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ABSTRAK

Metode modus luncur dikembangkan untuk memecahkan masalah dalam sistem kendali yang timbul akibat adanya ketidakakuratan dalam pemodelan sistem. Salah satu pendekatan dalam merancang pengendali modus luncur (PML) adalah pembagian struktur PML menjadi dua bagian, yaitu: bagian kontinyu (disebut kendali ekivalen, ueq) dan bagian tak kontinyu (bagian tersaklar, uN).


Ada lima bentuk persamaan uN yang dipakai, yang masing-masingnya selanjutnya mewakili satu jenis PML. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja kelima jenis PML tersebut, yang dilakukan melalui aplikasinya pada pengendalian motor induksi. Parameter-parameter yang dijadikan sebagai ukuran kualitas dari kinerja pengendali adalah: besarnya masukan kendali dan penguatan yang dibutuhkan, kecepatan respon sistem (ts), dan besarnya galat kondisi tunak (ess) pada keluaran. Aspek lain yang juga diteliti adalah kekokohan (robustness) dari PML.


Dari hasil-hasil simulasi menggunakan kode MATLAB, terlihat bahwa untuk menentukan jenis PML yang memberikan respon pengendalian terbaik, perlu terlebih dahulu ditentukan aspek kinerja sistem yang menjadi prioritas. Hal ini disebabkan karena adanya kelebihan dan kekurangan yang dimiliki masing-masing pengendali. Selain itu, dari hasil simulasi juga terlihat bahwa kekokohan merupakan sifat yang dimiliki oleh PML. Terbukti dengan kestabilan sistem yang tetap terjaga dalam perubahan kondisi sistem yang cukup besar.

1. PENDAHULUAN 

Dalam merumuskan berbagai persoalan kendali, biasanya akan ditemui ketidaksesuaian antara plant yang sebenarnya dengan model yang dibangun untuk mendisain pengendali [17]. Ketidaksesuaian ini bisa disebabkan karena terjadinya perubahan parameter sistem atau karena penyederhanaan yang diambil untuk memodelkan kelakuan sistem yang kompleks. Karena itu didalam mendisain pengendali haruslah dipertimbangkan faktor adanya ketidaksesuaian tersebut diatas, sehingga kinerja sistem kendali yang diharapkan dapat tercapai [10]. Penelitian tentang hal ini telah memicu berkembangnya teori kendali kokoh (robust control) dan kendali adaptif (adaptive control). Metode kendali modus luncur (sliding mode control, SMC) merupakan salah satu metode kendali yang memiliki sifat kekokohan.


Ide awal metode modus luncur dikemukakan oleh Itkis dan Utkin [6, 20]. Metode ini dikembangkan dengan maksud untuk memecahkan masalah dalam sistem kendali yang timbul akibat adanya ketidakakuratan model sistem. Penggunaan metode modus luncur , terutama pada sistem kendali tak linier, pada dasarnya merupakan pendekatan yang sederhana dari sistem kendali kokoh (robust control). Metode modus luncur pada intinya adalah memilih suatu masukan kendali (control input, u(t)) tertentu untuk sistem yang akan dikendalikan; terutama sistem tak linier, yang akan membawa dinamika sistem masuk ke dalam suatu permukaan-luncur (sliding surface), dan selanjutnya akan menyebabkan status sistem meluncur (sliding) ke titik setimbang. Secara umum, sistem kendali menggunakan metode modus luncur dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 1:


[image: image1]
Gambar 1. Diagram kendali modus luncur


Manfaat utama dari sistem kendali yang menggunakan metode modus luncur   [17, 23] adalah sifat ketidaksensitifannya terhadap perubahan parameter dan gangguan jika telah berada dalam kondisi sliding, yaitu kondisi pada saat dinamika sistem telah berada dalam permukaan-luncur. Ini memberikan implikasi terjaminnya kestabilan dan sekaligus hilangnya keharusan untuk menciptakan pemodelan yang sangat presisi. Modus luncur juga membuat terjadinya reduksi terhadap orde sistem, sehingga akan mengurangi kompleksitas disain sistem kendali. Selain itu metode ini juga menciptakan sistem kendali dengan kinerja yang tinggi tapi dengan biaya yang murah.

