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Abstrak

Meningkatnya kebutuhan energi listrik.masyarakat,mendorong perhatian
terhadap optimalisasi sistem kendali pada Automatic Voltage Regulator
(AVR). Penggunaan AVR menjadi sangat penting untuk menjaga stabilitas
tegangan terminal keluaran generator. Penelitian ini berfokus pada analisis
domain waktu, khususnya respons transien dan steady state, serta respons
kestabilan sistem AVR dengan kombinasi pengendali pada konfigurasi dua
derajat kebebasan. Penelitian ini memaparkan analisis kombinasi pengendali
P, I, PI, PD, PID, PIDF, dan PDF pada konfigurasi dua derajat kebebasan,
dengan total 49 kombinasi pengendali. Kinerja pengendali dalam sistem
AVR dinilai melalui respons keluaran dengan kriteria peralihan pada kondisi
transient, kesalahan untuk kondisi steady state, dan kestabilan. Uji sistem
AVR dengan pengendali ini dilakukan menggunakan perangkat lunak
MATLAB. Konstanta pengendali yang digunakan diperoleh melalui metode
PIDTune pada MATLAB. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengendali
PDF-PDF paling optimal untuk sistem AVR. Penentuan ini didasarkan pada
kriteria perancangan, di mana ketiga jenis pengendali ini memperlihatkan
respons waktu naik <0,14 detik; waktu puncak <0,4 detik, waktu keadaan
mantap <10 detik, nilai puncak <1,3 , % Lewatan maksimum <25% untuk
kondisi transient, kesalahan keadaan mantap di bawah satuan <0,05 untuk
kondisi steady state, dan memiliki akar-akar persamaan karakteristik bernilai
negatif pada analisis kestabilan.

Kata Kunci: Automatic Voltage Regulator, Sistem Kendali, Analisis Domain
Waktu, Konfigurasi Pengendali, MATLAB.
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. of Automatic Voltage Regulator Control .
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Abstract

The increasing demand for electrical energy. in society has spurred attention
towards optimizing the ‘control system of the Automatic Voltage Regulator
(AVR). The utilization of AVR is crucial in maintaining the stability of the
output voltage terminal of the generator. This research focuses on the analysis
of the time domain, specifically transient and steady-state responses, as well
as the stability response of the AVR system with a combination of controllers
in a two-degree-of-freedom configuration. The study presents an analysis of
the combination of P, I, PIl, PD, PID, PIDF, and PDF controllers in a two-
degree-of-freedom configuration, totaling 49 controller combinations. The
performance of the controllers‘in the AVR system is assessed through output
responses with criteria for ‘transient conditions, steady-state errors, and
stability. The AVR system is tested with these controllers using MATLAB
software. Controller constants are obtained through the PIDTune method in
MATLAB. The research findings indicate that PDF-PDF controllers are the
most optimal for the AVR. system. This determination is based on design
criteria, where these three types of controllers exhibit responses with rise time
<0.14 seconds, peak time <0.4 seconds, settling time <10 seconds, peak value
<1.3, maximum overshoot <25% for transient conditions, steady-state error
below 0.05 for steady-state conditions, and have characteristic equation roots
with negative values in stability analysis.

Keywords: Automatic Voltage Regulator, Control System, Time Domain
Analysis, Controller Configuration , MATLAB.
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan energi listrik telah menjadi hal yang sangat penting dalam
kehidupan sehari-hari saat ini. Energi listrik memiliki manfaat yang sangat beragam
bagi manusia, seperti sebagai sumber tenaga, penerangan, penggerak perangkat,
pemanas, dan banyak lagi [1]. Seiring dengan pertumbuhan populasi penduduk di
Indonesia yang terus meningkat, penggunaan energi listrik juga mengalami
peningkatan yang signifikan. Sejumlah upaya telah dilakukan untuk memenuhi
kebutuhan listrik masyarakat, termasuk dalam sektor industri di mana beberapa
perusahaan mengandalkan ' pembangkit energi listrik melalui penggunaan
generator[2].

Generator merupakan komponen inti dalam sistem pembangkit listrik,
menghasilkan arus bolak-balik sebagai keluaran utama. Generator terdapat pada
jenis pembangkit listrik tenaga uap, air, dan lainya. Tegangan yang dihasilkan
generator merupakan hasil dari perubahan fluks magnetik yang dihasilkan oleh
perputaran rotor pada generator [3], [4]. Besaran beban berpengaruh terhadap
keluaran daya reaktif, hal ini berdampak pada proses pembangkitan tenaga listrik
menggunakan generator. Fluktuasi daya reaktif merupakan faktor utama yang
mempengaruhi stabilitas tegangan terminal keluaran [5]. Ketika menyediakan daya
kepada beban, penting untuk menjaga stabilitas generator agar tegangan keluaran
tetap konstan sesuai kebutuhan daya reaktif beban. Untuk mengatasi
ketidakstabilan generator, digunakan perangkat yang secara otomatis mengatur
tegangan keluaran dengan -mengendalikan arus eksitasi generator. Tegangan
terminal keluaran generator dipertahankan pada setpoint yang telah ditetapkan
menggunakan Automatic Voltage, Regulator (AVR)[6]. Hal ini diperlukan dalam
memenuhi kebutuhan daya reaktif yang memiliki stabilitas yang baik untuk beban.

Dalam mencapai kinerja yang optimal, sebuah sistem AVR harus mampu
untuk menjaga nilai tegangan pada setpoint bahkan ketika terjadi fluktuasi beban
yang dapat menghasilkan ketidak stabilan keluaran daya [6]. Meskipun demikian,
sistem AVR tidak selalu mencapai tingkat optimal dalam menjaga stabilitas arus
eksitasi dari generator. Oleh karena itu, diperlukan tambahan pengendali dalam
sistem AVR untuk meningkatkan kinerjanya [7].

Penelitian terkait pengendali dalam sistem AVR pernah dilakukan oleh Albi
Dwika [8]. Penelitian ini membahas terkait respons domain frekuensi sistem AVR
menggunakan pengendali P, PI, PD, PID, PDF, dan PIDF. Penelitian sebelumnya
tentang pengendali dalam sistem AVR dilakukan oleh Danar Adi [9]. Penelitian ini
membahas terkait respons keadaan transient sistem AVR menggunakan pengendali
P, PI, PD, PID, PDF, dan PIDF.



Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, belum terdapat
analisa sistem AVR pada domain waktu di keadaan transien dan steady state.
Analisis kestabilan juga belum ada pada perancangan pengendali pada sistem AVR.
Penelitian tugas akhir ini berfokus pada analisis kombinasi pengendali pada
konfigurasi dua derajat kebebasan untuk sistem AVR tanpa sensor dan sistem AVR
dengan sensor. Analisis dilakukan dengan melihat respon dinamis yaitu pada
keadaan transient, serta kondisi waktu tak hingga pada keadaan steady state, dan
evaluasi pada nilai kestabilan dari sistem AVR. Analisis ini dilakukan setelah
memperoleh fungsi alih sistem AVR, yang terdiri dari bagian penyusun sistem
AVR vyaitu: amplifier, exciter, generator, sensor*, serta bagian kombinasi
pengendali berupa konstanta pengendali. Konstanta pengendali pada sistem AVR
didapatkan menggunakan metode PIDTune pada perangkat lunak MATLAB.
Kombinasi pengendali-dua derajat: kebebasan, terdiri dari pengendali Proporsional
(P), Integral (1), Proporsional-Integral (PI), Proporsional Derivatif (PD),
Proporsional-Integral-Derivatif (PID), Proporsional-Derivatif-Filter Orde Pertama
Pada Bagian Diferensial (PDF), dan Proporsional-Integral-Derivatif-Filter Orde
Pertama Pada Bagian Diferensial (PIDF). Keseluruhan sistem akan disimulasikan
melalui penggunaan perangkat lunak MATLAB.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana merancang pengendali yang paling optimal pada sistem
Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan cara mengkombinasikan
pengendali pada konfigurasi dua derajat kebebasan untuk sistem AVR tanpa
sensor dan AVR dengan sensor?

2. Bagaimana Kinerja dari masing-masing kombinasi pengendali dalam
mencapai respon optimal pada domain waktu dengan analisis peralihan dan
kesalahan, serta respon kestabilan sistem AVR?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut.
1. Merancang pengendali yang optimal pada AVR menggunakan simulasi
melalui perangkat lunak MATLAB
2. Melakukan analisis kinerja kombinasi dalam mencapai respon optimal pada
domain waktu dengan analisis peralihan, kesalahan, dan analisis kestabilan.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini dijelaskan untuk membatasi cakupan
topik sehingga penelitian ini lebih memiliki fokus yang jelas dan tujuan penelitian
dapat dicapai secara efisien. Adapun batasan masalah pada penelitian ini yaitu:

1. Pada penelitian ini pengendali yang dibahas khusus untuk AVR.



1.5

1.6

Penentuan nilai konstanta pengendali pada sistem AVR dalam penelitian ini
menggunakan metode PIDTune.

. Analisis kombinasi pengendali terhadap respon AVR.
. Analisis yang dilakukan adalah analisis tanggapan domain waktu (analisis

kesalahan dan analisis peralihan) serta analisis kestabilan

. Analisis dilakukan dalam tahap simulasi pada perangkat lunak MATLAB.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai
kombinasi pengendali yang paling optimal dalam tanggapan domain waktu dan
kestabilan pada AVR. Penelitian ini memberikan informasi pengendali yang paling
optimal digunakan untuk sistem AVR berdasarkan hasil kombinasi pengendali pada
konfigurasi dua derajat kebebasancserta analisis, domain waktu dan kestabilan.
Konstanta Pengendali P,'I, PI, PD, PID, PDF, dan PIDF ditentukan dengan
menggunakan metode PIDTune.

Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

BAB |

BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah,
dan sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tentang teori dasar yang mendukung dalam
penelitian.

METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi.tentang penjelasan; dan langkah-langkah mengenai
penelitian yang dilakukan.

HASIL DAN ANALISIS
Bab ini berisi tentang analisis dari penelitian yang dilakukan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini Dberisi tentang kesimpulan dan saran yang bisa
disampaikan berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah
dilakukan untuk pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan

Sistem eksitasi dalam generator berperan penting dalam menciptakan fluks
magnet yang bervariasi seiring waktu dengan mengalirkan arus searah (DC) ke
kumparan medan [10]. Prinsip dasar yang mendasari kerja sistem ini adalah bahwa
saat arus searah mengalir melalui konduktor, ia menghasilkan medan magnet di
sekitar konduktor tersebut. Kemudian, kumparan medan, tempat arus eksitasi
disuplai, akan berputar sejalan dengan rotasi rotor generator. Selanjutnya, medan
magnet yang berputar dihasilkan oleh kumparan medan ini akan diinduksi ke dalam
kumparan jangkar, menciptakan'-fluks' ‘magnet' yang nilainya berubah seiring
berjalannya waktu. Perubahan fluks magnet yang mengelilingi kumparan ini
menghasilkan Gaya Gerak Listrik (GGL) yang terinduksi pada ujung-ujung
kumparan tersebut [11]. Hubungan antara tegangan induksi dan medan magnet
yang dihasilkan oleh generator sinkron dapat dijelaskan dengan menggunakan
persamaan 2.1 berikut ini:

E=cne (2.1)
Dimana : E = GGL Induksi (Volt)

¢ = Konstanta'Generator
n = Putaran Generator (Rpm)
¢ = Fluks Magnet (Weber)

Berdasarkan persamaan 2.1, terdapat tiga variabel yang mempengaruhi gaya
gerak listrik. Untuk konstanta generator merupakan nilai tetap dengan kata lain
untuk nilai yang dapat diubah yaitu besarnya putaran generator dan fluks magnet.
Untuk pengaturan rotasi dari generator dilakukan oleh perangkat yang dinamakan
Governor dan pengaturan fluks magnet dilakukan oleh Automatic Voltage
Regulator (AVR).

Pada sebuah interkoneksi sistem tenaga listrik AVR terpasang pada generator
dan memiliki kemampuan untuk secara otomatis mengatur tegangan yang
dihasilkan oleh generator agar tetap stabil[10]. Dengan adanya AVR, generator
dapat menjaga konsistensi tegangan keluaran, yang sangat penting untuk menjaga
kestabilan sistem listrik. Gambar 2.1 merupakan skema generator dengan AVR,
yang menunjukkan bagaimana perangkat ini terintegrasi untuk memastikan
pasokan listrik yang handal dan aman.
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Gambar 2.1 Skema Generator Sinkron dengan AVR

Pada generator sinkron' AVR bekerja saat generator terhubung ke beban. Pada
tahap ini arus mengalir melalui kumparan stator dengan besaran yang sesuai dengan
beban yang terhubung. Arus yang mengalir pada kumparan stator menghasilkan
gaya magnet yang berlawanan arah dengan garis medan magnet yang dihasilkan
oleh kumparan rotor. Karena adanya gaya magnet yang berlawanan ini, medan
magnet dari rotor berkurang, yang pada gilirannya mengurangi tegangan yang
dihasilkan oleh lilitan stator. Penurunan tegangan ini kemudian dideteksi oleh
AVR, yang membandingkannya dengan tegangan referensi. Jika tegangan terminal
generator lebih rendah dari tegangan referensi, AVR akan memberikan arus
tambahan dengan meningkatkan tegangan eksiter. Ketika arus rotor exciter
meningkat, arus yang disuplai ke rotor generator utama juga meningkat, sehingga
medan magnetnya juga meningkat. Peningkatan medan magnet ini sebanding
dengan perlawanan medan magnet yang dihasilkan oleh arus lilitan stator, sehingga
tegangan yang dihasilkan tetap stabil[12]. Pada Gambar 2.2 merupakan diagram
skematik sederhana dari sistem AVR.
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Gambar 2.2 Diagram Skematik Sistem AVR

Diagram skematik AVR menggambarkan parameter dasar dari sistem AVR
yang terdiri dari amplifier, exciter, dan generator. Parameter-parameter dasar ini
digunakan untuk pemodelan secara matematis sistem AVR. Pemodelan ini
dibutuhkan untuk perancangan sistem kendali pada AVR.



2.2 Sistem Kendali

Sistem kendali adalah salah satu cabang ilmu yang paling penting di bidang
teknik dan sains. Pada sistem kendali, teori kontrol modern membuat desain dari
sistem kendali lebih simpel karena teorinya berdasarkan model aktual dari sebuah
sistem kendali. Dari model fisis dapat diturunkan model matematis, yaitu hubungan
keluaran (output) dengan masukkan (input) suatu sistem dalam bentuk matematis,
yang dalam sistem kendali biasa disebut fungsi alih (transform function)[13].

Untuk menunjukkan performansi fungsi dari komponen-komponen dalam
sistem kendali biasa digunakan sebuah diagram yang disebut diagram blok. Blok
diagram terdiri dari beberapa blok yang mempresentasikan suatu sistem, panah
yang merepresentasikan sinyal, titik penjumlahan (summing point) dan titik
percabangan (branch point)[14]. Diagram blok dari sistem lingkar tertutup (close
loop) ditunjukkan-pada Gambar;2:3berikut.

R(s) E(s) > G C(s) )

B(S)

H (s) -

Gambar 2.3 Diagram Blok Sistem Kendali Lingkar Tertutup

Sinyal feedback yang dikirim ke titik penjumlahan untuk perbandingan dinyatakan
dalam Persamaan 2.2 di bawah.

B(s) = H(s)C(s) (2.2)
Berdasarkan Gambar 2.3 perbandingan sinyal feedback B(s) dengan sinyal

kesalahan disebut sebagai fungsi alih lingkar terbuka (open-loop) ditunjukkan
dalam Persamaan 2.3 berikut.

B(s)

——=G(s)H(s

ES) (s)H(s) (2.3)
Hasil perbandingan output C(s) terhadap sinyal kesalahan E(s) ini disebut
sebagai fungsi alih umpan maju (feedforward) ditunjukkan dalam Persamaan 2.4 di
bawah.

“O) g

E(s)
Hubungan keluaran C(s) dan masukkan R(s) dari sistem pada Gambar 2.5
ditunjukkan dalam Persamaan 2.5, 2.6 dan 2.7 dibawah.

(2.4)

C(s) =G(s)H(s) (2.5)
E(s) =R(s)-B(s) (2.6)
E(s) =R(s)—H(s)C(s) (2.7)



Eliminasi E(s) dengan cara substitusi nilai E(s) ke persamaan keluaran sehingga
didapatkan Persamaan 2.8 berikut.

C(s) =G(s)[R(s) - H(s)C(s)] (2.8)
atau dengan persamaan 2.9 dibawabh ini.
Cls)_ G(9)

R(s) 1+G(s)H(s) (2.9)

Hubungan dari fungsi alih C(s) dan R(s) pada Persamaan 2.9 disebut fungsi alih
lingkar tertutup (close-loop).

2.3  Pemodelan Automatic Voltage Regulator (AVR)

AVR merupakan suatu -instrumeniyang digunakan untuk mengatur besaran
tegangan dari keluaran generator agar tegangan yang dihasilkan tetap stabil. AVR
bekerja dengan mendeteksi dan mengkomparasi besaran tegangan masukan dengan
tegangan referensi. Pada sistem AVR komponen yang terlibat dimodelkan untuk
melakukan perancangan sistem pengendali.

