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§ g. “Tugas Akhir ini terdaftar dan tersedia di Perpustakaan Universitas Islam Negeri

gsgitan Syarif Kasim Riau adalah terbuka untuk umum dengan ketentuan bahwa hak cipta
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L§p§da penulis. Referensi diperkenankan dicatat, tetapi pengutipan atau ringkasan hanya

@

gdgaat dilakukan seizin penulis dan harus disertai dengan kebiasaan ilmiah untuk
2 =

Lfgfrrgnyeb?titkan sumbernya.

% g ienggandaan atau penerbitan sebagian atau seluruh Tugas Akhir ini harus
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%n@mpe@leh izin dari Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan

cERSyarif Kasim Riau. Perpustakaan yang meminjamkan Tugas Akhir ini untuk anggotanya
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"Dan Katakanlah: “Bekerjalah kamu, maka Allah dan Rasul-Nya serta orang-orang

ga

’mi}:f.akan melihat pekerjaanmu itu, dan kamu akan dikembalikan kepada (Allah) Yang
ngetahui akan yang ghaib dan yang nyata, lalu diberitakan-Nya kepada kamu apa yang
3 telah kamu kerjakan." (QS. At-Taubah : 105)

Usaha tidak akan menkhianati hasil walaupun banyak rintangan suatu saat pasti

uepun !En%pu

1e ueibeqgas dinbusaw Buele|iq ‘|
B

alé%m ada jalan, begitulah perjalanan perkuliahanku hingga aku mencapai kedepan pintu

gérbang sarjana. Ini semua tidak akan terjadi kalau Allah tidak mengizin, maka semua rasa

as ne

Esyukurini kupersembahankan kepadamu ya Rabb.
Kct%’glkanlah (Muhammad), “Sesungguhnya salatku, ibadahku, hidupku dan matiku
f hanyalah untuk Allah, Tuhan seluruh alam, (QS. Al-An‘am: 162)
Ya allah aku ini hanya hambamu yang lemah ya Allah, biarkanlah hambamu tetap

[N eAuey yn

} Ul S|

menjadi hambamu yang selalu bertakwa ya allah, tidak ada yang pantas dipuji setinggi

tingginya selainmu ya Allah maka dari itu luruskan niat hambamu ini ya Allah, jauhkanlah

uaw edue

aku dari hal-hal yang tidak engkau ridhoi ya Allah, istiqgomahkanlah hamba untuk tetap

él_JEC)

ijalanmu ya Allah..
Katakanlah (Muhammad), “Wahai manusia! Sesungguhnya aku ini utusan Allah bagi
kalian semua. (QS.Al-4 raf:158)
MNabi muhammad adalah suri tauladan yang baik, biarkanlah aku menjadi mengikut

etia b:§liau ya Allah, beribu pengorbanan, air mata, dan darah beliau agar dapat

e>11nc1,e)3ﬂuam uep ueywn

mengangkat kalimat tauhid. Atas jasa beliau dan izin engkau kami dapat merasakan nikmat

ns u

keislan‘rén dan menjauhkan kami dari perbuatan jahiliyyah.

JJaqui

"RidhéAIIah tergantung pada ridha orang tua dan murka Allah tergantung pada murka
orang%’ua“. (HR At-Tirmidzi: 1899, HR. Al-Hakim: 7249, Ath-Thabrani Al-Bazzar: 2394,
fw Hadis Hasan)

«E?a Allah alasan aku bisa sampai ketahap ini berkat dukungan dan keridhoan-Mu
dan oraﬁg tuaku ya Allah kuatkanlah hati mereka ya Allah, semoga keikhlasan hati mereka
bernilaifi_;pahala disisimu ya Allah hingga kelak aku bisa membalas jasa-jasa mereka
walaupin tidak sebanding dengan yang mereka berikanku.

Tahap §elanjutnya akan lebih berat dari pada sebelumnya, berbekal dengan pelajaran dan
- pengalaman sebelumnya semoga kedepannya menjadi lebih baik,

Let the fun begin!
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DESAIN KENDALI HYBIRD MODEL REFERENCE ADAPTIVE
CONTROL (MRAC)-PID UNTUK MENGENDALIKAN
AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR

MAHATIR MUHAMMAD
11655100138

Buepun-Buepun 1Bunpuijg eydiD yeH
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Fakultas Sains dan teknologi
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Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JL. Soebrantas NO.155 Pekanbaru

ABSTRAK

enerator merupakan perangkat alternative yang menghasilkan energi listrik ketika terjadinya pemadaman

eouaw edue) 1ul sijny eAiey yninjas neje ueibegas dnnbusw Buele|iq °|

uexyu F&}’U

istrik. Agar menghasilkan tegangan yang sesui dengan kebutuhan maka digunakan (Automatic Voltage
cRegulator) AVR. Maka di pilihlah pengendali MRAC karena kendali adaptif performansi keluaran sistem

ue

5(proses) mengikuti performansi keluaran model referensinya. Namun pengendali MRAC menghasilkan
gosilasi dah overshoot pada sistem. Maka ditambahkan pengendali PID dalam mengatasi osilasi yang terjadi
o

@ : . . . e A .
Spada MRAC. Dalam penentuan nilai dari PID menggunakan metode heuristic dan di dapatkan Kp 0.1, Ki

—4
=

%0.0001, eEn kd 0.09. Dengan demikian pengendali MRAC-PID mampu menghasilkan performansi yang lebih
Zbaik dib@ldingkan pengendali MRAC serta meminimalkan osilasi yang di timbulkan pengedali MRAC. Hasil
3 =

Zdari respon output pengendali MRAC-PID adalah Ess = 0, time delay 3.3099 detik, settling time 7.0746 detik,

" rise time;c3.7188 detik dan Mp = 0%. Pada saat diberikan gangguan pengendali MRAC-PID dapat

memperﬁhankan kestabilan pada sistem.
»

Kata K@ci : Automatic Voltage Regulator, generator, MRAC, PID
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CONTROL DESIGN HYBIRD MODEL REFERENCE ADAPTIVE
CONTROL (MRAC)-PID TO CONTROL AUTOMATIC
VOLTAGE REGULATOR

a
=
=3
% 3 MAHATIR MUHAMMAD
STUDENT NUMBER: 11655100138
Date of Final Exam :
> Department of Electrical Engineering

Faculty of Science and Technology
Syarif Kasim State Islamic University of Riau

Soebrantas Street , Number. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

ousw edue) 1Ll sim efiey yninjes nee ueibeaas diynbusw Bueienn °|

e

SGenerator is an alternative device that produces electrical energy when there is a power outage. In order to
Eproduce a voltage according to the needs, an AVR (Automatic Voltage Regulator) is used. So the MRAC
zcontroller was chosen because the adaptive control of the output performance of the system (process) follows
—the output performance of the reference model. But the MRAC controller produces oscillations and
govershoots in the system. Then a PID controller is added to overcome the oscillations that occur in MRAC.
In determining the value of the PID using the heuristic method and obtained Kp 0.1, Ki 0.0001, and kd 0.09.
gThus thesMRAC-PID controller is able to produce better performance than the MRAC controller and
=minimize.the oscillations caused by the MRAC controller. The results of the output response of the MRAC-
SPID controller are Ess = 0, delay time 3.3099 seconds, settling time 7.0746 seconds, rise time 3.7188
gseconds and Mp = 0%. When a disturbance is given, the MRAC-PID controller can maintain stability in the
Ssystem. =
£Keywords: Automatic Voltage Regulator, generator, MRAC, PID

JJaqui

ue}[ng Jo AJISIdATU) OI

~

nery wisey JueAg

vii



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep iUl sijn eAley yninjas neje ueibegas yelueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

4%

VI VASAS NIN
o0

2
:{"/ja

\

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g

‘yejesew nens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) eAiey uesiinuad ‘uenguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynmun eAuey uednnbusad e

&

U:g

\)

-~ ® KATA PENGANTAR

o*

= m o

=) & -~ - — < i L ]
SEE = b=y | pr <t =50
a5 o ,‘/-&‘"\ ; ’ 2 e
= —

£g ®

% é % Assalammu’alaikum wa rahmatullahi wa barakatuh.

@ o e

gs =

D e =

,:_qAShadelillahi Rabbil Alamin, Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah swt, berkat

rgr]matidan karunia yang telah dilimpahkan-NYA, sehingga penulis dapat menyelesaikan
Propos& Tugas Akhir yang berjudul “DESAIN KENDALI HYBIRD MODEL
REFE%ENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC)-PID UNTUK MENGENDALIKAN
E+AUTOEE/I'ATIC VOLTAGE REGULATOR”. Shalawat beriringan salam semoga tetap

g_tercurah kepada junjungan alam yakninya Nabi Muhammad SAW. Proposal tugas akhir ini

—

2disusun sebagai salah satu syarat kelulusan dalam menyelesaikan Mata Kuliah Tugas

¥ yninjes ne

elie

ed

=Akhir di Program Studi Teknik Elektro Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim

eous
)
jab}
[

Banyak sekali pihak yang telah membantu dalam menyusun proposal tugas akhir
ini, baik secara moril maupun materil. Untuk itu pada kesempatan ini penulis
mengucapkan terimakasih kepada :

1. Orang tua dan keluarga besar yang telah mendoa’akan serta memberikan semangat

d%n dorongan sehingga penulis dapat menyelesaikan proposal tugas akhir ini.

2. %pak Prof. Dr. Hairunas, M.Ag selaku Rektor Universitas Islam Negeri Sultan

S’sg/arif Kasim Riau. Plt
3. B;épak Dr. Drs. Hartono., B.A., M.Pd selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi

L}jﬁiversitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim-Riau
4. Ié‘u Dr. Zulfatri Aini, S.T., M.T selaku Ketua Program Studi Teknik Elekro

JJaquuns ueyingaAusw uep ueywnmu

f?ékultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
ygr'\g telah memberikan izin kepada penulis untuk melaksanakan penelitian tugas
aghir.

5. B?apak Ahmad Faizal, S.T., M.T. selaku dosen pembimbing tugas akhir yang
s%nantiasa telah banyak meluangkan waktu, tenaga dan pikiran untuk membimbing
s&ta memotivasi penulis hingga dapat meyelesaikan proposal tugas akhir

6. Bihpak Jufrizel, ST. MT selaku ketua sidang, bapak Aulia Ullah, ST. M.Eng dan

viii
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b(%pak Hilman Zarory., S.T., M.Eng selaku penguji yang telah menyempatkan dan
meluangkan waktu ditengah kesibukan sehingga penulis bisa melewati proses demi
ﬁﬁ;oses dalam melaksanakan tugas akhir ini.