Dengan karakteristik kerja yang tidak linier yang dimiliki oleh motor listrik, maka pada penelitian ini akan dirancang pengendalian plant tersebut; dalam hal ini motor induksi, dengan menggunakan metode modus luncur. Penelitian ini juga bertujuan untuk membandingkan kinerja lima jenis pengendali modus luncur (PML) yang dikemukakan oleh DeCarlo et.al [4], pada pengendalian motor induksi. Aspek lain yang juga diteliti adalah kekokohan (robustness) dari PML, yang dari banyak literatur dikatakan sebagai sifat yang dijamin dari penerapan metode modus luncur. Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran tentang karakteristik kerja masing-masing jenis PML pada pengendalian motor induksi, sehingga dapat diketahui kelebihan dan kekurangan masing-masing pengendali. 
2. METODE KENDALI MODUS LUNCUR

Penggunaan metode modus luncur, terutama pada sistem kendali tak linier, pada dasarnya merupakan pendekatan yang sederhana dari sistem kendali kokoh (robust control). Metode ini diturunkan berdasarkan Teorema Kestabilan Energi Lyapunov dan Teorema Himpunan Ketidakberubahan (Invariant Set Principle) [16]. Adapun tahapan  sintesis pengendali pada metode ini secara umum adalah dengan terlebih dahulu membentuk permukaan-luncur, yang merupakan lintasan bagi status sistem untuk menuju titik setimbang. Selanjutnya dirancang masukan kendali u(t) yang membawa status sistem menuju dan tetap berada pada permukaan-luncur tersebut, sedemikian sehingga tujuan pengendalian tercapai. Atau dengan kata lain,  masukan kendali u(t) ini akan menjamin syarat cukup bagi keberadaan dan keterjangkauan modus luncur [6, 17, 20]. Secara umum, ide dasar metode modus luncur  adalah memaksa status sistem menuju ke status yang diinginkan.
2.1. Model sistem dan permukaan-luncur

Dalam penelitian ini didefinisikan sistem tak linier yang dimodelkan dalam persamaan status berikut: 
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dengan 
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 diasumsikan kontinu dan memiliki turunan yang terbatas dan kontinu terhadap x di setiap titiknya. Dari Persamaan (1) dapat juga dilihat bahwa model sistem tersebut memiliki hubungan yang tak linier pada vektor status 
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 dan linier pada vektor masukan kendali 
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. Sistem seperti ini disebut juga sebagai sistem affine, dan merepresentasikan satu kelas besar sistem tak linier.

Permukaan-luncur dirancang sedemikian sehingga respon sistem yang dibatasi oleh 
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 (saat berada pada permukaan-luncur) menunjukkan kelakuan yang diinginkan, seperti dalam hal stabilitas dan penjejakan. Meskipun permukaan-luncur yang tak linier sangatlah mungkin digunakan, namun perancangan permukaan-luncur yang linier juga lazim dilakukan [12, 20, 26], seperti yang juga digunakan dalam penelitian ini. Hal ini tidaklah mengurangi generalitas metode yang dipakai, karena perancangan permukaan-luncur linier ini pada banyak kelas sistem terbukti dapat diaplikasikan.  Untuk itu, dalam penelitian ini permukaan-luncur dituliskan dalam bentuk 
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dengan Sf  adalah matriks berukuran m x n dan memiliki elemen yang konstan. Parameter Sf  ini disebut sebagai konstanta persamaan permukaan-luncur dan permukaan-luncur merupakan fungsi dari status sistem. Nilai matriks Sf  ini tidak dapat ditentukan sebarang, sebab kestabilan sistem di permukaan-luncur akan ditentukan oleh nilai tersebut.

2.2. Dinamika sistem dalam modus luncur


Salah satu pendekatan untuk menjelaskan dinamika sistem dalam modus luncur diberikan oleh Utkin dan Drazenovic, seperti dinyatakan dalam [4], yang dikenal sebagai metode kendali ekivalen (method of equivalent control). Penjelasan berikut diambil dari [4]. Jika dimisalkan pada saat t0 trayektori status masuk ke permukaan-luncur sehingga modus luncur terjadi untuk t ( t0, maka kondisi ini akan menghasilkan:
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untuk semua  t (  t0.