2.3.1 Model Amplifier

Amplifier yang digunakan pada sistem eksitasi dapat berupa magnetic
amplifier, electronic amplifier, atau rotating amplifier. Pada amplifier tersebut
terdapat faktor gain (K,)dan konstanta waktu (T, ). Fungsi alih dari amplifier

dapat ditunjukkan oleh Persamaan 2.10 sebagai berikut.

dT
Ve (1) +Ve(t) th = K, V¢ (1) (2.10)
dilakukan transformasi Laplace, sehingga didapatkan Persamaan 2.11, 2.12 dan
2.13 berikut.

Ve (8)+V; (S)Tas = KV: (5) (2.11)
Ve (8)[1+T,8] = K.V (5) (2.12)
Ve(s) _ K,

Ve(s) 1+T,S (2.13)

Nilai K, berkisar dari 10-400 dan untuk T, memiliki nilai berkisar 0,02-0,1 detik.

Fungsi alih amplifier dalam representasi diagram blok terdapat pada Gambar 2.4
berikut.



Ve () Ka Ve (S)
1+T,S
Amplifier

Gambar 2.4 Diagram Blok Amplifier

2.3.2 Model Exciter

Sistem eksitasi merupakan sistem dengan supply direct sebagai sebuah
penguatan yang terdapat pada generator sehingga dapat menghasilkan energi listrik
yang memiliki tegangan output generatornya bergantung terhadap besar dari arus
eksitasi. Dalam persamaan yang sederhana, fungsi- alih\dari modern exciter dapat

dinyatakan dalam konstanta waktu tunggal T. dan penguatan (gain) K., sehingga
dapat dituliskan sebagai Persamaan 2.14 sebagai berikut.

V. (1)+V, (t)% — KV, (1) (2.14)

Dilakukan transformasi Laplace, sehingga didapatkan Persamaan 2.15, 2.16 dan
2.17 berikut.

Ve (8)+Ve (5)Tes = KVg (9) (2.15)
(s)[1+T s]= KV (9) (2.16)
(S) (2.17)
Vi (s ) 1+T s '

Fungsi alih amplifier dalam representasi diagram blok terdapat pada Gambar 2.5
berikut.

Ve (5) Ke Ve (s)
1+T.S
Exciter

Gambar 2.5 Diagram Blok Exciter

2.3.3 Model Generator

Beban generator mempengaruhi tegangan terminalnya. Dalam mode linear
sebuah generator dapat dinyatakan dalam sebuah fungsi alih seperti yang terdapat
pada Persamaan 2.18 berikut.

V, (t)+V, (t)dditG = KV (t) (2.18)

dilakukan transformasi Laplace, sehingga didapatkan Persamaan 2.19, 2.20 dan
2.21 berikut.



V, (5)+V,(5)Tes = KgVe (5) (2.19)
V, (s)[1+T; s] KoVe (s) (2.20)
Vel(s) _

Ve(s) 1+TGs (2.21)

Faktor penguat ( K ) memiliki nilai yang berkisar dari 0,7-1,0 sedangkan konstanta

generator (T;) memiliki kisaran nilai 1,0000-2,0000 detik dalam keadaan nol

sampai kondisi beban penuh[15]. Fungsi alih amplifier dalam representasi diagram
blok terdapat pada Gambar 2.6 berikut.

Ve () Ks Vi (s)
1+T,S
Generator

Gambar 2.6 Diagram Blok Generator

2.3.4 Model Sensor
Tegangan generator disensor menggunakan sebuah transformator tegangan
atau potensial. Sensor ini dimodelkan dalam sistem orde satu seperti dalam
persamaan 2.22 berikut.
Ve (s) _ Ky
Ve(s) 1+Tgs
Dimana K memiliki nilai 10 hingga 400, dan T memiliki nilai 0,01 hingga 0,06.
Blok diagram sensor terdapat pada Gambar 2.7 berikut.

(2.22)

< VR (S) K R Vt (S)
14T.S |
Sensor

Gambar 2.7 Diagram Blok Sensor

2.3.5 Model AVR tanpa Sensor

Pemodelan AVR dengan umpan balik menggabungkan model amplifier,
exciter, generator dan memberi umpan balik. Dari blok diagram tersebut didapatkan
fungsi alih lingkar terbuka pada persamaan 2.22 dan fungsi alih lingkar tertutup
dalam persamaan 2.23 berikut.

Vi(s) K, KeKg (2.22)
V. (S) (1+T S)A+T:S)(L+T,S)




V(S) K K:Kg (2.23)
Vi (S) (@+T,S)A+Ts)A+Tss) + K, KK,

Vref (S) VE (S) KA VR (S) o KE V,: (S) o KG Vt (S) L
1+T,S 1+T.S 1+T,S -
Amplifier Exciter Generator

Gambar 2.8 Diagram Blok AVR Lingkar Tertutup

2.3.6 Model AVR dengan Sensor

Pemodelan AVR dengan umpan balik menggabungkan parameter amplifier,
exciter, generator, sensor dan'memberi umpan balik.-Dari blok diagram tersebut
didapatkan fungsi alih lingkar terbuka pada persamaan 2.24 dan fungsi alih lingkar
tertutup dalam persamaan 2.25 berikut.

Vi(s) | K, KcKg (2.24)
Vi (5) | (@+T,8)A+Te8)(A+T9)
Vi(S) | K, KcKq(@+T,S) (2.25)
Vi (S)  (@+T,S)A+TS)A+TS)A+TRS) + K, KKKy
Vet (5) Ve (9) K, Ve | K, Ve(s) | K O
1+T,S 1+T.S 1+T,S "
Amplifier Exciter Generator
Ky <
1475 |
Sensor

Gambar 2.9 Diagram Blok AVR dengan Sensor

2.4 Analisis Sistem Kendali

Dalam penelitian ini, digunakan analisis sistem kendali yang melibatkan dua
aspek dalam domain waktu, yaitu analisis peralihan dan analisis kesalahan. Selain
itu, penelitian juga mencakup analisis kestabilan pada sistem AVR.

2.4.1 Analisis Kesalahan

Parameter-parameter yang diamati analisis kesalahan adalah tipe sistem,
kecepatan, percepatan, konstanta kesalahan posisi, serta kesalahan keadaan mantap
pada masukan undak satuan, masukan laju satuan dan masukan parabolik satuan.
Amati fungsi alih pada persamaan 2.26 berikut.
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K(s+z)(s+z)---(s+2,)
s (s+p)(s+p) - (S+ py)

G(s)H(s) =G(s) = (2.26)
Dengan Ketentuan: < N adalah tipe sistem
‘n>m
* 71 Z,...Zzomerupakan zero dari G (s)
* D1, p2...ppmerupakan pole dari G (s)
Pada persamaan 2.24 dalam penulisannya, fungsi alih menggunakan bentuk
s yaitu menunjukkan pole rangkap N di titik asal serta menyatakan tipe sistem.
JikaN =0, N =1, N =2, dan seterusnya maka sistem disebut tipe O, tipe 1, tipe 2
dan seterusnya pula. Ketelitian sistem menjadi semakin baik kalau angka tipe
sistem diperbesar, namun kestabilan—sistem akan semakin buruk. Dalam
realisasinya sangat-jarang ditemukan sistem denganitipe 3 atau-lebih tinggi karena
biasanya sulit untuk membuat desain sistem dengan lebih dari 2 integrasi pada
lintasan umpan maju yang stabil [16].
Dari Gambar 2.3 diketahui persamaan 2.27 dan persamaan 2.28 dengan bentuk
sebagai berikut.
C(s) =G(9)E(s) (2.27)

E(s) = R(S) ~ H(S)C(s) (2.28)

Eliminasi C(s) dengan melakukan subtitusi persamaan 2.27 ke persamaan 2.28
sebagai berikut. Sehingga didapat persamaan 2.32

E(s) =R(s) —H(s)G(s)E(s) (2.29)

E(s) + H(S)G(S)E(s) = R(s) (2.30)

E(s)A+H(s)G(s)) = R(s) (2.31)
__ R(s)

E() = 1+G(s)H (s) (2.32)

Persamaan 2.30 adalah fungsi-alih sinyal kesalahan keadaan mantap e(t), dimana
e(t) merupakan selisih antara sinyal input dan sinyal umpan balik. Performa
keadaan mantap untuk sistem stabil karena E(s) dapat ditentukan dengan
menggunakan teorema nilai akhir dan dinyatakan dalam bentuk persamaan 2.33
berikut .

e, =lime(t) = IimL(s) (2.33)
t>e =01+ G(s)H (s)
Untuk kesalahan keadaan mantap dengan masukan undak satuan (R(s):l)
S

dinyatakan dalam bentuk persamaan 2.34 sebagai berikut.

e —lime(t)=lim—"&) 1 1
t—o0 201+ G(S)H(s) s 1+G(0)H(0)

(2.34)
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Berdasarkan persamaan 2.34 di atas didapatkan besar konstanta kesalahan posisi
yang ditunjukkan pada bentuk persamaan 2.35 sebagai berikut.

K, =Isi_r>TolG(S)H(S) =G(0)H (0) (2.35)

Untuk sistem tipe 0, konstanta kesalahan posisi ditentukan menggunakan
persamaan 2.36 berikut.

K. =lim f@+ZJG+ZJ-"@+ZM _
P ss0g (s+ pl)(s+ pz)---(S-i- pm)

Untuk sistem tipe 1 atau diatasnya, konstanta kesalahan posisi ditentukan
menggunakan persamaan 2.37 berikut.

(2.36)

K —lim K(s+z)(s+2,):--(s+z,) -

=21 2.37
P 0 8N (s4p, )(S+Ps) S+ ) (237)

Berdasarkan persamaan 2.33 sampai persamaan 2.35 dapat dilihat bahwa konstanta

kesalahan posisi bernilai terhingga untuk sistem tipe O dan bernilai tak terhingga

untuk tipe 1 atau lebih tinggi. Maka dari itu besarnya kesalahan keadaan mantap

untuk masukan undak satuan tipe O ditunjukkan pada bentuk persamaan 2.38

berikut [10].
1

T 1+K,

Dan besarnya kesalahan keadaan mantap dengan masukan undak satuan untuk tipe
1 atau lebih tinggi ditunjukkan dalam persamaan 2.39 berikut.

e, =0 (2.39)

€

(2.38)

Kesalahan keadaan mantap terhadap input laju satuan (R(s)ziz) dinyatakan
S

dalam persamaan 2.40 berikut.
SR(S) 1 :
€ = liMm——— —=1im =lim
=01+ G(S)H(S) s s201+G(S)H(S) 20 sG(S)H(s)
Berdasarkan persamaan 2.40 diperoleh konstanta kesalahan kecepatan yang

dinyatakan dalam persamaan 2.41 dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan
laju satuan pada persamaan 2.42 berikut.

(2.40)

K, = Is'fg SG(s)H (s) (2.41)
o L
s =3 (2.42)

Kesalahan kecepatan tidak berarti kesalahan dengan satuan kecepatan, namun
merupakan kesalahan posisi yang disebabkan akibat input ramp (masukan laju
satuan). Untuk sistem tipe 0, konstanta kesalahan kecepatan ditentukan
menggunakan persamaan 2.43 berikut.
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K. = lim sK(s+2)(s+2,)---(5+2,) _
20 (s+p)(s+P,) - (s+py)

Konstanta kesalahan kecepatan untuk sistem tipe 1 dihitung dengan persamaan 2.44
berikut.

(2.43)

K, = lim sK(s+2)(s+2,)--(s+2,) _
0 (S+P)(S+py) - (s+py)

Konstanta kesalahan kecepatan untuk sistem tipe 2 atau lebih tinggi ditentukan
menggunakan persamaan 2.45 berikut.

(2.44)

K, =lim SK(s+2)(5+2,)--(s+2,) _
20 (S+P)(S+Py) e (S+Py)

0,N>2 (2.45)

Kesalahan keadaan mantap terhadap input parabolik satuan (R(S) = 13) dinyatakan
S

dalam bentuk persamaan 2.46 berikut.

S 1 1 1

, . . 1
L CERE ® | SIeERE S HseEHE 4O

Masukan parabalik direpresentasikan pada bentuk persamaan 2.47 dan 2.48 berikut.

r(t) =g,tzo (2.47)
rtt)=0,t<0 (2.48)

Berdasarkan persamaan 2.47 dan 2.48 didapatkan besar konstanta kesalahan untuk
masukan parabolik yang direpresentasikan pada persamaan 2.49 berikut.

K, = LILTOI s*G(s)H (s) (2.49)

Konstanta kesalahan terhadap input’ parabolik' satuan disebutdengan konstanta
kesalahan percepatan. Dimana berdasarkan persamaan 2.50 dapat tentukan nilai
untuk konstanta kesalahan percepatan dengan persamaan berikut.

€ =— (2.50)

Sama halnya seperti kesalahan kecepatan, kesalahan percepatan tidak berarti
kesalahan dalam satuan percepatan, akan tetapi merupakan kesalahan posisi yang
disebabkan karena input parabolik satuan. Konstanta kesalahan percepatan untuk
sistem tipe O dihitung menggunakan persamaan 2.51 berikut [10].

K, =lim S’K(s+2)(s+2,)---(s+2,) o
0 (S+p)(Ss+p,) - (S+py)

(2.51)

Konstanta kesalahan percepatan untuk sistem tipe 1 dihitung menggunakan
persamaan 2.52 berikut.
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K, = lim S*K(s+2,)(5+2,) - (S+2,) _
0 S(s+ p)(S+P,) - (S+P)

(2.52)

Konstanta kesalahan percepatan untuk sistem tipe 2 dihitung menggunakan
persamaan 2.53 berikut.

K, =lim S’K(s+2)(5+2,) - (5+2,) _
520 S(S+ p)(S+P,)---(s+py)

Konstanta kesalahan percepatan untuk sistem tipe 3 dihitung menggunakan
persamaan 2.55 berikut.

(2.53)

2
K. T K(s+2z)(s+7,)---(s+2,) _

oo, N >3 .
8 S5+ PSP (5 Py) (259

Rangkuman kesalahan keadaan mantap sistem tipe O, tipe 1 dan tipe2 dengan
berbagai jenis masukan terdapat pada Tabel 2.1 berikut [10].

Tabel 2.1 Kesalahan Keadaan Mantap dengan berbagai jenis masukan

] g Masuk
Tipe Masukan Undak Masukan Laju ™ a_n
) Parabolik
Sistem satuan Satuan
Satuan
1
0 1+K, % ©
1 0 i
K, -
2 0 0 i
K

2.4.2 Analisis Peralihan

Analisis peralihan digunakan dalam mengetahui kestabilan dan akurasi
suatu sistem. Analisis peralihan merupakan bagian dari analisis domain waktu.
Analisis ini dilakukan pada kondisi transient hingga pada keadaan tunak (steady
state).

Pada sistem orde satu dinyatakan persamaan 2.55, fungsi alih pada

persamaan 2.55 diberi masukan undak (%) satuan sehingga menghasilkan output

dalam domain waktu dari sistem orde satu yang dinyatakan dalam persamaan 2.56
sebagai berikut.
C(s) 1

R(s) = m (2.55)
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1
c(ty=1-e T (2.56)
Sistem orde dua dinyatakan secara umum melalui persamaan 2.57 Berdasarkan
persamaan 2.57 dapat diturunkan persamaan pada bagian denumerator untuk
mendapatkan akar-akar persamaan karakteristik dari sistem orde dua dinyatakan
dalam persamaan 2.58 dan 2.59.
C(s) ok

R(s) s°+2{w,s+m,” (2:57)

s, =—Cw, +®,’\J¢* -1 (2.58)
5, = =40~ "N =L o (2.59)

Persamaan output sistem orde dua jika diberi masukan undak satuan dan nilai rasio
redaman >0 dan <1 diperlihatkan dalam persamaan 2.60 berikut.

- > (2.60)
y(t)=1- E sin(a;n 1-&*t+tan™ 1;: ]

L’
Persamaan output sistem orde dua jika diberi masukan undak satuan dan nilai rasio
redaman sama dengan 1 diperlihatkan dalam persamaan 2.61 berikut.
y(t)=1-e"" (1+ o) (2.61)

Persamaan output sistem orde dua jika diberi masukan undak satuan dan nilai rasio
redaman >1 diperlihatkan dalam persamaan 2.62 berikut.

y(t)=1-ea (;osr{(con\/ﬁt)Jr \/;i_lsinh(a)n\/ﬁt)] (2.62)

Persamaan output sistem orde dua jika diberi masukan undak satuan dan nilai rasio
redaman sama dengan,0 diperlihatkan dalam persamaan 2.63 berikut

y(t)=1-cosw,t (2.63)
Parameter — parameter dari analisis peralihan ini meliputi waktu naik, waktu

puncak, waktu keadaan mantap, nilai lewatan maksimum dan nilai puncak. Adapun
perhitungan masing-masing parameter sebagai berikut.

e Waktu Naik (t)

Waktu naik merujuk pada durasi yang dibutuhkan oleh respon sistem untuk
mencapai 10% sampai 90%, 5% sampai 95%, atau 0% sampai 100% dari nilai akhir.
Untuk sistem orde dua dengan redaman kurang biasanya digunakan waktu naik 0%
sampai 100% dan untuk sistem dengan redaman lebih biasanya digunakan waktu
naik 10% sampai 90%. Perhitungan waktu naik ini diturunkan dari persamaan 2.64
berikut.