Q%pak / Ibu dosen Program Studi Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi

—

Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau yang tidak dapat penulis
sg_butkan satu-persatu yang telah memberikan ilmu dan motivasi dalam
p%éiaksanaan tugas akhir ini.

Rekan-rekan Teknik Elektro Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
yghg tidak dapat disebutkan satu-persatu yang juga turut memberikan dorongan

sémangat kepada penulis untuk dapat menyelesaikan proposal tugas akhir.
Q

Penulis menyadari dalam penulisan proposal tugas akhir ini masih banyak terdapat

[0}
kekurangan serta kesalahan, untuk itu penulis mengharapkan adanya masukan berupa

kritik maupun saran dari berbagai pihak untuk kesempurnaan proposal ini.

Penulis berharap semoga proposal tugas akhir ini dapat berguna dan bermanfaat

bagi siapa saja yang membacanya. Wassalamu’alaikum wa rahmatullahi wa barakatuh.

Pekanbaru,

Penulis

uej[ng Jo AJISIdATU) DTWR]S] 3}e}§

~

nery wisey JueAg



‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAuegiadwaw uep ueywnwnbuaw Buele|iq 'z

4%

NV VASAS NIN
o0}

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g

‘yejesew nmens uenelun neje ynuy uesijnuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesijnuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday yMun eAuey uednnbuad ‘e

it

®

3
\n/!al

al
-z @ DAFTAR ISl
o x
= A
a r
GLEMBAR PERSETUJIUAN w......ooooiivvorescoonsssossessssses oo ssssssssssssssssssssssssssssssosses oo i
33 o }
5L§MB€§R PENGESAHAN. ...ttt et nne s i
o
= @
ngMBgR HAK KEKAYAAN INTELEKTUAL. ... iii
® 7 =
o =
SLEMBAR PERNYATAAN .....oooooiioovoeeseeooeeesseesooeeessesosseessesosseesssssoseessssosseessesooeeees iv
2 & =
SLEMBAR PERSEMBAHAN ........oooviiirrrmrseiicsneenssssssses s v
v 3
< a
BABSTRAK ...cvrevrsevsessseesesss 55555 Vi
= »
[
SABSTRACT ...ttt st s b e e R b e e st E e R AR et s R et e R et eEese e R e s eresnenesnenesrenearan vii
> REY
SKATAPENGANTAR ...oovvcvsersssessssssessssrsssesessissss s sssssssesssssses oo viii
= j4Y]
0T - - ) D X
=]
gDAFTAR GAMBAR ......cc...... #0000 B B e O xiii
o
SDAFTAR TABEL.....oo.o. ffuuoe e B L 1 eeeesseneeesessesssssesnessesssessessoes ETRRERRIE s XV
[}
SDAFTAR RUMUS .....ooovvieeescemssesssssssssssssssssssessssssseessssssessssssssesssessesssssssessssssssessessssssssessons XVi
=]
iDAFTAR SINGKATAN Lttt sb e sb e sb e nbe e beenbeenbeestne s XVii
Q
éBAB I PENDAHULUAN ...ttt st e et sbeesneesneeaneeenes 1
=
3 1.1, Latar BEIAKANG ...c.coeiiiiiiiieieeesi sttt 1
g &
3 = 12, RUMUSAN MESAIAN w...ocoooivversaeeeessseeees et ssess st 3
= [g"]
5 213, TUJUAN PENGIHIAN. ....cooseeoeseeeeseecssceesssese et 3
® =
5 = 14, BAtaSAN MASAIAN.......veoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
o n
& (= -
. = 1.5, Manfaat Penelitian.............ccocooeuiiiiiiiiiiiec 4
=
EEERIN NJAUAN PUSTAKA ... st it 1
W
;::' 2.1 Penelitian Terkagt /. 8..1..%... .. 3.4 3 0% . 7% AN 2.0 L) ... 1
o
T 2.2 DASAI TROM otttk nb e 2
@)
~ 221 Automatic Voltage Regulator (AVR) .....ccooviiiiiiiiieceee s 2
5]
; 2.2.2 Model Matematika Automatic Voltage Regulator (AVR)........cccccoovvnereinennnn. 2
e
’f 2.3 Rancangan Pengendali ...........coooiiiiiiiiiee e 5
=
f_ 2.3.1 Model Reference Adaptive Control (MRAC) ......cocviveieiiiieeseeee e 5
=
N [ =0 DO 6
=
) X
o



‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAuegiadwaw uep ueywnwnbuaw Buele|iq 'z

4%

VI VISNS NIN
o0}

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g

‘yejesew nmens uenelun neje ynuy uesijnuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesijnuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday yMun eAuey uednnbuad ‘e

it

®

3
\n/!al

il

2.4 Sistem Kendali PID .......ccoooiiiiiiiiie s s 8
=z I
g 5 B 241 Pengendali Proportional (P) ..........cooeieieiiiiiisee e 8
a3 B
a ; : 2.4.2 Pengendali INtegrative (1) .......coveieieiecie e 9
35 =
:gn 5 o 243 Pengendali Derivative (D) .......ccccuviiiiiierieisisese e 9
e IS
S 325 1dentifikasi SISteM........coooiiiiiiiiiiii s 9
® 3 =
S5 526 MtOUE HEUMSHK ....oorooecoooeeeeeeesse oo seeeeeeees s osseeees e oseeeee 10
=, Q
B C .
:JT a = 2.7 INtErpOlaST LINIEE ...cviiiiiicicce s 11
c 2
e @ 228 Matlab (Matrix LADOTALONY) ..coocvovessvversssvvsessssssssssssss s 12
= »
SBAB IIgMETODOLOGI PENELITIAN Lo e 1
Fo3
& A31 ProSes AIUF PENEITIAN .......c.oveeeeeeeeeee oot e e er e en s en s, 1
sl Q
& = -
? = 3.2 Tahapan PeNEIILIAN ......ccoiiiiieicisisie et 2
=
= 3.3 Pemodelan matematis...........c.ccoereciiiiiiiniinnnn Error! Bookmark not defined.
=
o
; 3.4 Validasi Model Matematis .............cceeeririiieiriiieieiisiseee e e 4
[}
§ 3.5  Perancangan Pengendali MRAC dengan Metode MIT Rule........ccccoevveviiieienenn, 5
=
= 3.6 Perancangan Pengendali MRAC-PID ........c.cccoiviiiiiiciiieie e 9
Fog
Q
é 3.7  Perancangan Pengendali MRAC-PID dengan Gangguan .............ccccocveerenernennns 11
=)
3 3.8 SKeNario PENElItIAN .........coiiiieiiiiieie e 12
@ v
= -
E_BAB INEHASIL DAN ANALISA ..ottt ettt sttt st a st s b saaae s abestaneenere e 1
= (¢’
§ 4.1 Gambaran Umum ANALISA..........cceevrviveriiiiiierieiiiiesee et eree s 1
w
5 4.2  Analisa Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) secara Open Loop............. 1
o
@

Analisa sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Dengan Pengendali MRAC6

AJISIATU) DTWIR]S]
~
w

4.4  Analisa sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Dengan Pengendali MRAC
PID.cooverenn B LU O B L N B /S B R AR LR 10
= 45  Analisa Kekokohan Pengendali MRAC-PID Dengan Adanya Gangguan........... 15
w
BAB VPENUTUP ..ottt ettt st e e neeneebeasesteneeneeneens 1
0
T 5.1 KESIMPULAN ...ttt nestesneste e e nee e 1
ng
5 5.2 SARAN L.ttt 1
=
A
@
= .
e Xl
p+¥]



xii

zMPl:RAN A RANGKAIAN PENGENDALI PADA SIMULINK
MP@AN B HASIL SIMULASI TUNNING GAIN MRAC
MP&AN C HASIL SIMULASI TUNNING MRAC-PID

<
X
<
-
(%)
2
e L
M@ alkkci % ilik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
n
ADn_._ ﬂmnO_::mh:mm_:nm:m -Undang
il Q.__mqm:@ mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

..u. ...
A f .n: V m._um:@c:_um::m:<mc:Ex_.nmUm:::@m:um:a_n__xm:_nm:m_;_m:.vm:c_.mm:_AQO__B_m:._um:<_._mc:m:_mvoﬂm:__um:c__mm:_ﬁ_:xmﬁmc::_.m:m:mcmﬂcammm_m:.
2:0 b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

OB R 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



AVIA VASNS NIN

‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep iUl sijn eAley yninjas neje ueibegas yelueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

S

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g

Xiii

=
Y \n/r’ﬁ|
-z B DAFTAR GAMBAR

% ga%lbarg Halaman
g g= I .

% %Ggmbagz.l. Rangkaian sederhana AVR ..........cooo i -2
2 é%mbagz.z. Model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) konvensional .............. -4
g ?DG;gmbagZ 3. Blok Diagram Skema Model Reference Adaptive Control (MRAC)........... 11-6
é_ Lg%mba;chA. Skema MRAC dengan Metode MIT Rule Satu Gain ............cccoeveveerecennne. -7
% %C%mbaf?z.S. Blok Diagram Pengendali PID ...........cccooveiiiieiieiicc e 11-8
§_ gcﬁmbagz.& RESPON WAKEU OFUE 2 ...ttt 11-10
% gGambaﬁz.Y. kurva untuk Interpolasi LINIET .......ccoiiiiiiiiiiiiece e 1-11
“; §Gamba§2.8. IKON MaLIAD........oie e s 11-12
§ éGambafZ.Q. Tampilan Model Simulink pada Matlab ................ccccooeiiiiiiicicc 11-13
S %Gamba?Z.lO. Kotak Dialog Simulink Library ...........ccccooeiiie i 11-13
% ?;Gambar 3.1. Flowchart Penelitian...........c.cccovviiiiiiiiic -1
g gGambar 3.2. Rangkaian AVR secara OPENn LOOP ......ccueverierierieniiriiniesiieieie e -4
?é gGambar 3.3. Respon Open Loop sistem pada AVR .......cccocoiiieiiiieieece e I1-5
% §Gambar 3.4. Diagram Blok Pengendali MRAC Pada AVR..........cccccoveiiiieii e -7
% %Gambar 3.5. Hasil Respon Pengendali MRAC Pada AVR ... 11-8
§ éGambar 3.6. Rangkaian Pengendali MRAC- PID Pada AVR.........cccoceiiiiniiiiiiiiins 11-9
§' %Gamba&&?. Rangkaian Pengendali MRAC- PID Pada AVR.........ccccocoiviviiiciiee i, 11-9
}'g E;Gamba;&& Rangkaian Pengendali MRAC- PID Dengan Gangguan.............c.ccccueeue. 1-12
é §Gamba£4.l. Rangkaian Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan open loop........... V-2
% gGamba;:;fl.Z. Grafik keluaran Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan open loop...1V-2
% gGamba‘(E}.S. Data delay time 50% secara 0pen [00P .......cccevevieiieie i V-3
5 Gambar4.4. Data settling time 98% Secara Open 100D ........coveerssssssiivvvvseressssssoi V-3
g GambaE4.5. Data rise time 5% secara 0pPen l00P.........ccccvvveviiiieie e V-4
§ Gambar4.6. Data rise time 95% secara OPen [00P.........covueriieerenieiseseee e V-4
% Gambaf;fl.?. Rangkaian pengendali MRAC pada Automatic Voltage Regulator ............ V-6
= Gamba:r__4.8. Respon pengendali MRAC pada Automatic Voltage Regulator ................. V-6
gj Gamba;4.9. Data delay time 50% Pengendali MRAC ..........ccccoiiiiiiiiieceeee e V-7
§ Gambég 4.10. Data settling time 98% Pengendali MRAC ..........ccooeieiiiiieiieieeesens V-8
£ Gamba'f_«'cl.ll. Data rise time 5% Pengendali MRAC ...........ccccoeveveviieieeeeeee e, IV-8
g Gamba§4.12. Data rise time 95% Pengendali MRAC ... V-9
= =



NV VASAS NIN

‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAuegiadwaw uep ueywnwnbuaw Buele|iq 'z

s

)

170}
%

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g

‘yejesew nmens uenelun neje ynuy uesijnuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesijnuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday yMun eAuey uednnbuad ‘e

2
=\|'|/!ﬂ

Gamba<r@4 13.
CGgmban;tl 14.
bar4 15.
mba54 16.
mbafP4 17.
mbaF4 18.

