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ABSTRAK

Automatic Voltage Regulator (AVR) memegang peranan penting pada proses
pembentukan profil tegangan terminal suatu generator. Banyak faktor yang dapat
menyebabkan terganggunya kestabilan tegangan seperti kenaikan pembebanan
saluran transmisi, kendala pengaturan daya reaktif, dinamika OLTC (on loadtap
changer) trafo dan karakteristik beban juga mempengaruhi kestabilan tegangan
tersebut. Penggunaan alat penstabil tegangan otomatis adalah agar output yang
dihasilkan lebih stabil dan sistem menjadi lebih kokoh (robust).

Tugas Akhir ini merancang dan menganalisa sebuah sistem Awfomatic Voltage
Regulator menggunakan metoda H~ Optimal yang didukung oleh software
MATLAB, yang dibandingkan dengan sistem konvensional dan sistem tanpa
menggunakan metoda H~ Optimal. Berdasarkan hasil simulasi, metoda ini ternyata
mampu menjadikan sistem bersifat kokoh dan mempunyai respon yang cepat

terhadap masukan tertentu.




AVR is the most important thing in the process of generating the voltage. Ther e is a
lots of factor that may cause disruption of voltage stability, such as the increase of the
load in transmission line, the odds in reactive power controlling, On Load Tap
Changer (OLTC) in Transformator, and the load characteristics is also affecting the
voltage stability. This automatic voltage stabilizer l.]SCd to generating the stable output

that is more robust in overcome the disruption.

This thesis is designing andi analizing an Automatic Voltage Regulator system that is

using the Optimal H~ control method. Design of this system is also using the

simulator of MATLAB software, which is this result of the H~ Optimal control
system will be compared to the conventional system. Based on the result of the
simulation in MATLAB, this Optimal H~ Method proved to be able to make the

system js robust and has a fast response to a particular input.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam pembangkitan tenaga listrik, kestabilan tegangan merupakan hal yang
sangat penting untuk diperhatikan karena dapat mempengaruhi sistem tegangan.
Ketidakstabilan tegangan akan menyebabkan ketidakstabilan sistem tenaga secara
keselurvhan, terutama kualitas dan kemampuan pengiriman daya dari pembangkit ke
konsumen, kondisi terparah terjadinya mekanisme pelepasan beban.Dalam sistem
interkoneksi skala besar, alat penstabil tegangan manual tidak pernah dipakai dan
sebagai gantinya dipasang sebuah peralatan penstabil tegangan otomatis yang
dinamakandutomatic Voltage Regulator (AVR) disetiap generator. Faktor-faktor
yang mempengaruhi kestabilan tegangan antara lain kenaikan pembebanan saluran
transmisi, kendala pengaturan daya reaktif, dinamika OLTC (on loadtap changer)
trafo dan karakteristik beban juga mempengaruhi kestabilan tegangan tersebut.
Kestabilan tegangan sistem praktis ditentukan oleh kestabilan sistem regulasi
tegangan yang dilakukan oleh sistem eksitasi yang terdapat dalam gencrator dan
beberapa rangkaian pengendali lain yang terintegrasi dalam suatu sistem. Komponen
pengendalian yang terdapat pada Auwfomatic Voitage Regulator (AVR)terdiri dari
amplifier, exciter, generator, sensor dan pengendali.Pengendalian sistem Automatic
Voltage Regulator (AVR)ini bisa dilakukan dengan berbagai jenis pengendali dan

metoda diantaranya pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral



(PD), pengendali Proporsional Diferensial (PD),pengendali Proporsional Integral

Diferensial (PID), metoda Linear Quadratic Regulator (LQR),metoda Logika Fuzzy,

metoda Linear Quadratic Gaussian (L.QG), metoda Linear Quadratic Gaussian - Loop

Trasnfer Recovery (LQG - LTR)dan sebagainya.

Adapun beberapa penelitian yang berkaitan dengan perancangankendali sistem

Automatic Voltage Regulator (AVR) diantaranya

Amin Setiadji dalam penelitiannnya yang berjudul "Implementasi Kontroler PID
Pada AVR (Automatic Voltage Regulator) untuk Pengaturan Tegangan Eksitasi
Generator Sinkron 3 Fasa”. Penelitian ini membahas sistem pengendalian
eksitasi dari generator 3 fasa menggunakan pengendaliProporsional Integral
Diferensial (PID).

Endrivanto NW dalam penelitiannya yang berjudul “Perencanaan Optimal
Sistem Kendali Automatic Voltage Regulator (AVR) Untuk Memperbaiki
Kestabilan Tegangan Dengan Menggunakan Algoritma Genefik”. Penelitian ini
membahas sistem kendalidutomatic Voltage Regulator (AVR) dengan
menggunakan metoda algoritma genetik untuk mendapatkan gain fakior yang
dapat mengoptimalkan kerja dari Automatic Voltage Regulator (AVR) itu
sendiri.

Heru Dibyo Laksono dalam penelitiannya befjudul “Aralisa dan Perancangan
Sistem Kendali Kecepatan Motor Arus Searah dengan Meted Hoo™. Penelitian ini
membahas bagaimana performansi sistem dengan menggunakan pengendali H~

dibandingkan dengan sistem konvensijonal.



Dalam pengendalian sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) ini, ada
banyak gangguan yang mungkin terjadi,sehingga perlu studi kestabilan dinamik di
sekitar titik operasinya dan mencoba menganalisa tingkah laku kestabilan sistem
Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan pengendali Ho optimal. Metoda
Heo optimal ini digunakan karena metoda ini mampu menghasilkan pengendali yang
bersifat kokoh (robust) terhadap gangguan, mampu meredam gangguan (noise) pada
frekuensi tinggi dan mempunyai respon yang cepat terhadap masukan tertentu. Selain
itu, penelitian ini merupakan perancangan tahap mula sistem kendali linieruntuk
mengendalikan sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) dalam bentuk simulasi.
Syarat menggunakanmetode diatas adalah model sistem Automatic Voltage Regulator
(AVR) harus bersifat linier. Untuk mendapatkan model linier tersebut, model sistem

dilinierisasi di titik operasi tertentu.

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan melakukan simulasi untuk memperoleh bahan informasi
perancangan pengendali dengan menggunakan metoda Hoo optimal yang

mengendalikan sistem Automatic Voltage Regulator (AVR).

1.3 DManfaat Penelitian

Hasil penelitian ini dapat dijadikan bahan informasi perancangan pengendali
dengan menggunakan metoda Hoo optimal yang mengendalikan sistem Awtomatic

Voltage Regulator (AVR).



1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah:

1. Pada penelitian ini tidak membahas hubungan dengan pembebanan pada
saluran.

2. Perancangan pengendali dan kompensator dilakukan dengan metoda H~
Optimal.

3. Model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) dinyatakan dalam bentuk
fungsi alih.

4.  Analisa dilakukan dalam domain waktu dan domain frekuensi.

5. Analisa domain waktu dilakukan dengan menggunakan responperalihan dan
respon dalam keadaan mantap.

6. Analisa domain waktu yang dilakukan meliputi performansi sistem lingkar
terbuka dan performansi sistem lingkar tertutup. Untuk performansi sistem
lingkar terbuka terdiri dari tipe sistem, konstanta kesalahan dan kesalahan
keadaan mantap untuk masukan undak satuan, laju satuan dan parabolik satuan
yang diperoleh dari tanggapan dalam keadaan mantap. Untuk performansi
sistem lingkar tertutup yang meliputi waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan
mantap, lewatan maksimum dan nilai puncak yang diperoleh dari tanggapan
peralihan,

7.  Analisa domain frekuensi dilakukan dengan menggunakan diagram Bode.

8.  Analisa domain frekuensi yang dilakukan meliputi performansi sistem lingkar

terbuka dan performansi sistem lingkar tertutup. Untuk performansi sistem



lingkar terbuka yang meliputi margin penguatan (gain margin), frekuensi

margin penguatan, margin fasa (phase margin) dan frekuensi margin fasa.
Untuk performansi sistem lingkar tertutup yang meliputi lebar pita (bandwidth),
nilai magnitude puncak dan frekuenst puncak.

9. Analisa kestabilan dalam domain waktu dilakukan dengan menggunakan
kriteria Routh.

10. Analisa kestabilan dalam domain frekuensi dilakukan dengan menggunakan
kriteria Nyquist.

11. Perancangan dan analisa dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak

Matlab.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika yang dipakai dalam penulisan tugas akhir ini adalah :

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

BABII TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini dijelaskan mengenai dasar-dasar teori dalam penelitian secara
singkat meliputi generator, sistem eksitasi pada generator, sistem kendali,
analisa kestabilan domain waktu dan domain frekuensi, kopensator, serta
kendali Hoo optimal.

BAB III METODELOGI PENELITIAN



Pada bab ini dijelaskan mengenai tahapan dan diagram alir dalam

menyelesaikan penelitian ini.
BAB IV HASIL DAN ANALISIS
Dalam bab ini dibahas mengenai performansi sistem, kekokohan sistem
serta analisa kestabilan sistem.
BABV KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi kesimpulan dan saran terhadap perancangan dan analisis yang telah dilakukan.
BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sistem Automatic Voltage Regulation (AVR)

Sistem Automatic Vollage Regulator (AVR) generator adatah suatu peralatan
yang bertugasmenjaga kestabilan dan daya reaktif generator agar tetap pada nilai
kerja yang diinginkan. AVR merupakan elemen penting untuk membentuk profil
tegangan terminal generator yang stabil. (4

Suatu kenaikan daya reaktif disisi beban akan berakibat penurunan magnitude
fegangan terminal. Penurunan tegangan terminal ini kemudian akan disensor oleh
suatu potensial transformator. Selanjutnya tegangan terminal akan disearahkan dan
dibandingkan dengan suatu titik nilai acuan. Pengatur sinyal kesalahanpenguat akan
mengaturtegangan eksitasi sehingga tegangan eksitasi generator akan meningkat. Jika
tegangan cksitasi meningkat maka daya yang dibangkitkan oleh generator akan

meningkat pula. Untuk model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan



penambahan stabilizer diperlihatkan pada Gambar 2.1 berikut, yang terdiri dari

amplifier,exciter, generator, sensor dan stabiliser.”

V() v, () v, v, vi(s)
L + K, () K, () ) K, ’
1+T,s I+Ts 1+Ts

Amplifier Exciter Gencrator

Ky -

1+Ts

Stabilizer

Kll
I+Ts

Sensor

Gambar 2.1Model Sistem Automatic Voltage Regularor (AVR) Konvensional dengan
Stabilizer

2.1.1 Model Generator

Emf yang dibangkitkan oleh generator sinkron merupakan fungsi dari proses
magnetisasi, sedangkan tegangan terminal tergantung dari beban. Untuk model yang
linier sebuah generator dapat didekati dengan sebuah sistem orde satu, dimana
memiliki faktor penguatan KG dan konstanta waktu Tg.
Model generator dinyatakan pada persamaan 2.1. berikut:

Va(s) — K¢
Ve(s) 1+7gs

2.1)

Konstanta Kg terpantung dari beban dan memiliki nilai antara 0.7 hingga 1.0,
sedangkan konstanta waktu Tg memiliki nilai mulai dari 1.0 hingga 2.0 detik.”

Diagram blok generator dapat dilihat pada gambar 2.2 berikut:



V,(s) K, ¥y (s)

L+7,8

Gambar 2 2Diagram Blok Generator
2.1.2 Model Amplifier

Dalam sistem eksitasi, amplifier dapat berupa magnetic amplifier, rotating
amplifier atau sistem amplifier elektronik. Model amplifier direpresentasikan dalam
sebuah sistem orde satu dengan sebuah faktor penguatan dan konstanta waktu. Fungsi
alih amplifier dapat dilihat pada persamaan 2.2 berikut:

Vr(s) - K4
VS(S) 1+ TaS

(2.2)

Diagram blok amplifier dapat dilihat pada gambar 2.3 berikut

K
Ve (5) —» T_'I:A_s —= Ve (5)
TEA

Gambar 2.3Diagram Blok Amplifier

Nilai Ka pada persamaan 2.1 dan gambar 2.3 tersebut akan bervariasi mulai dari 10
hingga 400, sedangkan nilai konstanta waktu sangat kecil yaitu mulai dari 0.02

hingga 1 detik.
2.1.3 Model Exciter

Exciter banyak sekali macamnya, namun dalam era modemn dimana
perkembangan teknologi solid state maju begitu pesat, maka sistem eksitasi
menggunakan sumber tegangan AC yang terkontrol melalui SCR sudah banyak

dijumpai. Kecepatan switching merupakan aspek yang sangat menguntungkan dari



model exciter elektronik. Tegangan keluaran sistem exciter adalah non-linier dan
merupakan fungsi dari tegangan medan disebabkan efek saturasi inti magnet,
sehingga dapat dilihat bahwa hubungan antara tegangan terminal dan tegangan
medanexciter adalah sangat kompleks. Banyak sekali model yang tersedia dengan
berbagai level keakuratan tersedia dalam publikasi IEEE. Model exciter yang modemn
dapat didekati dengan mengeliminasi efek saturasi tetapi  dengan
sangatmemperhatikan konstanta waktu. Maka excifer dapat dimodelkan dengan
sebuah sistem orde satudimana dengan faktor penguatan K¢ dan konstantawaktu Tg,

yang diagram bloknya dapat dilihat pada gambar 2.4 berikut:

V; (s)
B

Vils) K E
1+ 7,8

Gambar 2.4Diagram Blok Exciter

Dari gambar 2.4 tersebut dapat dibentuk fungsi alih sistem exciferpada persamaan 2.3
berikut:

Vr(s) = Kg
Ve(s) 14 1gs

(2.3)

2.1.4 Model Sensor

Tegangan terminal generator disensor menggunakan sebuah trafo tegangan,
dan kemudian disearahkan melalui penyearah jembatan. Sensor ini secara sederhana

dimodelkan dalam sistem orde satu yaitu seperti pada persamaan 2.4 berikut:

Ve(s) _  Kg

Ve(s) 1+ 1gs (24




dimana Kr memiliki nilai 10 hingga 400, dan Tg memiliki nilai 0.01 hingga 0.06.