15



. _100+1.10¢ +1.40£7 (2.64)

r

@,

Untuk nilai {antara 0.30 sampai 0.80, waktu naik juga bisa dihitung menggunakan
persamaan 2.61 berikut.
= 2.16¢ +0.60 (2.61)

r

W,

Semakin kecil waktu naik maka performansi sistem kendali semakin baik.
e Waktu Puncak (tp)

Waktu puncak adalah waktu yang dibutuhkan tanggapan sistem untuk
mencapai puncak lewatan pertama kali yang dinyatakan pada persamaan 2.65
berikut.

T _ (2.65)
t, = —g==11 |
w,\1-¢&
Semakin kecil waktu puncak maka performansi sistem kendali semakin baik.
e Waktu Keadaan Mantap (ts)

Waktu keadaan mantap merupakan interval waktu yang dibutuhkan oleh
grafik respons untuk mencapai dan tetap stabil di sekitar nilai akhirnya. Penentuan
Waktu keadaan mantap dilakukan dengan menggunakan persentase mutlak dari
nilai akhir, yakni 5%, 2%, atau 0,50%, dengan variabel rasio redaman berkisar
antara 0,00 hingga 0,90. Untuk Kriteria kurang dari 2%, perhitungan Waktu keadaan
mantap dilakukan dengan menerapkan persamaan 2.66 berikut.

_ 4 (2.66)
o,
Selain persamaan di atas, waktu keadaan mantap untuk kriteria lebih kurang dari 2
% juga dapat dihitung dengan persamaan 2.67 berikut.

o (2.67)
o,
Untuk kriteria lebih kurang dari 5%, waktu keadaan mantap dihitung dengan
persamaan 2.68 berikut.

3 (2.68)
© o,
Untuk kriteria lebih kurang dari 0.50%, waktu keadaan mantap dihitung dengan
persamaan 2.69 berikut.

5 (2.69)
o,
Semakin kecil waktu keadaan mantap maka performansi sistem kendali semakin
baik.

t

t

t

t

e Nilai Puncak
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Nilai puncak adalah nilai yang dicapai tanggapan untuk mencapai puncak
lewatan pertama kali. Nilai puncak dihitung dengan persamaan 2.70 berikut.

£ (2.70)
y, =1.00- eJl‘T

e Lewatan Maksimum

Lewatan maksimum adalah nilai puncak maksimum dari kurva tanggapan
yang diukur dari nilai akhir yang ditetapkan. Jika nilai keadaan mantap tanggapan
tidak sama dengan nilai akhir maka digunakan persentase lewatan maksimum yang
dinyatakan dalam persamaan 2.71 berikut.

clt )—c(oo (2.71)
M o = M x100%
¢(w)

Selain persamaan_di_atas, persentase;lewatan; maksimum_juga dapat dihitung
menggunakan persamaan 2.72 berikut.

¢ (2.72)
M, =100V

Agar sistem kendali mempunyai performansi yang baik maka diusahakan nilai
lewatan maksimum kecil dari 20.00%.

Nilai parameter-parameter t., ts, tp, Yp, dan M, disebut juga dengan
performansi sistem lingkar tertutup dalam domain waktu. Berikut bentuk kurva
tanggapan peralihan jika nilai parameter-parameter performansi sistem lingkar
tertutup dalam domain waktu ‘diketahui. Berikut merupakan grafik spesifikasi
tanggapan peralihan pada Gambar 2.10 berikut.

C([) A
— _ batas toleransi
Mp | ~_ | | | o005
f : B T _/_}6; O 02
]. . \——/’,T __________________ T \_\.. /,f )
Id : B
05(- - /
>t
«—1r
tp -
+ s »

Gambar 2.10 Spesifikasi Tanggapan Peralihan

2.4.3 Analisis Kestabilan

Sistem dikatakan stabil apabila nilai keluaran dari suatu sistem adalah tetap
atau konstan pada waktu tak hingga dan mendekati nilai input yang diberikan. Ada
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banyak cara untuk menganalisis kestabilan dalam suatu sistem kendali, pada
penelitian tugas akhir ini digunakan salah satunya yaitu dengan metode akar-akar
persamaan karakteristik.

Berdasarkan blok diagram dari Gambar 2.3 didapati fungsi alih pada
persamaan 2.73 yang dapat diubah sebagai berikut.

G(s)R(s)
Clo) =17 GOHE) (2.73)
Dari persamaan (2.70) diketahui bahwa fungsi keluaran adalah hasil kali dari fungsi
alih lingkar tertutup terhadap fungsi input. Dikarenakan fungsi input tidak
mempengaruhi bentuk fungsi peralihan,-maka dari itu tidak ada hubungan dengan
kestabilan suatu-sistem, -sehingga' R(s) dapat ‘dibuat nol (0)-dan persamaannya
menjadi persamaan 2.74 berikut [11].

G(S)R(S) = C(S)[1+G(s)H ()] =0 (2.74)

Atau persamaan 2.75 berikut.
1+G(s)H(s)=0 (2.75)

Persamaan 2.75 disebut persamaan karakteristik lingkar tertutup dan dari
persamaan tersebut dapat ditentukan Kkestabilan suatu sistem. Persamaan
karakteristik tersebut dapat direpresentasikan pada bentuk yang lebih sederhana
dalam orde n pada persamaan 2.76 berikut [11].

a,s"+as"+---+a,_,s+a =0 (2.76)

Akar-akar persamaan 2.76 dapat ditentukan sehingga bentuk dari persamaan
tersebut dapat dijabarkan menjadi sebagai persamaan 2.77 berikut.

(s+r)(s+r)-(s+r)=0 2.77)

dengan —ry, —1y,...,—1, merupakan akar akar polinomial dari persamaan 2.77
yang disebut juga dengan akar-akar persamaan karakteristik [12]. Jika bagian nilai
real dari akar-akar persamaan karakteristik tersebut negatif pada diagram pole-zero
maka sistem dapat dikatakan stabil [11].

2.5  Konfigurasi Pengendali

Konfigurasi pengendali merujuk pada pengaturan sistem kendali dalam
suatu sistem. Hal ini melibatkan penggunaan berbagai jenis atau pengkombinasian
parameter pengendali seperti P, I, PI, PD, PID, PDF, dan PIDF. Konfigurasi
pengendali digunakan untuk mengoptimalkan Kinerja sistem kendali dan
perancangan sistem kendali yang efisien.
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2.5.1 Konfigurasi Pengendali Tunggal

Pengendali tunggal adalah sistem pengendalian yang menggunakan satu
pengendali (C) yang berada pada forward path untuk mengontrol suatu variabel
proses secara langsung. Nilai keluaran sistem diatur oleh pengontrol berdasarkan
perbandingan antara nilai referensi (set point) dan output aktual sistem. Diagram
blok dari sistem dengan pengendali tunggal dapat dilihat pada gambar 2.11 berikut.

R(s) <> E(s) C(s)

Plant

\

Gambar 2:11 Konfigurasi Pengendali Tunggal

2.5.2 Konfigurasi Pengendali Dua Derajat Kebebasan

Pengendali dua derajat kebebasan adalah sistem pengendalian yang
menggunakan dua pengendali. pengendali pertama (C1) yang berada pada forward
path dan pengendali kedua (C2) yang diposisikan pada feedback path. Pengendali
pertama digunakan untuk membandingkan nilai referensi dengan output sistem,
sedangkan pengendali ~ kedua memberikan fleksibilitas tambahan dalam
mengoptimalkan respons sistem. Pengendali pada feedback path digunakan untuk
melakukan penyesuaian lebih lanjut berdasarkan umpan balik dari output sistem.
Diagram blok dari sistem dengan pengendali dua derajat kebebasan dapat dilihat
pada Gambar 2.12 Berikut[17].

R(s) E(s) C(s)

Plant — -

Gambar 2.12 Konfigurasi Pengendali Dua Derajat Kebebasan

2.6 Pengendali PID

Sistem pengendali adalah sebuah sistem yang bertujuan untuk
meningkatkan efisiensi dan kinerja sistem secara optimal. Komponen pengendali
dasar terdiri dari tiga jenis yang dapat divariasikan, yaitu proporsional (P), integral
(1), dan diferensial (D). Masing-masing komponen ini memiliki peran khusus dalam
mengendalikan suatu sistem[18], [19].

Untuk merancang pengendali biasanya dilakukan dengan metode trial and
error, sehingga arus dicoba satu persatu kombinasi dari setiap pengendali. Tiap-
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tiap pengendali memiliki kelebihan dan kekurangan tersendiri. Penjelasan detail
mengenai setiap variasi komponen pengendali terdapat pada Tabel 2.2 berikut.

Tabel 2.2 Respon Perubahan Konstanta Pengendali

. ) Lewatan Waktu Keadaan Kesalahan
Pengendali Waktu Naik )
g Maksimum Mantap Keadaan Mantap
Kp Menurun Meningkat  Perubahan Kecil Menurun
Ki Menurun Meningkat Meningkat Hilang
Perubahan .
Ky Kecil Menurun Menurun Perubahan Kecil

2.6.1 Pengendali Proporsional (P)

Pengendali-proporsional:merupakan amplifikasi sinyal pada suatu sistem
yang disesuaikan. Hubungan antara sinyal kesalahan dan sinyal keluaran dalam
pengendali dirumuskan dalam persamaan domain waktu. Persamaan proporsional
domain waktu ditransformasikan menggunakan transformasi Laplace untuk
mendapatkan persamaan dalam domain S. Persamaan Proporsional dalam domain
waktu teradapat pada persamaan 2.78 berikut [20].

du(t)

—= =K. e(t 2.78

it -e(t) (2.78)
Persamaan 2.78 ditransformasikan menjadi domain S seperti pada persamaan 2.79,
2.80.

U(s) = K,E(s) (2.79)
U(s)
EG) K, (2.80)

Diagram blok pengendali Proporsional terdapat pada Gambar 2.13 berikut.

R(s) E(s) U (s) C(s)

Plant

Gambar 2.13 Diagram blok Pengendali P

2.6.2 Pengendali Integral (1)

Pengendali integral adalah suatu bentuk kontrol yang mempertimbangkan
akumulasi kesalahan dari waktu ke waktu dan memberikan sinyal keluaran yang
berbanding lurus dengan integral dari kesalahan tersebut. Persamaan kendali
integral dapat dilihat pada persamaan 2.81 dan 2.82 berikut[20].
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du(t)
dt

— K. e(t) (2.81)
U =K et (282)

Persamaan 2.82 ditransformasi Laplace menjadi persamaan 2.83 dan 2.84 berikut.

U(s) = %.E(s) (2.83)
Us) K (2.84)
E(s) S

Diagram blok pengendali I"ntegralrterdapat pada Gambar 2.12 berikut.

R(s) E(s) U (s) C(s)

Plant

Gambar 2:14 Diagram Blok Pengendali |

2.6.3 Pengendali Diferensial (D)

Pengendali Diferensial adalah suatu komponen kontrol yang memberikan
sinyal keluaran berdasarkan laju perubahan kesalahan terhadap waktu. Pengendali
Diferensial memberikan sinyal kontrol (u) yang sama dengan laju perubahan sinyal
kesalahan, seperti yang dinyatakan pada persamaan 2.85 dan 2.86 berikut[20].

u@ . d

= K2
e® Yt (2.85)
u(t) =K, j Lo (2.86)
e(t)

Persamaan 2.86 ditransformasi Laplace menjadi persamaan 2.87 dan 2.88 berikut.
U (s) = K SE(s) (2.87)
U(s)
—_— 7 dS
E(s) (2.88)
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Diagram blok pengendali Diferensial terdapat pada Gambar 2.15 berikut.

R(s) E(s) U (s) C(s)

Plant

Gambar 2.15 Diagram Blok Pengendali D

2.7 PIDTune

PIDTune MATLAB merupakan alat bantu perancangan pengendali untuk
sistem yang dikendalikan dalam; sistem <lingkar, tertutup_dengan umpan balik
tunggal. Perwakilan dari pengendali yang dirancang diberikan pada Tabel 2.3 di
bawabh ini [21]:

Tabel 2.3 Tipe-Tipe Pengendali pada PIDTune [22]

Tipe Pengendali Representasi Matematis
Proporsional (P) K.
Integral (1) K
s
Proporsional Integral (P1) K, +ﬁ
s
Proporsional Diferensial (PD) Ky +Kys
Proporsional Diferensial Dengan Filter Orde Pertama K K,S
Pada Bagian Diferensial (PDF) i T,s+1
Proporsional Integral Diferensial (P1D) K, +%+ K,
Proporsional Integral Diferensial Dengan Filter Orde K K, K;s
Pertama Pada Bagian Diferensial (PIDF) P +?+Tfs+l
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BAB |1l METODE PENELITIAN

Pelaksanaan tugas akhir ini menerapkan jenis penelitian dengan
menggunakan pendekatan simulasi menggunakan MATLAB. Dalam simulasi ini,
variabel bebas dimanipulasi dan dikontrol menggunakan berbagai parameter yang
dapat diatur secara presisi melalui perangkat lunak MATLAB. Pengaruhnya
terhadap variabel-variabel terikat diamati dan dianalisis untuk menemukan
parameter paling optimal dengan manipulasi terhadap variabel bebas tersebut.
Simulasi ini melibatkan beberapa tahapan, termasuk studi literatur, identifikasi
masalah, perancangan sistem simulasi, pelaksanaan simulasi, serta analisis dan
interpretasi hasil.-Diagramaliripenelitian-tugas jakhir terdapat-pada Gambar 3.1

berikut.
Identifikasi Masalah dan Studi Simulasi Sistem AVR pada Perangkat
Literatur Lunak Matlab
Pemodelan Matematis AVR pada Analisis Peralihan, Kesalahan, dan
Konfigurasi Dua Derajat Kebebasan Kestabilan Pada Respons Sistem AVR
i dengan Pengendali
Perancangan Pengendali Sistem AVR v
pada Konfigurasi Dua Derajat Pembahasan dan Penyusunan Laporan
Kebebasan
i Y
Penentuan Kriteria Perancangan Kesimpulan dan Saran
Sistem AVR
Y

( Selesai )

Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Penelitian

3.1 Studi literatur

Tahapan awal dalam pelaksanaan penelitian ini dengan melakukan studi
literatur dengan tujuan menemukan referensi beserta teori-teori yang mendukung
dan berkaitan dengan topik tugas akhir ini. Referensi ini dapat didapatkan melalui
dari jurnal, buku, artikel dan laporan penelitian yang sudah dilakukan pada
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penelitian sebelumnya yang relevan dengan rumusan masalah. Beberapa hal yang
menjadi bahasan utama dalam studi literatur dijabarkan sebagai berikut.
1. Mempelajari penelitian terkait yang telah dilakukan sebelumnya
terutama rumusan penelitian, metode penelitian, serta hasil penelitian.
2. Mempelajari perangkat lunak MATLAB yang digunakan untuk
melakukan simulasi dan pengambilan data.
3. Mempelajari sistem Automatic Voltage Regulator (AVR).
4. Mempelajari analisis sistem kendali domain waktu (analisis kesalahan
dan peralihan) serta analisis kestabilan pada sistem kendali.
5. Mempelajari parameter pengendali P, I, D, dan Filter serta kombinasi
konfigurasi parameter tersebut.

3.2 Pemodelan Sistem AVR pada Konfigurasi Dua Derajat Kebebasan

Pada bagian ini. dilakukan pemodelan matematis sistem AVR dengan
umpan balik. Model matematis tersebut berbentuk fungsi alih, yang kemudian
dijadikan dasar referensi dalam proses desain pengendali menggunakan model
standar PIDTune. Desain pengendali dilakukan dengan mempertimbangkan
konfigurasi dua derajat kebebasan, di mana parameter pengendali pada kedua
tingkat kontrol dikombinasikan untuk mencapai Kinerja yang diinginkan.

Vet (9) Ve (9) K, Ve(s) | K, Ve(s) | K, V,(S)
1+T,5 1+T.S 1+T.S -
Amplifier Exciter Generator

Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem AVR dengan Umpan Balik

Berdasarkan Gambar 3.2 diatas dapat diturunkan fungsi alih lingkar terbuka dan
fungsi alih lingkar tertutup seperti pada persamaan 3.1 dan 3.2 berikut.

Vi(S) - KaKeKs (3.1)
V., (S) (+T,8)(1+T.s)(1+T,s)
Vi(S) _ KaKeKg (3.2)

V. (S) (A+T,8)A+Tos)A+T.s) + K, K Kg
Berdasarkan fungsi alih dari persamaan 3.2 dilakukan penurunan fungsi alih pada
konfigurasi dua derajat kebebasan tanpa sensor dan dengan sensor. Fungsi alih

sistem AVR dengan konfigurasi pengendali dua derajat kebebasan tanpa sensor
dapat dilihat pada persamaan 3.3 dan 3.4 berikut ini.