G

Buelin-Brepgh el

|2s neje ueibegas diynbuawi ﬁueue

nin
)
QD
3
o

fE
N\
N

- )
2Gambar 4.23.
ﬁGamba@4 24,

eA

JJagquuns ueyingaAuswu uep ueywnjuesuaw edue) [ul siN

nery wisey JrreAg uejng jo AJISI3ATU) dJTWE[S] 3}B)G

mbaﬂ 19.

mbaE4.20.

mbar4.21.
[

Rangkaian Pengendali MRAC- PID Pada AVR.........ccccceoiiiiiniiiiinnns IV-10
Respon MRAC-PID pada Automatic Voltage Regulator ..............cc........ IV-11
Data delay time 50% Pengendali MRAC ..........ccccoooviieiveie i IV-11
Data settling time 98% Pengendali MRAC .........cccccoviviveieiiieseece e 1-12
Data rise time 5% Pengendali MRAC ... IV-13
Data rise time 95% Pengendali MRAC ... IV-13
Rangkaian Pengendali MRAC- PID Dengan Gangguan.............c.cccuen... IV-15
Respon MRAC-PID Saat Diberikan Gangguan .............ccccceevveveerieseenn. IV-15
Data delay time 50% Pengendali MRAC ..........ccocoiiiiiiiineieeins IV-16
. Data settling time 98% Pengendali MRAC ...........ccccoiiiiieiiieniee IV-16
Data rise time 5% Pengendali MRAC ...........ccociveiiiic i IV-17
Data rise time 95% Pengendali MRAC ...........cccooeiiiiie i IV-17
Xiv



‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAuegiadwaw uep ueywnwnbuaw Buele|iq 'z

4%

NV VASAS NIN
o0}

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g

‘yejesew mens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efuey uesinuad ‘uenuauad ‘uemp!puad uebBunuadey ymun eAuey uednnbuad ‘e

®

3
\n/!al

il
~x @ DAFTAR TABEL
Jg;_ilalsrﬁel L Halaman
= 0 QJ
25
‘g Tabel M Spesifikasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) ........cccceeveveivieieennne -5
o =
§T§b el %1 Spesifikasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) ........ccccoevevviieieenns -3
=
“:'jjTgb el 3:2. Proses Penentuan Nilai Gamma............cccoeiieiciniicicccc e, -7
@
§T§bel 3.3. Proses Penentuan Nilai Kp, Ki, Dan Kd..........cccooviiiniininnenc e 1-11
=, Q
%Tgoel 34. Respon waktu sistem dengan pengendali MRAC ..........c..cooocovvrmerircrinenen, 111-16
= =z
%Tﬁbel 4.1. Respon waktu sistem secara 0Pen 100 ........o.vvviiiiininiinininiis V-5
=Tabel 4,2. Respon waktu sistem dengan pengendali MRAC ..........coocvevvvveeeereseerssern. V-9
= =~
%Tabel 4:3. Respon waktu sistem dengan pengendali MRAC-PID .........cccoceeirvniinnnnns IV-14
STabel 4;31 Respon waktu sistem pengendali MRAC-PID dengan gangguan................. IV-19
%Tabel 4: 5. Perbandingan respon waktu sistem dengan pengendali MRAC, MRAC-PID dan
=
“MRAC-PID dengan gangguUan...........cceeueueueiereieieieieicieicissessessseses s IV-20
S
j1h]
3
[}
3
Q
=
=
3
&
-0
Q.
Q
=)
3
@ wn
< Y
@ —
=1 [}
5 2
= &
w —
= =)
3 s
o n
2
=
5
S
N
é':
N
e
=
A
@,
=
) XV



c N O © O - £
8« L X I A o =
E = = = > _
< : : : : :
T SR S
c ol
SO
5 & i
% L
- > B i i
= &:
=z SO i
x £ 2 i
o B : : H
< > 8 i
o S < i
LL m SR
5 S8 i
2 L P2
s & 3
X — R -
o — (<5} - D —
T 8 5 2
= > £
m M : O 4
=8 2 E &
T o E ©
o O @ £ 8
8 ¢ 3§
= o = = ¢
= o m <& 10
© Imx gipta M ISN aﬂz Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
u u u u u

_u.\II Imxm_nnm @.:n@.m.%:nmm_m _%Emsm

..u. : ._ _uEmﬂm:@ Bm:mc:ummwmm_m:mﬂmcmm_:E:memE__m_::m:cm_\:m:om:ﬂcarm:Qm:Bm:u\mcc?m:m:ﬁzcmﬂ
A = .u: a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

(- 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



XVii

Z

<

T

S

) =

= - 8

n g ©

@ L

o =

< D =

= r S =

LL o < > O

< g 3 S %

(@) 2 2 ¢ T 5
o W o L T =2 T
= QL 2 m a © <= (5}
S % E @ E®w g 6 > ¢
O 8 xx F £E o2 3 € & =
8 € g > F £ X E g & ¢
d O ©- B8 oo = 5 X 2 D=
£ £ 383 2 E 839 25§
0N < 2 0xxon =22 a0 £ 0
T T T [ 1 T T R T T R TR

© Hak o_UHmM.V:.___:A UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

< =

R

= = . i T o

_U.A_/.I Hak .O_u»mo__mn:-m_ cam_mzmuc:mm_:mM MT_ a — 0O .

e A 1. Dilarang mengufip sebagian afau seluruh karya Tulis ni tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

ﬁf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
h_\_h__ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

R A ERTAL 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep iUl sijn eAley yninjas neje ueibegas yelueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

Ug

Y

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g

‘yejesew nens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) eAiey uesiinuad ‘uenguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynmun eAuey uednnbusad e

£
By

=~ I ©

ox B BAB |

22 o

S PENDAHULUAN

Q g n

2E 3

21a. Latar Belakang

§ Li Pgrkembangan yang pesat dalam bidang ketenagalistirkan sebagai dari tuntutan
%k@nsun—'ﬂén (demond) yang semakin meningkat menimbulkan konsekuensi tersendiri bagi
Q

%pgwyed@ jasa ketenagalistrikan. Oleh karena itu diperlukannya suatu pembangkit tenaga
Qo

§I|§tr|k yang kontinu sehingga dapat memenuhi kebutuhan konsumen. Permasalahan utama

AE

ari pé'mbangklt tenaga Isitrik adalah tenaga generator yang dihasilkan berubah-ubah

ynin

sehlngga mengakibatkan perubahan pembebanan pada generator. Untuk mengantisipasi hal

A

ele

tersebuﬁdlgunakan sebuah alat yang dapat mengatur tegangan keluar dari generator, yaitu
enganf*cara mengatur arus eksitasi secara otomatis tersebut menggunakan Automatic
Voltage Regulator (AVR) [1].

Ui sim

E]

AVR adalah suatu perangkat yang dipasang pada generator yang bekerja secara

otomatis mengatur tegangan yang dihasilkan agar tetap stabil [1]. Prinsip kerja dari

wnuesuaw edu

cAutomatic Voltage Regulator (AVR) adalah mengatur arus penguat (excitation) pada
°§eksiter. Apabila tegangan output generator di bawah tegangan nominal yang telah
Q.

=ditentukan operator, maka Automatic Voltage Regulator (AVR) akan memperbesar arus

mpenguatan (excitation) pada eksiter. Hal ini berlaku sebaliknya, apabila tegangan output

usw

enerat@r melebihi tegangan nominal, maka Automatic Voltage Regulator (AVR) akan

legeﬂ

menguéhgi arus penguatan (excitation) pada eksiter. Setiap ketidakstabilan tegangan

ns ue

soutput —generator akan distabilkan oleh Automatic Voltage Regulator (AVR) secara

aq

notomatg; Stabilan dan kecepatan respon sistem merupakan hal yang perlu diperhatikan dari
kerja sébuah Automatic Voltage Regulator (AVR), induktansi yang tinggi pada belitan
medan fé,enerator akan menyebabkan sulitnya perubahan arus medan dalam rentang waktu
yang é’fnfgkat. Hal ini menyebabkan lag (keterlambatan) yang cukup besar dalam fungsi
kontrol;:{tegangan generator. Dengan demikian, diperlukan sebuah pengendali untuk

mengendalikan tegangan pada AVR agar tetap berada pada keadaan stabil [2].