Dengan menggunakan aturan rantai, kondisi (1) ditulis dengan 
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dengan ueq  merupakan kendali ekivalen. Dengan memasukkan ueq ke dalam Persamaan (1), dinamika sistem yang ditunjukkan oleh (1) menunjukkan kelakuan sistem yang dibatasi oleh permukaan-luncur, dengan kondisi awal x(t0) yang memenuhi  
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Untuk menghitung ueq, diasumsikan bahwa perkalian matriks 
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Oleh karena itu, diberikan kondisi (2),
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, maka dinamika sistem dalam modus luncur untuk t (  t0  dinyatakan dengan
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Pada kasus permukaan-luncur yang linier, 
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, dinamika sistem dalam modus luncur menjadi 
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2.3. Pengendali modus luncur

Tahapan selanjutnya dalam penerapan metode kendali modus luncur adalah merancang masukan kendali yang akan membawa trayektori status sistem menuju ke permukaan-luncur yang telah dirancang sebelumnya dan menjaganya tetap berada di dalamnya (dalam kondisi sliding). Perilaku sistem yang dihasilkan oleh terpenuhinya kondisi sliding, diperlihatkan oleh Gambar 2. 
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Gambar 2. Interpretasi metode kendali modus luncur

Dalam [4] dijelaskan beberapa metode yang dipakai untuk merancang PML, di antaranya metode diagonalisasi (diagonalization methods) dan metode kendali hirarki (hierarchial control method). Di samping kedua metode tersebut, dikembangkan pula metode dengan pendekatan yang lain, yang dipergunakan sebagai metode perancangan PML dalam penelitian ini. Dalam metode ini masukan kendali dibagi menjadi dua bagian, yaitu:
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dengan ueq merupakan bagian kontinyu (disebut kendali ekivalen), sedangkan uN merupakan bagian tak kontinyu (bagian tersaklar). Masukan kendali ueq berfungsi untuk membawa status sistem menuju dan masuk ke permukaan-luncur, sedangkan uN  akan menjaga status sistem tersebut tetap berada di dalamnya (dalam kondisi sliding). Dengan mensubstitusikan persamaan di atas ke dalam Persamaan (1) maka hubungan berikut dapat diperoleh:
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Jika diasumsikan bahwa 
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. Kondisi ini dapat dipakai untuk menjelaskan syarat cukup bagi keberadaan dan keterjangkauan modus luncur, yang dapat dituliskan sebagai 
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Pada kondisi ideal, modus luncur terjadi dengan kondisi trayektori x(t) pada plant yang dikendalikan memenuhi 
[image: image32.wmf]0

)]

(

[

=

t

x

s

 untuk setiap 
[image: image33.wmf]0

t

t

³

. Hal ini membutuhkan proses pensaklaran yang sangat cepat (dianggap terjadi dalam waktu yang infinite). Dalam sistem yang sebenarnya, kondisi ini cukup sulit diwujudkan, dikarenakan ketidaksempurnaan pada fungsi kendali pensaklaran seperti: adanya delay, hysteresis, dan lain-lain. Ketidaksempurnaan ini menyebabkan pensaklaran hanya terjadi dalam frekuensi yang terbatas, yang selanjutnya menyebabkan dinamika sistem berosilasi di sekitar permukaan-luncur. Kondisi ini dikenal sebagai riak (chattering). Riak tidak diinginkan dalam praktek, karena membutuhkan aktifitas kendali yang berat dan bisa menimbulkan frekuensi dinamik pada model.
3. PENGENDALIAN MOTOR INDUKSI DENGAN PML

Motor induksi merupakan salah satu jenis sistem tak linier yang menarik secara teori dan penting secara praktek. Hal ini disebabkan karena motor induksi dimodelkan oleh persamaan diferensial tak linier orde lima, yang memiliki dua input dan hanya tiga variabel status yang dapat diukur. Selain itu, pengendalian motor induksi pada prakteknya tidaklah begitu mudah dan cukup kompleks [11]. Hal ini disebabkan oleh 3 faktor, yaitu : model yang tidak linier, adanya beberapa variabel (khususnya flux magnetik, yang berkorelasi dengan arus rotor) yang sulit diukur, dan beberapa parameter (tahanan rotor dan torka beban) yang selalu berubah mengikuti perubahan kondisi operasi. Dengan adanya faktor-faktor tersebut, pengendalian dengan menggunakan PML diharapkan dapat menghasilkan sistem kendali yang mempunyai kinerja yang cukup handal.
3.1. Pemodelan motor induksi