Vi(S) _ C,(S)K K K,

V. (S) S (T.T.Tg)+s*(T. T +T,T, +T.T.) + (3.3)
S(T,T:T5) +C,(S)K, KK, +1

V(S) A (3.4)

V. (S) s°B+s’C+s+E
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Dimana : A=Ci(s)K KK,
B =T,T;T;
C =TTy + TyTg + TTg
D=T,+ Tz +T;
E =C,(s)K4KgK; + C(s)K4KgKg + 1

Berikut merupakan diagram blok sistem AVR dengan konfigurasi pengendali dua
derajat kebebasan tanpa sensor pada Gambar 3.3 berikut.

K, Ve(s) | K, Ves) [ K v, (s)
1+T,S 1+T.S 1+T,S
Amplifier Exciter Generator

Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem AVR dengan pengendali tanpa Sensor

Fungsi alih sistem AVR dengan konfigurasi pengendali dua derajat
kebebasan dengan sensor dilakukan penurunan fungsi alih. Fungsi alih merujuk
pada persamaan 3.1. Berikut ‘merupakan fungsi alih sistem AVR dengan
konfigurasi pengendali dua derajat kebebasan dengan sensor pada persamaan 3.5
dan persamaan 3.6.

Vi(S) | C(5)K,KeKg
Vo, (S)  SP(TLTT.)+So(M T +T,Tg +T.To) +

K, (3.5)
S(TATETG) + Cz (S) m KAKE KG +1
V(S) A (3.6)
V. (S) $°B+s’C+S+E
Berikut merupakan diagram blok sistem AVR dengan konfigurasi pengendali dua
derajat kebebasan tanpa sensor pada gambar-di‘bawah.
Dimana : A=Ci(s)K KK
B =T, T:T,
C =T,Tg + TuT; + TeT;
D=T,+ Ty +T;
E=Q@@@&+Q@ﬁ%m@m+1

Berikut merupakan diagram blok sistem AVR dengan konfigurasi pengendali dua
derajat kebebasan dengan sensor pada Gambar 3.4 berikut ini.
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R(s)

E(s) o VE(S) K, Ve(s) [ K, Ves) [ Kg Vi(s)
> 1+T,S T 1+Ts 1+T,S
Amplifier Exciter Generator
Kx P
1+T,S |

Sensor

Gambar 3.4 Diagram Blok Sistem AVR dengan Pengendali dan Sensor

3.3  Perancangan Kombinasi Pengendali Dua Derajat Kebebasan

Perancangan kombinasi parameter pengendali terdiri dari pengendali P, I,
Pl, PD, PID, PDF, dan,RPIDF. Kombinasi dilakukan/dengan cara meletakan satu
parameter pengendali pada jalur feedforward sedangkan satu pengendali lain akan
diletakan pada jalur feedback. Sehingga dari tujuh parameter pengendali yang
digunakan menghasilkan kombinasi sebanyak 49 kombinasi parameter pengendali.
Tabel 3.1 merupakan kombinasi pengendali yang digunakan pada konfigurasi dua
derajat kebebasan.

Tabel 3.1 Kombinasi Pengendali

Cc1 P | PI PD PID PDF PIDF
c2
P P-P I-P PI-P PD-P PID-P PDF-P PIDF-P
[ P-I I-| PI-I PD-I PID-I PDF-I PIDF-I
PI P-Pl Il PI-PI PD-PI PID-PI PDF-PI PIDF-PI
PD P-PD  I-PD  PI-PD PD-PD PID-PD PDF-PD PIDF-PD
PID P-PID I-PID PI-PID  PD-PID  PID-PID  PDF-PID  PIDF-PID
PDF P-PDF I-PDF PI-PDF  PD-PDF  PID-PDF  PDF-PDF  PIDF-PDF
PIDF P-PIDF I-PIDF PI-PIDF  PD-PIDF  PID-PIDF  PDF-PIDF  PIDF-PIDF

3.4 Penentuan Kriteria Perancangan Sistem AVR

Dalam penelitian tugas akhir ini, dilakukan analisis sistem kendali yang
melibatkan tiga aspek penting: analisis kesalahan, peralihan dan kestabilan pada
sistem AVR. Analisis peralihan mencakup pengamatan terhadap waktu naik, waktu
mencapai keadaan mantap, waktu puncak, nilai puncak, dan nilai lewatan
maksimum. Analisis kesalahan mencakup pada kriteria kesalahan keadaan mantap
pada masukan undak. Analisis kestabilan dilakukan dengan metode akar-akar
persamaan karakteristik. Kriteria perancangan yang digunakan dalam analisis ini
melibatkan parameter-parameter tersebut. Kriteria perancangan pada penelitian ini
merujuk pada Tabel 3.2 berikut.
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Tabel 3.2 Kriteria Perancangan

Analisis Kriteria Nilali
Kesalahan Keadaan Mantap Undak <0.05
Kesalahan Satuan
Waktu Naik < 0,14 detik
Waktu Puncak < 0,4 detik
Peralihan Waktu Keadaan Mantap < 10,0 detik
Nilai Puncak <1,3
Lewatan Maksimum <25 %
Kestabilan Akar-akar persamaan karakteristik R<0

3.5  Simulasi Sistem AVR Pada Perangkat Lunak MATLAB

Tahapan ini, simulasi dilakukan dengan menggunakan pemograman script
pada perangkat lunak MATLAB. Pemrograman ini digunakan untuk menampilkan
data-data hasil simulasi dalam bentuk nilai pada bagian Command Windows dan
Grafik Respon pada fitur figure MATLAB. Tampilan simulasi pada MATLAB
terdapat pada Gambar 3.5 berikut.

_—_u 5 2O =] |4 5o |

1w

v Mscmv v Fdv

do @ 08 &

Tanggapan Sistem AVR Tipe Arus Searah

ST T

Gambar 3.5 Tampilan Perancangan Simulasi AVR Pada MATLAB

3.6 Analisis Sistem AVR dengan Pengendali

Analisis Sistem AVR dilakukan dengan cara membandingkan hasil kriteria
perancangan dengan hasil pengujian. Hasil Pengujian didapatkan dari simulasi
sistem AVR dengan konfigurasi dua derajat kebebasan pada perangkat lunak
MATLAB. Analisis yang digunakan terdiri dari analisis peralihan, analisis
kesalahan, dan analisis kestabilan.
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BAB IV HASIL DAN ANALISIS

4.1 Pendahuluan

Pada bagian hasil dan analisis dilakukan pengujian terhadap perancangan
pengendali. Dimana digunakan konfigurasi dua derajat kebebasan untuk sistem
kendali Automatic Voltage Regulator (AVR). Konstanta pengendali pada
perancangan tersebut ditentukan dengan metode PIDTune menggunakan perangkat
lunak MATLAB.

Perancangan pengendali beserta konstanta pengendali ditambahkan pada
fungsi alih AVR tanpa sensor dan-AVR dengan sensor. Persamaan fungsi alih
lingkar tertutup sistem,AVR\ tanpa 'sensor dengan | konfigurasi: pengendali dua
derajat kebebasan terdapat pada persamaan 4.1 dan 4.2 berikut.

Vi(S) | C.K, K. K, -
V. (S) | (L+T.5) A+ T-S)L+T.S)+ K, Ke.KoC, (4.1)
V.(S C.32

(S) _ . 4.2)

V. (S) | 0,255°C, +0,575s>.C, +1,55.C, +C, +33

Persamaan fungsi alih lingkar tertutup sistem AVR dengan sensor dengan
konfigurasi pengendali dua derajat kebebasan terdapat pada persamaan 4.3 dan 4.4
berikut.

V,(S) C,.K, K. .Ks(1+T,S) (4.3)
V, (S) @+T,S)A+TS)A+T.S)A+T:S)+K, .K..K..K,.C,
V,(S) C,(0,0032S +32) (4.4))

V. (S) 0.0000025s"C,+0.025065>C,+0.57525°.C, +1.555°.C, +C, +33

Dimana : C; = Konstanta Pengendali Foward Path
C, = Konstanta Pengendali Feedback Path
K, = Konstanta Gain Amplifier [40,0*]

Ky = Konstanta Gain Exciter [1,0*]

K. = Konstanta Gain Generator [0,8*]

Ky = Konstanta Gain Sensor [1,0*]

T, = Konstanta Waktu Amplifier [0,05*]

T = Konstanta Waktu Exciter [0,5*]

T, = Konstanta Waktu Generator [1,0*]

Tr = Konstanta Waktu Sensor [0,0001*]
*konstanta yang digunakan penulis dalam penelitian
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4.2  Respons Sistem AVR Tanpa Pengendali

Respon sistem AVR tanpa pengendali disimulasikan pada perangkat lunak
MATLAB. Pada bagian ini simulasi dilakukan untuk sistem AVR tanpa sensor dan
sistem AVR dengan sensor.

4.2.1 Respons Sistem AVR Tanpa Pengendali dan Tanpa Sensor

Pada simulasi sistem AVR tanpa pengendali dan sensor, didapatkan hasil
simulasi analisis kesalahan bahwa sistem ini memiliki Tipe-0, dengan Konstanta
Kesalahan Posisi (Kp) sebesar 32. Untuk nilai kesalahan keadaan mantap (es)
dengan masukan undak didapatkan nilai sebesar 0,0303.

Hasil analisis peralihan didapat nilai-nilai berupa waktu naik, waktu
puncak, waktu keadaan mantap, nilai puncak, dan nilai lewatan maksimum. Hasil
analisis peralihan-terdapat pada iTabel 4.1.berikut; ) 4

Tabel 4.1 Respons Peralihan Sistem AVR Tanpa Pengendali

Parameter Nilai
Waktu Naik 0,146 s
Waktu Puncak 0,456 s
Waktu Keadaan Mantap 42,20 s
Nilai Puncak 1,85s
Lewatan Maksimum 91,3%

Respons peralihan sistem AVR tanpa pengendali dan tanpa sensor terdapat pada
Gambar 4.1 berikut.

Tanggapan Sistem AVR

2
18 1 Tanpa Pengendali |
18 -'-fy”
1.4 ‘ ‘M \ 1 | 1
ui \H‘Hllﬂ“" 1 T v 531
El )\\|u||H'lmw|:.”|;: N R 1
o Iy U
o ‘H | ;JL.',”HH" 1
os I \ (L
0.4 ‘ J“II
0.2 }
0 Il 1 1 Il 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Waktu (seconds)

Gambar 4.1 Respons Peralihan Sistem AVR Tanpa Pengendali
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Kestabilan sistem didapatkan melalui simulasi dengan melihat hasil dari
akar-akar persamaan karakteristik sistem. Dimana untuk sistem ini memiliki tiga
nilai akar-akar persamaan karakteristik (Pole) yang terdapat pada Tabel 4.2 Berikut.

Tabel 4.2 Posisi Pole Sistem AVR Tanpa Pengendali

Posisi Pole Nilai

Pole 1 -9,10e-02 +7,6e+00i
Pole 2 -9,10e-02 — 7,61e+00i
Pole 3 -2,28e+01

Posisi akar-akar persamaan, karakteristik:sistem;AV.R tanpa pengendali dan tanpa
sensor terdapat pada Gambar 4.2 berikut. :

Pole-Zero Map

T T -
0.935 0.88 - 0.8 0.686 0.48 0.25

6 o.ors
e
3
2 | 0004
82
@
w
g T S 5 10 6
=
<
=
sof
£ | 094
(]
Eal

[ 0975

0.935 088 0.8 066 048 025
8
25 20 A5 10 5 0

Real Axis (seconds'1)

Gambar: 4.2 Posisi-Pole Sistem AVR Tanpa Pengendali

4.2.2 Respons Sistem AVR Tanpa Pengendali dan dengan Sensor

Pada simulasi sistem AVR tanpa pengendali dan sensor, didapatkan hasil
simulasi analisis kesalahan bahwa sistem ini memiliki Tipe-0, dengan Konstanta
Kesalahan Posisi (Kp) sebesar 32. Untuk nilai kesalahan keadaan mantap (eys)
dengan masukan undak didapatkan nilai sebesar 0,0303.

Hasil analisis peralihan didapat nilai-nilai waktu naik, waktu puncak,
waktu keadaan mantap, nilai puncak, dan nilai lewatan maksimum. Hasil analisis
peralihan terdapat pada Tabel 4.3 berikut.
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Tabel 4.3 Respons Peralihan Sistem AVR Tanpa Pengendali (Sensor)

Parameter Nilai
Waktu Naik 0,1464 s
Waktu Puncak 0,4560 s
Waktu Keadaan Mantap 43,449 s
Nilai Puncak 1,85s
Lewatan Maksimum 91,45%

Respons peralihan sistem AVR tanpa pengendall dan dengan sensor terdapat pada

Gambar 4.3 berikut: (INTVER! ITAS ANDA

Tanggapan Sistem AVR Dengan Sensor
2 T T T T

1.81‘ | | i
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-
N
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Gambar 4.3 Respons Peralihan, Sistem AVR Tanpa Pengendali (Sensor)

Kestabilan sistem didapatkan melalui simulasi dengan melihat hasil
dari akar-akar persamaan karakteristik sistem. Dimana untuk sistem ini memiliki
tujuh nilai akar-akar persamaan karakteristik (Pole) yang terdapat pada Tabel 4.4
Berikut.

Tabel 4.4 Posisi Pole Sistem AVR Tanpa Pengendali (Sensor)

Posisi Pole Nilai

Pole 1 1.42e-14

Pole 2 -1.73e+00

Pole 3 -1.89e+00 + 1.41e+00i

31



Pole 4 :-1.89e+00 - 1.41e+00i

Pole 5 -1.72e+01
Pole 6 -1.73e+02
Pole 7 -1.74e+02

Posisi akar-akar persamaan karakteristik sistem AVR tanpa pengendali dan dengan
sensor terdapat pada Gambar 4.4 berikut.

Pole-Zero Map

Imaginary Axis (se conds'1)

1.5 - T T — | — T T - ™
1 1 1 1 0.999 0.995 %
1 . . _ :
1 —
05 [
180 . 160 140 120 100 80 60 40 20 -
05 |4
_‘] —
1 i .
e 1o 1 1 0.999 0.995  «
,15 . 1 1 . 1 | 1 - 1 -
-180 160 140 120 100 -80 60 40 20

Real Axis (seconds'1)

Gambar 4.4 Posisi Pole Sistem AVR Tanpa Pengendali (Sensor)

4.3  Analisis Kesalahan Respons Sistem AVR dengan Pengendali

Respons kesalahan pada sistem AVR merujuk pada nilai-nilai keadaan
waktu tak-hingga (steady state). Pada analisis kesalahan ini respon keluaran
dianalisis berdasarkan sinyal uji masukan undak. Respons kesalahan dari sistem
AVR dengan pengendali disimulasikan pada perangkat lunak MATLAB. Pada
bagian ini simulasi dilakukan untuk sistem AVR tanpa sensor dan sistem AVR
dengan sensor dengan kombinasi pengendali.

4.3.1 Analisis Kesalahan Sistem AVR dengan Pengendali dan Tanpa Sensor

Simulasi Analisis kesalahan sistem AVR dengan pengendali dan tanpa
sensor dilakukan dengan melihat nilai kesalahan waktu keadaan tak-hingga atau
Error Steady State (ess). Nilai e, pada masukan undak satuan digunakan untuk
melihat sistem ini masuk kedalam Kriteria perancangan. Data hasil Pengujian sistem
AVR dengan pengendali dan tanpa sensor dapat dilihat pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Hasil Pengujian Kesalahan Sistem AVR

¢l P I Pl PD PID PDF PIDF
C2
P X X X X X X X
| X X X X X X X
=] X X X X X X X
PD X X X X X X X
PID X X X X X X X
PDF X X X X X v X
PIDF X X X X X X X
Keterangan:
v : Masuk Kriteria Perancangan
X : Tidak Masuk Kriteria Perancangan

Berdasarkan Tabel 4.5 diperoleh hasil simulasi pengujian untuk sistem AVR
dengan kombinasi pengendali dan tanpa sensor. Terdapat satu kombinasi
pengendali yang memenuhi Kriteria perancangan, dimana respons kesalahan
mantap (egs) terhadap masukan undak dari pengendali ini <0,05 detik pada
masukan undak. Selanjutnya terdapat 48 kombinasi pengendali yang tidak
memenuhi Kriteria perancangan, dimana respons (ey,) terhadap masukan dari
pengendali ini >0,05 detik.

Pengendali yang memenuhi Kriteria perancangan pada analisis kesalahan
yaitu Proporsional Diferensial  Filter Orde Pertama Pada' Bagian Diferensial -
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial (PDF-PDF).
Pada respon PDF-PDF pada sistem AVR didapatkan nilai konstanta percepatan
(Kp) pada tipe sistem 0 sebesar 19,407 dengan nilai kesalahan (e) sebesar 0,049.