Blok diagram sistem sensor elektronik adalah :

Ky
1+ 1p5

IT(8)—b —= Vs (5]

Gambar 2.5Diagram Blok Sensor
2.1.5 Stabiliser

Fungsi stabiliser adalah untuk menambahkan sebuah zero pada fungsi alih
sistem AVR uncompensated agar diperoleh dampak meningkatnya kestabilan relatif.
Sebuah stabilizer pada dasamya merupakan sebuah kompensatorlag/lead. Fungsi alih

sistem stabiliser dapat dilihat pada persamaan 2.5 berikut:

Vr(s) — Ks
Vg(s) 14158

(2.5)

Representasi dari sistem stabilizer ini juga dapat dilihat pada gambar 2.6 di

bawah ini:

Ve(®) K .
1+ 7.8

v

Gambar 2.6Diagram Blok Stablizer
2.2. Diagram Blok Sistem Kendali Automatic Voltage Regulator (AVR)

Untuk model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) konvensional tanpa

stabilizer diperlihatkan pada Gambar 5. berikut:
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V,(s) V, () \'A
V.6 + K, { K, +(5) X, Vi(s) .
14 7T,s 1+Tgs 1+T,s "
Amplifier Exciter Generator
Ks
1+T,s
Sensor

Gambar 2.7Model Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) Konvensional

Selanjutnya akan diperlihatkan model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)

generator konvensional yang lain dimana terdiri daripotensial transformer berfungsi

sebagai alat sensor tegangan terminal, penyearah dan penguat tegangan cksitasi yang

dilengkapi dengan stabilizer yang diperlihatkan pada Gambar 2.8. berikut:

Vits)

Y (5} Y.(9) v, (s) Vi(s)
ol + | K, L] K, F K, X
{ 1+T,s 1+Ts 1+T,8 -
k
Amplifier Exciter Generator
Ke
1+Ts
Stabilizer
Ky
1+T,s
Sensor

Gambar 2.8Diagram Blok Sistem Automatic Voitage Regulator (AVR) Konvensional dengan
Stabilizer
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2.3. Sistem Kendali

Sistem kendali merupakan bagian yang terintegrasi dari sistem kehidupan
modern saat ini. Sebagai contohkendali subu ruang, mesin cuci, robot, pesawat, dan
lain sebagainya. Untuk analisis dandesain sistem kendali, sistem fisis harusdibuat
medel fisisnya.Model fisis ini harus dapat menggambarkan karakteristik dinamis
sistem tersebut secara memadai. Darimodel fisis diturunkan model matematis. Model
matematis diartikan sebagai hubungan matematik yang menghubungkan keluaran
sistem dengan masukannya. Modelmatematis diperoleh dari hukum-hukum fisis
sistem yang bersangkutan seperti dinamika sistem mekanis yang dimodelkan dengan
hukum-hukum Newton, dinamika sistem elektrik dimodelkan dengan hukum-hukum
Kirchoff, Ohm dll. Model matematis digunakan untuk memperkirakan bagaimana
sistem akan memberikan tanggapan pada kondisi-kondisi spesifik yang pasti tanpa
menguji sistem fisik yang sebenarnya. Dengan menggunakan transformasi Laplace
diperoleh nantinya fungsi alih dan persamaan keadaan (state space).®

Setiap sistem kendali dapat dinyatakan dengan suatu diagram blok yang terdiri
dari beberapa blok, titik penjumlahan dan titik cabang.Adapun diagram blok sistem

lingkar tertutup dierlihatkan pada Gambar 2.9. berikut:

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

8(s)

H(s) g ——

Gambar 2.9Sistem Lingkar Tertutup
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Sinyal umpan balik dinyatakan dengan persamaan (2.6) berikut:
B(s)=H(s)C(s) (2.6)
Perbandingan antara sinyal umpan-balik B(s) dengan sinyal kesalahan penggerak

E(s) disebutfungsi alih lingkar terbuka yang dinyatakan persamaan (2.7) berikut:

=G(s)H(s) 2.7)

Perbandingan antara keluaran C(s)dengan sinyal kesalahan penggerak E(s)

disebutfungsi alih umpan maju yang dinyatakan oleh persamaan (2.8) berikut:

(s

E(s

O

—

=G(s) (2.8)

——

Untuk sistem yang ditunjukkan pada Gambar 1.keluaran C(s)dan masukan R(s)
dihubungkan oleh persamaan (2.9) s/d (2.11) berikut:
C(s)=G(s)E(s) 29)
E(s) =R(s)-B(s) = R(s)-H(s)C(s) (2.10)
C(s) = G(s)[R(s)-H(s)C(5)]| = G(B)R(5)-H(s)C(s)G(s) @)
Berdasarkan persamaan (2.11) diperoleh persamaan (2.12) berikut:

C(s) __ G(s)
R(s) 1+G(S)H() L

Fungsi alih yang merelasikan C(s) dengan R(s) disebut fungsi alih lingkar tertutup.

13



2.4. Pemodelan Sistem Kendali

2.4.1 Fungsi Alih

Pada Gambar 2.7 terlihat sistem Aufomatic Voltage Regulator (AVR)
generator dengan potensial transformer yang berfungsi sebagai alat sensor tegangan
terminal Persamaan untuk sensor tegangan diturunkan dari Gambar 2.5. pada
persamaan (2.13) berikut:

Vs(s)= K,
Vi(s) 1+ Tes

2.13)
Fungsi alih lingkar tertutup yang menghubungkan tegangan terminal (V,) dan
tegangan referensi ( V, ) dinyatakan dengan persamaan (2.14) berikut:

Vi(s) _ K K Kg(1 +Tgs)
Ve (® AT+ TS+ T + o) + KKK Koy

(2.14)

Selanjutnya akan diperlihatkan model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
generator konvensional yang lain dimana terdiri daripotensial transformer berfungsi
sebagai alat sensor tegangan terminal, penyearah dan penguat tegangan eksitasi yang
dilengkapi dengan stabilizer.

Untuk stabilizer dinyatakan dengan fungsi alih pada persamaan (2.16) berikut:

Vi) K

V.(s) 1+7s (2.15)

Fungsi alih lingkar tertutup yang menghubungkan tegangan terminal (V,) dan

tegangan referensi (VM) dinyatakan dengan persamaan (2.17) berikut:

14



e _ KK+ RX+T 216
Ve® T T TN RN+ TR IR+ TN+ HK KKK (1)

2.4.2 Persamaan Keadaan

Dalam sistem kendali, persamaan keadaan merupakan metode analisis untuk
sebuah sistem kendali yang kompleks. Metode ini digunakan untuk menganalisa
sistem kendali dengan input yang banyak dan output yang juga banyak atau biasa
disebut MIMO (Multiple Inputs and Multiple Outputs).

Diperlukan 3 buah variable dalam menggunakan analisis persamaan keadaan
ini yaitu variable input, variable output, dan variable state. Adapun bentuk standar
input dari persamaan keadaan ini ditunjukkan pada persamaan 2.17 berikut.

x = Ax({)+ Bu(f) 2.17)
Dengan persamaan outputnya pada persamaan (2.18) berikut.
y = Cx(£)+ Du(t) (2.18)

Bentuk matrik dari variabel x dapat dilihat pada persamaan (2.19) berikut.

(2.19)

Dimana

Matrik A(t) : Matrik state

Matrik B(t} : Matrik input

Matrik C(f) : Matrik output

Matrik D(t) : Matrik Transmisi Langsung
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2.5. Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Waktu

Untuk performansi sistem lingkar terbuka, kriteria yang diukur terdiri dari tipe
sistem, konstanta kesalahan dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan undak
satuan, laju satuan dan parabolik satuan yang diperoleh dari tanggapan dalam
keadaan mantap.!"

Untuk tipe sistem diturunkan dari persamaan (2.20) berikut:

K(s+z)(s+2z,)---(s+2,)
G(s)H(s)=G(s) = 1 2 m 2.20
OHE) R s™ (s+p)(E+Dpy)---- (s+p,) ( )
Ketentuan
0] k+n>m

O 2,2, Z,...,Z,, adalah zero dari G(s)#0
© P> P2 Pay-Py adalah pole dari G(s)=0

Fungsi alih pada persamaan (12) melibatkan bentuk s" pada penyebutnya dimana
menyatakan pole rangkap N di titik asal. Pola klasifikasi yang sekarang ini didasarkan
pada banyaknya integrasi yang ditunjukkan oleh fungsi alih lingkar terbuka. Sistem
disebut tipe 0, tipe 1, tipe 2..... masing-masing jika N=0, N=1, N=2_.__.. Jika
angka tipe diperbesar maka Ketelitian menjadi semakin baik akan tetapi membesarnya
angka tipe akan memperburuk persoalan kestabilan. Kompromi antara ketelitian
keadaan mantap dan kestabilan relatif selatu diperlukan. Dalam praktek jarang sekali
dijumpai sistem tipe 3 atau lebih tinggi karena biasanya sulit untuk mendisain sistem

stabil yang mempuyai lebih dari dua integrasi pada lintasan umpan maju.

Untuk perhitungan konstanta kesalahan dan kesalahan keadaan

mantapdilakukan berdasarkan Gambar 1. Dandipcrolehfungsi alih antara sinyal
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masukan kesalahan penggerak e(t) dan sinyal masukan r(t) pada persamaan (2.21)

berikut:

E(s) _, CEHE) _ 1
R(s) t- R(s) 1 +G(s)H(s) @.21)

Dimana sinyal kesalahan penggerak e(t) adalah selisih antara sinyal masukan dan
sinyal umpan balik. Dengan menggunakan teorema harga akhir dapat ditentukan
performansi keadaan mantap untuk sistem yang stabil karena E(s) pada persamaan

(2.22) dinyatakansebagal berikut

1
E() =TT oo SO R(s) (2.22)

Sinyal kesalahan keadaan mantapnya dinyatakan pada persamaan (2.23) berikut:

e, = lime(t) = lin— )

toven 50 | + G(s)H(s) @23)

dan pada Tabel 2.1.berikut, merupakan ringkasan kesalahan keadaan mantap sistem
tipe 0, tipc 1 dan tipo 2 jika dikenai bebcrapa macam masukan. Harga terhingga
kesalahan keadaan mantap tampak pada garis ciiagonal. Di atas diagonal ini kesalahan
keadaan mantapnya tidak terhingga sedangkan di bawah diagonal ini kesalahan

keadaan mantapnya nol.

Tabel 2.1Kesalahan Keadazn Mantap

Masukan Masukan Masukan Percepatan
undak Laju
1

Sist ipe 0
istem Tipe T+ K @ o
Sistem Tipe 1 0 1 0

K

1
Sistem Tipe 2 0 0 —
is ipe X
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Koefesien kesalahan mantap menggambarkan kemampuan sistem untuk memperkecil
atau menghilangkan kesalahan keadaan mantap. Untuk itu, koefesien-koefesien
tersebut merupakan indikasi performansi kesalahan keadaan mantap. Biasanya
diinginkan untuk memperbesar koefesien kesalahan dengan  menjaga
tanggapanperalihan dalam daerah yang masih dapat diterima. Selain itu untuk
memperbaiki performansi keadaan mantap,dapat dilakukan dengan menaikkan tipe

sistem dengan menambah satu integrator atau lebih pada lintasan umpan maju.

2.6. Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu

Untuk performansi sistem lingkar tertutup yang meliputi waktu tunda(td),

waktu naik(t, ), waktu puncak (tp), waktu keadaan mantap (t, ), lewatan maksimum

(Mp) dan nilai puncak yang diperoleh dari tanggapan peralihan. !

Untuk performansi sistem lingkar tertutup diturunkan dari persamaan (2.24)
berikut:

C(s) _ @,
R(s) s*+2w.s+ 0}

(2.24)

dimana

¢ :rasio redaman

o, :frekuensi tidak teredam atau frekuensi natural
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Terlihat bahwa semua Kkarakteristik sistem dari sistem orde kedua standard
merupakan fungsi dari ¢ dan ©,.Tanggapan peralihan sistem kendali praktis sering
menunjukkanosilasi teredam sebelum mencapai keadaan mantap jika nilai ¢<1

untuk masukan undak satuan. Dalam menentukan karakteristik tanggapan peralihan

sistem kendali terhadap masukan undak satuan biasanya ditentukan parameter sebagai

berikut:
e  Waktu tunda (delay time) (t,)

Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk mencapai setengeh
harga akhir yang pertama kali. Waktu tunda (t,) ini dihitung dengan persamaan

(2.25) berikut:

2
¢, = 1+0.6¢+0.15¢ (2.25)

mn

e  Waktu naik (vise time) (t,)

Waktu naik (t,) adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk naik dari 10 %
sampai 90 %, 5 % sampai 95 % atau 0 sampai 100 % dari harga akhirnya. Untuk
sistem orde kedua redaman kurang biasanya digunakan waktu naik 0 sampai 100 %
dan untuk sistem redaman lebih biasanya digunakan waktu naik 10 % sampai 90 % .

Waktu naik ini dihitung dengan persamaan (2.26) berikut:

. 1.1g+1.40¢

‘ (2.26)
[(1]
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o  Waktu puncak (time overshoot) (tp)

Waktu puncak (tp) adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk mencapai puncak

lewatan pertama kali. Waktu puncak ini dihitung dengan persamaan (2.27) berikut:

t 2.27)

A
’ W, 1- g2
e Lewatan maksimum (maximum overshoot) (Mp)

Lewatan maksimum(Mp) adalah harga puncak maksimum dari kurva tanggapan

yang diukur dari satu. Jika harga keadaan mantap tanggapan tidak sama dengan satu
maka biasa digunakan persentase lewatan maksimum dengan rumusan pada

persamaan (2.28) berikut:

M =Mxmo% (2.28)

()
«  Waktu keadaan mantap (settling time)(t,)
Waktu keadaan mantap (t,) adalah waktu yang diperlukan kurva tanggapan untuk

mencapai dan menetap dalam daerah disekitar harga akhir yang ukurannya ditentukan

dengan persentase mutlak dari harga akhir biasanya 5 % atau 2%. Waktu keadaan

mantap (t,) dihitung dengan persamaan (2.30) dan (2.31) dimana vatuk 0<¢ <0.9
digunakan kriteria 2 % maka waktu keadaan mantap (ts) mendekati empat kali

konstanta waktu dengan rumusan pada persamaan (2.29) berikut:
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4

t = 2.29
™ 7o, (2.29)
untuk kriteria+ 5 % berlaku persamaan (2.30) berikut
3
t 2.30
-~ (2.30)

Adapun bentuk kurva tanggapan peralihan diperlihatkan pada Gambar 2.10.berikut:

C(t.) Fs
batas toleransi
! 0.05
1 Y _Z%r 0.02
0-5 . - .
P
ts
Gambar 2.10Bentuk Kurva Tanggapan Peralihan
Persamaan keluaran dinyatakan dengan persamaan (2.31) berikut:
ct}=1- -ée*;"’"sin (Pw,t+6) (2.31)

dengan B =+f1-¢’ dan 6= tan" [E)
S

Untuk analisa kestabilan dilakukan dengan menggunakan kriteria Hurtwitz,

Berdasarkan persamaan (7) diperoleh persamaan (2.32) dan (2.33) berikut:

G(s)R(s)=C(s)[1+G(s)H(s)]=0 (2.32)
atau

1+G(s)H(s)=0 (2.33)
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Persamaan (2.33) disebut persamaan karakteristik sistem lingkar tertutup.