Untuk menyederhanakan persamaan dinamis motor listrik serta mendapatkan koefisien yang konstan dalam persamaan diferensial, maka salah satunya digunakan Transformasi Park [8]. Dalam penelitian ini digunakan representasi persamaan status untuk pemodelan motor induksi yang diturunkan oleh Sabanovic et al., seperti dinyatakan dalam [18]. Terkait dengan pemodelan tersebut, terdapat beberapa asumsi yang digunakan, yaitu:

1) Fasa yang seimbang dan operasi yang tidak mengalami saturasi,

2) belitan rotor yang terhubung-singkat, dan

3) konstruksi yang simetris.

Dalam representasi persamaan status tersebut juga dipergunakan sistem per-unit (pu). Dengan batasan-batasan tersebut, pemodelan motor induksi dinyatakan oleh persamaan status berikut:
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dengan x1 adalah kecepatan; x2 adalah percepatan;  x3 adalah magnitude flux rotor; x4 adalah laju perubahan magnitude flux rotor; ml adalah torka beban; J adalah inersia sistem; rr dan rs adalah resistansi rotor dan stator; lr, ls dan lm adalah induktansi rotor, stator dan bersama; (1, (2, (3, dan (4 merupakan konstanta karena adanya transformasi per-unit, dan dinyatakan dalam hubungan berikut :
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Sedangkan ud dan uq merupakan komponen vektor tegangan stator u terhadap sumbu vektor flux rotor (sebagai sumbu dq0, dengan komponen 0 dihilangkan untuk alasan simetri), dan dinyatakan sebagai
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dengan ψα dan ψβ​ merupakan komponen flux rotor; uα dan uβ  adalah komponen tegangan stator.

Data nilai parameter-parameter motor induksi yang dipergunakan  pada penelitian ini diambil dari [18] dan diperlihatkan pada dua tabel berikut:

Tabel 1. Nilai parameter dan data motor induksi

	11 Kw, 380 V, 1455 r/min, 50 Hz,  72,3 N.m

	rs = 0,88          (ohm)

rr = 1,758        (ohm)

lm = 256,88     (mH)

ls = 266,2        (mH)

lr = 266,2        (mH)


Tabel 2. Nilai dasar untuk parameter motor induksi

	VB = 220 V

RB = 13,2 V

ωB = 100π rad/s

nB = 1455 r/min
	IB = 16,67 A

TB = 72,3 N.m

tB = 3,18 ms

ψB = 0,7 V.s

	JB = 1,5 x 10-3 Kg.m2


3.2. Perancangan pengendali dengan metode modus luncur

Tujuan pengendalian motor induksi pada penelitian ini adalah membuat keluaran (x1 dan x3) mengikuti masukan acuan (x1r dan x3r) konstan. Didefinisikan xe merupakan kesalahan penjejakan status, berdasarkan tujuan pengendalian di atas. Dalam penelitian ini, dianggap semua status dapat diketahui.


Karena terdapat dua masukan pada persamaan status tersebut, maka dirancang dua permukaan-luncur berikut [18]:
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Dengan menggunakan syarat kondisi luncur 
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, diperoleh masukan kendali ekivalen berikut:
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Selanjutnya dirancang masukan kendali tak kontinu  uN, yang akan menjaga status sistem tetap berada di dalam permukaan-luncur (dalam kondisi sliding). Dapat diketahui bahwa 
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, sebagai syarat cukup terjadinya modus luncur yang juga merupakan syarat cukup untuk kestabilan Lyapunov, maka  uN  dapat diperoleh. Berdasarkan [4], ada lima formulasi untuk  uN  yaitu:

1) Relai penguatan tetap (relays with constant gains):
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Dengan terpenuhinya syarat terjadinya modus luncur, diperoleh uN  berikut:
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2) Relai penguatan bergantung-status (relays with state dependent gains):
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Nilai penguatan β
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3) Umpan-balik kontinyu linier (linear continuous feedback):
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Dengan terpenuhinya syarat keberadaan modus luncur, diperoleh uN  berikut:
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4) Umpan-balik linier dengan penguatan tersaklar (linear feedback with switched gains):
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Nilai penguatan L juga ditentukan dengan memenuhi syarat 
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. Selanjutnya diperoleh masukan kendali uN  sebagai berikut:
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5) Ketidaklinieran vektor-satuan dengan faktor skala (univector nonlinearity with scale factor):
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dengan 
[image: image67.wmf])