4.3.2 Analisis Kesalahan Sistem AVR dengan Pengendali dan Sensor

Simulasi Analisis kesalahan sistem AVR dengan pengendali dan dengan
sensor dilakukan dengan melihat nilai kesalahan posisi keadaan tak hingga atau
Error Steady State (egs). Nilai egg pada masukan undak satuan digunakan untuk
melihat sistem ini masuk kedalam kriteria perancangan. Data hasil Pengujian sistem
AVR dengan pengendali dan tanpa sensor dapat dilihat pada Tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Hasil Pengujian Kesalahan Sistem AVR (Sensor)

C1

C2 P I Pl PD PID PDF PIDF
P X X X X X X X
| X X X X X X X
Pl X X X X X X X
PD X X X X X X X
PID x x x x x x x
PDF x x x x x v x
PIDF X X X X X X X
Keterangan:
v : Masuk Kriteria Perancangan
x : Tidak Masuk Kriteria Perancangan

Berdasarkan Tabel 4.6 diperoleh hasil simulasi pengujian untuk sistem AVR
dengan kombinasi pengendali dan tanpa sensor. Terdapat satu kombinasi
pengendali yang memenuhi Kkriteria perancangan, dimana respons kesalahan
mantap (ess) terhadap masukan undak dari pengendali ini <0,05 detik pada
masukan undak. Selanjutnya terdapat 48 kombinasi pengendali yang tidak
memenuhi Kriteria perancangan, dimana respons (ess) terhadap masukan dari
pengendali ini >0,05 detik.

Pengendali yang memenuhi kriteria perancangan pada analisis kesalahan
yaitu Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial -
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial (PDF-PDF).
Pada respon PDF-PDF pada sistem AVR didapatkan nilai konstanta percepatan
(Kp) pada tipe sistem 0 sebesar 19,408 dengan nilai kesalahan (e,;) sebesar 0,049.

4.4 Analisis Peralihan Respons Sistem AVR dengan Pengendali

Respons peralihan sistem AVR merujuk pada nilai-nilai keadaan transient
sistem dengan pengendali. Respons peralihan dari sistem AVR dengan pengendali
disimulasikan pada perangkat lunak MATLAB. Pada bagian ini simulasi dilakukan
untuk sistem AVR tanpa sensor dan sistem AVR dengan sensor dengan kombinasi
pengendali.
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4.4.1 Analisis Peralihan Sistem AVR dengan Pengendali dan Tanpa Sensor

Simulasi Analisis peralihan sistem AVR dengan pengendali dan tanpa
sensor dilakukan dengan melihat nilai pada kondisi transient sistem. Dimana nilai-
nilai yang dilihat berupa waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan mantap, nilai
puncak, dan nilai lewatan maksimum. Data hasil Pengujian sistem AVR dengan
pengendali dan tanpa sensor dapat dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Peralihan Sistem AVR

¢l P I Pl PD PID PDF PIDF
C2
P X X X X X X X
| X X X X X X X
Pl x x x x x x x
PD x X X v X X X
PID x x x x x x x
PDF X X X v X v X
PIDF x x x x x X X
Keterangan:
v : Masuk Kriteria Perancangan
X : Tidak Masuk Kriteria Perancangan

Berdasarkan tabel 4.7 diperoleh hasil pengujian peralihan sistem AVR
dengan kombinasi -‘pengendali- ‘dan—tanpa--sensor. - Terdapat tiga kombinasi
pengendali yang memenuhi kriteria perancangan yaitu: Proporsional Diferensial-
Proporsional Diferensial (PD-PD), Proporsional Diferensial-Proporsional
Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial (PD-PDF), dan
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial -
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial (PDF-PDF).
Selanjutnya terdapat 46 kombinasi pengendali yang tidak memenuhi kriteria
perancangan pada sistem AVR dengan pengendali dan tanpa sensor.

4.4.2 Analisis Peralihan Sistem AVR dengan Pengendali dan Sensor

Simulasi Analisis peralihan sistem AVR dengan pengendali dan tanpa
sensor dilakukan dengan melihat nilai pada kondisi transient sistem. Dimana nilai-
nilai yang dilihat berupa waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan mantap, nilai
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puncak, dan nilai lewatan maksimum. Data hasil Pengujian sistem AVR dengan
pengendali dan tanpa sensor dapat dilihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Peralihan Sistem AVR (Sensor)

cl P I Pl PD PID PDF PIDF
C2
P X X X X X X X
| X X X X X X X
Pl x x x x x x x
PD x X X v X X X
PID x X X X X X X
PDF X X X v X v X
PIDF X x x x x x x
Keterangan:
v : Masuk Kriteria Perancangan
X : Tidak Masuk Kriteria Perancangan

Berdasarkan tabel 4.8 diperoleh hasil pengujian peralihan sistem AVR
dengan kombinasi pengendali dan tanpa sensor. Terdapat tiga kombinasi
pengendali yang memenuhi Kriteria perancangan yaitu: Proporsional Diferensial-
Proporsional Diferensial (PD-PD), Proporsional  Diferensial-Proporsional
Diferensial Filter’ Orde Pertama ' Pada ' Bagian Diferensial (PD-PDF), dan
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial -
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial (PDF-PDF).
Selanjutnya terdapat 46 kombinasi pengendali yang tidak memenuhi kriteria
perancangan pada sistem AVR dengan pengendali dan tanpa sensor.

4.5  Analisis Kestabilan Respons sistem AVR dengan Pengendali

Respons peralihan dari sistem AVR dengan pengendali disimulasikan pada
perangkat lunak MATLAB. Pada bagian ini simulasi dilakukan untuk sistem AVR
tanpa sensor dan sistem AVR dengan sensor dengan kombinasi pengendali.
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45.1 Analisis Kestabilan Respons Sistem AVR dengan Pengendali dan
Tanpa Sensor

Simulasi Analisis kestabilan sistem AVR dengan pengendali dan tanpa
sensor dilakukan dengan melihat nilai pada akar-akar persamaan karakteristik.
Posisi nilai ini dapat dilihat pada diagram pole-zero, apabila bernilai negatif maka
sistem sudah stabil dengan pengendali yang digunakan. Apabila salah satu nilai dari
akar-akar persamaan karakteristik ini berada pada sebelah kanan sumbu imajiner
atau bernilai positif maka sistem dengan pengendali tersebut tidak stabil. Data hasil
Pengujian sistem AVR dengan pengendali dan tanpa sensor dapat dilihat pada Tabel
4.9.

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Stabilitas Sistem AVR

c1

o P | PI PD  PID PDF PIDF

P Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil

| Tidak . — Pigak . .

| Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil

_ Tidak . . . ' Tidak

PI Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil

PD Stabil  Stabil  Stabil  Stabil ~ Stabil  Stabil  Stabil

PID Stabil  Stabil  Stabil  Stabil | 9K oo Stabil
Stabil

PDF Stabil  Stabil  Stabil  Stabil 'Srt'gg:‘l Stabil  Stabil

| Tidak . 1 Tidak . .

PIDF Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil

Berdasarkan Tabel 4.9 diperoleh-hasil-simulasi pengujian untuk pengujian
sistem AVR dengan kombinasi pengendali dan tanpa sensor, 46 tipe kombinasi
pengendali masuk kedalam kategori stabil. Untuk Tiga Tipe kombinasi pengendali
(I-PIDF, PID-I, PID-PDF, PID-PIDF) masuk kategori tidak stabil. Dimana
Pengendali tersebut memiliki salah satu akar-akar persamaan karakteristik dengan
nilai negatif.

4.5.2 Analisis Kestabilan Respons Sistem AVR dengan Pengendali dan
Sensor

Simulasi Analisis kestabilan sistem AVR dilakukan dengan melihat nilai-
nilai pada akar-akar persamaan karakteristik. Nilai akar-akar persamaan
karakteristik yang berada pada bidang s apabila bernilai negatif maka sistem sudah
stabil dengan pengendali yang digunakan. Apabila salah satu nilai dari akar-akar
persamaan karakteristik berada pada sumbu sebelah kanan bidang s atau bernilai
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positif maka sistem dengan pengendali tersebut tidak stabil. Data hasil Pengujian
sistem AVR dengan pengendali dan tanpa sensor dapat dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Stabilitas Sistem AVR (Sensor)

Cl  »p | PI PO PID PDF PIDF

c2
P Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil
TR N .
' Stabil [SCEERINEEni  Stabil  EERIN  Stabil R
P idak " Tidak . . . .
Pl Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil
PD Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil
PID Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil  Stabil
PDF Stabil  Stabil  Stabil  Stabil gt'gglkl Stabil  Stabil
. Tidak ) . Tidak . .
PIDF Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil

Berdasarkan tabel 4.10 diperoleh hasil simulasi pengujian untuk pengujian
sistem AVR dengan kombinasi pengendali dan tanpa sensor, 46 tipe kombinasi
pengendali masuk kedalam kategori stabil. Untuk Tiga Tipe kombinasi pengendali
(I-PIDF, PID-I, PID-PDF, PID-PIDF) masuk kategori tidak stabil. Dimana
Pengendali tersebut memiliki salah satu akar-akar persamaan karakteristik dengan
nilai negatif.

4.6  Hasil Analisis Keseluruhan Respons Sistem AVR Dengan Pengandali
Tanpa Sensor

Berdasarkan hasilanalisis pada sistem AVR tanpa sensor dengan 49
kombinasi pengendali. Didapatkan satu pengendali yang memiliki respon paling
optimal jika ditinjau menggunakan Kriteria perancangan yaitu pengendali
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial -
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial (PDF-PDF).
Pengendali ini memiliki respon pada keadaan steady state yang dengan nilai
konstanta percepatan (Kp) pada tipe sistem 0 sebesar 19,408 dengan nilai kesalahan
(ess) sebesar 0,049. Sedangkan untuk kondisi transient menggunakan analisis
peralihan didapatkan nilai pada waktu naik 0,12228 detik, waktu puncak 0,27445
detik, waktu keadaan mantap 0,51518 detik, nilai puncak 1,0779 dan nilai lewatan
maksimum sebesar 13,2%. Perbandingan respons sistem AVR dengan pengendali
PDF-PDF dan tanpa pengendali pada keadaan transient dan steady state terdapat
pada Tabel 4.11 berikut.
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Tabel 4.11 Perbandingan respons sistem AVR Tanpa dan Dengan Pengendali PDF-PDF

. Respons Tanpa Respons Pengendali
Analisis Parameter Pengendali PDE-PDE
Kesalahan [esalahan Keadaan 0,0303 0,049
Mantap (Ess)
Waktu Naik 0,146 detik 0,12228 detik
Waktu Puncak 0,456 detik 0,27445 detik
. Waktu Keadaan . .
Peralihan Mantap 42,20 detik 0,51518 detik
Nilai Puncak 1,85 1,0779
Lewatan Maksimum 91,30% 13,288

Berikut merupakan plot nilai respon sistem AVR dengan pengendali PDF-PDF dan

tanpa pengendali pada keadaan transient dan steady state
terhadap tegangan pada Gambar 4.5 berikut.

pada grafik waktu
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Gambar 4.5 Respons Transient dan Steady State Sistem AVR

39



Untuk kestabilan sistem AVR menggunakan pengendali didapatkan akar-akar
persamaan karakteristik bernilai negatif pada semua pole. Perbandingan nilai Pole
Sistem AVR dengan pengendali dan tanpa pengendali terdapat pada Tabel 4.12
berikut.

Tabel 4.12 Perbandingan respons kestabilan sistem AVR Tanpa dan Dengan Pengendali

PDF-PDF
Analisis  Posisi Pole Respons Tan_pa Respons Pengendali PDF-
Pengendali PDF
Pole 1 -9,10e-02 +7,6e+00i -3.75e+00

Pole 2 .. 19/10e-02 ~ 7,61e+00i -9:43e+00 + 1.84e+01i

Kestabilan
(Akar-akar o, o -2,28e+01 -9.43e+00 - 1.84e+01i
Persamaan
Karakteristik)
Pole 4 - -1.16e+03
Pole 5 - -1.16e+03

Berikut merupakan plot nilai respan sistem AVR dengan pengendali PDF-PDF dan
tanpa pengendali ditampilkan pada grafik Pole Zero Map pada gambar 4.6 berikut.

Pole-Zero Map
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Gambar 4.6 Respons Kestabilan Sistem AVR Dengan Pengendali PDF-PDF
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4.7  Hasil Analisis Keseluruhan Respons Sistem AVR Dengan Pengandali
Dengan Sensor

Berdasarkan hasil analisis pada sistem AVR dengan sensor dengan 49
kombinasi pengendali. Didapatkan satu pengendali yang memiliki respon paling
optimal jika ditinjau menggunakan Kriteria perancangan Yyaitu pengendali
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial -
Proporsional Diferensial Filter Orde Pertama Pada Bagian Diferensial (PDF-PDF).
Pengendali ini memiliki respon pada keadaan steady state yang dengan nilai
konstanta percepatan (Kp) pada tipe sistem 0 sebesar 19,408 dengan nilai kesalahan
(ess) sebesar 0,049. Sedangkan Untuk keadaan transient menggunakan analisis
peralihan didapatkan nilai pada waktu naik 0,1213 detik, waktu puncak 0,27366
detik, waktu keadaan mantap 0,501716 detik, nilai puncak 1,0773 dan nilai lewatan
maksimum sebesar--13,231%!:- Perbandingan/ [respons, sistem: AVR dengan
pengendali PDF-PDF dan tanpa pengendali pada keadaan transient dan steady state
terdapat pada Tabel 4.12 berikut.

Tabel 4.13 Perbandingan respons sistem AVR Tanpa dan Dengan Pengendali PDF-PDF

(sensar)

. Respons Tanpa Respons Pengendali
Analisis Parameter Pengendali PDE-PDE
Vsl SalE SR 0,0303 0,049

Mantap (Ess)

Waktu Naik 0,146 detik 0,1213 detik

Waktu Puncak 0,456 detik 0,27366 detik
Peralihan "Vl Keaadan 42,20 detik 0,501716 detik

Mantap

Nilai Puncak 1,85 1,0773

Lewatan Maksimum 91,30% 13,231 %

Berikut merupakan plot nilai respon sistem AVR dengan pengendali PDF-PDF dan
tanpa pengendali pada keadaan transient dan steady state pada grafik waktu
terhadap tegangan pada Gambar 4.7 berikut.
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Gambar 4.7 Respons Transient dan Steady State Sistem AVR (sensor)

Untuk kestabilan sistem AVR menggunakan pengendali didapatkan akar-akar
persamaan karakteristik bernilai negatif pada semua pole. Perbandingan nilai Pole

Sistem AVR dengan pengendali dan tanpa pengendali terdapat pada Tabel 4.14
berikut.

Tabel 4.14 Perbandingan respons kestabilan sistem AVR Tanpa dan Dengan Pengendali
PDF-PDF (Sensor)

Analisis  Posisi Pole Respons Tanpa Respons Pengendali PDF-

Pengendali PDF
Pole 1 -9,10e-02 +7,6e+00i -3.75e+00
) Pole 2 -9,10e-02 — 7,61e+00i -9.43e+00 + 1.84e+01i
Kestabilan
(Akar-akar o 4 -2.28e+01 -9.43e+00 - 1.84e+01i
Persamaan
Karakteristik) - poje 4 . -1.166+03
Pole 5 - -1.16e+03
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Berikut merupakan plot nilai respon sistem AVR dengan pengendali PDF-PDF dan
tanpa pengendali ditampilkan pada grafik Pole Zero Map pada gambar 4.8 berikut.
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Gambar 4.8 Respons Kestabilan Sistem AVR Dengan Pengendali PDF-PDF
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BAB V SIMPULAN DAN SARAN

51  Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, simulasi untuk menganalisis
domain waktu dan kestabilan sistem kendali Automatic Voltage Regulator (AVR)
dengan kombinasi pengendali pada konfigurasi dua derajat kebebasan telah berhasil
dilakukan. Pada penelitian ini terdiri dari 49 kombinasi pengendali yang digunakan.
Berdasarkan hal tersebut dapat disimpulkan sebagai berikut.

1. Hasil analisis peralihan dan kesalahan pada keadaan transien dan steady
state sistem AVR diperoleh sistem dengan performansi terbaik pada
beberapa pengendali: Pengendali PDE-RDFE merupakan pengendali yang
paling optimal digunakan pada sistem AVR baik tanpa sensor maupun
sistem AVR dengan Sensor. Penentuan ini berdasarkan nilai Kkriteria
perancangan pada analisa peralihan dan analisis kesalahan (eg).

2. Hasil analisis kestabilan dengan menggunakan akar-akar persamaan
karakteristik untuk sistem AVR, didapatkan bawa terdapat 7 pengendali
yang tidak stabil dan 42 sistem yang stabil pada sistem AVR dengan
atau tanpa sensor. Dimana Untuk sistem AVR tanpa sensor tidak stabil
pada pengendali: I-1I; I<PI, I-PIDF, PID-I, PID-PID, PID-PIDF, PIDF-
PI. Untuk sistem AVR dengan sensor tidak stabil pada pengendali I-I, I-
Pl, I-PIDF, PI-1, PI-P1,;PID-I, PIDF-I.

3. Pengendali yang paling optimal memiliki respons transient, steady state,
dan stabil adalah sistem AVR dengan pengendali PDF-PDF

5.2 Saran

Adapun tindak lanjut dari penelitian ini sebagai berikut.

1. Untuk penelitian selanjutnya dapat mencari bagaimana respons sistem
AVR dengan penentuan konstanta pengendali konfigurasi dua derajat
kebebasan menggunakan metode Particle Swarm Optimization (PSO).