@apun penelitian tentang Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan
pengené}ali PID dan logika fuzzy. Pengendali PID menggunakan metode tyreus-luyben
dalam ?ﬁenetuan nilai Kp, Ki, dan Kd. Kendali PID dengan metode tyreus-luyben
menghé_éilkan respon keluaran yaitu rise time 0.21 detik, time peak 1.42 detik, settling time

£ -1
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1 .88 detlk dan memiliki overshoot sebesar 7.78%. pada kendali fuzzy menghasilkan rise
@e 2 47 detik, time peak 20.0 detik, settling time 4.52 detik, dan tidak memiliki overshoot

> 2 o
a8 3
5 i Pegnelltlan lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan
5 ‘o
E’rr%nggupakan pengendali LQR. Pada penelitian ini menggunakan metode LTR pada
%pggenéall LQR. Hasil respon keluaran LQR tanpa LTR yaitu rise time 0.2534 detik,
Esei‘ttlmg@lme 19.0812 detik dan memiliki overshoot sebesar 82.7892%. pengendali LQR
%dgwgan(}TR menghasilkan respon keluaran rise time 0.3166 detik, settling time 0.8866

etik, dan tidak memiliki overshoot [3].

szznelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan

ey qnmg_a

e

ﬁkombir'{a'si fuzzy-PID. Metode yang digunakan untuk menentukan nilai PID yaitu metode

n

gharmong/ search alrgortihm. Pengendali hybrid fuzzy-PID menghasilkan respon keluaran
Syaitu rise time 0.0046658 detik, settling time 11.6631 detik. Dan memiliki error steady

>
e

we

wn
—
QD
—
@D
=
(o]
SN
SN
SN

—
SN

—_

Berdasarkan studi literatur dan hasil simulasi secara open loop, Automatic Voltage

egulator (AVR) belum mencapai setpoint yang diharapkan. Studi pustaka mengenai

UEBj/_IéJﬂlUEDUG

engendali belum menunjukkan hasil yang memuaskan, karena masih terdapat efek

%

chattering. Oleh sebab itu, dipilih pengendali model reference adaptive control (MRAC).
N
Dimana, pengendali ini memiliki kelebihan mampu beradaptasi dengan perubahan

aAuaw u

exing

mgkunjgan sehingga overshoot dapat dikurangi dan performa keluaran sistem dapat

mengll{utl performa keluaran model referensi yang sudah ditentukan [5]. Namun,

S u

‘Jag_um

erdasa'rkan hasil uji simulasi pra penelitian yang dilakukan pada pengendali MRAC untuk
pengendallan Automatic Voltage Regulator belum didapatkan hasil yang maksimal. Karena
berdasa;[gkan hasil uji pra simulasi, sistem mampu mengikuti model referensi yang sudah
ditentuFi"én namun, masih terdapat osilasi pada sistem ketika mencapai setpoint. Oleh
karena rtu pada penelitian ini pengendali Model Reference Adaftive Control (MRAC) akan
dlkombma5|kan dengan mengendali PID sehingga respon output yang didapatkan
mencapgl nilai setpoint tanpa adanya overshoot, osilasi dan error steady state.

P;éﬁhgendali PID berperan untuk mengatasi kelemahan pengendali MRAC yang masih
menimélulkan osilasi pada sistem, dimana pengendali kendali proporsional (P) mempunyai

keunggi]lan rise time yang cepat, aksi kendali integral (I) mempunyai keunggulan untuk

uIis

(R |
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memperkecn error, dan aksi kendali derivative (D) mempunyai keunggulan untuk
Chf?;mp%ecn overshoot dan osilasi [6].

z g

":';D % BZrdasarkan studi literatur yang telah di lakukan. Penulis akan mengkombinasikan
@p@gena‘all MRAC-PID dalam menjaga kestabilan pada sistem Automatic Voltage
gRLEQuIaEr Maka penulis akan mengajukkan judul Tugas Akhir yaitu “DESAIN
Lg 3 NDALI HYBRID MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC)-PID
%UgITUR MENGENDALIKAN AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR”

21:2. Rlimusan Masalah

Aelapun rumusan masalah pada penelitian ini yaitu :

1 Bagaimana pengaruh pengendali MRAC untuk sistem Automatic Voltage

neiy e

Regulator?

2. Bagaimana pengaruh penambahan pengendali PID pada pengendali MRAC
untuk menjaga Automatic Voltage Regulator dalam keadaan stabil?

3. Bagaimana performansi pengendali MRAC setelah ditambahkan PID pada

sistem Automatic Voltage Regulator?

=
&

Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :
1.  Mendesain pengendali MRAC

quins ueyingaAusw uep ueywnuesusw eduej 1ul sin) eAiey qmn\

wn

2;}: Merancang pengendali MRAC yang ditambahkan dengan PID
[g"]

35 Mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendali PID pada
3’ MRAC pada sistem Automatic Voltage Regulator

19

=
5=

B“tasan Masalah
Pgda penelitian ini, penulis membuat batasan masalah sebagai berikut:
1. Pemodelan sistem Automatic Voltage Regulator yang digunakan berdasarkan

penelitian sebelumnya
@
2. Tadak membahas hardware pada Automatic Voltage Regulator
3. Sfj;nulasi MRAC menggunakan MRAC satu gain

4. A;pllka5| yang digunakan untuk simulasi menggunakan MATLAB

nery wisey J
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ghasilkan rancangan sistem kendali MRAC-PID untuk mengedalikan Automatic
ningkatkan perfomasi pada Automatic Voltage Regulator yang kemudian bisa

diterapkan pada sistem yang sebenarnya.
pé?\dulum dengan menggunakan pengendalu lainnya untuk penelitian-penelitian

Ei”tpat dijadikan acuan untuk melanjutkan dan mengembangkan sistem aero

C
3
= S
Z =
>
o = .
T o >
£ £ % g
5 2 S =
M@W_ mw oW: Ul Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

I RM_._mﬂ.guﬁm U,mmnczmm %am:m-::nm:m
..u. :ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Penelltlan Terkait

Dalam penelitan Tugas akhir perlu dilakukannya studi litelatur yang merupakan

Ibegas dun[?\L)JauJ Buese|q ‘L
uBpun 1buppulig e3did ey

UR-6

p cariin teori-teori dan referensi yang relevan denga kasus dan permasalahan yang akan

di

uel

eIes&kan Teori dan referensi ini didapatkan melalui jurnal, paper, buku dan sumber

eep
3
<
m

=

Aelapun penelitian tentang Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan

JeY yninjes neje

pengengjall PID dan logika fuzzy. Pengendali PID menggunakan metode tyreus-luyben
alam fjpenetuan nilai Kp, Ki, dan Kd. Kendali PID dengan metode tyreus-luyben

Sl|né_E'ﬂ

—menghasnkan respon keluaran yaitu rise time 0.21 detik, time peak 1.42 detik, settling time

11U

51.88 detik dan memiliki overshoot sebesar 7.78%. pada kendali fuzzy menghasilkan rise
gtime 2.47 detik, time peak 20.0 detik, settling time 4.52 detik, dan tidak memiliki overshoot

g

s[2].

=4

% Penelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan
: - -, . - -

amenggunakan pengendali LQR. Pada penelitian ini menggunakan metode LTR pada

pengendali LQR. Hasil respon keluaran LQR tanpa LTR yaitu rise time 0.2534 detik,
fnsettllng“-«tlme 19.0812 detik dan memiliki overshoot sebesar 82.7892%. pengendali LQR

usw u

ng

gdenga I;TR menghasilkan respon keluaran rise time 0.3166 detik, settling time 0.8866
3detlk dan tidak memiliki overshoot [3].

r.\

Penelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan

JJaquins

kombin:g'si fuzzy-PID. Metode yang digunakan untuk menentukan nilai PID yaitu metode
harmo@ search alrgortihnm. Pengendali hybrid fuzzy-PID menghasilkan respon keluaran
yaitu f@e time 0.0046658 detik, settling time 11.6631 detik. Dan memiliki error steady
state o.-&44 [4].

Berdasarkan pada hasil dari penelitian diatas yang telah dilakukan sebelumnya, dan
hasil uj]'5|mula3| pra penelitian yang dilakukan pada pengendali MRAC didapatkan adanya

osilasi @an overshoot pada sistem. Oleh karena itu penulis tertarik melakukan penelitian

-1
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al
dengan penambahan PID agar dapat mengatasi osilasi dan overshoot pada sistem
EZ'Agtoma’gtjc Voltage Regulator (AVR).

53 2

%2% lzj_asar Teori

LEZE .1 Automatic Voltage Regulator (AVR)

?D' é Aég_tomatlc Voltage Regulator (AVR) adalah suatu perangkat yang dipasang pada
ng?era@ yang dapat bekerja secara otomatis mengatur tegangan yang dihasilkan oleh
Sgenerator agar tetap stabil. Fungsi dari AVR ini untuk mempertahankan nilai tegangan
%kguara& generator sinkron pada tingkat tertentu. Fungsi lain AVR berkaitan dengan aksi

ontrol regulasi daya reaktif dan pengaturan osilasi rotor jika terjadi gangguan [2].

— Exciter

nery ey

Amplifier; vgr

........

...........

L Rectifier

Gambar 2.1 Rangkaian sederhana AVR

ngaAusw uep uegywniuesuaw eduey 1ul sin} eAIBRY qmry\_e

odel Matematika Automatic Voltage Regulator (AVR)

N

N

l'\)
E1S[21P1S

§ Model Amplifier
5 :_f Dalam sistem eksitasi, amplifier dapat berupa magnetic amplifier, rotating
5 )
Z Epllfler Model amplifier direpresentasikan dalam bentuk sistem orde satu dengan
@3 uah faktor penguatan dan konstanta waktu [7]. Fungsi alih amplifier yaitu [8] :
C ve(s) _ Ka
Z Vo " T @)
?; Nilai K, memiliki rentang dari 10-400, sedangkan untuk konstanta waktu
a@pllfler 74 memiliki nilai yang sangat kecil yaitu 0.02 s — 0.1 s [9].
=¥}
N
2:  Model Eksiter
& Eksitasi yang digunakan adalah sumber dari keluaran generator utama yang
kémudian diubah dengan menggunakan rangkaian rectifier. Tegangan keluaran
sistem exciter adalah non-linear dan merupakan fungsi dari tegangan medan magnet

-2
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disebabkan saturasi inti magnet, sehingga dapat dikatakan hubungan antara tegangan

0)

te;EminaI dan tegangan exciter adalah kompleks. Untuk fungsi alih dari model eksiter
Q)
adalah :

—  Vp(s) _ Kg
VR(S) - 1+71gS (22)

Nilai Kz memiliki rentang dari 1-400, sedangkan untuk konstanta waktu

w eydo

aéplifier Tz memiliki nilai yaitu0.1s—1s

=

Bi Model Generator

., Emf yang dibangkitkan oleh generator sinkron merupakan fungsi dari rposes
niégnetisasi, sedangkan tegangan terminal tergantung dari beban. Untuk model linier
s@uah generator dapat didekati dengan sebuah sistem oerde satu, dimana memiliki

faktir penguatan dan konstanta waktu. Model generator dinyatakan pada persamaan :

Vr(s) _  Kg
Ve(s)  1+16S (2.3)

Nilai K; tergantung dari beban dan memiliki nilai dari 0.7-1.0, sedangkan

untuk konstanta waktu amplifier T, memiliki nilai yang sangat kecil yaitu 1.0s — 2.0s

4.  Model Sensor

Tegangan terminal generator disensor menggunakan sebuah trafo tegangan,
dan kemudian disearahkan melalui penyearah jembatan. Sensor ini dimodelkan
d:;"lam sistem orde satu yaitu :

B __Kn
Ve(s)  1+7gS (2'4)

upn d1we|s]

Dan dari pemodelan untuk masing-masing parameter diatas dapat disusun menjadi
=

model Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) dalam bentuk blok diagram vyaitu

sebaga“lgberikut :

nery wisey JiIeAg uejng J
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= V) V,(s) V, (s Vs Vi)
C e K R K, | K,

= o . B § R .
% ll E G

(o] - -

3 Amplifier Exciter Generator

g

(@]

=

° _

@ T

o I+Ts

D

(=]

D .