(

x

s

 merupakan norm dari s. Dengan terpenuhinya keberadaan modus luncur, diperoleh uN  berikut:
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Masing-masing bentuk uN  ini mewakili satu jenis PML. Selanjutnya dengan menjumlahkan rancangan masukan kendali tak kontinu  uN  tersebut dengan masukan kendali ekivalen ueq, diperoleh masukan kendali total yang akan diumpanbalikkan ke plant. Untuk melihat karakteristik respon sistem yang dihasilkan, rancangan pengendali tersebut disimulasikan secara digital. Hasil yang diperlihatkan merupakan representasi kinerja masing-masing PML yang digunakan.

4. SIMULASI DAN ANALISIS

Karena perumusan seperti yang terlihat di atas, masing-masing permukaan-luncur dapat dianggap merupakan fungsi dari dua status; x1 dengan x2, dan  x3 dengan x4. Dipilih nilai C1 = C2 = 1, sehingga diperoleh dua permukaan-luncur yang identik, yaitu: Sf1 = Sf2 = Sf . Dalam bentuk yang lebih kompak, kondisi tersebut di atas dituliskan dengan x0 = [0  0  0,1  0]T;     xr  = [1  0  0,9  0]T , dan Sf  = [1 1]. Penulisan Sf seperti ini hanya untuk kemudahan dalam penulisan dan pengenalannya.
4.1. Perbandingan kinerja PML

Untuk membandingkan kinerja PML, dipilih settling time (ts) sebagai indikator pembanding. Juga diambil rentang 2% terhadap nilai yang diinginkan, sebagai patokan penentuan ts. Untuk simulasi motor induksi ini, semua PML ditala agar diperoleh ts = 4,2 detik. Dikarenakan pada motor induksi terdapat dua keluaran maka untuk kemudahan pengamatan, nilai ts yang diambil adalah nilai ts rata-rata untuk kedua keluaran, untuk setiap rancangan pengendali. Pada bagian ini, semua jenis pengendali akan diamati respon kerjanya untuk kemudian diperbandingkan, kecuali pengendali umpan-balik linier dengan penguatan tersaklar. Hal ini dikarenakan formulasi persamaan hukum kendali untuk pengendali ini mensyaratkan nilai awal yang tidak nol (nonzero) untuk statusnya. Demi mendapatkan hasil perbandingan yang setara, pengendali ini tidak diikutkan dalam melihat perbandingan kinerja PML. Berikut diperlihatkan grafik hasil simulasi untuk jenis pengendali relai penguatan tetap (k =1).
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	Gambar 3. Pengendalian motor induksi dengan relai penguatan tetap (k = 1).

(a). Grafik keluaran terhadap waktu.

(b). Grafik masukan terhadap waktu.

(c). Grafik dinamika sistem dalam bidang fasa.


Dengan cara yang sama, dilakukan simulasi untuk ketiga jenis PML yang lain. Untuk mempersingkat pembahasan dan karena keterbatasan ruang, maka hasil simulasi untuk jenis pengendali yang lain diberikan dalam Tabel 3 berikut:

Tabel 3. Perbandingan kinerja PML

	Jenis PML
	k
	ess
	Masukan (uq)
	Masukan (ud)

	
	
	x1
	x3
	max
	MSE
	max
	MSE

	Relai dengan penguatan tetap
	1
	0.0020
	0.0003
	28.0
	39.6
	38.2
	63.9

	Relai penguatan bergantung-status
	3.1
	0.0006
	0.0036
	61.6
	220.5
	121.4
	293.8