2. Untuk metode analisis kestabilan menggunakan analisis lain seperti
Kriteria Hurwitz, Kriteria Bode, Kriteria Nyquist.
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LAMPIRAN

Lampiran A Data Hasil Analisis Kesalahan masukan undak pada Sistem AVR

dengan Pengendali

No. | Pengendali | Tipe Sistem Kp Ess Undak
1 P-P 0 0,785 0,56
2 P-1 1 0 0
3 P-PI 1 0 0
4 P-PD 0 0,173 0,852
5 P-PID 1 0 0
6 P-PDF.; 0 0;1778 0,849
7 P-PIDF 1 0 0
8 I-P 1 0 0
9 I-1 2 0 0
10 I-Pl 2 0 0
11 I-PD 1 0 0
12 | I-PID 2 0 0
13 | I-PDF 1 0 0
14 I-PIDF 2 0 0
15 PI-P 1 0 0
16 Pl-1 2 0 0
17 | PI-PI 2 0 0
18 | PI-PD 1 0 0
19 PI-PID 2 0 0
20 PI-PDF 1 0 0
21 PI-PIDF 2 0 0
22 | PD-P 0 4,3191 0,188
23 | PD-I 1 0 0
24 PD-PI 1 0 0
25 | PD-PD 0 0,953 0,512
26 PD-PID 1 0 0
27 | PD-PDF 0 1,0242 0,494
28 | PD-PIDF 1 0 0
29 PID-P 1 0 0
30 PID-I 2 0 0
31 PID-PI 2 0 0
32 | PID-PD 1 0 0
33 | PID-PID 2 0 0
34 PID-PDF 1 0 0
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35 | PID-PIDF 2 0 0
36 | PDF-P 0 4,208 0.192
37 | PDF-I 1 0 0
38 | PDF-PI 1 0 0
39 | PDF-PD 0 0,930 0,518
40 | PDF-PID 1 0 0
41 | PDF-PDF 0 19,407 0,049
42 | PDF-PIDF 1 0 0
43 | PIDF-P 1 0 0
44 | PIDF-I 2 0 0
45 | PIDF-PI 2 0 0
46 | PIDF-PD 1 0 0
47 | PIDF-PID 2 0 0
48 | PIDF-PDF 1 0 0
49 | PIDF-PIDF 2 0 0

Lampiran B Data Hasil Analisis Kesalahan pada Sistem AVR (Sensor) dengan

Pengendali

No. | Pengendali| Tipe Sistem Kp Ess Undak
1 P-P 0 0,9607 0,51
2 P-1 1 0 0
3 P-PI 1 0 0
4 P-PD 0 0,187 0,842
5) P-PID 1 0 0
6 P-PDF 0 0,175 0,851
7 P-PIDF 1 0 0
8 I-P 1 0 0
9 -1 2 0 0

10 I-Pl 2 0 0

11 I-PD 1 0 0

12 | I-PID 2 0 0

13 | I-PDF 1 0 0

14 I-PIDF 2 0 0

15 PI-P 1 0 0

16 PI-1 2 0 0

17 | PI-PI 2 0 0

18 | PI-PD 1 0 0

19 PI-PID 2 0 0

20 PI-PDF 1 0 0

21 PI-PIDF 2 0 0
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22 | PD-P 0 4,431 0,184
23 | PD-I 1 0 0
24 | PD-PI 1 0 0
25 | PD-PD 0 0,934 0,517
26 | PD-PID 1 0 0
27 | PD-PDF 0 1,06228 0,4849
28 | PD-PIDF 1 0 0
29 | PID-P 1 0 0
30 | PID-I 2 0 0
31 | PID-PI 2 0 0
32 | PID-PD 1 0 0
33 | PID-PID 2 0 0
34 | PID-PDF 1 0 0
35 | PID-PIDF 2 0 0
36 | PDF-P 0 4,076 0.197
37 | PDF-I 1 0 0
38 | PDF-PI 1 0 0
39 | PDF-PD 0 0,956 0,511
40 | PDF-PID 1 0 0
41 | PDF-PDF 0 19,408 0,049
42 | PDF-PIDF 1 0 0
43 | PIDF-P 1 0 0
44 | PIDF-I 2 0 0
45 | PIDF-PI 2 0 0
46 | PIDF-PD 1 0 0
47 | PIDF-PID 2 0 0
48 | PIDF-PDF 1 0 0
49 | PIDF-PIDF 2 0 0

Lampiran C Data Hasil Analisis Peralihan pada Sistem AVR dengan Pengendali

Waktu Waktu Nilai
No | Pengend Waktu Puncak Keadaan Nilai Lewatan
ali Naik (s) (s) Mantap | Puncak | Maksimu
(s) m
1 |P-P 0,33428 0,87378 3,5093 0,61426 39,662
2 | P-l 0 1,174 NaN 0,94102 Inf
3 | P-PI 0 0,93133 NaN 0,69448 Inf
4 | P-PD 0,40054 2,2545 0,82511 | 0,14763 0
5 | P-PID 0 0,9334 NaN 0,58698 Inf
6 | P-PDF 0,41683 1,4381 0,85218 | 0,15044 0
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7 | P-PIDF 0 0,93992 NaN 0,58995 Inf
8 |I-P 26,698 88,948 47,851 0,99932 0
9 | I 1,9041 4,8119 14,607 0,64946 29,904
10 | I-PI 2,699 38,476 5,7019 0,22384 0
11 | I-PD S5 411,76 220,33 0,99934 0
12 | I-PID 1,5432 3,3273 44777 0,16097 5,7765
13 | I-PDF 120,68 402,18 215,22 0,99934 0
14 | I-PIDF 1,5431 3,3466 4,4468 0,16162 5,602
15 | PI-P 9,4894 30,395 17,85 0,99836 0
16 | PI-I 0,65272 1,6427 2,8929 1,008 29,873
17 | PI-PI 0,49359 1,1676 3,5823 0,63322 26,645
18 | PI-PD 38,631 1451 67,624 0,99975 0
19 | PI-PID 0,44598 1,2351 4,0976 0,53649 39,848
20 | PI-PDF BT,/ 104,36 66,135 0,99781 0
21 | PI-PIDF 0,44468 1,2432 4,0975 0,53875 39,858
22 | PD-P 0,10106 0,25244 | 0,60189 1,0383 27,876
23 | PD-I 0 0,27383 NaN 1,08 Inf
24 | PD-PI 0 0,26275 NaN 1,0541 Inf
26 | PD-PID 0 10,2533 NaN 0,98979 Inf
28 | PD-PIDF 0 | 10,25535 NaN 0,99308 Inf
29 | PID-P 5,8912 21,358 10,855 0,99939 0
30 | PID-I 0,75749 1,8101 3,3546 0,98533 16,219
31 | PID-PI 0,61508 9,9267 3,317 0,61633 0
32 | PID-PD 24,135 90,008 41,853 0,99976 0
33 | PID-PID 0,54587 1,2861 2,2969 0,53922 7,8475
34 | PID-PDF |/ 23,589 109,44 .71\ 40,917 0,99997 0
215 g:g;: 0,54277 1,2697 2,2587 0,5406 7,7571
36 | PDF-P 0,10029 0,25324 | 0,61654 1,0364 28,241
37 | PDF-I 0 0,27434 NaN 1,0776 Inf
38 | PDF-PI 0 0,26295 NaN 1,052 Inf
39 | PDF-PD 0,071153 0,1697 0,35835 | 0,60326 25,221
40 | PDF-PID 0 0,25409 NaN 0,9876 Inf

PDF-
42 | o oC NaN 025615 | NaN | 0,99083 0
43 | PIDF-P 59214 | 21,508 | 10,922 | 0,9994 0
44 | PIDF-I 075047 | 1,7899 | 353404 | 098676 | 16,508
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45 [PIDF-PI | 060652 | 9,8954 | 3,3097 | 0,61474 0
46 | PIDF-PD | 24,287 81,112 | 42,126 | 0,99943 0
47 E:BF_ 0,53968 1275 | 23031 | 053938 | 8,2405
48 | PIOF- 23,737 66,59 | 41,184 | 0,99813 0
PDF
PIDF-
49 | oioe 053658 | 1,2637 | 2266 | 054079 | 8,1571

Lampiran D Data Hasil Analisis Peralihan pada Sistem AVR (Sensor) dengan

Pengendali
VIERSITAS |AVakty ; 4 & Nilai
No | Pengend Waktu Keadaan | Lewatan
ali Waktu Puncak | Mantap Nilai Maksimu
Naik (s) (s) (s) Puncak m
1 |P-P 0,33428 0,87486 3,5114 0,61439 39,698
2 | P-l 0 1,1747 NaN | 0,94105 Inf
3 | P-PI 0 0,93274 NaN | 0,69273 Inf
4 | P-PD 0,40998 2,7512 0,84047 0,1477 0
5 | P-PID 0 0,93143 NaN | 0,58464 Inf
6 | P-PDF 0,42696 1,4706 0,8678 0,15057 0
7 | P-PIDF 0 0,93664 NaN | 0,58733 Inf
8 |I-P 26,683 88,9 47,825 0,99932 0
9 | Il 1,9037 4,8115 14,608 0,64955 29,922
10 | I-PI 2,8067 39,212 5,7924 0,22463 0
11 | I-PD 123,41 411,27 220,07 0,99934 0
12 | I-PID 1,54 3,3277 4,458 0,15948 5,7075
13 | I-PDF 120,47 401,5 214,86 0,99934 0
14 | I-PIDF 1,5392 3,334 4,4315 0,16004 5,567
15 | PI-P 9,5508 30,441 17,978 0,9983 0
16 | PI-1 0,64786 1,6097 2,8765 1,0076 29,956
17 | PI-PI 0,49036 1,1661 3,5549 0,6335 26,699
18 | PI-PD 38,794 116,9 67,911 0,99874 0
19 | PI-PID 0,43954 1,1915 4,1377 0,53543 40,85
20 | PI-PDF 37,911 106,83 66,385 0,99806 0
21 | PI-PIDF 0,43812 1,1978 4,1353 0,53777 40,964
22 | PD-P 0,10025 0,2582 0,6064 1,0391 27,984
23 | PD-I 0 0,27331 NaN | 1,0799 Inf
24 | PD-PI 0 0,26207 NaN | 1,0542 Inf
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26 | PD-PID 0 0,25305 NaN | 0,98977 Inf
28 | PD-PIDF 0 0,25508 NaN | 0,99274 Inf
29 | PID-P 5,8358 21,861 10,76 | 0,99952 0
30 |PID-I 075213 | 1,7978 | 353377 | 0,98688 | 16,222
31 | PID-PI 061596 | 9,1611 | 3,3377 | 0,61976 0
32 | PID-PD 2387 83,983 | 41,397 | 0,99962 0
33 |PID-PID | 054047 | 1,2732 | 2,2813 | 0553934 | 7,8696
34 |PID-PDF | 23,318 69,319 | 40,451 | 0,99871 0
PID-
% | pIDE 053736 | 12625 | 22501 | 054056 | 00t
36 | PDF-P 0,099336 | 0,24972 | 0,62497 | 1,037 | 28,338
37 | PDF-I 0 0,27388 NaN | 1,0774 Inf
38 | PDF-PI 0 0,26235 NaN [ 1,052 Inf
39 | PDF-PD | 0,070488 | 0,16999 | 0,36178 | 0,60413 | 25,437
40 | PDF-PID 0 0,25388 NaN | 0,98748 Inf
PDF-
42 | pIDE 0 || 0,24609 NaN | 0,99061 Inf
43 | PIDF-P 5,86 21,983 | 10,816 | 0,99952 0
44 | PIDF-I 0,74521 11,7809 | 3,3252 | 098822 | 16,48
45 |PIDF-PI | 060763 | 13,986 | 3,3375 | 0,6185 0
46 | PIDF-PD | 23,996 11752 | 41,625 | 0,99998 0
PIDF-
47 pID 053435 | 12678 | 22859 | 053049 | 22071
4 | PIDF- .
PDF , 23,442 | 71454 |, 40,674 | 0,99891
PIDF-
49| pIDE 0,53125 1,257 2255 | 04073 | 01462

Lampiran E Data Hasil Analisis Kestabilan pada Sistem AVR dengan Pengendali

No. | Pengendali | Akar-akar Persamaan Karakteristik
-1.11e+00 + 3.84e+00i

1 |P-P -1.11e+00 - 3.84e+00i
-2.08e+01
-8.23e-02

> | py -1.26e+00 + 2.70e+00!
-1.26e+00 - 2.70e+00i
-2.04e+01
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-1.99e-01

3 | popy -1.09e+00 + 3.38e+00i
-1.09e+00 - 3.38e+00i
-2.06e+01
-5.29e+00
4 | P-PD -8.85e+00 + 1.04e+01i
-8.85e+00 - 1.04e+01i
-3.33e-01
-1.68e+00 + 3.18e+00i
> | P-PID -1.68e+00 - 3.18e+00i
-1.93e+01
-5.09e+00
-8.86e+00 + 1.06e+01i
6 | P-PDF -8.86e+00 - 1.06e+01i
-1.16e+03
-3.31e-01
-1.67e+00 + 3.20e+00i
7 | P-PIDF -1.67e+00 - 3.20e+00i
-1.92e+01
-1.73e+02
-8.23e-02
g | 1p -1.26e+00 + 2.70e+00i
-1.26e+00 - 2.70e+00i
-2.04e+01
0.00e+00
-2.68e-01 + 7.30e-01i
9 | Il -2.68e-01 - 7.30e-01i
-2.47e+00
-2.00e+01
0.00e+00
-7.29e-01
10 | I-PI -1.02e+00 + 1.87e+00i
-1.02e+00 - 1.87e+00i
-2.02e+01
-1.78e-02
-4.15e+00
11)1-Pb -9.42e+00 + 1.07e+01i
-9.42e+00 - 1.07e+01i
0.00e+00
12 | I-PID -9.41e-01 5 1.18e+00i
-9.41e-01 - 1.18e+00i
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-2.30e+00
-1.88e+01

13

|I-PDF

-1.82e-02

-3.99e+00
-9.40e+00
-9.40e+00
-1.16e+03

1.08e+01i
1.08e+01i

14

I-PIDF

6.19e-18
-9.52e-01
-9.52e-01
-2.26e+00
-1.87e+01
-1.73e+02

1.18e+00i
1.18e+00i

15

PI-P

-1.99e-01
-1.09e+00
-1.09e+00
-2.06e+01

3.38e+00i
3.38e+00i

16

PIl-1

0.00e+00
-7.29e-01
-1.02e+00
-1.02e+00
-2.02e+01

1.87e+00i
1.87e+00i

17

PI-PI

0.00e+00
-5.70e-01
-9.86e-01

-9.86e-01

-2.05e+01

2.81e+00i
2.81e+00i

18

PI-PD

-5.67e-02
-4.72e+00
-9.11e+00

-9.11e+00 - 1.05e+01i

+

1.05e+01i

19

PI-PID

0.00e+00
-8.58e-01
-1.52e+00
-1.52e+00
-1.91e+01

2.43e+00i
2.43e+00i

20

PI-PDF

-5.79e-02

-4.54e+00
-9.11e+00
-9.11e+00
-1.16e+03

1.07e+01i
1.07e+01i
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21

PI-PIDF

4.80e-17
-8.52e-01
-1.51e+00
-1.51e+00
-1.90e+01
-1.73e+02

2.45e+00i
2.45e+00i

22

PD-P

-5.29e+00
-8.85e+00

+

-8.85e+00 - 1.04e+01i

1.04e+01i

23

PD-I

-1.78e-02
-4.15e+00
-9.42e+00

+

[ 1°9:4264005 1,07e+01i

1.07e+01i

24

PD-PI

-5.67e-02
-4.72e+00
-9.11e+00

+

-9.11e+00 - 1.05e+01i

1.05e+01i

25

PD-PD

-3.87e+00
-9.56e+00

+

-9.56e+00 - 1.83e+01i

1.83e+01i

26

PD-PID

-9.18e-02
-4.00e+00
-9.45e+00

+

-9.45e+00 - 1.17e+01i

1.17e+01i

27

PD-PDF

-3.81e+00
-9.50e+00
-9.50e+00
-1.16e+03

1.84e+01i
1.84e+01i

28

PD-PIDF

-9.12e-02

-4.00e+00
-9.38e+00
-9.38e+00
-1.73e+02

1.17e+01i
1.17e+01i

29

PID-P

-3.33e-01
-1.68e+00
-1.68e+00
-1.93e+01

3.18e+00i
3.18e+00i

30

PID-I

4.83e-19
-9.41e-01
-0.41e-01

1.18e+00i
1.18e+00i
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-2.30e+00
-1.88e+01