=) Stabilizer

jub]

o

{ oy

o L M e N

= 1+Tys

[

=

g Sensor

e pa

; Q

%  Gambar 2.2 Model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) konvensional [10]
=

Dari gambar 2.2 diatas dapat dituliskan persamaan fungsi alih lingkaran tertutup

yang menghubungkan tegangan terminal (V) dan tegangan referensi (V,..r) yang

uesuaw edue

dinyatakan dengan persamaan berikut ini :

Ve(s) _ KaKgKGKR(1+TRS)
Vref(S) - (14T 4S)(A+TES)(1+TS)(1+TRS)+K4KEKGKR

(2.5)

Untuk sebuah masukan (step) V,.r(s) = i penggunaan teori nilai akhir,

enghasilkan respon kondisi stabil [8] :

wn

& . K

V%s = lims Ve(s) = o (2.6)
(@]

laquins uemnaqaﬂuauj uep ueywnj

Sghingga fungsi alih pada persamaan 2.5 dapat disederhanakan sebagai berikut :

<

g“;(s) _ KaKpKGKR(1+TRS)
Vrer(s)  (I+TaS)(1+TpS)(1+T6S) 1 +TRS)+K4KEKGKR

o

) _ Ka (2.7)
Viep®) | (HTaS)AATES)(A4TS)

Tabel 2;1 spesifikasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) [3]

-4
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¢ et
Eh ;‘ﬁ
_=\n,'a
“N;,I?' 6 Parameter Spesifikasi
oo BT --
s o bl (s Ka Amplifier 10.00
8885 |7
E Q o | =4
i 'DZE_’: o Konstanta waktu 0.100
3 S ¢ (s Ta .
SR Ed Amplifier
=2 P = 3
3 — -
Q ﬁ = Ke Exciter 1.000
& £EEQ
s ~ps1C
S8 pe | = T Konstanta waktu 0.400
= B = e
S 2he @ Exciter
3@ E o
5 5 E >
82 P5 | o Kg Generator 1.000
)
528 =
@zxk6 | O Konstanta waktu 1.000
5° b - Tg
B E Generator
S
= sy Kr Sensor 1.000
& &
50 3
O
§ 52.3 Rancangan Pengendali

‘yejesew nmens uenelun neje ynuy uesijnuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesijnuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday yMun eAuey uednnbuad ‘e

.3.1 Model Reference Adaptive Control (MRAC)
Model Reference Adaptive Control (MRAC) merupakan salah satu skema kendali

P ueywn

ol ue

adaptif dimana performansi keluaran sistem (proses) mengikuti performansi keluaran

gaAu

model referensinya dan parameter-parameter pengendali dapat diatur melalui mekanisme
o]

engaturan yang didasarkan pada error yang merupakan selisin antara keluaran plant

u%m

gdengang keluaran model referensi. Pengendali adaptif mampu beradaptasi terhadap
cg%’peruba@n lingkungan nya untuk dapat menjaga kestabilan sistem [5]. Blok diagram skema
Model Eeference Adaptive Control (MRAC) dapat dilihat pada Gambar 2.3

m

s
)

mbar 2.3 Blok Diagram Skema Model Reference Adaptive Control (MRAC)

-5
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Dari Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa blok MRAC memilikit dua keadaan, pertama
lah jgeadaan loop umpan balik (inner loop) normal antara output proses dengan
gendall sedangkan loop kedua adalah loop yang digunakan untuk melakukan

O
kan@me pengaturan parameter pengendali (outer loop). Pada loop kedua ini dilakukan

p

a fdigheH

Pél'

nnbusw BUEJP’kQ )

ses iBntuk update parameter — parameter pengendali maupun parameter plant sesuai
gan—skema adaptif yang digunakan. Sehingga keluaran sistem (y) sesuai dengan

PEN !

as d

d
ke

16eq

Gue

uara'ﬁ_ model referensinya (ym). Mekanisme pengaturan pada MRAC terhadap

ameErnya dapat dilakukan dengan metode MIT Rule [5].

w
2 wT Rule

MIT Rule adalah salah satu metode yang dipakai pada MRAC selain metode

Je ue
w Buepun-

2.

efiey yninjes ne

kestabi@n lyapunov. Metode MIT Rule dipilih karena persamaan matematis yang sedikit

an '[Idhk terlalu rumit. Berikut ini akan dijabarkan metode MIT Rule pada sistem loop

i sijny

Etertutup yang mana pengendalinya memiliki sebuah parameter yang dapat diatur berupa 6.

du

cRespon sistem loop tertutup ditentukan oleh model yang keluarannya dinotasikan ym ,
=
goutput proses dinotasikan sebagai y. Error merupakan selisih antara keluaran y dari sistem

gloop tertutup dan keluaran dari model ym . Error dinotasikan sebagai e. Pengaturan

3
zparameter dilakukan dengan meminimalkan fungsi kerugian (The loss function, J(6) ) [11]:
o
J(©) = Le? 28)
= -e .
A
< S
S Agar J kecil dilakukan pengubahan parameter pada gradien negatif dari J :
= "
e ) de
o ~
g c
Persamaan di atas disebut aturan MIT (MIT Rule). Turunan par5|al — dlsebut sebagai

turunan; kepekaan (sensitivity derivative) sistem yang menunjukkan bagalmana error

dipeng;?uhi oleh parameter yang dapat diukur (adjustable parameters). Jika diasumsikan

parameter berubah lebih lambat dari variabel lain dari sisem, Z—f diasumsikan konstan [12].

p—
(—

U}ﬁtuk penggunaan satu gain nilai error didefinisikan sebagai berikut :
N

e

e=y = S Ym = kGU — kyGU, = kGOU, — k,GU, (2.10)

den ngan menurunkan error terhadap &, maka didapatkan

-6
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=
g
e _ — e dm_ Kk
.—‘@— kgl = ke + ko | koo™ (211
=a I
s I
é &  Terakhir MIT Rule diterapkan untuk update parameter & sebagai berikut
o (@)
3 = =
C'Da o F) k ,
o = 3
n 3 =
gﬂ? J&Y'yme) dt (2.13)
— =
Se C
B § Dengan —y'adalah—y k£ sehingga perancangan sistem akhirnya menjadi seperti
= w 0
c:Rpada gambar berikut.
-~
‘; Model
& —————3  koGis) ] ym

Jgr s v i)

g ()M kGs) 4

plant
Gambar 2.4 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule Satu Gain

- Karena respon sistem pada penelitian ini merupakan sistem orde dua maka
un@k membuat model referensi menggunakan karakteristik orde dua dengan

me-:@gikuti persamaan berikut [11]:

wn?

S2+20 wpS+wn?

(2.14)

'.JB&LUHS ueyingaAusw uep ueywnuesusw edue) Ul siny eAiey yni

3

~

—
un ﬂ!llll?

B§sarnya nilai ¢ dapat mempengaruhi respons model referensi. Nilai { < 1 respons
akan UEderdamp, ¢ = 1 respons akan Criticaldamp, dan ¢ > 1 respons akan Overdamp.
Nilai dari wn dipengaruhi oleh nilai ts. Dalam pembuatan model nilai ts bisa
ditentul%fan sendiri sesuai keinginan pada waktu berapa respons model mencapai daerah
stabil. @aerah stabil terbagi dua yaitu daerah 2% dan 5% .
Qﬁerah 2% mengikuti persamaan

e

(2.15)

U)H
Il
S
£

nery wIsPy

"'.erah 5% mengikuti persamaan
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3
;tg— o (2.16)
52 o
$2#4 Sistem Kendali PID
P o 9] . . . . . . .
5 § Pengendall PID adalah pengendali paling umum digunakan pada industri seperti
LEppéda mesin cuci, mesin pompa air, sepeda motor, dll. Menurut survey, 97% mesin industry
?’u @g bérkemmpungan dalam pengolahan industri menggunakan sistem pengendali PID
o
&sa)agarf*‘pengendall utamanya [13]. Alasan menggunakan pengendali PID adalah karena
B =
iagorltrj;anya sederhana sehingga mudah dipakai dan diimplementasi pada alat industri.
23 o
é Sistem kendali Proportional-Integrative-Derivative Controller (PID) merupakan
= w
%pengenﬂali yang digunakan untuk menentukan presisi pada suatu sistem pengukuran
Fo3

dengan?’édanya umpan balik pada setpoint sistem tersebut. Pengendali PID memepunyai 3

elle

omponen pengendali utama yaitu : kendali Proportional (P), Integrative (I), Derivative

(D) yang memiliki kelebihan dan kekurangan tersendiri dan dapat saling membantu dalam

edue 1ul sy

mengerjakan suatu sistem.

v
V
— W

JJaquuns ueyingaAuswi uep ueywnjuedsusw

&D
input output

g

7 +D

®

=

= . .

- Gambar 2.5 Blok Diagram Pengendali PID

-

2.4.1 Pengendali Proportional (P)

P?ﬁgendali proporsional sering di simbol dengan P pada sistem kendali PID.
Kontribﬁsi pengendali P pada sistem, yaitu dapat menambah atau mengurangi tingkat
kestabi:ﬁ;n sistem, dapat menaikan rise time dan setting time pada respon transient dan
juga péﬁgendali P dapat mengurangi steady state error sistem yang mana apabila kita
mengi@inkan mengurangi error maka kita harus menaikkan nilai Kp-nya sehingga nilai
kp-nyaiesar semakin tinggi nilai Kp-nya maka semakin berkurang errornya tapi dengan
menaik%\an nilai Kp maka sistem menjadi tidak stabil [14]. Pengendali P ini akan

-8
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memberlkan pengaruh langsung pada sistem yang sebanding dengan error. Adapun
Ck@kuranganya apabila apabila pengendali P terlalu tinggi maka semakin tinggi overshoot

Q
éy&g dmasnkan dan respon sistem akan berosilasi.