Berdasarkan Persamaan (2.33) diperoleh bentuk persamaan (2.34) berikut:
as" +a, s+ . tas+a,=0 (2.34)

Berdasarkan persamaan (2.34) dibuat dalam bentuk determinan seperti pada

persamaan (2.35) s/d (2.37)berikut:
A =a, (2.35)
a11-] an-3
AZ = = an—lan—z- anan-3 (2°36)
an an-2
0l a‘n—l an~5
A=la, a, a, 2.37)
0 au-l an—3

dan seterusnya sampai A_, maka semua akar-akar persamaan karakteristik

mempuyai bagian nyata yang negatif hanya dan hanya jika A; >0 untuk i=1,2,3,...,n

2.7. Analisa Kestabilan Sistem Dalam Domain Waktu

Untuk mengetahui sistem stabil atau tidak, perlu dilakukan analisa kestabilan
sistem dengan cara tertentu. Pada bagian ini, Kkestabilan sistem dianalisa
menggunakan kriteria Hurtwitz.

Berdasarkan persamaan (2.34) diperoleh persamaan (2.38) dan (2.39) berikut:

G(5)R(s)=C(s)[1+G(s)H(s) ] =0 (2.38)
atau

1+G(s)H(s)=0 (2:39)
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Persamaan (2.41) disebut persamaan karakteristik sistem lingkar tertutup.

Berdasarkan Persamaan (2.41) diperoleh bentuk persamaan (2.40) berikut:
as" +a s+ tasta, =0 (2.40)

Berdasarkan persamaan (2.40) dibuat dalam bentuk determinan seperti pada

persamaan (2.41) s/d (2.43)berikut:
A =a, 241)
an—t an—]u
A, = a, a, =a,3,,-8,8,, (2.42)
an-l an-3 an-s
Ay=|a, a,, a, (2.43)
0 an—l an-3

dan seterusnya sampai A_, maka semua akar-akar persamaan karakteristik

mempuyai bagian nyata yang negatif hanya dan hanya jika 4; >0 untuk i=1,2,3,...,n

2.8. Analisa Domain Frekuensi

Tanggapan frekuensi adalah tanggapan keadzan mantap suatu sistem terhadap
masukan sinusoidal. Dalam metoda tanggapan frekuensi, frekuensi sinyal masukan
dalam suatu daerah frekuensi tertentu diubah dan tanggapan frekuensi yang
dihasilkan dipelajari. Dalam menggunakan kriteria kestabilan ini tidak diperlukan
untuk menentukan akar-akar persamaan karakteristik. Pengujian tanggapan frekuensi
pada umumnya sederhana dan dapat dilakukan secara teliti dengan menggunakan

pembangkit sinyal sinusoidal yang telah tersedia dan alat-alat ukur yang teliti.
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Seringkali fungsi alih komponen yang rumit dapat ditentukan secara eksperimental

dengan pengujian tanggapan frekuensi.(?

Perhatikan sistem linier yang tidak berubah dengan waktupada Gambar2.11

berikut.
x(t) y(t)
—p G(s) b——>
X(s) Y(s)

Gambar 2.118istem Linier Yang Tidak Berubah Dengan Waktu
Untuk sistem pada Gambar 2.11 berlaku persamaan (2.44) berikut

FS) = G(s) (2.44)

Masukan x (t) adalah sinusoidal yang dinyatakan oleh persamaan (2.45) berikut:
x(t) = Xsin wt (2.45)

Jika sistem stabil, maka keluaran y{t) dapat dituliskan sebagai persamaan (2.46)

berikut:
y(® = Y sin(ot + ) (2.46)
dengan
Y = X|G(jo) (247)
dan
¢ = /G(jw)=tan™ [bagbf;:]“z;“g (ﬁn (;“’)] (2.48)

Suatu sistem linier yang tidak berubah dengan waktu yang dikenai masukan
sinusoidal, pada keadaan mantap akan mempunyai keluaran sinusoidal dengan

frekuensi yang sama dengan masukannya tetapi amplitudo dan fasa dari keluaran
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pada umumnya berbeda dengan masukannya. Pada kenyataannya, amplitudo keluaran

merupakan hasil kali amplitudo masukan dengan [G(jw)| sedangkan sudut fasa

berbeda dari masukannya sebesar ¢ = ZG(jo).Untuk masukan sinusoidal dimana

perbandingan amplitudo keluaran sinusoidal terhadap masukan sinusoidal dinyatakan
dengan persamaan (2.49)berikut:

(o) (2.49)

16691~ 6a)

Pergeseran fasa keluaran sinuosidal terhadap masukan sinusoidal dinyatakan dengan
persamaan (2.50) berikut:

Y(jw)
X(jm)

£G(jw)=Z (2.50)

Dengan demikian, karakteristik tanggapan suatu sistem terhadap suatu masukan
sinusoidal dapat diperoleh secara langsung dari persamaan (2.51) berikut:

Y(w)
X(jw)

=G(jow) (2.51)

Fungsi alih sinusoidal G(jw), perbandingan Y(jw) dengan X(jw) merupakan besaran
kompleks dan dapat dinyatakan dengan besaran dan sudut fasa dengan frekuensi
sebagai parameter (sudut fasa negatif disebut fasa tertinggal dan sudut fasa positif
disebut fasa mendahului ). Fungsi alih sinusoida setiap sistem linier diperoleh dengan

mensubstitusikan s = jo pada fungsi alih sistem.
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2.9. Diagram Bode

Fungsi alih sinusoidal dapat disajikan dalam dua diagram yang terpisah, satu
merupakan diagram besaran terhadap frekuensi dan diagram sudut fasa dalam derajat
terhadap frekuensi. Diagram Bode terdiri dari dua grafik. Grafik pertama merupakan
diagram dari loparitma besaran fungsi sinusoidal, dan grafik yang lain merupakan .
sudut fasa di mana kedua grafik digambarkan terhadap frekuensi dalam skala

logaritmik.!

Penyajian standar besaran logaritmik dari G(jw)adalah 20 log|G(jw)|dengan

basis logaritma tersebut adalah 10. Satuan yang digunakan dalam penyajian besaran
adalah desibel (dB). Pada penyajian logaritmik, kurva digambarkan pada kertas
semilog, dengan menggunakan skala log untuk frekuensi dan skala linier untuk
besaran (dalam dB) atau sudut fasa (dalam derajat).Dengan menggunakan diagram
Bode ini diperoleh performansi sistem lingkar terbuka dan perfromansi sistem lingkar

tertutup dalam domain frekuensi. Untuk performansi sistem lingkar terbuka meliputi:
a.  Margin Fasa (Phase Margin)

Margin fasa adalah banyaknya fasa tertinggal yang ditambahkan pada

frekuensigain crossover yang diinginkan agar sistem berbatasan dengan keadaan tidak
stabil. Frekuensi gain crossover adalah frekuensi di mana [G (jco)| =1. Margin fasa (y)
adalah sebesar 180°ditambah sudut fasa ¢ dari fungsi alih lingkar terbuka pada

frekuensi pain crossover alauy= 180"+ 4. Pada Gambar2.12 berikut terlihat bahwa
dalam diagram polar sebuah garis harus digambar dari pusat ke titik di mana

lingkaran satuan berpotongan dengan diagram G (jw). Sudut dari sumbu nyatanegatif
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ke garis ini adalah margin fasa. Margin fasa akan bemilai positifuntuk y>0 dan
negatif untuk y <0. Untuk sistem fasa minimum (tidak terdapat pole atau zero di

kanan sumbu khayal bidang s) yang stabil, margin fasa harus postif.Dalam diagram
logaritmik, titik kritis dalam bidang kompleks berkaitan dengan garis 0 dB dan -
180%eperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.12.berikut:

lof ant eyan t 1 ‘
mangln penguatan margin penguatan
\ poFIl.lt \,, nogat
o : ¥ 150 © a T log o
r s . ot
—s0® H _ oY !
— 1820% —— __m_’___]un" I : S
—27aY / T —2704 ﬁ‘"ﬂ oF @
margin fasa positir mmrg:‘a:;“
Sistem stabil Sistem tidak stabil

Gambar 2.12Margin Fasa dan Margin Penguatan dari Sistem Stabil

b. Margin Penguatan (Gain Margin)

Margin fasa adalah kebalikan dari besaranIG (jm)l pada frekuensi di mana
sudutfasa180°. Bila didefinisikan frekuensi phase crossover(w,) adalah frekuensi di
mana sudut fasa fungsi alih lingkar terbuka sama dengan 180" maka margin

penguatan K dinyatakan oleh persamaan (2.52) berikut:

1
K =
|G (m,)|

(2.52)

Sistem stabil dalam fasa minimum ditunjukkan oleh margin penguatannya yaitu
seberapa besar penguatan dapat dinaikkan sebelum sistem menjadi tidak stabil.

Sistem tidak stabil ditunjukkan oleh seberapa besar penguatan yang harus diturunkan
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agar sistem menjadi stabil. Selain itu agar performansi sistem memuaskan maka
diusahakan nilai margin penguatan ini besar dari 6 dB.

Untuk performansi sistem lingkar tertutup meliputi:

a.  Lebar Pita (Bandwidth)

Lebar pita (bandwidth) adalah frekuensi saat tanggapan magnituda sistem
lingkar tertutup sama dengan -3 dB. Lebar pita (bandwidth) ini menunjukkan sifat
dari tanggapan peralihan yang betkaitan dengan kecepatan waktu naik.

b. ‘Magnitude Maksimum (M,

Magnitude Maksimum (Mp )menunjukkan sifat dari tanggapan peralihan yang
berkaitan dengan redaman sistem dan lewatan maksimum. Untuk sistem orde kedua
hubungan antara rasio magnitude maksimum dengan redamandinyatakan pada

persamaan (2.54) berikut:

M= (2.54)

Untk sistem orde dua nilai magnitude maksimum ini bernilai antara 1.0000 dan

1.5000 agar sistemn bersifat stabil.

c.  Frekuensi Puncak Maksimum (@)

Untuk sistem orde kedua, frekuensi puncak maksimum dinyatakan pada

persamaan (2.55) berikut:
0,=0,/(1-¢) (2.55)

Frekuensi puncak maksimum ini berkaitan dengan kecepatan tanggapan peralihan.
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2.10. Perancangan Pengendali Heo optimal
2.10.1 Metoda Heo Optimal

Metoda kendaliHo Optimal adalah metoda perancangan pengendali yang
berbasis optimasi dan menjamin kekokohan dari sebuah sistem. Metoda Heo Optimal
ini mengizinkan perancang untuk mengkombinasikan pencanpai tertentu dari
sensitivitas (semsivity) S(s) dan sensitivitas komplementer (complemenetary
sensitivity) T(s). Sensitivitas S(s) dan sensitivitas komplementer T(s) merupakan
parameter yang menunjukkan kinezja suatu sistem dan memegang perananan penting
dalam menentukan karakteristik tanggpan kendali. Sensitivitas suatu sistem
menunjukkan karakteristik respon terhadap peredaman gangguan yang ada didalam
sistem tersebut sedangkan sensitivitas komplementer menunjukkan kecepatan
tanggapan terhadap sinyal kendali, sifat peredaman noisesistem dan kualitas stabilitas
sistem terhadap ketidakpastian (uncertainty).'®

Jika sistem dinamik dinyatakan sebagai G(s) dan sistem kendali dinyatakan
sebagai F(s) maka sistem lingkar tertutup (close loop sistem) dapat dinyatakan dalam
bentuk blok diagram pada Gambar 2.13. berikut.

»,
> W(s) —»

e(t)

¥l
Wo(s) [—»

u(t)

YL
W,(s) ——»

y(h .

» F(s) >  G(s)

Gambar 2.13 Diagram Blok Loop Shaping
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Berdasarkan gambar 2.13 dapat diturunkan fungsi alih sensitivitas S(s) dan fungsi

alih sensitivitas komplementer T(s) pada persamaan (2.56) dan (2.57) berikut.

1

S(S) = m (2.56)
_  G(8)K(s)
T(s) = 14+G(S)K(S) (2.57)

Hubungan antara sensivitas S(s) dan sensivitas komplementer T(s) dinyatakan dalam

persamaan (2.58) berikut.

S(s) + T(s) s}l’ (2.58)

2.10.2 Pendekatan Mixed-Sensitivity

Dalam perancangan dengan pendekatan mixed-sensitivity, karakteristik sistem
dapat ditentukan dengan menetukan batas spesifikasi antara fungsi sensitivitas S(s)
dan fungsi sensitivitas komplementer T(s). Hal ini dapat dilakukan dengan
menambah kompensator dalam sistem untuk membentuk fungsi S(s) dan T(s).
Prosedur ini disebut dengan loop shaping. Dalam gambar 2.13 terlihat bahwa W (s)
diletakkan di keluaran sistem yang berkaitan dengan masukan e(s) yang berkaitan
dengan masukan u(s) dan Blok Wj(s) diletakkan pada keluaran y(t) yang merupakan
representasi fungsi sensitivitas komplementer T(s).0?