31

PID-PI

-1.43e-18
-8.58e-01
-1.52e+00
-1.52e+00
-1.91e+01

2.43e+00i
2.43e+00i

32

PID-PD

-9.18e-02

-4.00e+00
-9.45e+00
-9.45e+00

+
- 1.17e+01i

1.17e+01i

58

PID-PID

3.26e-27
-1.83e+00
-1.85e+00
-1.85e+00
-1.75e+01

1.34e+00i
1.34e+00i

34

PID-PDF

-9.39%e-02

-3.86e+00
-9.42e+00
-9.42e+00
-1.16e+03

1.18e+01i
1.18e+01i

35

PID-PIDF

3.69e-19
-1.77e+00
-1.87e+00
-1.87e+00
-1.73e+01
-1.73e+02

1.37e+00i
1.37e+00i

36

PDF-P

-5.09e+00
-8.86e+00
-8.86e+00
-1.16e+03

1.06e+01i
1.06e+01i

37

PDF-I

-1.82e-02

-3.99e+00
-9.40e+00
-9.40e+00
-1.16e+03

1.08e+01i
1.08e+01i

38

PDF-PI

-5.79e-02

-4.54e+00
-9.11e+00
-9.11e+00
-1.16e+03

1.07e+01i
1.07e+01i
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39

PDF-PD

-3.81e+00
-9.50e+00
-9.50e+00
-1.16e+03

1.84e+01i
1.84e+01i

40

PDF-PID

-9.39%e-02

-3.86e+00
-9.42e+00
-9.42e+00
-1.16e+03

1.18e+01i
1.18e+01i

41

PDF-PDF

-3.75e+00
-9.43e+00
-9.43e+00

| +1:166%035

-1.16e+03

1.84e+01i
1.84e+01i

42

PDF-PIDF

-9.33e-02

-3.87e+00
-9.35e+00
-9.35e+00
-1.73e+02
-1.16e+03

1.19e+01i
1.19e+01i

43

PIDF-P

-3.31e-01

-1.67e+00
-1.67e+00
-1.92e+01
-1.73e+02

3.20e+00i
3.20e+00i

44

PIDF-I

-2.28e-17
-9.52e-01
-9.52e-01
-2.26e+00
-1.87e+01
-1.73e+02

1.18e+00i
1.18e+00i

45

PIDF-PI

3.06e-17

-8.52e-01
-1.51e+00
-1.51e+00
-1.90e+01
-1.73e+02

2.45e+00i
2.45e+00i

46

PIDF-PD

-9.12e-02

-4.00e+00
-9.38e+00
-9.38e+00
-1.73e+02

1.17e+01i
1.17e+01i
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47

PIDF-PID

-1.74e-20
-1.77e+00
-1.87e+00
-1.87e+00
-1.73e+01
-1.73e+02

1.37e+00i
1.37e+00i

48

PIDF-PDF

-9.33e-02

-3.87e+00
-9.35e+00
-9.35e+00
-1.73e+02
-1.16e+03

1.19e+01i
1.19e+01i

49

PIDF-PIDF

0.00e+00
-1.73e+00
-1.89e+00
-1.89e+00
-1.72e+01
-1.73e+02
-1.74e+02

1.41e+00i
1.41e+00i

Lampiran F Data Hasil Analisis Kestabilan pada Sistem AVR (Sensor) dengan

Pengendali

No.

Pengendali

Akar-akar Persamaan Karakteristik

P-P

-1.11e+00
-1.11e+00
-2.08e+01
-1.00e+04
-1.00e+04

+

3.84e+00i
3.84e+00i

P-I

-8.24e-02

-1.25e+00
-1.25e+00
-2.04e+01
-1.00e+04
-1.00e+04

2.70e+00i
2.70e+00i

P-PI

-1.98e-01

-1.09e+00
-1.09e+00
-2.06e+01
-1.00e+04
-1.00e+04

3.38e+00i
3.38e+00i
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P-PD

-5.17e+00
-8.89e+00
-8.89e+00
-1.00e+04
-1.00e+04

+

+
- 1.49e+01i

1.06e+01i
1.06e+01i
1.49e+01i

P-PID

-3.36e-01

-1.68e+00
-1.68e+00
-1.93e+01
-1.00e+04
-1.00e+04

+
- 4.85e+00i

3.18e+00i
3.18e+00i

4.85e+00i

P-PDF

-4.98e+00
-8.89e+00
-8.89e+00
-1.17e+03
-9.99e+03
-1.00e+04

1.08e+01i
1.08e+01i

P-PIDF

-3.34e-01
-1.67e+00
-1.67e+00
<1.92e+01
-1.75e+02
-1.00e+04
-1.00e+04

3.20e+00i
3.20e+00i

-8.24e-02
-1.25e+00
-1.25e+00
-2.04e+01
-1.00e+04
-1.00e+04

2.70e+00i
2.70e+00i

6.50e-29
-2.68e-01
-2.68e-01
-2.47e+00
-2.00e+01
-1.00e+04

-1.00e+04 -

+
5.82e-04i

7.30e-01i
7.30e-01i

5.82e-04i

10

I-Pl

9.94e-29
-7.15e-01
-1.02e+00
-1.02e+00
-2.02e+01

+

1.88e+00i
1.88e+00i
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-1.00e+04
-1.00e+04

11

I-PD

-1.78e-02

-4.07e+00
-9.44e+00
-9.44e+00
-1.00e+04

-1.00e+04 - 1.49e+01i

+

+

1.08e+01i
1.08e+01i
1.49e+01i

12

I-PID

-9.48e-01
-9.48e-01
-2.30e+00
-1.88e+01
-1.00e+04

-1.00e+04 - 4.85e+00i

+

0.00e+00
1.18e+00i
1.18e+00i

4.85e+00i

13

|I-PDF

-1.82e-02

-3.91e+00
-9.42e+00
-9.42e+00
-1.17e+03
-9.99e+03
-1.00e+04

1.10e+01i
1.10e+01i

14

I-PIDF

1.53e-17
-9.57e-01
-9.57e-01
-2.27e+00
-1.87e+01
-1.75e+02
-1.00e+04
-1.00e+04

1.19e+00i
1.19e+00i

15

PI-P

-1.98e-01

-1.09e+00
-1.09e+00
-2.06e+01
-1.00e+04
-1.00e+04

3.38e+00i
3.38e+00i

16

PI-1

2.96e-29
-7.15e-01
-1.02e+00
-1.02e+00
-2.02e+01

1.88e+00i
1.88e+00i
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-1.00e+04
-1.00e+04

17

PI-PI

6.38e-29
-5.60e-01
-9.87e-01
-9.87e-01
-2.05e+01
-1.00e+04
-1.00e+04

2.83e+00i
2.83e+00i

18

PI-PD

-5.64e-02

-4.62e+00
-9.14e+00
-9.14e+00
-1.00e+04

+

+

-1.00e+04 - 1.49e+01i

1.07e+01i
1.07e+01i
1.49e+01i

19

PI-PID

-8.50e-01

-1.53e+00
-1.53e+00
-1.91e+01
-1.00e+04

+

-1.00e+04 - 4.85e+00i

0.00e+00

2.45e+00i
2.45e+00i

4.85e+00i

20

PI-PDF

-5.77e-02

-4.45e+00
-9.13e+00
-9.13e+00
-1.17e+03
-9.99e+03
-1.00e+04

1.08e+01i
1.08e+01i

21

PI-PIDF

-2.07e-16

-8.46e-01

-1.52e+00
-1.52e+00
-1.90e+01
-1.75e+02
-1.00e+04
-1.00e+04

2.47e+00i
2.47e+00i

22

PD-P

-5.17e+00
-8.89e+00
-8.89e+00
-1.00e+04

+

+

-1.00e+04 - 1.49e+01i

1.06e+01i
1.06e+01i
1.49e+01i
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-1.78e-02

-4.07e+00

-9.44e+00 + 1.08e+01i
23 | PO -9.44e+00 - 1.08e+01i

-1.00e+04 + 1.49e+01i

-1.00e+04 - 1.49e+01i

-5.64e-02

-4.62e+00

-9.14e+00 + 1.07e+01i
24 | PD-PI -9.14e+00 : 1.07e+01i

-1.00e+04 + 1.49e+01i

-1.00e+04 - 1.49e+01i

| 1:3:816+005 ,

-9.55e+00 + 1.856+01i
25 | PD-PD -9.55e+00 d 1.856+01i

-1.00e+04 + 2.11e+01i

-1.00e+04 - 2.11e+01i

-9.28e-02

-3.93e+00

-9.46e+00 + 1.19e+01i
26 | PD-PID -9.46e+00 - 1.19e+01i

-1.00e+04 + 1.57e+01i

-1.00e+04 - 1.57e+01i

-3.75e+00

-9.48e+00 + 1.85e+01i

-9.48e+00 . 1.85e+01i
27 | PD-PDF —~,

-1.00e+04 + 1.39e+01i

-1.00e+04:- 1.39¢+01i

-9.23e-02

-3.93e+00

-9.39e+00 + 1.19e+01i
28 | PD-PIDF | -9.39e+00 - 1.19e+01i

-1.75e+02

-1.00e+04 + 1.49e+01i

-1.00e+04 - 1.49e+01i

-3.36e-01

-1.68e+00 + 3.18e+00i

-1.68e+00 - 3.18e+00i
29 | PID-P -1.93e+01

-1.00e+04 + 4.85e+00i

-1.00e+04 - 4.85e+00i
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1.26e-22

-9.48e-01 A 1.18e+00i
-9.48e-01 - 1.18e+00i
30 | PID-I -2.30e+00
-1.88e+01
-1.00e+04 + 4.85e+00i
-1.00e+04 - 4.85e+00i
- 2.31e-22
-8.50e-01
-1.53e+00 + 2.45e+00i
31 | PID-PI -1.53e+00 - 2.45e+00i
-1.91e+01
| 1=1:00e+045 D 4.85e+00i
-1.00e+04 - 4.85e+00i
-9.28e-02
-3.93e+00
-9.46e+00 + 1.19e+01i
32 | PID-PD -9.46e+00 - 1.19e+01i
-1.00e+04 + 1.57e+01i
-1.00e+04 - 1.57e+01i
4 0.00e+00
-1.83e+00
-1.87e+00 A 1.34e+00i
33 | PID-PID -1.87e+00 - 1.34e+00i
-1.74e+01
-1.00e+04 A 6.86e+00i
-1.00e+04 - 6.86e+00i
-9.49e-02
-3.80e+00
-9.43e+00 + 1.20e+01i
34 | PID-PDF -9.43e+00 - 1.20e+01i
-1.17e+03
-1.00e+04
-1.00e+04
-2.22e-21
-1.78e+00
-1.88e+00 + 1.37e+00i
-1.88e+00 - 1.37e+00i
35 | PID-PIDF 1730401
-1.75e+02
-1.00e+04 + 4.81e+00i

-1.00e+04 - 4.81e+00i
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36

PDF-P
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Lampiran H Grafik Respons Peralihan pada Sistem AVR (Sensor) dengan

Pengendali
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Lampiran K Listing Program Analisis Kesalahan

clc

clear all

close all

close all hidden

%

% Tanpa Sensor

% Data - Data Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus Searah Umpan
Balik Satu

Ka = 40.0000;

Ta = 0.0500;

Ke = 1.0000;

Te = 0.5000;

Kg = 0.8000;

Tg = 1.0000; : g{\wﬁ:ﬁ?'\\ ANI DA A

%

H = tf(1,1);

%

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka

num A =] @ Kal;

den A =[] Ta 1];

num E =] © Kel;

den_E =[ Te 1];

[num_1,den_1] = series(numLA,den_A,num_E,den_E);

num G =[ 0 Kgl; It 4

den G = [ Tg 1]; 1

[num_ol,den_ol] = series(num_1,den_1,num_G,den_G);
sys_ol = tf(num_ol,den _ol);

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup

sys_cl = feedback(sys ol,1);

%

% Perancangan Pengendall 1 Dengan PIDTune Model Paralel
[C_p,info] = pidtune(sys_ol; ‘pdf); 2

% %

% Perancangan Pengendali 2 Dengan PIDTune Model Paralel
[C_p_2,info] = pidtune(sys_ol,'pi');

%

% Konfigurasi 1

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Tunggal
sys 0ol p = C_p*sys_ol;

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Tunggal
sys_cl p = feedback(sys_ol p,1);

%

% Konfigurasi 2

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Kombinasi Pengendali
sys 0l p 1 = sys ol*C_p*C_p_2*H;

%
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% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Kombinasi Pengendali

sys_ol.u = 'u'; sys ol.y = 'y';
Cp.u="'e'; Cp.y= 'ucl';
Cp2.u="yh'; Cp_2.y = 'uc2';
H.u = 'y'; H.y = 'yh';

Suml = sumblk('e = r-yh');

Sum2 = sumblk('u = ucl-uc2');

sys_cl p 1 = tf(connect(sys_ol,C p,C_p_2,H,Suml,Sum2,'r','y"'));

%

% Informasi Analisa Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah

disp('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali ')

[num_ol,den_ol] = tfdata(sys_ol,'v');

den_cl = get(sys_cl).Denominator;

sys_ e = tf(l,den_cl);\_‘\_ngf%?i \ﬁ ANDA

Errortf(num_ol,den ol) ™' AL
%

%

% Informasi Analisa Kesalahan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah

% Untuk Kombinasi Penngendali

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Kombinasi Pengendali ')
[num_ol p 1,den_ol p 1] = tfdata(sys ol p 1,'v');

den cl p 1 = get(sys_cl_p_1§,benominator;

sys e p 1 tf(l,den_cl_p_l);

Errortf(num_ol p 1,den ol p 1)

%

% Tanggapan Kesalahan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe
Arus Serah Terhadap Masukan Undak Satuan

t = 0.000 : 0.01 : 100;

%

figure

stepplot(sys e p 1,t ); KEDJAJAA) &
ylabel('Tegangan')' A a5

xlabel('Waktu")

grid on

title('Tanggapan Kesalahan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) ')
hleg = legend('Dengan Kombinasi Pengendali');

AS

Lampiran L Listing Program Analisis Kesalahan (Sensor)

clc

clear all

close all

close all hidden
%
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% Tanpa Sensor

% Data - Data Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus Searah
Balik Satu

Ka = 40.0000;

Ta = 0.0500;
Ke = 1.0000;
Te = 0.5000;
Kg = 0.8000;
Tg = 1.0000;
Ks = 1.0000;
Ts = 0.0001;

%

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
num A =] @ Kal;
den_A [ Ta 1];
num E =] @ Ke];\
den E =] Te 1];
[num_1,den_1] = series(num_A,den_A,num_E,den_E);
num G =[ @0 Kg];

den G =1 Tg 1];

[num_2,den_2] = series(num_1,den_1,num_G,den _G);

."‘:,:,’\F‘I\\ \\\ YA T .
~ ':\ , ‘\l._\.]”‘l\.

num_ H = [0 Ks];
den H = [Ts 1];
H = tf(num_H,den_H);

[num_ol,den_ol] = series(nuhgz,den_Z,num_H,den_H);
sys_ol = tf(num_ol,den ol); ;

% o
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup

sys_cl = feedback(tf(num_2,den_2),tf(num_H,den_H));

%

% Perancangan Pengendali 1 Dengan PIDTune Model Paralel
[C_p,info] = pidtune(sys_ol, "‘pd");

% %

% Perancangan-Péngendali” 2 \Dengan PIDTung Model Paralel
[C_p_2,info] = pidtune(sys ol,'pd'); ‘

%

% Konfigurasi 1

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Tunggal
sys_ 0l p = C_p*sys_ol;

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Tunggal
sys_cl p = feedback(C_p*tf(num_2,den_2),tf(num_H,den_H));
%

% Konfigurasi 2

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Kombinasi Pengendali
sys 0l p 1 = sys ol*C_p*C_p_2*H;

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Kombinasi Pengendali
sys_ ol.u = "u'; sys ol.y = 'y';

Umpan
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Cp.u="'e'; Cp.y= 'ucl';
Cp2.u="yh'; C.p_ 2.y = 'uc2';
Hou ="y'; H.y = 'yh';

Suml = sumblk('e = r-yh');

Sum2 = sumblk('u = ucl-uc2');

sys_cl p 1 = tf(connect(sys_ol,C_p,C_p_2,H,Suml,Sum2, 'r','y"'));

%

% Informasi Analisa Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah

disp('Informasi Analisa Kesalahan Tanpa Pengendali ')

[num_ol,den_ol] = tfdata(sys_ol,'v');

den_cl = get(sys_cl).Denominator;

sys_e = tf(1,den_cl);
Errortf(num_ol,den_ol)
%

% \ LAS

% Informasi Analisa Kesalahan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah

% Untuk Kombinasi Penngendali

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Kombinasi Pengendali ')
[num_ol p 1,den ol p 1] = tfdata(sys_ol p . 1,'v');

den_cl p 1 = get(sys_cl p 1).Denominator;

sys_ e p 1 = tf(l,den_cl p1);

Errortf(num_ol_p_l,den_ol_plf)

%

% Tanggapan Kesalahan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe
Arus Serah Terhadap Masukan Undak Satuan

t = 0.000 : 0.01 : 100;

%

figure

stepplot(sys_e p 1,t );

ylabel('Tegangan')

xlabel('Waktu"')/ KEDJAJAA) &

grid on L A

title('Tanggapan Kesalahan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) ')
hleg = legend('Dengan Kombinasi Pengendali');

JIVERSITAS AND4

Lampiran M Listing Program Analisis Peralihan

clc

clear all

close all

close all hidden
%

% Tanpa Sensor
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% Data - Data Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus Searah Umpan

Balik Satu

Ka = 40.0000;

Ta = 0.0500;