= (9]
3 5 —
éPgrsamaan pengendali proporstional sebagai berikut:
&
guft) =Kpe(t) (2.14)
%Zgi 2 Pengendali Integrative (1)
Qo
& g P@ngendall integral biasanya disimbolkan dengan | pada pengendali PID. Pengendali
él berfuﬁgS| untuk menghilangkan steady state error pada sistem sehinnga respon sistem
itldak mengalami osilasi. Dengan menggunakan hanya pengendali P sistem kadang tidak
%mencapﬁl nilai setpoint yang diingin maka dari itu dibantu dengan pengendali I.
%Kekuramgan dari pengendali | adalah apabila nilai | terlalu tinggi maka membuat
iketldakstabllan dalam sistem dan overshoot yang tinggi, dan juga pengendali | tidak bisa
Q
=
‘Sherdiri sendiri dengan artian pengendali | harus dibarengi dengan pengendali P [15].
=
@
§Persamaan pengendali integrative sebagai berikut:
E%u(t) = Kie(t)dt (2.15)

ue

2.4.3 Pengendali Derivative (D)
Pengendali Derivatif biasanya disimbolkan dengan D. Besar output dari pengendali

erivatﬁf memiliki sifat seperti operasi diferensial pada umumnya. Pengontrol derivatif

)11ng_aﬂuam

mengg&qnakan kecepatan perubahan sinyal kesalahan sebagai parameter pengendali.

S ue

gApabll&tldak ada perubahan sinyal error, maka output dari pengendali derivatif tidak akan

q

_“’_berubaltE: Pengendali D berfungsi sebagai penurun overshoot dan meningkatkan kestabilan
pada sigtem [15]. Kekurangan dari pengendali D adalah pengendali membuat rise time

sistem QZEmakin lama dan pengendali D tidak bisa berdiri sendiri.

et

Persamaan pengendali derivative sebagi berikut:
N

u(t) =Kd = e(t) (2.16)

2.5 Identifikasi Sistem

R'éspon sistem adalah perubahan perilaku output terhadap perubahan sinyal input.

7N
Respon;sistem ini berupa kurva yang akan menajadi dasar untuk menganalisa karakteristik

-9
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S|stem dengan menggunakan persamaan atau model matematis. Bentuk kurva respon

|§tem jﬂl dapat dilihat setelah mendapatkan sinyal input. Sinyak input yang diberikan

UEJE

u

Buepun-Buepun 1Bunpuig Bdi

|m efuey ynunias neje uelbeqgas dynbusw b

=

1l S|

eouaw edue)

o

p ueywmu

w ue
@

=

JJaquins ueyingaAus

D

N
o

uk mengetahw karakteristik sistem disebut dengan sinyal test [16].

(@]
,5' cln) & . )
Q'_; T : oleransi yang diocrbolohkm

» : X 5
. L/ b, ! | pes
= [1X:] Sr— ! \_/}("’ """"""" =~/ 0,02
= o/t :
- osf---f i i ‘.
= i :
= 1o :
w orb/ i '

0 u 1

7 '.-l !
g -o—l'
s =k
=
= Gambar2.6 Respon waktu orde 2

Waktu tunda (delay time)

Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai setengah harga
akhir yang pertama kali.

Waktu naik (rise time)

Waktu naik adalah waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 10% sampai 90%,
5% sampai 95%, atau 0% sampai 100% dari harga akhir

Waktu puncak

V(z%ktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak lewatan yang pertama kali

I\?FaX|mum Overshoot (M)

J"

MaX|mum overshoot adalah harga puncak maksimum dari kurva respon yang diukur
darl satu. Jika harga keadaan tunak respon tidak sama dengan satu, maka biasa
d%_unakan persen lewatan maksimum. Parameter ini didefenisikan sebagai berikut :

-

W . ty)—

S % maximum Overshoot = cltp)=c(e)
w c(oo)

X 100% (2.17)

Vgaktu penetapan (settling time)

S&tling time adalah waktu yang diperlukan kurva respon untuk mencapai dan
n;ienetapkan dalan daerah sekitar harga akhir yang ukurannya dengan persentase
mutlak dari harga akhir (5% atau 2%)

Metode Heuristik
Sgbuah metode pemecahan masalah menggunakan eksplorasi dan cara coba-coba.

n
Heuristik adalah suatu aturan atau metode untuk bisa menyelesaikan solusi secara

[1-10
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4%

Ewd

=h

\[yﬂ

5

il
penalaa(n Rancangan metode heuristik ini diperoleh dengan cara perubahan parameter
Ey@g disesuaikan dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. Untuk perancangan sistem

o
-

m

Persamaan garis lurus yang melalui 2 titik P1 (x4, y,) dan P2(x,, y,) dapat dituliskan
denganr

)" Yi_ X=X

YE V1 xz X1

Sehmggﬁ diperoleh persamaan dari interpolasi linier sebagai berikut :

Qo

ép@ngendallan PD dilakukan pencarian nilai besar Kp dan Td. Maka pengujian dilakukan
=

%dglam ~geberapa tahap, dengan penalaan (metode heuristik) dimana penalaan parameter

LE,péwgen@all dimulai dengan hanya menggunakan pengendali P kemudian baru ditambahkan

e

gpéwgenéall D. Pemberian nilai ini di sesuaikan dengan karakteristik respon sistem yang

)

&d erolgh [17].

SN =
=

D a .

25 Iﬁerpolaa Linier

w = 2

= Interpolasi adalah menentukan titik-titik antara dari n buah titik dengan

énenggﬁflakan suatu fungsi pendekatan tertentu. Salah satu metode interpolasi adalah

Q

glnterpoﬁm linier yaitu menentukan titik-titik antara 2 buah titik dengan menggunakan garis

& c

=lurus. <

=}

5 —

B =

3 s

% ':)1-\};"}/ TR EATEY]

=

g Pil(x.¥vi ///T

& /

: g

o _~

3

e v Gambar 2.7 kurva untuk Interpolasi Linier

o

<

&

=}

w

=

-

o

@

’_? Y2 — )
}’f:’_ (x X, (x—x1)+ ¥

Algoritma Interpolasi Linier adalah sebagai berikut :

|

Tentukan dua titik P1 dan P2 dengan koordinasi masing-masing (x;, y,) dan
(x2,¥2)

Tentukan nilai x dari titik yang akan dicari

Hitung nilai y dengan persamaan

Tampilkan nilai titik yang baru Q(X,y)

w N

nery wisey| Jﬁm\g-uu.nngj

l-11



‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAuegiadwaw uep ueywnwnbuaw Buele|iq 'z

NV VASAS NIN

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g

‘yejesew nmens uenelun neje ynuy uesijnuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesijnuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday yMun eAuey uednnbuad ‘e

I\éléeltlab (Matrix Laboratory)

—‘ I
g o MATLAB (Matrix Laboratory) adalah suatu program untuk analisis dan komputasi
Yy o
én&merik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk
o
?Ddgwganglasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks [18].
5
e, 2014
= R2014s (8.3.0.532)
= 64-bit
oy
@
(=
=
&
@

). MathWorks*

Nely BXsSNS NN XITW ]

Gambar 2.8 lkon Matlab

11Ul sijny eAuey ynunjes neje ueibeqgas dinbu

MATLAB merupakan merk software yang dikembangkan oleh Mathworks.Inc

dimana, dalam software ini menggunakan bahasa pemrograman tingkat tinggi berbasis

eouaw edue

pada matriks dan sering digunakan untuk teknik komputasi numerik, untuk menyelesaikan

nu

Smasalah-masalah yang melibatkan operasi matematika elemen, matrik, optimasi,

Saproksimasi dan lain-lain.  Sehingga Matlab banyak digunakan pada Matematika dan

Q.

SKomputansi, Pengembangan dan Algoritma, Pemrograman modeling, simulasi, dan

A

gpembu{;{an prototype, Analisa Data , Eksplorasi dan visualisasi, Analisis numerik dan

(é%"statistia:,o' dan Pengembangan aplikasi teknik [18].

A}

Pﬁda perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan

wns ue

dalam @:enjalankan program, yaitu :

:1eq

1€:3 Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan.
2‘,%' Current Directory berfungsi untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat
:2; menggunakan matlab

BE Command history berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali.

4§ Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab.

Pada penelitian ini dilakukan pemograman modeling dan simulasi untuk
mendaétkan hasil penelitian yang diinginkan. fitur matlab yang digunakan untuk simulasi
ini diseBut Simulink.

Suenullnk adalah salah satu bagian dari Matlab program dimana simulink dapat

dlguna[ian untuk mensimulasi sistem, dalam artian mengamati dan menganalisa perilaku

-12
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s

&
\l'l/'ﬂ

)

darl se%Jah tiruan sistem yang sudah di modelkan. Tiruan sistem diharapkan memiliki
E‘pﬁllakiyang sangat mirip dengan sistem fisik. Jika digunakan dengan benar, simulasi

QO
%’aﬁin mmbantu proses analisis dan desain sistem.
= (¢}
§ 5 Sgnulink dalam aplikasi Matlab juga dapat menunjukkan performansi sistem dalam
Ebéw ukﬁﬂua ataupun tiga dimensi. Dalam perancangan user menjadi mudah karena adanya

as di

epgn

bkok- blek diagram yang dapat dengan mudah diatur sedemikian rupa, sesuai dengan model

5

temécfls dari sistem atau plant yang akan dikendalikan.