Dalam perancangan pengendali dengan metoda Hoo Optimal dengan
pendekatan Mived Sensitivity, fungsi bobot Wi(s) dan Wj(s) digunakan untuk

membatasi fungsi sensivitas S(s) dan T(s). Hubungan antara fungsi bobot Wy(s) dan

S(s) serta W3(s) dan sensivitas S(s) dan T(s).
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BAB I

METODE PENELITIAN

3.1 Sistem Secara Umum

Pada tugas akhir ini, sistem yang dianalisa merupakan perbandingan dari

sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) pada generator sinkron tanpa pengendali

H~ Optimal, sistem dengan menggunakan pengendali H~ Optimal, dan sistem dengan
penambahan stabilizer. Input yang digunakan pada sistem ini adalah tegangan yang
mana akan distabilkan dengan menggunakan pengendali atau stabilizer hingga
mencapai spesifikasi yang diinginkan. Tugas akhir ini akan dilakukan dengan

melakukan simulasi menggunakan software MATLAB.

3.2  Parameter Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
Adapun parameter dan nilai yang digunakan pada sistem Automatic Voltage
Regulator di generator sinkron ini dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut.

Tabel 3. | Parameter Sistem Automatic Voltage Regulator(AVR)

Parameter Nilai
Ka 10.0000
Ta 0.1000
Ke 1.0000
Te 0.4000
Kg 1.0000
Tg 1.0000
Kr 1.0000
Tr 0.0500
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Nilai dari paremeter pada Tabel 3.1 di atas akan dijadikan acuan untuk
melakukan simulasi sistem. Sedangkan sistem denga penambahan stabilizer memiliki

nilai parameter seperti yang terlihat pada Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3. 2 Parameter Sistem Auotmatic Voltage Regulator{AVR) dengan Penambahan

Stabilizer
Parameter Nilai
Ka 10.0000
Ta 0.1000
Ke 1.0000
Te 0.4000
Kg 1.0000
Tg 1.0000
Kr 1.0000
Tr 0.0500
Kf 1.0000
Tf 0.0100

Berdasarkan Tabel 3.2, dapat dilihat bahwa nilai yang digunakan sama dengan
yang ada pada sistem Awutomatic Voltage Regulator yang biasa, hanya saja ada

tambahan nilai Kf dan Tf sebagai konstanta dari stabilizer itu sendiri.

3.3  Langkah-langkah Penelitian

Adapun langkah dalam penelitian ini adalah

a. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk memahami tentang perancangan, pemodelan,

analisa sistem kendali Awtomatic Voltage Regulator (AVR) dengan

32




pengendali Heo optimal. Bahan literatur didapat dari berbagai macam sumber
seperti buku-buku, jurnal, dan website internet yang berkaitan dengan tugas

akhir ini.

Pemodelan Matematis

Pada tahap ini dilakukan pemodelan matematis untuk sistem kendali
Automatic Voltage Regulator (AVR). Hasil pemodelan yang diperoleh berupa
fungsi alih lingkar terbuka dan fungsi alih lingkar tertutup.

Perancangan Sistem Kendali

Pada tahap ini dilakukan perancangan pengendali dengan metoda Heo
Optimal.

Analisa Sistem Kendali

Pada tahap ini dilakukan analisa performansi sistem kendali dalam domain

waktu, domain frekuensi, analisa kestabilan, dan analisa kekokohan sistem terhadap

Penyusunan Laporan

Pada tahap ini dilakukan penyusunan laporan tugas akhir
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34. Diagram Alir

-
v \ Tidok

Tidak

— Ko ek Kerdiabaiary Hear lurll s
= Kekokohan Setrm

Peadian alirmuedtiniuk
F ary Py Jui
Siyvern Eciagt

3.5. Jadwal Penelitian

Adapun jadwal penelitian dari tugas akhir ini diperlihatkan pada Tabel 3.3.

berikut:
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Tabel 2. Waktu Pelaksanaan Tugas Akhir

No

Kegiatan

Waktu Pelaksanaan

{bulan)

Studi literatur

Pemodelan matematis

Perancangan sistem kendali

Analisa sistem kendali

Penyusunan laporan




BABIV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pendahulunan

Terdapat banyak carauntuk mengendalikan dan merancang sebuah Automatic
Voltage Regulator (AVR),yang mana salah satunya adalah dengan metoda Hoo
optimal, dimana metoda ini diharapkan dapat menghasilkan perancangan pengendali
yang kokoh terhadap gangguan, mampu meredam noise pada frekuensi tinggi dan
mempunyai tanggapan yang cepat tethadap masukan tertentu. Pada bagian ini akan
dilakukan analisa dan pembabasan hasil rancangan dan simulasi Automatic Voltage
Regulator dengan menggunakan metoda Heo Optimal. Simulasi yang digunakan
dalam perancangan tugas akhir ini dengan menggunakan software MATLAB 2010.

Pada tugas akhir ini digunakan dua model Automatic Voltage Regulator
(AVR) yaitu AVR tanpa stabilizer dan AVR dengan menggunakan stabilizer. Analisa
yang dilakukan meliputi analisa dalam domain waktu dan analisa dalam domain
frekuensi untuk respon sistem lingkar terbuka dan sistem lingkar tertutup.

Untuk analisa kestabilan dalam domain waktu menggunakan kriteria Hurtwitz
dan dalam domain frekuensi menggunakan kriteri Nyquist.Sedangkan untuk analisa
kekokohan menggunakan Kkriteria nilai puncak maksimum sensitifitas dan nilai

puncak maksimum sensitifitas komplementer.
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Untuk perancangan sistem AVR ini dilakukan dengan tiga cara yaitu
(1) sistem tanpa pengendali H~ Optimal, {2) sistem dengan menggunakan pengendali
H~ Optimal, dan (3) sistem dengan penambahan stabilizer. Hasil simulasi dengan
menggunakan MATLAB tersebutnantinya akan dianalisa perbandingan dari ketiga
sistem tersebut.

Adapun diagram blok dari sistem Automatic Voltage Regulator tanpa
pengendali H~ Optimal dan setelah menggunakan penambahan stabilizer dapat dilihat

pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 berikut.

v V6
V(5 ~+<\ X, A K, Viis) | K Vi(s) )
T1+T,s 1478 T 14T, i
Amplifier Exciter Generator
KI
T,
Sensor

Gambar 4.1 Mode! Sistem Auwtomatic Voltage RegulatorTanpa Pengendali

V) j.f\ V.9 V() . Vi) N Vi
™ : - L]
1+ T3 14T
Exciter Generator
.
1+ Tx
Stabilizer

X

1+T,s
Sensor

Gambar 4.2 Model Sistem Automatic Voltage Regulator dengan stabilizer
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4.2 Performansi Sistem Lingkar Terbuka dalam Domain Waktu tanpa

Metoda H~ Optimal

Untuk perancangan sistem lingkar terbuka pada Automatic Voltage Regulator
ini didapatkan fungsi transfer sistem lingkar terbuka tanpa pengendali H~ Optimal

pada persamaan 4.1 berikut:

10
0.0453 +054s2+15s5+1

(4.1)

Tipe sistem yang digunakan pada perancangan ini adalah sistem tipe 0. Pada
bagian ini, hasil dari perancangan akan dianalisa dalam domain waktu. Dari hasil
simulasi ini, sistem memiliki tanggapan respon sistem seperti yang terlihat pada

Gambar 4.3.

Tanggapan Sistem Tanpa Pengendali Pengendali H~ Optimal
10 e I e R

Tegangan
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Gambar 4.3 Tanggapan Peralihan sistem lingkar terbuka tanpa metode H~ Optimal

Performansi sistem lingkar terbuka dalam domain waktu dari sistem
Automatic Voltage Regulator memiliki nilai kriteria yang diukur yaitu konstanta

kesalahan yang dapat dilihat pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Konstanta Kesalahan Sistem Automatic Voltage Regulator Tanpa Pengendali Ho

Optimal
Kriteria Nilai
Kesalahan Posisi (K;) 10.000
Kesalahan Percepatan (K,) 0
Kesalahan Percepatan (K;) 0

Untuk nilai dari kesalahan keadaan mantap Ketika diberi masukan undak, laju, dan

parabolic, hasil yang didapatkan dari simulasi ini terlihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Konstanta Kesalahan Keadaan Mantap Automatic Voltage Regulator Tanpa

Pengendali Hoo Optimal

Kriteria Nilai
Masukan Laju 0.0909
Masukan Undak 0
Masukan Parabolik o

4.3 Performansi Sistem Lingkar Tertutup dalam Domain Waktu tanpa

Metode Hoo Optimal

Tanggapan sistem lingkar tertutup pada Automatic Voltage Regulator jika
tanpa menggunakan pengendali H~ optimal ditunjukkan pada Gambar 4.4. Fungsi
transfer yang didapat dari simulasi sistem lingkar tertutup ini adalah

055 + 10
0.002 s* + 0.067 s® + 0.615s2 + 1,555 + 11

39



Tanggapan Sistem Tanpa Pengendali Pengendali H~ Qptimal

Tegangan

¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gambar 4.4Tanggapan Sistem Lingkar Tertutup tanpa Pengendali Heo Optimal

Dari respon tersebut terlihat bahwa sistem tidak stabil dikarenakan terdapat
banyak noise pada keluaran sistem Automatic Voltage Regulator tanpa pengendali H~

Optimal ini. Hal tersebut memperlihatkan bahwa sistem tersebut memerlukan

pengendali untuk mencapai stabil.

Kriteria Nilai
Rise Time (T}) 0.2534
Setiling Time(Ts) 19.0812
Maximum Overshoot 82.7892%
Waktu Puncak 0.7686
Nilai Puncak 1.6617

Performansi sistem lingkar tertutup dalam domain waktu dari sistem ini
didapatkan hasil yaitu waktu naik yang diperlukan sistem adalah sebesar 0.2534
detik, yang mana waktu naik (rise time) Tr inimerupakan waktu yang diperlukan
sistem agar respon sistem yang awalnya dari 10%, 5%, atau 0% naik menjadi 90%,

95%, dan 100%. Waktu respon yang diperfukan sistemuntuzk mencapai dan menetap
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dalam daerah disekitar harga akhir, yang biasa disebut dengan seutling time (Ts),
adalah sebesar 19.0812 detik. Nilai dari Ts ini memiliki ukuran yang ditentukan
dengan presentase mutlak dari harga tersebut bisanya 5% atan 2%. Lewatan
maksimum (maximum overshoot) paling tinggi yang dapat dilakukan oleh sistem,
dimana nilai tersebut diukur dari satu, adalah sebesar 82.7892%.Nilai puncak dari
dari tanggapan sistem adalah 1.6617, yang mana sistem memerlukan waktu 0.7686

detik untuk tanggapanmencapai puncak lewatan pertama kali (Tp).

4.4 Analisa Kestabilan Sistem tanpa Metoda H~Optimal dalam Domain

Waktu

Dari simulasi yang dilakukan, pada sistem lingkar tertutup Automatic Voltage
Regulator tanpa pengendali H~ Optimal ini didapatkan nilai akar-akar persamaan

karakteristik, faktor redaman(g), dan frekuensi alamiah tak teredam atau frekuensi

natural {(o,). Nilai akar-akar persamaan karakteristiknya adalah s, = —0.2020 +

4.48i, s, =—0.2020 — 4.48i, s3 =—16.5+0.468i, dan s; =—16.6— 0.468L.
Nilai_faktor redaman dari sistem ini sebesar 0.0451 untuk akar-akar s; dan s;, dan
1.000 untuk akar-akar s; dan s;. Untuk nilai frekuensi alamiah tak teredam, pada
akar-akar s; dan s; didapatkan nilai sebesar 4.48 rad/sdan 16.6 rad/s pada akar-akar s;
dan s4.

Pada sistem lingkar tertutup tanpa pengendali H~ Optimal ini dapat diketahui

tempat kedudukan pole-zero yang terlihat pada Gambar 4.5.
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Letak Fole Zero Sistem Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali H~ Optimal

5

i 0.984 0.96 092 0.86 0.78 058 035

X 09%

> 0 5 15 125 10 15 5 25

c

= 09%

E

=g 0884 g 082 088 076 058 035

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -8 -4 -2 0
Real Axis
Gambar 4.5 Tempat Kedudukan Pole-Zero DARI Sistem Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali

Hoo Optimal

Untuk mengetahui sistem stabil atau tidak, perlu dilakukan analisa kestabilan
sistem dengan cara tertentu. Pada tugas akhir ini, kestabilan sistem dianalisa melalui
kriteria kestabilan Huriwitz. Dengan menganalisa kestabilan menggunakan kriteria

Hurtwitz ini, akan diberikan informasi sistem tersebut stabil atau tidak dengan

menunjukkan apakah nilai determinan bernilai positif atau negatif. Jika nilai
determinan tersebut bernilai positif, maka sistem dapat dikatakan telah stabil.
Berdasarkan fungsi alih lingkar tertutup pada persamaan (4.2), didapatkan
persamaan polinomial yang dapat dilihat pada persamaan (4.3) berikut:
0.002s* + 0.067s® + 0.615s% + 1.555s + 11 =0 (4.3)
Dengan menggunakan kriteria Hurtwitz, didapatkan nilai determinan dari
persamaan (4.3) di atas.

p-1Qn-3an-5Qn-7 aza; 0 0

A Anp-20n-4Qn-6 | | @4Q209 0
410 ap—1ap-3ap-s| |0 asa, O
0 ApQp-2Qn-4 0 a4 a;ay

0067 155 0 O
| 0002 0615 11 0 |_
“1 0 0002 155 0 = 0.1005 (9

0 0.002 0.615 11




aza, 0 0.067 1550 0

A= | asa,ap | =10.002 0.615 11;=0.0097 (4.5)
0 aza, 0.000 0.067 1.55

@3] _10.067 1.55] _

A= a.q,azl"lo.ooz 0.615] = 00381 46)

A= az = 0.067 4.7
Adapun batas kestabilan yang didapatkan dari hasil simulasi ini terdapat pada

persamaan (4.8) berikut.