	Umpan-balik kontinyu linier
	4
	0.00006
	0.00005
	112.0
	112.4
	125.4
	303.2

	Ketidaklinieran vektor satuan

dengan faktor skala
	2
	0.0016
	0.0002
	43.7
	89.9
	77.2
	200.9



Dari hasil simulasi terlihat bahwa keempat PML tersebut mampu memenuhi tujuan pengendalian yang ditetapkan, yaitu membawa status-status sistem ke titik (1,0) dan (0,9 ,0) dalam waktu sekitar 4,2 detik, seperti yang ditunjukkan pada grafik dinamika sistem dalam bidang fasa untuk masing-masing pengendali. Selain itu juga terlihat bahwa ess yang dihasilkan pada akhir simulasi cukup kecil; sekitar 0,2%, bahkan lebih kecil, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3. Sedangkan untuk menghasilkan ts yang sama untuk respon keluaran sistem, didapatkan nilai k (penguatan) yang berbeda untuk masing-masing jenis pengendali. Ini merupakan konsekuensi dari perbedaan karakteristik pengendali, seperti yang telah disebutkan sebelumnya. Berkorelasi dengan nilai k adalah besarnya masukan kendali u yang dibutuhkan untuk melakukan pengendalian. Dalam aplikasinya, hal ini dapat berhubungan dengan biaya (cost) yang diperlukan untuk merealisasikan pengendali tersebut. 


Dari grafik hasil simulasi terlihat tidak ada lewatan (overshoot) pada x1 dan x3, untuk semua jenis pengendali, dan grafik respon keluaran ini mirip dengan respon sistem orde satu. Hal ini dapat dipahami  karena terjadi reduksi orde pada sistem yang berada pada modus luncur. Sedangkan untuk grafik respon u (grafik  bagian b) terlihat adanya efek riak, kecuali untuk pengendali umpan-balik kontinyu linier. Besarnya riak diwakili oleh nilai MSE, seperti yang terlihat pada Tabel 3. 


Untuk menentukan pengendali yang memiliki kinerja terbaik untuk kasus motor induksi ini, diperlukan terlebih dahulu perumusan karakteristik respon sistem yang diinginkan. Karena dari tabel di atas terlihat adanya trade-off antara beberapa karakteristik respon yang dihasilkan; ess yang lebih kecil, masukan yang tidak terlalu besar, atau respon yang tanpa efek riak. Hal ini terlihat misalnya pada kinerja pengendali umpan-balik kontinyu linier yang memiliki ess yang paling kecil, namun nilai maksimum masukan yang dibutuhkan paling besar. Sementara pengendali relai  penguatan tetap hanya memerlukan nilai maksimum masukan yang kecil, namun ess yang dihasilkan lebih besar. Karena itu perancang perlu terlebih dahulu menentukan karakteristik respon sistem yang diinginkan, untuk kemudian memilih pengendali yang paling sesuai untuk tujuan tersebut.

4.2. Kekokohan PML


Untuk mengamati kekokohan (robustness) dari PML, disimulasikan terjadinya perubahan pada parameter sistem (dalam hal ini resistansi rotor dan stator dinaikkan 100% dari nilai awal) dan munculnya gangguan pada sistem (dengan terjadinya kenaikan beban sebesar 60%). Perubahan ini disimulasikan secara terpisah, dan diberikan pada saat t = 6 detik, ketika sistem telah berada pada kondisi tunak. 
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	Grafik keluaran terhadap waktu
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	Grafik masukan terhadap waktu
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	Dinamika sistem dalam bidang fasa

	(a)
	(b)
	(c)


Gambar 4. Kekokohan pengendali relai penguatan tetap (k = 1).
   (a). Tanpa perubahan.
   (b). Munculnya perubahan nilai parameter (resistansi naik100%).

   (c). Munculnya gangguan perubahan beban (naik 60%).

Tabel 4. Kekokohan pengendali relai dengan penguatan tetap

	Kondisi
	ess
	Masukan (uq)
	Masukan (ud)