=
= — P4 untitled | Y
% Z File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
=} FE-8 me-=- (® ~ (w0 Normal - | @~ -
(o]
w i
e @ |[Pajuntited -
w 5
- E
Q =
=]
Py -
(=
»
Ready 100% oded5

Gambar 2.9 Tampilan Model Simulink pada Matlab

28 simulink Library Browser - o ®
File Edit View Help

R e Y

JJaquins ueyingaAusw uep ueywnueosusw edue) 1ul sin) eAley yninjes neje ueibeq

nery wisey[ JIIeAg uej[ng Jo AJISId3AIU) dDTWR[S] 3}e}§

Libraries Library: Simulink Search Results: (none)

Bl & simuiink
Commonly Used Blocks
Continuous
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Iath Operations
Wodel Verification
WodelWide Utilties.
Forts & Subsystems
Signal Attributes.
Signal Routing
Sinks.
Sources
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
&l communications System Toolb)
% Computer Vision System Tool
[ Control System Toolbox
"4 DSP System Toolbox
") Fuzzy Logic Toolbox
[ HOL Coder
[l Image Acquisition Toolbox
[P Neural Network Toolbox
*a| Simscape
% Simulink 30 Animation
[ Simulink Coder
[P Simulnk Control Design
& Simulnk Design Optimization
[ Simulink Extras
"4 Stateflow

< >

Showing: Simulink

Commonly Used
Blods

Discontinuities

Logicand Bit
Oparations

Math
Operations

Model-Wide
Utilities

Signal Attricutes

Sinks

User-Defined
Functions

([ B GEl () () (& B

7 BE B0 B2 & (1) @ &=

Disorete

Lookup Tebles

Model
Verification

Ports &
Subsystems

Signal Routing

Sources

Additional Math
& Discrate

Gambar 2.10 Kotak Dialog Simulink Library
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Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

m o

Taahapan Penelitian

o

Berdasarkan Flowchart diatas, dalam penelitain yang dilakukan dapat mencapai

an yang diharapkan, maka beberapa tahapan yang harus dilakukan sebagai berikut :

I@ntlflkaﬂ masalah

I\iFencarl masalah yang terdapat pada sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
dengan melakukan review dari beberapa referensi yang berkaitan dengan
p%;ngendalian pada AVR

Studi Literatur

Melakukan review dan mempelajari referensi yang berkaitan dengan penelitian ini,
n@ngenal Automatic Voltage Regulator (AVR) dan perancangan pengendali MRAC
dﬁn PID

Pengumpulan data

Tahap pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan data-data sebelum
membuat desain yang diperlukan untuk tahap selanjutnya

Penentuan Variabel

Data-data yang didapat dari pengumpulan data pra desain diubah dalam bentuk
model matematis dengan persamaan transfer fungsi sebagai berikut :

Vi(s) Ky

Vgéf(s) T A+TAS)A+TES)(A+TgS)
[¢*)

Sifnulasi dan verifikasi

T%hapan ini untuk pengujian model matematis plant dalam bentuk transfer fungsi
dEIi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) yang diubah ke dalam bahasa
pif;')gram matlab Simulink untuk menyesuikan hasil keluaran dari sistem dengan
ré*j‘,erensi yang digunakan

Di,e?sain pengendali

P-ghelitian ini menggunakan pengendali MRAC yang dikombinasikan dengan
péngendali PID. Untuk merancang pengendali MRAC, terlebih dahulu dilakukan
pgnurunan matematis pengendali MRAC. Selanjutnya melakukan perancangan
pEngendall PID dan mengkombinasikan pengendali MRAC dengan pengendali PID
Skenarlo Penelitian

-2
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S(Iéenario penelitian merupakan tahap atau Langkah secara umum tentang penelitian
yang dilakukan seperti melakukan pengujian terhadap sistem

Ah%alisa hasil

Pfg?da tahapan ini digunakan untuk melihat hasil keluaran respon sistem yang meliputi
rise time, selting time, serta error steady state dari perancangan pengendali apakah
reggpon sistem sudah sesuai dengan tujuan yang diharapkan.

Késimpulan dan saran

Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan maka penelitian yang
dghkukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Serta
niémberikan saran-saran yang berguna untuk dijadikan referensi penelitian

o
selanjutnya.

[4h)
Simulasi dan Verifikasi

Pada perancangan matematis ini data-data parameter Automatic Voltage Regulator

(AVR)yang sudah ditetapkan sebelumnya disubstitusikan ke model matematis yang
diturunkan pada persamaan (2.7). Berikut ini adalah parameter dari Automatic Voltage
Regulator (AVR) yang digunakan:

Tabel 3.1 spesifikasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)

r

=No. Parameter Spesifikasi
| o
51 | ® Ka Amplifier 10.00
o ®
By | = Konstanta waktu 0.100
Z = Ta by,
5 = Amplifier
o5 ~
o c
3. =, Ke Exciter 1.000
L=
4. @ . Konstanta waktu 0.400
e e
= Exciter
g
5. = Kg Generator 1.000
6. W Konstanta waktu 1.000
< Tg
=~ Generator
7|8 Kr Sensor 1.000
2 -3
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2o I . o .

ngrdasaxrkan persamaan (2.7) setelah dimasukkan nilai-nilai parameter Automatic Voltage

5 Q@

“;Rggulat_v)_r (AVR) pada tabel 3.1 ke dalam fungsi alih Automatic Voltage Regulator (AVR),
=

Lgr@ka didapatkan fungsi alih Automatic Voltage Regulator (AVR) sebagai berikut:

o

= Q

T E -

g'Gg‘s) (4TS (1+TES)(1+T6S)

Q a

€ C© : -

odiketahui nilai Ka, Ta, Te, dan Tg. selanjutnya memasukkan nilai tersebut kedalam

nej

a8

«ftihgsi @lih sebagai berikut :
w

an

= =

=5 o 10

gG () "0.04 53+ 0.54 s2+1.50 s+1 (3.1)

e P

2 @

=34 \falidasi Model Matematis

% Untuk menvalidasikan model matematis untuk Automatic Voltage Regulator (AVR)

dilakukan mengunakan perangkat lunak Simulink Matlab R2014a secara open loop dari
penurunan nilai yang didapatkan. Variabel yang digunakan pada simulasi ini yaitu setpoint

uesuaw edue

bernilai 220 volt. Rangkaian open loop untuk menguji sistem pada plant keseimbangan

udut pada Automatic Voltage Regulator (AVR) dapat disusun sebagai berikut :

10
= —
I 0.0452+0 54s2+1 50s+1 L]
Input »

Transfer Fcn Scope

r

Gambar 3.2 Rangkaian AVR secara Open Loop

JJaquins ueyingaAusw uep uexwn)
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Pengujian Secara Open Loop
2500 T

Setpoint
Respon Sistem
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Gambar 3.3 Respon dpen Loop sistem pada AVR

[0}
Berdasarkan pada gambar 3.3 menunjukkan grafik dari hasil respon pengujian sistem

il siny eAuey ununias neie ueibeagas diunbuaw Buelela °L

tanpa pengendali (open loop) diatas menampilkan respon keluaran sistem yang sama

1

%dengan jurnal rujukan. Terlihat bahwa respon sistem dari Automatic Voltage Regulator
E(AVR) yang stabil dan melewati setpoint yang diinginkan. Oleh karena itu, diperlukannya
3

gpengendali agar dapat mencapai setpoint yang diberikan.

%3.5 Perancangan Pengendali MRAC dengan Metode MIT Rule

§ Dalam merancang pengendali MRAC menggunakan metode MIT Rule untuk
%mendapgtkan model referensi. Karena respon sistem pada penelitian ini merupakan respon

istem E‘rde 2 maka untuk itu membuat model referensi menggunakan karaktersitik orde 2

dengan%engikuti persamaan 2.14 :

Gin(s) = —2n"

(g 52+2{wnSs+wn?

JJaquins ue)ﬂng)aﬂ

(=
Untuk memperoleh w,, digunakan persamaa 2.15 :

<
o

Nilai tgdidapatkan menggunakan respon dari open loop

s A

4
&
2,

|

S
=
I
Nnel maLse
Y § B4
—_
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. Dengan settling time sebesai 4.54 yang didapatkan dengan cara simulasi open loop.

CDgngambesarnya nilai { = 1 sehingga menghasilkan nilai w, = 0.881 yang didasarkan
p?ﬁa kmerla 2% untuk nilai settling time, maka fungsi alih model matematisnya menjadi :

(9]
- wnz

usw Buele|

)
gia
\

©n

g s24+2¢ wpS+wn?

Bun

(0.881)2
52+2(1)(0.881)s+(0.881)2

D
UepUg |

[%5)

N/

0.776
$2+41.7625+0.776

Buepun

Selanjutnya adalah merancang pengendali MRAC dengan satu gain pada Automatic
[

<
=k
&
(=]
-
Ry
@D
«Q
=
2
o
=
>
<
2z

yninjes neje ueibeqgas dinb
§ .
(9]
NI TRU

0.776
:D 524+1.7625+0.776
EL‘
ntuk ‘mendapatkan nilai @ digunakan persamaan 2.10 dan persamaan 2.11. Adapun

aGm (s)

n) efie

Iul ‘.é

enjabarannya sebagai berikut :

%

de k ,
= —Vege= "Y€ Ym= —V'Ime

ouaw edue

g 2|
D

0.776
524+1.7625+0.776

, 0.776
$2+1.7625+0.776

elanjutnya menggunakan aturan MIT untuk mendapatkan metode penyesuaian parameter

_y’

Jue
(o))
o~

I
N | =
I

Ketika yp,iqane tidak diketahui dengan persamaan 2.08, Adapun penjabarannya
ideferﬁjsikan sebagai berikut :

)ﬂl"l%(?ﬂu%J Uggl UG&UJH

— Ymodel = Gpguc — GpU,

aQ

Il

NS
L?'%s I

wns ue

IJBE{<

10
= Ou
(0.04 s3+ 0.54 s2+1.50 s+1 ) (Buc)

!
i
S

plant

W) D

10
u
Yplant = ( 0.04 53+ 0.54 s2+1.50 s+1 ) ¢

Sglanjutnya mencari nilai error dengan mengambil turunan parsial error dengan nilai
6. Nilai u, tidak termasuk parameter, karena itu tidak penting saat mengevaluasi
Q
turunannya.

ey n

e = ( 10 )u G u
~ \ 0004 s3+054s2+1.50s+1/ € m*c

ae_(‘
at

AgQ

~

|

10
u
04 s34 0.54 s2+1.50 s+1 ) ¢

‘J:ll
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Berdas%kan persamaan sistematis yang sudah diturunkan, maka kita dapat mendesain
C!\IISRACjnenggunakan aplikasi matlab dengan hasil desain rangkaian yang diperlihatkan

)

5 g

3 epertlgambar berikut :

Q g

3 = —

= R

3

E_ > I:l

©

» H3

@

8

«Q 0776 ’—’

= 5241762540776 '

@ -

Q'_.}' Model R eferensil

f e

w

@

=

% Integratori Gaint Product2

-

Q 1 |.‘ .{:: : l. *® = —*
‘2 I B ﬂ ) - I:I
L Sep >
=4 " HZ2
»

=

) % Ll 10

= [ L

8 » 0.0452+0 545241 B0s+1

= Product3

@

8 Transfer Fcni

@

=

§

g Gambar 3.4 Diagram Blok Pengendali MRAC Pada AVR

(o}

Dalam pencarian nilai gamma dilakukan dengan metode heuristic, yang di awali

usw ue

dengancnilia terkecil hingga mendapatkan nilai gamma yang baik. Dengan demikian

%EEA

iawali%dengan nilai terkecil yaitu 0.000000001 menghasilkan rise time 3.55.6327 dan

4N

@D

rror steady state 181.6581. maka nilai gama di naik secara perlahan dengan penambahan
t+¥]

s ue

cnilai 37 pemberian 0.0000003 terjadinya perubahan respon waktu dengan rise time
2353.9528 dan error steatdy state 123.7534, pada nilai gama 0.0000009 mendekati model