0.06700.03810.00970.1065 (4.8)

Berdasarkan persamaan (4.8) di atas, dapat dilihat bahwa batas kestabilan
bernilai positif. Dengan demikian, sistem AVR dalam domain waktu telah stabil

menurut kriteria Hurtwitz,

4.5 Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa

Metada H~ Optimal

Setelah dilakukan analisa dalam domain waktu terhadap sistem lingkar
terbuka Automatic Voltage Regulator ini, didapatkan nilai dari beberapa kriteria yaitu
margin penguatan, frekuensi dari margin penguatan, margin fasa, dan frekuensi dari
margin fasa. Nilai dari kriteria tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.3. berikut.

Tabel 4.3 Performansi Sistem Lingkar Terbuka Untuk Demain Frekuensi Tanpa Metoda Heo

Kriteria Nilai
Margin Penguatan 1.9250
Frekuensi Margin Penguatan 6.1238
Margin Fasa 18.5936
Frekuensi Margin Fasa 25.3356
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Menurut studi literatur yang telah dilakukan, sebuah sistem bisa dikatakan
stabil jika memiliki margin penguatan di atas 6 dB. Tetapi nilai kriteria yang didapat
dari simulasi tersebut ada sebesar 1.9250, yang berarti sistem lingkar terbuka pada
Automatic Voltage Regulator ini tidak memenuhi syarat kriteria kestabilan. Untuk
respon frekuensi yang diberikan oleh sistem ini ditunjukkan pada diagram bode

seperti Gambar 4.4 berikut:ini:

Bode Diagrarn
Gm=5.69 dB (&t 6.12 rad/sec) , P = 18,6 deg (at 4.4 rad/sec)

TTETY T T
Foerkia ' [

Phase (dag)Magritde (05)
[
8 o
i

SO DL I 0OV TIOE SN 0004 UUUUE U0 OV 1058 111 OO SO0 MOV S O 1 JOONE: i
10° 10 10° 10’ 10 10
Fregquency (radfsec)

Gambar 4.6Diagram Bode Sistem Lingkar Terbuka Automatic Voltage Regulator tanpa
Pengendali Hoo Optimal

Berdasarkan Gambar 4.6 dan nilai kriteria pada Tabel 4.3, semuanya bernilai
positif, baik margin penguatan ataupun margin fasanya. Hasil simulasi tersebut
menunjukkan bahwa sistem sudah bisa dikatakan stabil tetapi belum memenuhi
kriteria kestabilan yang diinginkan.

4.6 Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi Tanpa
Metoda Hoo Optimal

Untuk analisa dalam domain frekuensi pada sistem lingkar tertutup, kriteria
sistem yang diukur bisanya adalah lebar pita (bandwidth)yang berkaitan dengan
kecepatan respon sistem menanggapi sinyal masukan dan menunjukkan sifat dari

tanggapan peralihan yang berkaitan dengan kecepatan waktu naik, magnitude puncak



menunjukkan sifat dari tanggapan peralihan yang berkaitan dengan redaman sistem
dan lewatan maksimum, dan frekuensi puncak maksimum yang berkaitan dengan
kecepatan tanggapan peralihan. Frekuensi puncak maksimum tersebut terbagi atas
dua yaitu puncak maksimum sensitivitas dan puncak maksimum sensitivitas
komplementer.

Pada simulasi ini, nilai kriteria yang diukur adalah lebar pita, puncak
maksimum sensitivitas, dan puncak maksimum sensitivitas komplementer, yang
dimana performansi sistem lingkar tertutup ini ditampilkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4, Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi Automatic
Voltage Regulator Tanpa Pengendali Heo Optimal

Kriteria Nilai
Lebar Pita (Bandwidth) 0.975 rad/s
Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas 9.9795
Nilai Puncak Maksimum  Sensitivitas 9.6315
Komplementer

Dapat dilihat pada Tabel 4.4 di atas, lebar pita(bandwidth) yang dihasilkan
sangat kecil, yaitu senilai 0.975 rad/s sehingga akan mengakibatkan waktu yang
diperlukan sistem untuk mencapai kestabilan akan menjadi semakin lama, dan waktu
naik dan waktu keadaan mantap dari tanggapan waktu sistem lingkar tertutup akan

lambat.

4,7 Analisa Kestabilan Sistem Tanpa Metoda H~ Dalam Domain Frekuensi

Analisis kestabilan sistem dalam domain frekuensi menggunakan kriteria

nyquist yang dapat dilihat pada Gambar 4.6. Dari hasil simulasi, didapatkan batas
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kestabilan sistem dalam domain frekuensi sistem Auwtomatic Voltage Regulator

(AVR)adalah dalam range-0.1<k<1.925.

0.01
0.005

0.005 |

0.01|
4 2 0 2 4 8 8 10 12 14 16
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(=]
o
N
—
(=]

Gambar 4.7 Diagram Nyquist Sistem Lingkar Tertutup tanpa Metoda H~ Optimal
Darri Gambar 4.7. di atas, dapat dilihat bahwa diagram Nyquist tidak

melewati (-1,j0), maka sistem dapat dikatakan stabil dalam domain frekuensi."'”

4.8 Analisa Kekokohan Tanpa Metoda H~ Optimal

Untuk analisa kekokohan sistem Automatic Voltage Regulator ini, sistem
dianalisa menggunakan kriteria puncak maksimum sensitifitas dan nilai puncak
maksimum sensitifitas komplementer. Sistem tersebut bisa dikatakan kokoh (robust)
terhadap gangguan jika memilikinilai puncak maksimum sensitivitas (sensifivity)
(M,) kecil dari 2 dan nilai puncak maksimum sensitifitas komplementer kurang dari
1.25. Dari hasil simulasi yang dilakukan, diperoleh nilai M sebesar 9.9795, yang
mana nilai ini sangat jauh dari syarat kekokohan suatu sistem. Maka dari itu, sistem
ini diperlukan pengendali agar syarat kekokohan dapat terpenuhi. Diagram bode
untuk sistem Automatic Voltage Regulator tanpa menggunakan pengendali ini dapat

dilihat pada Gambar 4.8 berikut.
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Bode Diagram
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Gambar 4.8 Diagram Bode Sistem AVR tanpa Pengendali H~ Optimal

4.9 Kiriteria Perancangan Sistem Kendali dengan Metoda H~ Optimal

Dalam perancangan sistem dengan menggunakan pengendali H~ Optimal, ada
beberapa kriteria yang harus terpenuh. Kriteria tersebut harus terpenuhi agar sistem
dapat dikatakan stabil. Saat melakukan simulasi, dapat dilakukan cara dengan
mengubah bobot w;, w,, dan w; hingga mendapatkan spesifikasi atau kriteria yang
diinginkan.
Untuk performansi sistem dalam domain waktu adalah :
1. Waktu keadaan mantap (settling time) (T,)kurangdaril detik
2. Waktu naik (rise time) (T,) kurang 0.500 detik

3. Kesalahankeadaan mantap kurang dari 0.25 detik

Untuk performansi sistem dalam domain frekuensi adalah :
1. Gain margin besar dari 6 dB
2. Sistem bersifat kokoh (robust) terhadap gangguan yang ditunjukkan dengan
besarnya nilai puncak maksimum sensitivitas (sensitivity) (M,) kecil dari 2.
3. Sistem mempuyai kemampuan untuk meredam derau (noise) pada frekuensi tinggi

dan mempuyai tanggapan yang cepat terhadap masukanyang ditunjukkan dengan
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besarnya nilai puncak maksimum sensitivitas komplementer
(complementarysensitivity) (M;) kecil dari 1.25.

4.10 Performansi Sistem Lingkar Terbuka dalam Domain Waktu dengan
Metoda H~ Optimal
Pada analisa bagian sistem lingkar terbuka dengan pengendali ini, kriteria
yang digunakan adalah konstanta kesalahan dan kesalahan keadaan mantap.
Persamaan sistem lingkar terbuka ini dapat dilihat pada persamaan (4.9) berikut:
1919 x 10726 - 2328 107057 4 L18 x 10°8H 4+ 2067 10°65 4 7207 x 10%* 4 6057 x 157 + 2262 x 1045?4342 x 0% 4 1907 x M
S+ 250957 + 509 X 1057 + 3276 X 10756 4 5922 x 055 4 4743 x 10%h 4 1078 x 10057 + 3608 x 200052 3 3307 x 10%s + 1083 x 10V

4.9
Nilai dari kriteria tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan Tabel 4.6. Tipe

sistem yang digunakan adalah sistem tipe 0.

Tabel 4.5 Konstanta Kesalahan Sistem Automatic Voltage Regulator Dengan Pengendali Heo

Optimal
Kriteria Nilai
Konstanta Kesalahan Posisi 17.6909
Konstanta Kesalahan Kecepatan 0
Konstanta Kesalahan Percepatan 0

Tabel 4 6 Konstanta Kesalahan Keadaan Mantap Sistem Automatic Voltage Regulator
Dengan Pengendali Heo Optimal

Kriteria Nilai
Masukan Laju 0.0535
Masukan Undak s
Masukan Parabolik ©

Respon sistem pada sistem lingkar terbuka dengan menggunakan pengendali

H~ Optimal ini diperlihatkan pada Gambar 4.9berikut:ini:
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Tanggapan Sistem Dengan Pengendali H~ Terhadap Masukan Undak Satuan
20— - - — | :

)

oY — i . i . b
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Gambar 4 9 Tanggapan Peralihan Sistem Lingkar Terbuka dengan Metode H~ Optimal
Dari Gambar 4.9 di atas jika dibandingkan dengan Gambar 4.1 yang tidak

menggunakan pengendali sebelumnya, sistem Automatic Voltage Regulator
menggunakan pengendali H~ Optimal ini memiliki respon yang cepat. Sistem ini
tidak membutuhkan waktu yang lama, yaitu sekitar 3.5 detik untuk mencapai

tegangan yang stabil.

4.11 Performansi Sistem Lingkar Tertutup dalam Domain Waktu dengan

Metoda H~ Optimal

Performansi lingkar tertutup dalam domain waktu Sistem Aufomatic Voltage
Regulator (AVR) dengan metoda H~ Optimal ini dilakukan dengan mengacu kepada
spesifikasi perancangan.Persamaan fungsi alih dari sistem lingkar tertutup dalam
domain waktu ini dapat dilihat pada persamaan (4.10) berikut.

- 46571071057 4 1118x1075® 4 3067x1085"+ 7207x10°5* 4 607x10%%5° 4 2262x10""57 4 364210 5 + 1917x10" a
§ 416395 45 B09KI0SST + 327610755+ BOBBXIORSS +1195X101%+ 79310105 4 26310115 4 3972101 5+ 2005101

10)

Untuk kriteria performansi sistem lingkar tertutup dalam domain waktu pada sistem

Automatic voltage regulator (AVR) dapat dilihat padaTabel 4.7berikut:
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Tabel 4.7 Performansi Sistem Lingkar Tertutup dalam Domain Waktu dengan Metoda H~

Optimal
Kriteria Nilai
Waktu Naik (T)) 0.0866
Waktu Settling (T.) 0.1354
Settling Maksimum 0.9631
Settling Minimum 0.8520
Persen Qvershoot (M) 1.9689
Persen Undershoot 0.0000
Peak 0.9651
Waktu Peak (T}) 0.1869

“Untuk ‘responsistem dengan masukan fungsi undak -satuan padadutomatic
Voltage Regulator (AVR) dengan menggunaken metoda H~ Optimalditampitkan

pada Gambar4.9 berikut:

Tanggapan Sistern Dengan Pengendali H~ Terhadap Masukan Undak Satuan
1 T T T

1 T H
o v i

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Gambar 4.10 Tanggapan Peralihan Sistem Lingkar Tertutupdengan Metode H~ Optimal

Jika respon pada Gambar 4.9 di atas dibandingkan dengan sistem tanpa
menggunakan pengendali H~ optimal pada Gambar 4.2, sistem yang menggunakan
pengendali ini memiliki respon yang lebih mulus dan hanya membutuhkan sedikit
waktu untuk mencapai stabil. Hal tersebut juga dapat dilibat pada nilai T; yang

menjadi semakin cepat, dari 0.2534 menjadi 0.0866.
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Adapun nilai akar-akar, faktor redaman, dan nilai frekuensi alamiah tak
teredam dari persamaan (4.7) di atas dapat dilihat pada Tabel 4.8 berikut.

Tabel 4.8 Akar-akar Persamaan Karakteristik Lingkar Tertutup Sistem Kendali Auromatic
Voltage Regulator dengan pengendali Hoo Optimal

Kriteria Si [ S [ S S [S | S S Se So
Akar-akar persamaan | -1.00 | -2.50 | -5.00 | -5.00 |-10.00|-21.9+17.5[ -21.9-17.5i | -180.00 | -2280.00
Fakior Redaman () 1.00 { 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 0781 | 0781 | 100 | 100
Frekuensi Alamiah Tak
Teredam (us) 1.00 | 250 | 5.00 | 5.00 [10.00{ 2800 | 2800 | 180.00 | 2290.00

Dari simulasi yang dilakukan, didapatkan letak-letak pole dan zero yang dapat

dilihat pada diagram tempat kedudukan akar yang bisa dilihat pada Gambar 4.11

berikut.
Letak Pole Zero Sistem Lingkar Tertutup Dengan Pengendall H- Optimal

20— i 5 1 3.06e-008

=a 10

2
; Be+008 6e+008 4e+008 2e+008 "

g 10
sl 1 1 1 3.06e-009
= 08 06 -D4 -02 0 02 04 08 08 1

Real Axis ‘mi

Gambar 4.11 Tempat kedudukan pole-zero dari sistem lingkar tertutup dengan pengendali
Heo Optimal

4.12 Analisa Kestabilan Sistem Dengan Metoda H~ Optimal Dalam Domain

Waktu

Analisa kestabilan yang dilakukan pada rancangan ini menggunakan analisa
kriteria Hurtwitz, dimana persamaannya ditunjukkan pada persamaan 4.11 berikut:

~4657 x 107957 + 1118 x 10°%5* + 3067 x 10°5° + 7207 x 10°* + Q057 x 1095 + 2262 x 10M6% 4 3642 x 1095 4 1907 x 1M
4 2639s% + 5009 x 1057 + 3276 x 10's* + 8968 x 1085 + 1195 x 10" + 793 x 10s? 4 263 x 10462 + 3972 % 10 s 4 2006 x WM

(4.11)
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Pada Tabel 4.8. dapat dilihat bahwa akar-akar persamaan bernilai real negatif,
sehingga sistem dapat dikatakan telah stabil. Dari hasil simulasi yang dilakukan,
didapatkan persamaan matriks yang terdapat pada persamaan 4.12. Persamaan matrik

tersebut dihasilkan dari persamaan 4.11 sebelumnya.

