do not alter them. You may peteliarities.
For example, the head margin in this template nreasu
proportionately more than is customary. This measent and
others are deliberate, using specifications thétipate your
paper as one part of the entire proceedings, andascan
independent document. Please do not revise aryeafurrent
designations.

SMC merupakan salah satu teknik kendali untuk rsiste
linear maupun non linear. Metode pengendalian iiakdkan
dengan memaksa trayektstatesuatu sistem untuk menuju ke
dalam sebuah permukaan luncur tertentu. Setelapasgada
permukaan luncur tertentu, sinyal kendali akan $mra
mempertahankan trayektatatetetap berada pada permukaan
luncur. SMC termasuk dalam kategori kendali umpalik lyang
memiliki pensaklaran berkecepatan tinddgh speed switching
feedback contrdl[12]. Hal ini mengakibatkan trayektatiatedi
sekitar permukaan luncur berosilasi dengan frekueggi atau
yang disebut dengan fenomewhattering. Osilasi tersebut
menjadi permasalahan stabilitas sistem. SMC dikdeaban
kekokohannya dalam mengatasi gangguan. Permukaauru
secara umum didesain dengan menggunakan kombinear |
variabelstate Permukaan luncur didefinisikan sebagfa) atau

S:
six(t)=0 )

Dalamsliding modecontroller diperlukan dua macam sinyal
kendali, sinyal kendali tersebut mampu membawaektayi
state menuju permukaan luncur serta mempeitahan
trayektori state agar tetap berada di seli@mukaan luncur,
yaitu sinyal kendali ekivalen dan sinyal kendaliunal. Sinyal
kendali ekivalen memaksa state untuk menuju kenpksian
luncur. Sinyal kendali natural mempertahankatestagar
tetap berada di sekitar permukaan lunci). Sinyal kendali
total merupakan penjumlahan dari dua singaidRli tersebut
dan dapat ditulis:

U=Ug, *tu,

(8)
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dapat diilustrasikan dengan persamaan sistem Ilveriku u = —(sB) "sAx— (sB) W sgn(c (X))
X=Ax+Bu
X = AX+ Bu,, + Buy

(16)

©) [ll. PERANCANGAN SISTEM KENDALI

Sliding modedibangun dari pengendali PID dan pengendali
fuzzy logic.Diberikan setpoint berupa posisi elevator linear,
serta terdapat model referensi yang merupakan mesigtem
yang dikehendaki. Kesalahan yang digunakan sebagai
masukkan dari pengendaliding modemerupakan hasil selisih
antara posisi model dengantput feedbackaitu berupa posisi
aktual. Kesalahan yang dihasilkan digunakan sebagai
pembentuk permukaan luncur dari pengenditling mode
Permukaan luncur yang digunakan dibentuk dari pahgle

Sinyal kendali ekivalen merupakan sinyal yangmbawa
trayektori state menuju permukaan luncur. Padaat
trayektori state tidak berada pada permukaamculu @(x)
tidak bernilai 0). Nilaio(x) > 0 ketika trayektori state berada
di atas permukaan luncur sedangkan nifa) < 0 ketika
trayektori state berada di bawah permukaarculurintuk
keadaan ini, dapat juga dituliskan bahwa,

J-(X) =0 PID, sehingga dibutuhkan parameter-parameter SM@phaer
x=0 gain proporsional, gain integrator dan gain diffesial.
S(Ax+Bu,, +Bu,) =0 Keluaran dari SMC adalah berupa sinyal kendali.aBisyal

_ _ o ~ (10)  kendali ini merupakan masukan bagi sistem untukgasilkan

Pada perhitungan sinyal kendali ekivalen, airgendali  keluaran posisi. Sinyal kendali yang yang dihasilkari SMC

natural dianggap nol, sehingga : terlebih dahulu harus masuk ke dalam regulator. Reguarus

SAX+ sBu,, = 0 yang digunakan menggunakan pengendali Pl. Hasilakah
SBueq — _sAx regulator arus menjadi masukkan bagi sistem.