Ke = 1.0000;

Te = 0.5000;

Kg = 0.8000;

Tg = 1.0000;

%

H = tf(1,1);

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka

num A =] © Kal;

den A =[] Ta 1];

num E =] @ Kel,  VERSITAS

den E =[ Te 1]; ' \
[num_1,den_1] = series(num_A,den_A,num_E,den_E);
num G =[ @ Kg];

den G =1 Tg 1];

[num_ol,den_ol] = series(num_1,den_1,num_G,den_G);

Ssys_o
%
% Fun
sys_c
%

% Perancangan Pengendali 1 Benhgan PIDTune Model Paralel

[C_p,

Kp_1
Ki_1
Kd_1

disp(
disp(
disp(
disp(

% %

% Perancangan Pengendali 2 Dengan PIDTune Model Paralel

1 = tf(num_ol,den_ol);

gsi Alih Lingkar Tertutup
1 = feedback(sys o0l,1);

info] = pidtune(sys_ol, 'p');

C_p.Kp;
C_p.Kij;
C_p.Kd;

'Konstanta PID Pengendali 1:');

['Kp: ', num2str(Kp_1)7]); !
["'Ki: ', num2str(Ki=1)]);
['Kd: ', num2str(Kd_1)]1);

[C_p_2,info] = pidtune(sys_ol,'P');

%

Kp_2
Ki_2
Kd_2

disp(
disp(
disp(

C_p_2.Kp;
C p_2.Ki;
C_p_2.Kd;

'Konstanta PID Pengendali 2:');
['Kp: ", num2str(Kp_2)1);
['Ki: ", num2str(Ki_2)]1);
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disp(['Kd: ', num2str(Kd_2)]);

% Konfigurasi 1

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Tunggal
sys_ 0l p = C_p*sys_ol;

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Tunggal
sys_cl p = feedback(sys ol p,1);

%

% Konfigurasi 2

sys_ol.u = 'u'; sys ol.y = 'y';

Cp.u="'e'; Cp.y= 'ucl';
Cp2.u="yh'; Cp 2.y ="
H.u = 'y'; H.y = 'yh';

Suml = sumblk('e = r-yh"); . oA R
Sum2 = sumblk('u = ut1:ﬂ¥>'35\>"!'\h \5‘1%\/..Lw

sys_cl p 1 = connect(sys ol,C p,C_p 2,H,Suml,Sum2, 'r',"'y");

%

% Informasi Analisa Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah

disp('Informasi Analisa Peralihan Tanpa Pengendali ')

P_cl = stepinfo(sys_cl);

uc2';

Tr_cl = P_cl.RiseTime;

Tp_cl = P_cl.PeakTime; ) .

Ts_cl = P_cl.SettlingTime; 'y /

M_p_cl = P_cl.Peak; 1&

Mp_cl = P_cl.Overshoot; "

%

fprintf('Nilai Waktu Naik = %10.5g detik\n',Tr_cl)
fprintf('Nilai Waktu Puncak = %10.5g detik\n',Tp_cl)
fprintf('Nilai Waktu. Keadaan Mantap = %10.5g detik\n',Ts_cl)
fprintf('Nilai Puncak = %10.5g \n',M_p_cl)

fprintf('Nilai.Lewatan Maksimum %10.5g Persen\n',Mp_cl)
% &y "RKEDJAJA AN o

% Informasi Analisa P&ralihan Sistem Automatic letage Regulator (AVR)
Tipe

% Arus Searah Dengan Pengendali Tunggal

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Pengendali Tunggal')

P_cl p = stepinfo(sys_cl p);

Tr_cl p = P_cl p.RiseTime;

Tp_cl p = P_cl _p.PeakTime;

Ts_cl p = P_cl p.SettlingTime;

M p cl p = P_cl _p.Peak;

Mp_cl p = P_cl _p.Overshoot;

%

fprintf('Nilai Waktu Naik = %10.5g detik\n',Tr_cl_p)
fprintf('Nilai Waktu Puncak = %10.5g detik\n',Tp_cl_p)
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap = %10.5g detik\n',Ts_cl _p)

138



fprintf('Nilai Puncak
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum
%

% Informasi Analisa Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah Dengan Pengendali

% Untuk Konfigurasi Kaskade

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Kombinasi Pengendali ')

P cl p 1 = stepinfo(sys_cl p 1);

Tr_cl p 1 =P _cl p 1.RiseTime;

Tp_cl p 1 =P_cl p 1.PeakTime;

Ts_cl p1 =P_cl p 1.SettlingTime;

M p clpil =P_clp 1.Peak;

Mp_ P _cl p.1 =P_cl p 1.0vershoot;

£ L VERSITAS AN
fprintf('Nilai Waktul\Naik =
fprintf('Nilai Waktu Puncak
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap %10.5g detik\n',Ts_cl p_1)
fprintf('Nilai Puncak %10.5g \n',M_p cl p 1)
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum = %10.5g Persen\n',Mp_P_cl p 1)
%

% Tanggapan Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe
Arus Serah Terhadap Masukan Undak Satuan

t =0.000 : 0.01 : 20; )
figure f i

stepplot(sys_cl,sys cl p,t ),

ylabel('Tegangan') «

xlabel('Waktu')

grid on

title('Tanggapan Sistem AVR Tipe Arus Searah ')

hleg = legend('Tanpa.Pengendali', 'Pengendali Tunggal');

%

figure

stepplot(sys_clysys cl.p_1;t\); &\ A A &
ylabel('Tegangan') a5
xlabel('Waktu")

grid on

title('Tanggapan Sistem AVR Tipe Arus Searah ')

hleg = legend('Tanpa Pengendali', 'Dengan Kombinasi Pengendali');

%10.5g \n',M_p_cl p)
%10.5g Persen\n',Mp_cl _p)

,
%&éfSé!detik\n',Tr_cl_p_l)
%10.5g detik\n',Tp_cl p_1)

Lampiran N Listing Program Analisis Peralihan (Sensor)

clc

clear all

close all

close all hidden
%
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% Tanpa Sensor

% Data - Data Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus Searah Umpan

Balik Satu

Ka = 40.0000;
Ta = 0.0500;
Ke = 1.0000;
Te = 0.5000;
Kg = 0.8000;
Tg = 1.0000;
Ks = 1.0000;
Ts = 0.0001;

%

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
num A =] @ Kal;
den_A I ~1VERSITAS ANDA
num E =] @ Ke]l; 1) N ey
den E =] Te 1];

[num_1,den_1] = series(num_A,den_A,num_E,den_E);
num G =[ @0 Kg];

den G =1 Tg 1];

[num_2,den_2] = series(num_1,den_1,num_G,den _G);

AS

num_ H = [0 Ks];
den H = [Ts 1];
H = tf(num_H,den_H);

[num_ol,den_ol] = series(nuh;z,den_Z,num_H,den_H);

sys_ol = tf(num_ol,den ol);

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup

sys_cl = feedback(tf(num_2,den_2),tf(num_H,den_H));

%

% Perancangan Pengendali 1 Dengan PIDTune Model Paralel
[C_p,info] = pidtune(sys_ol, "'p");

% %

% Perancangan- Péngendali 2 Dengan PIDTung Model, Paralel
[C_p_2,info] = pidtuné(sys ol,'P');

%

% Konfigurasi 1

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Tunggal
sys_ 0l p = C_p*sys_ol;

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Tunggal
sys_cl p = feedback(C_p*tf(num_2,den_2),tf(num_H,den_H));
%

% Konfigurasi 2

sys ol.u = 'u'; sys ol.y = 'y';

C p.u="'e'; Cp.y = "ucl';
Cp2.u="yh'; Cp2.y ="
H.u = 'y'; H.y = 'yh';

Suml = sumblk('e = r-yh'");

uc2';
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Sum2 = sumblk('u = ucl-uc2');

sys_cl p 1 = connect(sys_ol,C_p,C_p_2,H,Suml,Sum2,'r',"'y");

%

% Informasi Analisa Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah

disp('Informasi Analisa Peralihan Tanpa Pengendali ')

P_cl = stepinfo(sys_cl);

Tr_cl = P_cl.RiseTime;

Tp_cl P_cl.PeakTime;

Ts_cl = P_cl.SettlingTime;

M_p_cl = P_cl.Peak;

Mp_cl = P_cl.Overshoot;

%

fprintf('Nilai Waktu Naik
fprintf('Nilai Waktu PunFaH.}&SJ'T,\h
fprintf('Nilai Waktu\ KShb3at Mantap
fprintf('Nilai Puncak
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum

%

% Informasi Analisa Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe

% Arus Searah Dengan Pengendali

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Penlalihan Dengan Pengendali Tunggal')

P clp-= stepinfo(sys_cl_p)%,

Tr cl p = P_cl _p.RiseTime; & |

Tp_cl p = P_cl _p.PeakTime; = ©

Ts_cl p = P_cl p.SettlingTime;

M_p_cl p = P_cl_p.Peak;

Mp_cl p = P_cl p.Overshoot;

%

%10.5g detik\n',Tr_cl)
%10.5g -detik\n',Tp_cl)
%10 Isg Getik\n ', Ts_cl)
%10.5g \n',M p cl)

%10.5g Persen\n',Mp_cl)

=
L

fprintf('Nilai Waktu Naik =" %10.5g detik\n',Tr_cl_p)
fprintf('Nilai Waktu Puncak = %10.5g detik\n',Tp_cl p)
fprintf('Nilai Waktu Keadaan:Mantap'g"=‘-%10.5g detik\n*,Ts_cl_p)
fprintf('Nilai Puncak’ = %10u5g \n',M p_cl p)

fprintf('Nilai Lewatan Maksimum %10.5g Persen\n',Mp_cl p)
%

% Informasi Analisa Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah Dengan Pengendali

% Untuk Kombinasi Penngendali

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Peralihan Dengan Kombinasi Pengendali ')

P cl p 1= stepinfo(sys_cl p 1);

Tr_cl p 1 =P_cl p 1.RiseTime;

Tp_cl p 1 P_cl p_1.PeakTime;

Ts_cl p 1= P_cl p 1.SettlingTime;

M p_cl p 1 =P_cl p 1.Peak;

Mp_P_cl p 1 =P_cl p 1.0vershoot;

%
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fprintf('Nilai Waktu Naik = %10.5g detik\n',Tr_cl p_ 1)

fprintf('Nilai Waktu Puncak = %10.5g detik\n',Tp_cl p_1)
fprintf('Nilai Waktu Keadaan Mantap = %10.5g detik\n',Ts_cl p_ 1)
fprintf('Nilai Puncak = %10.5g \n',M p cl p 1)
fprintf('Nilai Lewatan Maksimum = %10.5g Persen\n',Mp_P_cl p_1)

%

% Tanggapan Peralihan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe
Arus Serah Terhadap Masukan Undak Satuan

t =0.000 : 0.01 : 50;

figure

stepplot(sys_cl,sys cl p,t );

ylabel('Tegangan')

xlabel('Waktu")

grid on

title('Tanggapan Sistgm‘ngﬂggyﬁgﬁyglkg§%)Rﬁgulator (AVR) Tipe Arus
Searah ') U N ALAS

hleg = legend('Tanpa Pengendali', 'Dengan Pengendali');

%

figure

stepplot(sys_cl,sys cl p 1,t );

ylabel('Tegangan')

xlabel( 'Waktu')

grid on

title('Tanggapan Sistem Au}opatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus
Searah ") hd

hleg = legend('Tanpa Pengenqd?i','Dengan Kombinasi Pengendali');

- e

Lampiran O Listing Program Analisis Kestabilan

clc

clear all Foeas e DJAJA
close all I'U K = A 2
close all hidden

%

% Tanpa Sensor

% Data - Data Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus Searah Umpan
Balik Satu

Ka = 40.0000;

Ta = 0.0500;
Ke = 1.0000;
Te = 0.5000;
Kg = 0.8000;
Tg = 1.0000;
%

H = tf(1,1);

%
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
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num A =] © Kal;
den_ A =[] Ta 1];
num_ E =] © Kel;
den E =1 Te 1];
[num_1,den_1] = series(num_A,den_A,num_E,den_E);

num G =[ @ Kg];

den G =1 Tg 1];

[num_ol,den_ol] = series(num_1,den_1,num_G,den_G);
sys_ol = tf(num_ol,den_ol);

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup

sys_cl = feedback(sys_ol,1);

%

% Perancangan Pengendali 1 Dengan PIDTune Model Paralel
;C%p,lnfo] = p1dtunefs¥?vg¥{?}Sh,y‘\h» \5\11\[‘.LN

% Perancangan Pengendali 2 Dengan PIDTune Model Paralel
[C_p_2,info] = pidtune(sys_ol, 'pi');

%

% Konfigurasi 1

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Pengendali Tunggal
sys_ol p = C_p*sys_ol;

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertu?up Dengan Pengendali Tunggal
sys_cl_p = feedback(sys_oluip,1);

% 4. ‘

% Konfigurasi 2 A
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Kombinasi Pengendali
sys_ol p 1 = sys_ol*C_p*C_p_ 2*H;

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Kombinasi Pengendali
sys_ol.u = 'u'; sys ol.y = "y';

Cp.u="'e'; Cp.y= 'ucl';
C_p_2.u = 'yh'; 0 Copr2ey =y'uc2d;) AJ A AN o

H.u = 'y'; H.y = 'yh"; -

Suml = sumblk('e = r-yh');

Sum2 = sumblk('u = ucl-uc2');

sys_cl p 1 = tf(connect(sys_ol,C_p,C_p_2,H,Suml,Sum2, 'r','y"'));

%

% Informasi Analisa Kestabilan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah

disp('Informasi Analisa Kestabilan Tanpa Pengendali ')

damp(sys_cl)

%

% Informasi Analisa Kestabilan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe

% Arus Searah Dengan Pengendali

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Kestabilan Dengan Pengendali Tunggal')
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damp(sys_cl p)

%

% Informasi Analisa Kestabilan Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah

% Untuk Kombinasi Penngendali

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Kombinasi Pengendali ')
damp(sys_cl p 1)

%

% Pole - Zero Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus Searah
pzmap(sys_cl,sys _cl p, sys cl p 1)

grid on

title('Pole - Zero Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus
Searah ")

hleg = legend('Tanpa‘ng%Q?ggééi{Hqugque%%‘T?nggél','Dengan Kombinasi
Pengendali'); LN LAS

Lampiran P Listing Program Analisis Kestabilan (Sensor)

clc

clear all }

close all -y

close all hidden 1}

% R

% Tanpa Sensor

% Data - Data Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus Searah Umpan
Balik Satu

Ka = 40.0000;
Ta = 0.0500;
Ke = 1.0000;
Te = 0.5000; / :
Kg = 0.8000; ' K ‘
Tg = 1.0000;
Ks = 1.0000;
Ts = 0.0001;

%

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka

num A =] 0 Kal;

den_A [ Ta 17;

num E =] 0 Kel;

den E =[ Te 1];

[num_1,den_1] = series(num_A,den_A,num_E,den_E);
num G =[ @ Kg];

den G =1 Tg 1];

[num_2,den_2] = series(num_1,den_1,num_G,den_G);
num_H [0 Ks];

den_H [Ts 1];
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H = tf(num_H,den_H);

[num_ol,den_ol] = series(num_2,den_2,num_H,den_H);

sys_ol = tf(num_ol,den_ol);

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup

sys_cl = feedback(tf(num_2,den_2),tf(num_H,den_H));

%

% Perancangan Pengendali 1 Dengan PIDTune Model Paralel
[C_p,info] = pidtune(sys_ol, 'pidf');

% %

% Perancangan Pengendali 2 Dengan PIDTune Model Paralel
[C_p_2,info] = pidtune(sys_ol,'i'");

%

% Konfigurasi 1

% Fungsi Alih Lingkar Terbqka Dengap\PepggPdall Tunggal
sys_ol_p = C_p*sys ol; AS

%

% Fungsi Alih Lingkar Tertutup Dengan Pengendali Tunggal
sys_cl p = feedback(C_p*tf(num_2,den_2),tf(num_H,den_H));
%

% Konfigurasi 2

% Fungsi Alih Lingkar Terbuka Dengan Kombinasi Pengendali
sys_ 0l p 1 = sys ol*C_p*C_p_2*H;

% .

% Fungsi Alih Lingkar Tertu%dp Dengan Kombinasi Pengendali
sys ol.u = 'u'; sys ol.y = H i

Cp.u="'e'; Cup.y = 'ucl'5"®

Cp2.u="'yh'; Cp2.y = 'uc2’;
Hou = 'y'; H.y = 'yh';

Suml = sumblk('e = r-yh');

Sum2 = sumblk('u = ucl-uc2');
sys_cl p 1 = tf(connect(sys_ol,C.p,C_p 2,H,Suml,Sum2, 'r','y"'));

% Informasi Analisa Kestabilan Slstem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Tipe Arus Searah ™ "R EDJAJAAN &

% Untuk Kombinasi Penhgendall a5

fprintf('\n")

disp('Informasi Analisa Kesalahan Dengan Kombinasi Pengendali ')
damp(sys_cl p_ 1)

%

% Pole - Zero Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Tipe Arus Searah
pzmap( sys_cl p_1)

grid on

title('Pole - Zero Map')
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