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 1.5198
System is stable (4.12)

Dari persamaan matrik (4.12) di atas terlihat bahwa batas-batas kestabilan
dengan menggunakan kriteria Hurwitz memiliki batas-batas yang bernilai positif

sehingga diperoleh sistem yang memenuhi kriteria kestabilan Hurwitz.

Pada simulasi kestabilan dalam domain waktu dengan menggunakan
pengendali H~ optimal ini, sistem bersifat stabil dengan batas nilai kestabilan sebesar

1.0x 10%°

4.13 Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Dengan

Metoda H~ Optimal
Untuk performansi sistem lingkar terbuka dalam domain frekuensi, kriteria
yang didapatkan dari hasil simulasi adalah margin penguatan, frekuensi margin
penguatan, margin fasa, dan frekuensi margin fasa. Kriteria tersebut didapatkan dari

Gambar 4.10. yang ditampilkan dalam diagram bode di bawah.
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Bode Diagram
Gm=22.5dB (a1 89 2 radisec) , Pm=71.2 deg (at 14.9 rad/sec)
500 =TT T TR T T T TF T~ T T T T

-500
360

180 |-t

Phage (deg)Magnitude {dB)

10 10” 10° 10 10° 10° 10'
Frequency (radisec)

Gambar 4.12 Diagram Bode Sistem dengan Pengendali H~ Optimal

10°

Nilai kriteria performansi sistem lingkar terbuka dalam domain frekuensi ini
ditnjukkan pada Tabel 4.8 berikut, dimana nilai tersebut didapatkan dari hasil

simulasi yang telah dilakukan.

Tabel 4.9 Performansi sistem lingkar terbuka dalam domain frekuensi dengan metoda H~

Optimal
Kriteria Nilai
Margin penguat 13.2633
Frekuensi margin penguat 80.1742
Fasa Margin 71.1629
Frekuensi fasa margin 14.9279

4.14 Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi Dengan

Metoda H~ Optimal

Kriteria performansi sistem lingkar tertutup dalam domain frekuensi yang
didapatkan pada simulasi ini adalah lebar pita sebesar 24.7 rad/detik. Sebelum
digunakannya pengendali H~ Optimal, nilai dari lebar pita adalah sebesar 0.975.
Dengan bertambahnya lebar pita (bandwidth) pada sistem AVR ini dari sebelum

digunakannya pengendali dengan menggunakan pengendali, mengakibatkan lebih
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cepatnya waktu naik (T;) dan waktu keadaan mantap (T) dari tanggapan waktu

sistem lingkar tertutup.

4.15 Analisa Kestabilan Sistem Dengan Metoda H~ Optimal Dalam Domain
Frekuensi

Untuk analisa kestabilan dalam domain frekuensi, kriteria yang dianalisa
adalah nilai dari margin penguatannya. Sistem bisa dikatakan stabil jika nilai margin
penguatana tersebut lebih besar dari 6 dB. Dapat dilihat pada Tabel 4.7. margin
penguatan adalah sebesar 13.2633. Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem
Automatic Voltage Regulator dengan pengendali H~ telah stabil dalam domain
frekuensi.

Kestabilan sistem dengan metoda H~ optimal ini dianalisa dengan kriteria
Nyquist yang dapat dilihat dari Gambar 4.11.

0.02]

o
o
ke |

0} 0 2 P9

Imaginary Axis

001 | |
0.02 £ i | | '
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Real Axis
Gambar 4.13 Diagram Nyquist Sistem AVR dengan Pengendali H~ Optimal

Dalam analisa kriteria Nyquist, sistem akan dikatakan stabil jika plot diagram
Nyquis tidak melingkupi titik (-1 , j0).Dari Gambar 4.11 diatas terlihat bahwa plot
diagram Nyquist tidak melingkupi titik (-1,j0), sehingga sistem dapat dikatakan

bersifat stabil.



4.16 Analisa Kekokohan Dengan Meteda H~ Optimal

Dalam melakukan analisa kekokohan pada sistem AVR ini, kriteria yang
digunakan adalah kriteria puncak maksimum sensitifitas dan puncak maksimum
sensitifitas komplementer. Untuk memenuhi syarat kekokohan suatu -sistem, nilai
puncak maksimum sensitifitas (Ms) harus kurang dari 2 dan nilai puncak maksimum
sensitifitas komplementer (My) kurang dart 1.25.

Dari simulasi yang dilakukan, didapatkan nilai puncak maksimum sensitifitas
sebesar 1.2797 dan nilai puncak maksimum sensitifitas komplementer sebesar
0.9465. Nilai tersebut bertambah kecil jika dibandingkan dengan sistem tanpa
menggunakan pengendali H~ optimal. Jika nilai Msdan Mr bertambah besar maka
perf;)rmansi sistem dalam domain frekuensi dan kekokohan sistem terhadap
gangguan, peredaman derau pada frekuensi tinggi akan semakin jelek serta tanggapan
terhadap masukan undak satuan akan semakin lama.

Dari nilai yang didapatkan pada simulasi tersebut, dapat dikatakan sistem
dengan menggunakan pengendali H~ optimaltelah memenuhi syarat kekokohan atan
kokoh terhadap gangguan.

Diagram bode untuk sistem Awfomatic Voltage Regulaior dengan
menggunakan pengendali ini dapat dilihat pada Gambar 4.14. berikut.

Bode Diagram

SOO—T”T'T‘TTTrr‘r TTOTTTITT T T T T ITm T T TUTIT7TT LI 13 T T T T~ T T IT1TTT
. ' . ' . . o ¥ Ve . H
H ‘ o I .o i . [

Phase (deg)Magnitude {dB)

2360 Lt b b i i A L
16 10" 10° 10" 10° 10° 10* 10°

Freguency (rad/sec)
Gambar 4.14 Diagram Bode Sistem AVR dengan Pengendali H~ Optimal
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4.17 Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Waktu Dengan 1
Penambahan Stabilizer ‘
Penambahan stabilizer pada sistem Awtomatic Voltage Regulator ini

diletakkan pada keluaran sistem exciter dan kemudian keluaran tersebut dijadikan

umpan balik terhadap masukan sistem amplifier. Nilai parameter dari setiap

komponen pada Automatic Voltage Regulator ini dapat dilihat pada Tabel 4.10.

berikut.

Tabel 4.10 Nilai Parameter Automatic Voltage Regulator dengan Penambahan Stabilizer

Parameter Nilai
Ka 10.0000
Ta 0.1000
Ke 1.0000
Te 0.4000
Kg 1.0000
Tg 1.0000
Kr 1.0000
Tr 0.0500
Kf 1.0000
Tf 0.0100

Dari sistem AVR dengan penambahan stabilizer ini didapatkan fungsi alih
untuk sistem lingkar terbuka yang terdapat pada persamaan (4.13) berikut.

. 0.15+10
V., 0.0004s* +0.0454s’ +0.5550s° +11.5100s +11

(4.13)

56



Untukresponsistem lingkar terbuka dengan penambahanstabilizer dapat dilihat pada

Gambar 4.15. dibawah.

Tanggpan Sestwn Daexgan Sictilizer Tatachp Manakn Und Setum

) ! ! ! '. 1 ! r
e 5 : freceeereered i -
] : a s s s
| ; | i

Tegangan

Gambar 4.15 Respon Sistern AVR dengan Stabilizer

Dari hasil simulasi, tipe sistem lingkar terbuka adalah tipe 0 dengan kriteria
yang didapatkan adalah konstanta kesalahan posisi (Kp), kesalahan keadaan mantap
untuk masvkan undak satuan, kesalahan keédaan mantap, dan kesalahan keadaan
mantap untuk masukan parabolik. Nilai dari kriteria tersebut dapat dilihat pada Tabel
4.11, berikut.

Tabel 4.11 Konstanta dan Kesalahan Keadaan Mantap Sistem Automatic Voltage Regulaior
dengan Stabilizer

Kriteria Nilai

Tipe Sistem 0
Konstanta Kesalahan Posisi (Kp) 0.9091
Konstanta Kesalahan Kecepatan (Kv) 0
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) 0
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak Satuan 0.5238
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju Satuan Tak Hingga
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik Tak Hingga
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4.18 Performansi Sistcm Lingkar Tertutup dalam Domain Waktu dengan

Penambahan Stabilizer

Dari simulasi yang dilakukan, didapatkan fungsi alih lingkar tertutup dengan
penambahan stabilizer pada persamaan (4.14) berikut.

v, 0.005s> +0.600s+10
14

~ 2x10° 5° +0.00267s* +0.073155° +1.131005? +12.16 0005+ 21

FE)

4.14)

Respon sistem yang dihasilkan dari Aufomatic Voltage Regulator dengan

penambahan stabilizer ini dapat dilihat pada Gambar 4.16 berikut.

Tanggapan Sistern Dengan Stabilizer Tethadap Masukan Undak Satuan

0.8 T & ! ) ; !

06 e
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Gambar 4.16 Tanggapan Sistem dengan Stabilizer

Dari respon sistem yang ada pada Gambar 4.14 di atas, dapat dilihat bahwa
sistem tidak lagi berosilasi atau sistem dapat stablil lebih cepat dibandingkan sistem
sebelumnya yang tanpa menggunakan sfabilizer. Untuk nilai dari kriteria sistem

lingkar tertutup dapat dilihat dari Tabel 4.12. berikut.
Tabel 4,12 Performansi Sistem Lingkar Tertutup AVR denpan PenambahanStabilizer

Kriteria Nilai
Waktu Naik (T)) 1,0115
Waktu Settling (Ts) 1,9127
Settling Maksimum 0,4295
Settling Minimum 0,4761
Persen Overshoot (,0000
Persen Undershoot 0,0000
Peak 0,4761
Waktu Peak (Tp) 4,3233

58



4.19 Analisa Kestabilan Sistem dengan Penambahan Stabilizer dalam Domain

Waktu.

Untuk analisa kestabilan sistem dalam domain waktu, digunakan fungsi alih
yang ada pada persamaan (4.12) untuk mendapatkan kriteria akar-akar persamaan
karakteristik, faktor redaman, dan frekuensi alamiah tak teredam. Nilai dari kriteria
tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.13. berikut.

Tabel 4.13 Akar-akar Persamaan Karakteristik Lingkar Tertutup Sistem Kendali Automatic
Voltage Regulator dengan Penambahan Stabilizer

Kriteria $ S Ss & | &
Akar-akar persamaan 0208 |-465+15.21i | 4.65-1521i | -194 | -103.00
Faktor Redaman (<) 1.00 0.292 0202 | 100 [ 100
Frekuensi Alamiah Tak Teredam () | 208 159 159 | 194 | 10300

Untuk analisa kestabilan sistem menggunakan akar-akar persamaan karakteristik,
sistem akan dikatakan stabil jika akar-akar persamaannya bernilai negatif. Dari Tabel
4.13. di atas, akar-akar persamaannya bernilai negatif, yang manadapat dikatakan

bahwa sistem dengan penambahan stabilizer telah memiliki output yang stabil.

Tempat pole dan zero dari sistem dengan penambahan stabilizer ini dapat

dilihat pada Gambar 4.17. di bawah ini.

Letak Pole Zero Sistem Lingkar Tertutup Dengan Stabilizer

ooea 0982 0.962 0825 086 072 045
1
3 % ngee
. 100 80 60 0 20
g_m 0.998
- 0.982" “o.om 0.962 0825 086 072 045
120 -100 -80 60 -40 20 0
Real Axis

Gambar 4.17 Letak pole dan zero sistem AVR dengan Penambahan Stabilizer
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Analisa kestabilan juga dilakukan dengan menggunakan kriteria Hurtwitz. Hal ini
dilakukan dengan pertama mengubah persamaan karakteristik (4.14) ke dalam bentuk
polynomial seperti pada persamaan (4.15) berikut:

2x107% 5% +0.002675* +0.073155> +1.131s% +12.165 + 21 (4.15)

Dari persamaan karakteristik (4.15), didapatkan nilai determinan yang dapat dilihat

pada persamaan (4.16) s/d (4.20) berikut.

A, =a,  =0.0027 (4.16)
a,, a,,| [0.00267 1.131

A, = = s = 0.0002 (4.17)
a, a,,| |2x10° 0.0731
a_, a,_, a,5| [000267 1131 21

A,=|a, a,, a,,]=[2x10" 00731 12.1{=0.0001 (4.18)
0 a_ a,, 0 0.00267 1.131
a,, a,, 4,5 a,,| 000267 1.131 21 0

2x10”° 00731 121 0

A, =) G2 Gra Grsl 2% =0.0011 (4.19)
0 a, a,, a, 0 0.00267 1.131 21
0 a, a,, a,_ 0 2x107°  0.0731 12.1

a, 0
a a., a,, 8., a4 [2x10° 00731 121 0 O
A={0 a, a, as a.=| 0 000267 LI31 21 0[=00227 (4.20)
0 a a, a, al | 0 2x10° 00731 121 0

0 0 000267 1.131 2]

a

3

a., a,| 1000267 1131 21 0

Sedangkan berdasarkan hasil simulasi program, didapatkan nilai batas kestabilan

yang dapat dilihat pada persamaan (4.21) berikut:
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0.0027 0.0002 0.0001 0.0011 0.0227 (4.21)
Sistem 1is stable

Berdasarkan kriteria Hurtwitz, sistem ini sudah bisa dikatakan stabil karena memiliki

nilai determinan yang bemnilai positif. Begitu juga berdasarkan simulasi matlab,

sistem dengan penambahan stabilizer ini bersifat stabil.

4.20 Performansi Sistem Lingkar Terbuka dalam Domain Frekuensi dengan
Penambahan Stabilizer.

Untuk analisa sistem lingkar terbuka dalam domain frekuensi, kriteria yang
didapatkan dari simulasi adalah margin penguat, frekuensi margin penguat, fasa
margin, dan frekuensi fasa margin. Nilai dari kriteria performansi sistem lingkar
terbuka Automatic Voltage Regulator dalam domain frekuensi dengan penambahan
stabilizer inidapat dilihat pada Tabel 4.14. berikut.