=
referensi- dengan rise time 63.5807. maka nilai gamma divariasikan sampai mendapatkan

qui

(1°]
nilai mendekati model referensi. Pada nilai gamma 0.000003 dengan overshoot 21.8525%

dan err‘é‘-'r 0. Adapun pencarian gamma seperti tabel 3.2 berikut :

-

Tabel 3{@ Proses Penentuan Nilai Gamma

—+
3]

-0.000000001 355.6327 0 181.6581
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‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad ‘g
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&

s

)

)

2. @o.oooooooo3 353.9573 0 123.7534
=Ll -

2 = | © 0.000000006 348.3712 0 69.4383
5 ~

(o] o O

=45 | - 0.000000009 338.0004 0 38.863
5 2 A

e 5 )

£5c | = 0.00000003 194.8838 0 0.6209
D 3 ="

o o —

gﬁ ~ 0.00000006 97.2037 0 0.0013
= g (E

) —

©75 |~ 0.00000009 63.5807 0 0

) = (‘0

D =

58 ~ 0.0000003 16.7309 0 0
- [2}]

ho o

£9 Q_’: 0.0000006 7.4078 1.3025% 0
"10 0.0000009 52003 5.7864% 0
o)

2 Pada pemberian gamma 0.000003 menunjukkan hasil respon sudah mendekati model
;%;matematis namun, pada gamma 0.000003 terjadinya osilasi sehingga pengendali tidak
Q

Sdapat mempertahankan dalam keadaan stabil. Oleh karena itu, untuk membantu kelemahan

EP

Sdari pengendali MRAC maka, ditambahkan PID untuk meredam osilasi. Berikut ini hasil

3
grespon dari pengendali MRAC dengan nilai gamma 0.000003:
~
@ -t
=1 ™
; Pengujian Menggunakan MRAC
% . .‘ l r 1 ] ' Setpoint
oW Model Referensi
5 | | : : : : Respon Sistem
g e [ =1 oo 7
@

Tegangan (Valt)
_ n
] I
= 5
i L
i i

=]
S
J

|

7] | — S R S — O AR O — 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Waktu (detik)

Gambar 3.5 Hasil Respon Pengendali MRAC Pada AVR
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__‘3.ng Pérancangan Pengendali MRAC-PID
g ; ngelah mempelajari desain pengendali MRAC maka langkah selanjutnya dapat
ngakulqmnya penggabungan antara pengendali optimal MRAC dengan pengendali PID
%a%‘a kLg;erJa dari pengendali MRAC menjadi optimal dan lebih baik.
E é Nilai parameter PID pada saat melakukan tunning menggunakan metode heuristik,
grd@apatian nilai Kp = 0.1, Ki = 0.0001 dan Kd = 0.09. Blok diagram untuk desain
%péﬁgen&h MRAC-PID pada sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) adalah sebagai
;_bgrlkut_

«Q wn

0.778
=241 7E2240 776
Modal Resdamnem

irx_gmur Product

-ﬂ ] S
[

(H

10

F. in Ot
0.04=1+0 582241 5041

Producti
= FID

Trawesber Fon

Gambar 3.6 Rangkaian Pengendali MRAC- PID Pada AVR

_pb

F

_,,. 1 : ()
In1 Out1

I Integratar netsum

:Jaguins ueyngeAusw UEP ueywniuesuaw edue) Ul sijny eA1ey yninjes ne

y

Gambar 3.7 Rangkaian Pengendali MRAC- PID Pada AVR
lam hybrid pengendali MRAC-PID belum diketahui berapa nilai untuk P, I dan D.

.[Ugg Ue}[ng Jo AJISIdATU) dTWER][S] 3}e)S

Maka unituk mendapatkan nilai P, 1 dan D maka dilakukan dengan penalaan mengunakan

metodezheuristic. Pada penalaan untuk mendapatkan nilai PID, maka gain 0.00003 dan
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h o

Ry

_‘s%t:poinébernilai 220 volt. Berikut ini tabel penalaan pengendali MRAC-PID menggunakan

V]
£ Simtode-heuristic
¢33 %
2 3 B
£ STabe
o 5 =
T3z &
~l Setpoint
=
R (\Volt)
| =
: £
=
c 9
3
o
gE5 0.02
E -
=

5 g 2004
gy °
aQ 21
22 = 006
3 € =
3= =
o 5 0.08
2 5
= 0.10
0 ©
=)
3 8
23 0.12
g 2
5> B
= = 0.03
v 3
5 g
5 =4 0.05
o) § 220 ¢
& -+
o -] 07
g8 |00
< £ —
G B ®
28 — 0.9
) (7]
= 5 ?
28 © o011
g8 noo
e =4
b E 0.13
= @
2 2001
= e
= w
; g 0.03
z Y
= 33 0.05
g <
= 5| 0.07
§ =N
= )
3 i v
g E
= e

z

=

Uji Metode

Heuristic

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.0001

0.00012

0.01

0.02

0.04

0.06

-~
| 3:3 Proses Penentuan Nilai Kp, Ki, Dan Kd

Rise

Time

| (detik)

7.4078

4.282

3.4027

2.953

2.68

2.4872

5.1969

3.749

3.1402

2.8042

2.5729

2.4033

19.865

6.4916

4.795

4.1239

Settling
Time
(detik)

11.3372
7.1509
5.9971
5.3683
4.9743
4.6914
8.3517
6.4455
5.6307
5.1479
4.8198
4.5762

28.6864
9.8351
7.5014

6.6891

Error
Steady
State

2.8655
21.4919
34.1638

42.447
48.0755
52.3554
13.1049
28.7097
39.1089
45.5903
50.0218
53.3477

0
0
0

0
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0.09 - 0.08 3.8072  6.7541 0

0.11 - 0.1 3.711 7.2462 0

0.01 0.001 0.005 8.6827  12.3085 0

0.02 0.0008  0.008 6.7455  9.9594 0

0.04 0.0006 0.01 4.179 7.0087 0

Buepun-Buepun 1Bunpuijg eydiD yeH

0.06  0.0004 0.03 3.8761  6.2316 0

0.08 0.0002 0.06 3.6983 5.99 0

[y efiey yrungs neje ueibeqges diynbusw Gueie|iq |
nNely e)xsns NN Y!jlw e3dido yeq @

Pada tabel di atas di lakukan pengujian dengan metode heuristic untuk mendapatkan

nilai Kp, Ki, dan Kd. Pada pengujian pertama menggunakan pengendali Kp tanpa Ki dan

edue) 1ul s

5Kd, hasil yang di dapatkan dari pengendali P yaitu dapat mempercepat hasil keluaran
@

§menuju setpoint. Dan saat pengujian Kp dengan Ki, menghasilkan rise time yang cepat

=2

—

Syaitu 2.4033 detik. Akan tetapi Kp dan Ki menghasilkan overshoot yang tinggi dan masih
%;eremiliki osilasi. Pengujian Kp dengan Kd menghasilkan keluaran rise time yang 3.711 dan
Stidak memiliki overshoot ataupun osilasi. Saat penggabungan Kp, Ki dan Kd menghasilkan
3

grise tini;é yang lebih cepat di bandingkan dengan P dan D yaitu 3.3099 detik, serta tidak

m RS - -
Smemiliki overshoot maupun osilasi.

—

wn

e

ns u

3.7 P'grancangan Pengendali MRAC-PID dengan Gangguan

JJaqui

U@tuk mengetahui performa pengendali MRAC-PID dalam mengatasi gangguan
pada Automatic Voltage Regulator (AVR) yang dimana gangguan pada motor
didefenisikan sebagai perubahan tegangan naik dan tegangan turun. Gangguan yang
diberika-:;h sebesar 10% dari setpoint dan sinyal gangguan akan diberikan pada detik ke
0.42, I?emudian menganalisa dampak dan perubahan respon sistem dari pengendali
tersebuE Berikut ini adalah blok diagram pengendali LQR-PD saat diberikan sinyal

:;j
gangguan :
N
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H1

0778
52+1.7625+0.770

Model Referensi

Produd

Step

10
0045340545241 50s+1

Transfer Fen

neil

Gambar 3.7 Rangkaian Pengendali MRAC- PID Dengan Gangguan

1 Ul siny eAiey ununies neje ueibegas dinbusw Buelejq 'L

%3.8 Skenario penelitian

:3: Pada skenario penelitian pada model sistem harus disimulasikan dengan beberapa
gskenario (minimal 3 skenario), dimana masing-masing skenario menghasilkan satu grafik
:%;respon keluaran. Penelitian ini menggunakan pengendali Model Reference Adaptive
Q

~Control (MRAC) dan memasukkan data-data yang telah didapatkan pada pemodelan
Q

=)

5matematis sebelumnya ke dalam program matlab. Berdasarkan parameter untuk pemodelan

gmatemé_ﬁs pada penelitian terkait menggunakan nilai setpoint yang telah ditentukan.

1

=

dapun’skenario penelitian yang dilakukan yaitu :

Simulasi sistem secara open loop

Jaquins uemjr;qa

Simulasi menggunakan pengendali MRAC

Simulasi menggunakan pengendali MRAC-PID

M W

Simulasi menggunakan pengendali MRAC-PID dengan gangguan 10% dari

setpoint

I-12
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e
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s

\)

~T ©

g § g BAB V

S& = PENUTUP

33 o

@5@ KESIMPULAN

f LE; _rdasarkan simulasi dan Analisa respon sistem yang telah dilakukan dapat ditarik
Ek%impﬁ]an bahwa pengendali MRAC menghasilkan respon keluaran berupa osilasi pada
=, Q

SAgtomatic  Voltage Regulator (AVR). Dengan kombinasi MRAC-PID dapat

neje
figep

ngh@ngkan osialsi yang ada pada pengendali MRAC, dan dengan kombinasi MRAC-
ID untuk mengendalikan Automatic Voltage Regulator (AVR) mampu menghasilkan

=

~respon ssistem yaitu time delay 3.3099 detik, rise time 3.7188 detik, seltting time 7.0746

ﬂJI’]g—)S

Q
Sdetik. §aat diberikan gangguan, pengendali MRAC-PID mampu mempertahankan

n

zkekokohan nya terhadap gangguan yang di berikan.

V]

1

5.2 SARAN

Q

=

o

; Berdasarkan hasil dari penelitian ini, untuk penelitian selanjutnya bisa digunakan
@

§dengan pengendali yang berbeda. Pada penelitian ini, metode yang digunakan untuk
=

:%;mendapatkan nilai PID vyaitu metode heuristic, sehingga dalam proses tunning
Smembutuhkan waktu yang sangat lama sehingga, untuk proses penelitian selanjutnya dapat
Q.

Sdilakukan dengan pengendali seperti JST, MPC, dan lain lain agar dapat dilakukan
3

Eperbandingan.

f‘;. -]

<

&

=}

92

=

-

o

3
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