Uy = —~(sB) 'sAx A. Pemilihan Model Referensi

) } o (11) Model referensi digunakan untuk menentukan resowy

~ Setelah didapat sinyal kendali ekivalen, dapatnuliten jdeal terhadap suatu sistem yang dikendali. Peanilimodel
sinyal kendali natural. referensi harus mencerminkan spesifikasi respaensiyang
0 (X) = SAX+ sBU, + sBuy baik, sepertirise time, settling time, over shodatll. Selain

: _ _ -1 pertimbangan mengenai spesifikasi dari model ragrgang

g (X) = sAX+sB(=(sB) " sAx) + sBuy dipilih, yang harus dipertimbangkan lagi ialah bagma suatu
0 (x) = sAx - SB(sB) ™ sAx) + sBu, sistem bisa memiliki perilaku ideal sesuai dengpesiikasi

yang dimiliki oleh model referensi yang dipilih.&bl karena itu,

dibutuhkan suatu pengendali yang memiliki kemampuan
0 (x) = sBu, 12 tracking yang baik sehingga memungkinkan terjadinya
konvergensitracking antara model referensi dengan respon

0 (X) = sSAx—sAx+ sBu,

Sinyal kendali natural adalah sinyal kendali yang

mempertahankan state pada permukaan luncur. UntStem-

mendesain  sinyal ini, diperlukan analisis Keitia Dalam tesis ini, sistem yang dikendali ialah sistede dua.

Lyapunov: Sehingga, model referensi yang dipilih jugalah nhodferensi
$<0 orde dua. Model referensi ini bisa dipilih sembggaargantung
G(X) J(X) <0 dengan spesifikasi respon sistem yang diinginkadar tesis

_ o 13 ini, model referensi yang dipilin:
Untuk memberikan verifikasi yang mudah dari kondisi
cukup untuk terbentuknya dan tercapainygxigtence and (s) = 1
reachability SMC, Persamaan (2.30) digunakan. Ada dua 4s? + 325 +1
kondisi yang berlaku dari Persamaan (2.30), yangpea, jika ' 17

nilai @) lebih kecil dari nol maka turunanannya haruslan  Respon sistem yang dikendali nantinya harus mengikut
o ) . X) _ model referensi yang diberikan. Grafik respon sistgang
bernilai lebih besar dari nol, sedangkan jika nﬁ’aq lebih  diberikan dapat dilihat pada Gambar 3.

besar dari nol maka turunanannya haruslah betatéh kecil
dari nol. Sehingga dari dua kondisi yang berlakakandapat

dipilih nilai turunan dari®®) adalah:
o(X) =-Wsgng(x)) (14)

di mana W > 0 sehingga dari Persamaan (10)
sBu, =-Wsgn(o(x))

uy =—(sB) W sgn(a(x)) (15)

Sehingga sinyal kendali total adalah:
U=Ug +Uy
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Gambar 3 Respon dari Model Referensi

B. Desain Pengendali Sliding Mode

Dalam penelitian ini, dilakukan pengaturan posisiton
sinkron linear magnet permanen pada elevator lingemyal
kendali yang dikeluarkan oleh pengendali ialah airkgndali
arus. Sinyal kendali arus ini nantinya yang akamjeth
masukkan bagi sistem. Untuk mendesain pengerstiding

mode diperlukan persamaan yang menunjukkan dinamikia da
sistem. Persamaan dinamika sistem yang digunakaumk un

membentuk pengendaliding moddalah:

v=-av-dsgn{) +bi, + g 18)

Karena yang dilakukan ialah pengaturan posisi reiste
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s=0
A ée+Ae+A,E6=0

Ae+de+A,6, -6)=0 22)
sehingga didapatkan nilai sinyal kendali ekivalaiuy;

e+ dye+ Ay(2(6, - BB, - 6,) - (-ad - dsgn(d) +D(igeqtign) +9))=0
a

i =250 -p6, —em)+%3(aé+dsgn(9') - g)+%3(,11e+,12e) =0 (23)

T by
Sinyal kendali natural didesain dengan menggunakan

persamaan Lyapunov, yaitu . Sehingga

didapatkan nilai sinyal kendali natural adalah gebherikut:

v=s(-bi,,) -bi,, =-ksgns

4o sgn's

o|x

(24)
Sehingga didapatkan nilai sinyal kendali totalhala
lg = laeq Tlg-n

. A ; A ; ; A . k
i = ﬁ(@, -p6,-6.) +F3(a9+ dsgn(@) - g) +F3(/lle+/12e) +Esgns

Untuk menguji kestabilan sistem maka diperlukan uji

sehingga persamaan 18 diubah ke dalam bentuk peEsam kestabilan sistem dengan persamaan Lyapunov dsitisiayal

posisi, sehingga didapatkan:

S np Nabi 4
6 =-afd-dsgn@)+bi, +g 19)
Karena disini menggunakan model referensi, sehikifga
harus didapatkan transfer function dari model, ggeemnnya
diadapatkan sebagai berikut:
6., _ 1

m

6, as’+pBs+1

er :aém+ﬂem+9m

. 1 .
Hm = _(Hr - ﬂgm - Hm)
a (20)
Permukaan luncur yang dipilih dibangun dari pengénd
PID. Sehingga dalam permukaan luncurnya pasti acaeter-
parameter berupa gain proporsional, gain integeaiasgain
differensial. Permukaan luncur yang dipilih ialah:

t
s:Ale+Azjedt+/13é
0 (21)

Untuk membentuk sinyal kendali ekivalen yang merhénu

0=0 , maka persamaan (21) harus diturunkan terlebibldah
dan nilainya dibuat nol. Dalam perhitungan sinyahdali
ekivalen, terlebih dahulu sinyal kendali naturabrdjgap
bernilai nol.
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kendali yang didapatkan, yaitu:
v=g9)<0

V= s(—%sgns) <0

k
B|s|<0

di mana nilais merupakan definit positif, sehingga terbukti

disini bahwa nilaiV yang dihasilkan nilainya kurang dari nol.
Sehingga sistem terbukti stabil

V=

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan perancangan yang telah dilakukan patla B
sebelumnya, maka langkah selanjutnya adalah medakuk
pengujian dan analisis data. Pengujian ini dilakukentuk
mengetahui apakah sistem berjalan sesuai dengapamaruiji
performa kemampuan melakukan kinerja dan menjawab
tuntutan yang ada. Setelah melakukan pengujian rdakat
diketahui nilai performa dan kemampuan dari sisgang telah
dibuat.

Seperti yang dijelaskan pada bab sebelumnya sistem
PMLSM pada elevator linear adalah suatu sistemkuminguiji
performa dari pengendali yang telah dirancang yRéference
Model Sliding Mode Controller

Ada 2 pengujian yang dilakukan pada pengendali ini
diantaranya ialah menguji respon sistem menggunakan
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pengendali yang diusulkan tanpa adanya ganggua seNilai A,, A,, A, merupakan parameter pembentuk permukaan

menguji respon sistem menggunakan pengendali yiaeglklan
dengan gangguan. Adapun gangguan yang diberikaa pa
sistem berupa gangguan sinyal eksternal sertasvagasameter
SMC (variasi parameter penbentuk permukaan lunam d
variasi nilai konstanta pensaklaran).

n Reference Model SMC

Respon Sistem denga
120 T T

T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
10k — A= | | ! | | | ! |
| | | i | | | T |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L i A e St Sl Bt R At Al it
= | | | | | | | | |
2 | | | | | | | | |
R ] e )
2 | | | | | | | | |
g | | | | | | | | |
! | | | | | | | |
B e e e o B I
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
V- —fF—-—f-—t+t-—-F- - A - - —-- - - --F -~
! ! ! ! ! ! ! Referensi
: : : : : : : Respon RMSCM
% 10 20 30 0 50 60 70 80 % 100
Waktu (detik)

Gambar 4 Respon Posisi Sistem dengan RM Fuzzy RID S

Pengujian yang pertama ini dilakukan untuk melihat
performa pengendali yang digunakan pada sistemrraiotkron
linear magnet permanent. Simulasi dilakukan dengan
memberikan nilai setpoint posisi sebesar 100 msétama 100
detik. Sistem berhasil mengikuti respon dari modd¢rensi
yang diberikan, hal ini dapat dilihat pada Gambar 4

Pengujian kedua dilakukan dengan memberikan ganggua
eksternal dengan nilai yang bervariasi. Gangguategkal yang
diberikan adalah berupa sinyal acak dengan nilaigya
bervariasi. Simulasi dilakukan dengan memberikatai ni
setpoint posisi sebesar 100 meter, selama 500 @sikgguan
sinyal step yang diberikan yaitu sebesar 20 damB6pon dari
sistem setelah diberi gangguan sinyal acak dafibadpada
Gambar 5. Hasilnya ialah pengendali dapat mengeialnal
respon ke keadaan tunak setelah mengalami gangdgan
sinyal step yang diberikan.