Tabel 4 14 Performansi Lingkar Terbukadutomatic Voltage Regulatordalam Domain
Frekuensi dengan Penambahan Stabilizer

Kriteria Nilai
Margin penguat 11.2476
Frekuensi margin penguat 16.6823
Fasa Margin Tak Hingga

Performansi dari sebuah sistem dapat dikatakan bagus salah satunya jika
sistem tersebut memiliki margin penguatan lebih besar dari 6 dB. Pada Tabel 4.14. di
atas, dapat dilihat bahwa nilai dari margin penguat adalah sebesar 11.2476. Maka

sistem dengan penambahan stabilizer ini telah dapat dikatakan bagus.
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Eoow Dagram
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Phase [deg

Py e
Gambar 4.18 Diagram Bode Lingkar Terbuka dengan Stabilizer

Dari hasil simulasi, didapatkan margin penguat dan margin fasa diagram bode

pada Gambar 4.18. bernilai positif, sehingga dapat dikatakan sistem bersifat stabil.

4.21 Performansi Sistem Lingkar Tertutup dalam Domain Frekuensi dengan

Penambahan Stabilizer.

Kriteria dari performansi sistem lingkar tertutup dalam domain frekuensi
adalah lebar pita (bandwidth), nilai magnitude puncak, dan frekuensi puncak. Dari
hasilsimulasi yang dilakukan, nilai kriteria yang didapatkan adalah lebar pita

(bandwidth) sebesar 2.23 rad/detik.

Jika dibandingkan dengan sistem AVR tanpa menggunakan stabilizer dan
pengendali, nilai dari lebar pita ini bertambah. Hal ini mengakibatkan waktu naik (T,)
dan waktu keadaan mantap semakin cepat, sehingga sistem hanya membutuhkan

sedikit waktu untuk mencapai tegangan yang stabil.
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4.22 Analisa Kestabilan Sistem dalam Domain Frekuensi.

Untuk analisa kestabilan sistem dalam domain frekuensi menggunakan
kriteria Nyquist. Sistem akan bersifat stabil jika plot diagram nyquist dari sistem

tidak melingkupi titik koordinat (-1,0).

0.05
o
>
<
e 0 0 2 1
£
[=)]
L]
E

0.05 - i

-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Real Axis

Gambar 4.19 Kriteria Nyquist Sistem AVR dengan Stabilizer

Berdasarkan hal tersebut dan kriteria nyquist untuk sistem menggunakan stabilizer
pada Gambar 4.19, dapat dikatakan sistem bersifat stabil karena tidak melingkupi titik

koordinat (-1,j0).
4.23 Analisa Kekokohan Sistem.

Analisa kekokohan sistem menggunakan kriteria puncak maksimum yang
terdiri dari nilai puncak maksimum sensitivitas dan nilai puncak maksimum
sensitivitas komplementer. Untuk sistem yang bersifat stabil nilai maksimum
sensitivitas bernilai kurang dari 2 (6 dB) dan nilai maksimum sensitivitas
komplementer kurang dari 1.25 (2 dB). Dengan menggunakan simulasi MATLAB

didapatkan nilai untuk nilai maksimum sensitivitas dan nilai maksimum sensitivitas
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komplementer adalah 1.1098 dan 0.4762 sehingga dapat dikatakan sistem bersifat

kokoh karena hasilnya sesuai dengan teori.

Diagram bode untuk analisa kekokohan ini dapat dilihat pada Gambar 4.20 di
bawah.

Bode Diagram
200

-200
360

Phase (deg)Magnitude (dB)

-360
o | X
10 10° 10’ 10° 10°
Frequency (rad/sec)

Gambar 4.20 Diagram Bode Sistem AVR dengan Penambahan Stabilizer

4.24 Hasil Perbandingan Perancangan Sistem Kendali Automatic Voltage

Regulator (AVR)

Pada bagian ini, akan dilakukan perbandingan hasil simulasi antara sistem
Automatic Voltage Regulator tanpa menggunakan pengendali H~ Optimal,sistem
dengan menggunakan pengendali H~ Optimal, dan sistem dengan penambahan

stabilizer.

Untuk perbandingan sistem lingkar tertutup dalam domain waktu dapat dilihat

pada Tabel 4.15. berikut.



Tabel 4.15 Perbandingan performasi sistem lingkar terbuka sistem kendali Automatic

Voltage Regulator dalam domain waktu
Tanpa Dengan Dengan
Kriteria Pengendali | Pengendali | Penambahan
H~ Optimal | H~ Optimal Stabilizer
Tipe Sistem 0 0 0
Konstanta Kesalahan Posisi (Kp) 10.000 17.6909 0.9091
Konstanta Kesalahan Kecepatan
(K 0 0 0
Konstanta Kesalahan Percepatan
(K.) 0 0 0
Kesalahan Keadaan Mantap
Untuk Masukan Undak Satuan 0.0909 0.0535 0.5238
Kesalahan Keadaan Mantap © o Tak Hineoa
Untuk Masukan Laju Satuan g8
Kesalahan Keadaan Mantap .
Untuk Masukan Parabolik Satuan @ ® Tak Hingga

Berdasarkan tabel 4.15. di atas, nilai konstanta kesalahan menjadi lebih kecil
setelah ditambahkan pengendali ataupun stabilizer. Perubahan konstanta kesalahan
(Kp) dan koefisien kesalahan keadaan mantap pada sistem AVR setelah
digunakannya pengendali H~ Optimal ini akan meningkatkan ketelitian dan
performansi sistem eksitasi.

Untuk perbandingan sistem lingkar tertutup dalam domain waktu dapat dilihat
pada Tabel 4.16. berikut:

Tabel 4.16 Perbandingan Performasi Sistem Lingkar Tertutup Sistern Kendali Automatic
Voltage Regulator dalam Domain Waktu

Kiteria Tanpa Pquendaﬁ Dengan Pepgendaﬁ H~| Dengan qumnbahan
H~ Optimal Optimal Stabilizer
Rise Time (T;) 0.2534 0.0866 1,015
Seftling Time (Ts) 19.0812 0.1354 19127
Maximum Overshoot 82.7892% 1.9689 % 0,0000
Waktu Puncak 0.7686 0.1869 04761
Nilai Puncak 1.6617 0.9651 4,3233
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Dari gambar dapat dilihat bagaimana respon sistem terhadap undak masukan
yang diberikan. Dapat dilihat bahwa sistem kendali Aufomatic Voltage Regulator
dengan menggunakan pengendali Heo memiliki respon yang paling baik dan
mencapai kestabilan dalam waktu yang cepat dibandingkan dengan dua metoda
lainnnya.

Untuk analisa kestabilan sistem dalam domain waktu ini, cara yang dilakukan
adalah dengan melihat nilai akar-akar persamaan karakteristik sistem. Adapun
perbandingan hasil analisa kestabilan sistem dalam domain waktu ini dapat dilihat
pada Tabel 4.18. berikut.

Tabel 4.17Analisa Kestabilan dalam Domain Waktu Menggunakan Persamaan Karateristik

Tanpa Dengan Dengan Penambahan
Metoda H~ Metoda H~ Optimal Stabifizer
Kriteria '
Optimal
S S2|Sa[Sa[S1]S2| S| Ss|Ss[S6|S7|Sa|Se|S1|S2| Sa|SefBSs
Akar Persamaan I R=1R= o o
a8 2| 3] | sl 8
. < 2|32 AElolda 38| al 8
Karakteristik é&i’?g%gg%!‘;i‘:qgg:ggg
* ol ol o <) ol wl wl F ) Blagx +| + 12Tl =
[ F=T =) » H [] [ ] U= N o = 2 o (=]
o Y a1 & TS TS e 2 Y
g S| v = o ' olal| |
pa P R Y- w| ©
o Il B I T Y
FeorReseman () | 5 5| 8| 8| 5/ 5/ 5|89 88|88 §|E| 8
dgqg,-v-.-‘_.-cg,_—cggqg
Nilai Frekuensi Alamiah | o | =) = 2| = %
3 25 3 SB[ =
s| 3 5 = S| TS| B
TdakTeredam (0,) | | B| B| B| 2l 2/ 2/8|§ 33 S| 8B 8| 8|2
sl gl gl < & w] B g & ol N glg|gl|8
S s 8 8 - S IR=2E=R =]
¥ R e e RS
= | 8| 2 21e|1 2| e

Untuk performansi sistem AVR dalam domain frekuensi, sistem juga ditinjau

dalam sistem lingkar terbuka dan sistem lingkar tertutup. Setelah dilakukan analisa

66



sistem AVR tanpa menggunakan pengendali H~ Optimal, dengan pengendali H~
Optimal, dan dengan penambahan stabilizer,hasil tersebut dapat dibandingkan baik
pada sistem lingkar terbuka ataupun sistem lingkar tertutup.

Perbandingan hasil simulasi untuk sistem lingkar tertutup dalam domain
frekuensi, nilai dari kriteria yang didapatkan meliputi margin penguatan, frekuens
margin penguatan, margin fasa, dan frekuensi margin fasa. Hasil perbandingan
tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.18 berikut.

Tabel 4.18Performansi Sistem Lingkar Terbuka dalam Domain Frekuensi

Tanpa Metoda H~ DenganMetoda H~ | Dengan Penambahan
Kriteria
Optimal Optimat Stabilizer
Margin Penguatan 1.9250 dB 13.2633 dB 11.2476 dB
Frekuensi Margin Penguatan 6.1238 rad/delik 89,1742 rad/detik 16.6823 radfdetik
Margin Fasa 18.5936 0 71,1620 Tak Hingga
Frekuensi Margin Fasa 4.4050 rad/detik 14,9279 rad/detik Tak Hingga

Sebuah sistem memiliki performansi lebih baik jika memiliki margin
penguatan lebih dari 6 dB. Pada Tabel 4.16 di atas, nilai dari margin penguatan
bertambah setelah diberi pengendali atau stabilizer, yang mana sebelumnya hanya
memiliki nilai sebesar 1.9250 dB. Berdasarkan hasil tersebut, performansi sistem
dengan menggunakan pengendali H~ Optimal lebih baik karena memiliki margin
penguatan di atas 6 dB.

Sedangkan untuk performansi sistem lingkar tertutup dalam domain frekuensi
ini, nilai kriteria yang didapatkan dari hasil simulasi adalah lebar pita (bandwidth).

Hasil perbandingan nilai lebar pita untuk sistem lingkar tertutup dalam domain
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frekuensi dengan pengendali H~ Optimal, sistem tanpa pengendali H~ Optimal, dan
sistem dengan penambahan stabilizer dapat dilihat pada Tabel 4.19 berikut.

Tabel 4.19Performansi Sistem Lingkar Tertutup dalam Domain Frekuensi

Kriteria Tanpa Metoda Dengan Metoda | Dengan Stabilizer
H~ Optimal H~ Optimal
Lebar Pita 0.9750 rad/detik 24.7 rad/detik 2.2700 rad/detik

Berdasarkan Tabel 4.19 di atas, nilai lebar pita bertambah setelah sistem
menggunakan pengendali H~ optimal atau dengan penambahan stabilizer. Seiring
bertambahnya nilai dari lebar pita, maka waktu naik (T,) dan waktu keadaan mantap
(T.) akan semakin cepat, sehingga sistem tidak membutuhkan waktu yang lama untuk

mencapai tegangan yang stabil.

Untuk analisa kestabilannya, sisten AVR dalam domain frekuensi dapat
dianalisa dengan menggunakan kriteria Nyquist. Berdasarkan gambar 4.7, gambar
4.11, dan gambar 4.18, semua sistem baik yang tanpa pengendali H~ Optimal, sistem
menggunakan pengendali H~ Optimal, maupun sistem dengan tambahan stabilizer,
ketiga sistem tersebut stabil karena memenuhi syarat kestabilan untuk kriteria
nyquist, yaitu plot diagram nyquist tidak melingkupi titik koordinat (-1,j0). Untuk
perbandingan batas Kkestabilan dari sistem tersebut, dapat dilihat pada table

4.20berikut.

Tabet 4.20 Nilai Batas Kestabilan Sistera dengan Kriteria Nyquist dalam Domain Frekuensi

Sistem AVR Batas Kestabilan Sistem
Tanpa PengendaliH~ Optimal -0.1000<k<1.9250
DenganPengendaliH~ Optimal -0.056526 < k <13.2633
Dengan Penambahan Stabilizer -1.1000<k<11.2476
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Selain kestabilan, kekokohan dari sebuah sistem dapat diketahui dengan
melihat nilai puncak maksimum sepsitivitas (Ms) dan nilai puncak maksimum
sensitivitas komplementer (Mr). adapun perbandingan dari sistem AVR tanpa
pengendali H~ Optimal, sistem dengan pengendali H~ Optimal, dan sistem denga

penambahan stabilizer, dapat dilihat pada Tabel 4.21. berikut.

Tabel 4.21 Perbandingan Kekokohan Sistem Kendali Automatic Veoltage Regulator

Tanpa . Dengan
Knteria PengendaliH-~ Dengingeggz?dah Penambahan
Optimal P Stabilizer
Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas 9.0795 1.9797 1.1098
(MS)
Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas
Komplementer {MT) 9.6315 0.9465 0.4762

Sebuah sistem yang kokohadalah sistem yang tahan terhadap gangguan,
dimana nilai puncak maksimum sensitivitas (Ms) kurang dari 2 (6 dB) dan nilai
puncak maksimum sensitivitas komplementer (Mr) kurang dari 1.25 (2 dB).
Berdasarkan hasil perbandingan yang ada pada Tabel 4.18 di atas, nilai puncak
maksimum sensitifias berkurang hingga di bawah2 dan nilai puncak maksimum
sensittifitas komplementermenjadi kecil juga setelah sistem menggunakan pengendali
H~ Optimal dan stabilizer. Dengan demikian, sistem dengan pengendali H~ Optimal

memenuhi syarat secara teori dan kokoh terhadap gangguan.
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BABYV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan dan apalisa yang telah dilakukan, maka dapat

disimpulkan:

1.