	
	x1
	x3
	max
	MSE
	max
	MSE

	Tanpa perubahan
	0.0020
	0.0003
	28.0
	39.6
	38.2
	63.9

	Resistansi naik 100%
	0.0017
	0.0003
	28.0
	39.8
	38.2
	60.5

	Beban naik 60%
	0.0006
	0.0036
	28.0
	38.8
	38.2
	62.2



Dengan cara yang sama, dilakukan simulasi untuk semua jenis PML yang lain. Walaupun tidak dapat diperlihatkan secara utuh dalam tulisan ini, namun secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa PML yang dirancang memiliki sifat yang kokoh (robust). Pada Gambar 4, terlihat grafik hasil simulasi yang tidak begitu jauh berbeda antara kondisi sebelum dan sesudah terjadinya perubahan, terutama jika dilihat dari grafik dinamika sistem pada bidang fasa (bagian c). Pada grafik u terlihat terjadi perubahan nilai sejak diberikan perubahan/gangguan di atas, namun perubahan nilai ini hanyalah sebagai reaksi untuk mencari kondisi setimbang yang baru mengikuti perubahan parameter sistem. Namun dari sisi amplitudo, responnya tidak jauh berbeda dibandingkan kondisi normal (sebelum adanya  perubahan). Perbedaan ini dapat juga dilihat dari Tabel 4. Begitu juga dengan keluaran, terlihat tidak adanya perubahan yang besar pada ess setelah sistem mengalami perubahan/gangguan. Secara keseluruhan terlihat bahwa ess masih kurang dari 1%, bahkan tetap terjaga lebih kecil pada beberapa pengendali, walaupun terjadi perubahan/gangguan. 
5. KESIMPULAN DAN SARAN

Pada penelitian ini telah dilakukan perancangan PML berdasarkan pendekatan yang diberikan dalam [4]. Ada lima jenis PML yang  diberikan: relai  penguatan tetap, relai penguatan bergantung-status, umpan-balik kontinu linier, umpan-balik linier dengan penguatan tersaklar, dan ketidaklinieran vektor satuan dengan faktor skala. Masing-masing pengendali memiliki karakteristik yang berbeda. Plant yang dipilih adalah motor induksi yang merupakan sistem MIMO. Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1. Sebelum memilih pengendali yang memiliki kinerja yang paling sesuai, perlu ditentukan terlebih dahulu prioritas karakteristik respon sistem yang diinginkan, disebabkan karena kelebihan dan kekurangan yang dimiliki masing-masing pengendali. Pengendali yang memberikan ess yang paling kecil pada keluaran sistem adalah umpan-balik kontinyu linier, yang sekaligus mampu menghasilkan respon yang tanpa riak. Sementara pengendali relai  penguatan tetap memerlukan nilai maksimum masukan yang paling kecil dibandingkan pengendali lainnya.
2. Pengujian terhadap kekokohan (robustness) pada PML yang telah dilakukan menunjukkan bahwa pada umumnya karakteristik tersebut memang melekat pada pengendali ini. Terlihat pada saat disimulasikan peningkatan resistansi rotor dan stator ataupun penambahan beban motor, respon sistem yang dihasilkan tidak mengalami perubahan yang berarti dibanding kondisi sebelum adanya perubahan/gangguan. Hal ini merupakan manfaat utama dari PML, yaitu sifat ketidaksensitifannya terhadap perubahan parameter dan gangguan jika telah berada dalam kondisi sliding. Ini memberikan implikasi  terjaminnya kestabilan dan sekaligus hilangnya keharusan untuk menciptakan pemodelan yang sangat presisi.

3. Khusus untuk pengendali umpan-balik linier dengan penguatan tersaklar, dibutuhkan nilai awal untuk statusnya. Hal ini disebabkan karena masukan kendali pada pengendali ini merupakan fungsi dari penguatan dan status sistem, bukan fungsi permukaan-luncur seperti pada jenis pengendali lainnya. Ini memberikan implikasi bahwa injeksi masukan kendali akan ada apabila nilai status dan penguatannya tidak nol, dan akan tidak ada jika nilai status dan penguatannya nol. Kondisi ini perlu menjadi perhatian dalam penerapannya pada sistem yang dikendalikan.

Banyak aspek yang bisa digali lebih dalam terkait penerapan metode kendali modus luncur ini. Berbagai penyempurnaan perlu dilakukan terkait penelitian ini. Berikut ini dirangkum beberapa hal yang menjadi saran demi memperkuat hasil yang didapat dalam penelitian ini:

1. Untuk mendapatkan perbandingan yang lebih lengkap, perlu ditinjau aspek-aspek lain sebagai kriteria penilaian, seperti: reaching time ataupun perbandingan kuantitas riak yang lebih akurat, terutama saat dinamika sistem berada dalam permukaan-luncur (dalam kondisi sliding).

2. Pemilihan permukaan-luncur yang tidak linier merupakan salah satu bahan kajian yang perlu diteliti lebih jauh, terutama dalam kasus pengendalian sistem-sistem yang tergolong memiliki high nonlinearities. Hal ini dimaksudkan untuk melihat seberapa besar peningkatan kemampuan PML dengan penggunaan permukaan-luncur tak linier ini.
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