Respon Sistem RM SMC dengan Variasi Gangguan
150

100

Posisi (meter)

Referensi
Gangguan = 20
Gangguan = 50
1 1
400 450

500
Waktu (detik)

Gambar 5 Respon Sistem RM Fuzzy PID SMC dengarasigBangguan

Pengujian ketiga yang dilakukan pada sistem iakahganai
perubahan parameter permukaan lun@MC. Ada empat

parameter yang digunakan diantaranyd,, A,, A, dank.
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b

parameter-parameter SMC terhadap respon sistemilaapab
diberikan secara bervariasi. Respon sistem sagt gierubahan
parameter SMC yang bervariasi dapat dilihat padaliza 6.

ncur. Permukaan luncur dibentuk dengan pengeriiali
engujian ini dilakukan untuk mengetahui pengarwri d

Respon Sistem RM SMC dengan Nilai Lamda 3 Benvariasi
120
T T T T T

100

80

60

T

Lamda 3 = 0.5 (Referensi) ||

[ | [l [ [l
| | | | | Lamda 3 = 10
| | | | | Lamda 3 = 0.25
0 1 1 1 1 1 1 1 1
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Waktu (detik)
@

Respon Sistem RM SMC dengan Nilai Lamda 1 Bervariasi
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Respon Sistem RM SMC dengan Nilai Lamda 2 Benariasi
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Gambar 6 (a) Respon Sistem dengan Varﬂisi(b) Respon Sistem dengan

Variasi /]2 (c) Respon Sistem dengan Varia&g



Selain  membuat variasi nilai parameter
permukaan luncur, pengujian untuk variasi nilai tanta
pensaklaran juga dieperlukan. Pengujian-pengujian
diperlukan untuk mengetahui pengaruh-pengaruhtidgritiap
parameter terhadap respon sistem, dan kemudianysakan
dibandingkan dengan pengendali yang diusulkan.d®esiptem
untuk variasi nilai konstanta pensaklaran dapahatilpada
Gambar 7.

Respon Sistem RM SMC dengan Nilai Gsin Switching (k) Benariasi

2 T T \ \ T T T \ T

100~ —

Posisi (meter)

——k = 20 (Referensi) [
——k=001
——k=500

Gambar 7 Respon Sistem Menggunakan RM SMC dengaasiKonstanta
pensaklaran

Dari hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa, permahe

A, A, A

nilai variasi parameterl’ “2’”'3 mempengaruhi transien dari (3]
yang tidak tepatatiap
menyebabkan terjadinyavershootyang besar, osilasi serta

respon sistem, pemberian nilai

kesalahan keadaan tunak yang besar. Pemberianvaiiasi
konstanta pensaklaran berpengaruh pada efakteringyang
terjadi. Semakin besar nilai konstanta pensaklayang
diberikan maka semakin cepat dan besar efeitteringyang
terjadi. Pemberian konstanta pensaklaran yanglueKecil

menyebabkan respon sistem tidak dapat kembali lesipo [s5)

keadaan tunak. Untuk memperoleh respon sistem t@hgik
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pembentukintuk penelitian selanjutnya yaitu pengendaference model

sliding modedapat digunakan untuk pengaturan tracking posisi
i motor sinkron linear magnet permanen (PMLSM). Higsil
adalah respon sistem dapat mengikuti model refengrsy
diberikan, saat diberikan gangguan pun responnsistapat
kembali ke keadaan tunak.

Adapun saran yang dapat diberikan untuk pengembanga
berikutya ialah dapat dilakukan penelitian dengamaesain
pengendalsliding modedengan metode pengendali yang lain,
seperti jaringan syaraf tiruan, fuzzy adaptif, 8klain itu, untuk
mendapatkan nilai parameter permukaan luncur da@ Sapat
dilakukan dengan bantuan pengendali adaptif.
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