Berdasarkan simulasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan

menggunakan metoda H~ Optimal terlihat bahwa:

Dalam domain waktu, simulasi sistem Automatic Voltage Regulator
(AVR) dengan pengendali H~ Optimal memberikan tanggapan yang lebih
baik daripada sistem Auwtomatic Voltage Regulator (AVR) tanpa
menggunakan pengendali, dengan nilai waktu keadaan mantap 1.9127
detik dan semua akar-akar dari persamaan karakteristik bernilai negatif
sehingga dapat dikatakan sistem bersifat stabil.

Dalam domain frekuensi, sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
menggunakan pengendaliH~ Optimal memberikan tanggapan yang lebih
baik daripada simulasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) tanpa
pengendali, dengan nilai margin penguat besar dari 6 dB, yaitu 13.2633
dB dan nilai lebar pita 24.70 rad/detik schingga akan mempercepat waktu
naik (Tr) dan waktu keadaan mantap (Ts).

Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan pengendaliH~

Optimallebih kokoh terhadap gangguan, mampu meredam gangguan pada
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frekuensi tinggi dan mempunyai tanggapan yang lebih cepat terhadap
masukan tertentu dari pada simulasi sistem Automatic Voltage Regulator
(AVR) tanpa menggunakan pengendali.

2. Berdasarkan kriteria Nyquist, sistem bersifat stabil untuk semua simulasi

sistem Automatic Voltage Regulatorbaik sistem dengan menggunakan

pengendali H~ Optimal, sistem tanpa menggunakan metoda H~ Optimal,

maupun sistem dengan penambahan stabilizer.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diharapkan metoda
H~ Optimal dapat diimplementasikan dalam perancangan sistem Automatic Voltage
Regulator (AVR) dengan informasi yang telah didapatkan pada penelitian ini. Selain
itu, dibarapkan penelitian slanjutnya dapat melakukan pengembangan yang lebih baik

dari sebelumnya.
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LAMPIRAN A

LISTING PROGRAM ANALISA SISTEM KENDALI
AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR

cle

clear all
close all

¢ Data - Data Parameter Sistem Eksitasi Tanpa Stabilizer
Ka = 10.0000;
Ta = 0.1000;
Ke = 1.0000;
Te = 0.4000;
Kg = 1.0000;
Tg = 1.0000;
Kr = 1.0000;

Tr

0.0500;
%
% Sistem Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali H~ Optimal

disp('Sistem Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali H~ Optimal'}

num A =10 Kal;
den A = [ Ta 1];
num E = { 0 Kel;

den E = [ Te 1];

[num_1,den 1] = series(num_A,den_A,num E,den E);
num 2 = [ O Kg];

den_2 = [ Tg 117

[(num ol,den_ol] = series (num_i1,den_l,num _2,den_2);

sys ol = tf(num ol,den_ol)
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%

% Persamaan Keadaan Sistem Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali H~
Cptimal

disp('Persamaan Keadaan Sistem Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali H~
Optimal')

G

ss(sys_ol);

A= G,a

D =G.d

%

§ Sistem Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali Pengendali H~ Optimal
disp('Sistem Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali Pengendali H~
Optimal')

nom H = [ 0 Kr];

den H = [ Tr 1);

[num_cl,den_cl] = feedback(num ol,den_ol,num_H,den H,-1};
sys_cl = tf(num_cl,den_cl)

%

% Perancangan Pengendali H~ Optimal

s = tf('s');

% Fungsi Bobeot W1

Wl = 10*(D.005%s + 2}/(0.100%s + 1 };

$ Fungsi bobot W2

W2 = 0.1*(0.005*%s + 0.9)/(0.200*s + 1 };

% Fungsi bobot W3

W3 = 0.1*{0.005%s + 0.9}/(0.200*s + 1 };
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S T = augtf(G,Wl, W2,W3);

[gamma, Ge] = hinfopt(5_T)

%

$ Fungsi Alih Pengendali H~ Optimal

disp('Fungsi Alih Pengendali H~ Optimal’)

Ak = Gc.a;
Bk = Gec.b;
Ck = Gec.c;
Bk = Gc.d;

[nume, denc) = ss2tf (Ak,Bk,Ck,Dk);

sysk = tf{numc,denc)

%

% Sistem Lingkar Terbuka Dengan Pengendali H~ Optimal
disp{'Sistem Lingkar Terbuka Dengan Pengendali H~ Optimal')

G o=G* Gc

A= Go.a;
B =G o.b;
C=0Go.c;
D =G _o.d;

[numopen, denopen] = ss2tf(A,B,C,D);

GH = tf (numopen,denopen)

$ Sistem Lingkar Tertutup Dengan Pengendali H~ Optimal
disp('Sistem Lingkar Tertutup Dengan Pengendali H~ Cptimal')
G _c = feedback(G_o,1};

A= G_c.a;

B = G_c.by
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Cc

[

G c.c;

D

i

G_c.d;

[numel, dencl] = ss2tf(A,B,C,D);

T = tf{numncl,dencl}

%

% Akar - Akar Persamaan Karakteristik Sistem Lingkar Tertutup
disp{'Akar - Bkar Persamaan Karakteristik Tanpa Pengendali H~
Optimal')

damp(sys_cl)

disp{'Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali H~
Optimal')

damp (T}

%

% Performasi Sistem Dalam Domain Waktu Tanpa dan Dengan Pengendali
H~ Optimal

disp('Performansi Sistem Palam Domain WaktulTanpa Pengendali H~
Optimall')

Pl = stepinfo(sys_cl)

disp('Performansi Sistem Dalam Domain Waktu Dengan Pengendali H~
Optimal™)

P2 = stepinfo(T)

%

$ Konstanta Kesalahan dan Kesalahan Keadaan Mantap Tanpa dan Dengan
% Pengendali H~ Optimal

disp{'Perhitungan Konstanta Kesalahan dan Kesalahan Keadaan Mantap
Tanpa Pengendali H~ Optimal')

errortf{num _cl,den_ol}
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disp('Perhitungan Konstanta Kesalahan dan Kesalahan Keadaan Mantap
Dengan Pengendali H~ Optimal')

errortf (numopen, denopen)

% Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa
dan

% Dengan Pengendali H~ Optimal

disp('Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi
Tanpa Pengendali H~ Optimal')

yl = allmargin(sys_ol)

disp{'Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi
Dengan Pengendali H~ Optimal’)

y2 = allmargin{GH)

%

% Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi Tanpa
dan Dengan Pengendali H~ Optimal

r=abs{roots({den_ol));

i=find{r>0); rp=r(i);

rmx=max{rp) ; rmn=min{rp);

wst=0.l*round (xmn) ;

wi=20*round (rmx) ; ; dw=wf/800;

w=wst:idw:wf;

disp('Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Demain Frekuensi
Tanpa Pengendali H~ Optimal')

(M1, phl,w)=bode {num ol,den ol,w)};

frgspec(w,M1)
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disp('Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi
Dengan Pengendali H~ Optimal’)

[M2, ph2, wl=bode (numcl,dencl, w);

frgspec{w,M2)

%

% Kriteria Batas Kestabilan Dalam Domain Waktu Tanpa dan Dengan
Metoda H~

% Dengan Kriteria Hurwitz

disp('Batas Kestabilan Tanpa Metoda H~ Cptimal’)

hurwitz ({den_cl])

disp('Batas Kestabilan Dengan Metoda H~ Optimal'}

hurwitz ([dencl])

%

% Kriteria Batas Kestabilan Tanpa dan Dengan Pengendali H~ Optimal
$ Dengan Diagram Nyquist

figure

subplot (211)

disp('Batas Kestabilan Tanpa Pehgendali H~ Optimal’)

newnydq{num ol,den_ ol})

grid on

subplot (212)

disp('Batas Kestabilan Dengan Pengendali H~ Optimal*)

newnyq {numopen, dencpen)

grid on

%

% Kriteria Puncak Maksimum Tanpa dan Dengan Pengendali Pengendali H~

Optimal
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disp('Kriteria Puncak Maksimum Fungsi Sensitivitas Tanpa Pengendali
H~ Optimal'}

Msl=norm{{l - sys cl),inf,le-4)

disp('Kriteria Puncak Maksimum Fungsi Sensitivitas Komplementer
Tanpa Pengendali H~ Optimal')

Mtl=norm(sys_cl,inf, le-4)

disp('Kriteria Puncak Maksimum Fungsl Sensitivitas Dengan Pengendali
H~ Optimal'}

Ms2=norm{{l - T),inf, le-4)

disp('Kriteria Puncak Maksimum Fungsi Sensitivitas Komplementer
Dengan Pengendali H~ Optimal')

Mt2=norm(T,inf,le-4)

%

¢ Letak Pole Zero Sistem Lingkar Tertutup Tanpa dan Dengan
Pengendali H~ Optimal

figure

subplot (211)

pzmap {sys cl}

title('Letak Pole Zerc Sistem Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali H~
Optimal')

grid on

subplot (212)

pzmap (T}

title{'Letak Pole Zero Sistem Lingkar Tertutup Dengan Pengendali H~
Cptimal'}

grid on
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LAMPIRAN B

HASIL RUNNING PROGRAM SISTEM KENDALI
AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR

<< H-infinity Optima! Control Synthesis >>

No Gamma  D1i1<=1 P-Exist P>=0 SExist $>=0 lam(PS)<1 CL

1. 1.0000e+000 OK FAIL FAIL OK OK oK UNST
2. 5.0000e-001 OK OK FAIL OK OK OK UNST
3. 2.5000e-001 OK OK FAIL oK OK OK UNST
4, 1.2500e-001 oK 0K oK QK 0K OK STAB
5. 1.8750e-001 0K OK OK OK OK OK STAB
6. 2.1875¢-001 OK OK FAIL OK OK OK UNST
7. 2.0313e-001 OK oK FAIL OK oK oK UNST
8. 1.9531e-001 oK OK FAIL oK OK OK UNST
9, 1.9141e-001 OK OK FAIL oK OK OK UNST
10.  1.8945e-001 OK OK oK OK OK oK STAB
1. 1.9043e-001 OK OK OK 0K OK OK STAB

lteration no. 11 is your best answer under the tolerance: 0.0100.

gamma = 0.1904
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x3

x4

x5

x6

x3

x4

X5

x6

x1 x2
-81.98 -2.921
2415 5.0
1.883  0.08041
0.0002899  0.03567
-1.249  0.05302
3.972 0.1838
u1
4.935e-005
-3.043e-006
0.000224
0.005811
-1.859
-580.1
x1 x2

X3

-5.881

-0.1618

-5.744

-3.638

0.5808

-5.68

x4

x4

-134.6

-4.019

-5.019

-39.04

4.064

-48.27

x5

84

x5

-710.3

-20.41

-32.95

-209.4

-37.46

5.752

X6

x6

3.620e+004

1056

1688

1.07e+004

1908

-3339



yl 2201 08307 211 425 22713  -1.162e+004

d=

ui
y1 0
Continuous-time model.

Fungsi Alih Pengendali H~ Optimal
Transfer function:

6.739e006 s*5 + 1.584e008 s*4 + 1.331e009 s"3 + 4.97¢009 s"2 + 8.003e009 s + 4.212e009

$"6 + 3509 s"5 + 9.455e005 s™4 + 7.793e007 "3 + 1,31e009 s*2 + 7.716e009 s + 1.499¢010

Sistern Lingkar Terbuka Dengan Pengendali H~ Optimal
a =

x1 X2 %3 x4 x5 *6 X7 xB x9

xt 135 -4687 -1.562 88.03 3323 84 170 9094  -4.647e+004

x2 8 0 0 0 0 0 0 0 0
x3 0 2 0 0 0 0 0 0 0
x4 0 0 0 -81.98 2921 5881 -1346 -7103  3.629e+004
x5 0 0 0 -2.415 5001 -0.1618 -4.019 -2041 1056
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X6

x7

x8

x4

x3

x4

x5

X6

x7

X8

X9

ui

4.935¢-005

-3.043e-006

0.000224

0.005811

-1.859

-580.1

0 1.883
0 0.0002899
0 -1.249
0 3.972

0.08041

0.03567

-0.05302

0.1838
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-5.744

-3.638

0.5808

-5.68

5.019

-39.04

4.064

-48.27

-32.95

-209.4

-37.46

5.752

1638

1.07e+004

1609

-3339



x1 2 x3 x4 x5 b X7 x8
y1 0 0 3906 0 0 1] 0 0
d =

ui
yi ]

Continuous-time model.

Transfer function:

9.095e-013 58 + 1.863e-009 s*7 + 3.874e-007 576 + 1.685¢009 75 + 3.95%2010 54
+3.327e011 573 + 1.243e012 s*2 + 2.001e012 s + 1.053e012

$*0 + 3522 s*8 + 9.9202005 $°7 + 9.083e007 s*6 +2.398e009 s*5 + 2.835e010 s*4
+1.702e011 s*3 + 5.245e011 5*2 + 7.552e011 s + 3.749e011

Sistem Lingkar Tertutup Dengan Pengendali H~ Optimal
Transfer function:
3.638e-012 5*8 + 2.212e-009 57 + 1.341e-007 "6 + 1.6852009 s*5 + 3.959¢010 s*4

+3.327e011 "3 + 1.243e012 52 + 2.001012 5 + 1.053e012

"0 + 3522 5*8 + 0.920e005 s*7 + 8.083¢007 s*6 + 4.082e009 "5 + 6.794e010 s

+5.03e011 s*3 + 1.767012 s*2 + 2.756¢012 s + 1.428e012
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Akar - Akar Persamaan Karakeristik Tanpa Pengendali H~ Optimal

Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-2.02e-001+4.48e+000i 451002  4.48e+000
-2.02e-001-4.48e+000i 451002  4.48e+000
-1.65e+001+4.68e-001i 1.00e+000  1.66e+001
-1.65e+001-4.68e-001i 1.00e+000  1.66e+001

Akar - Akar Persamaan Karakteristik Dengan Pengendali H~ Optimal

Eigenvalue Damping Freq. (radfs)
-1.00e+000 1.00e+000 1.00e+000
-2.50e+000 1.00e+000 2.50e+000
-5.00e+000 1.00e+000 5.00e+000
-5.00e+000 1.00e+000 5.00e+000
-1.00e+001 1.00e+000 1.00e+001
-4.75e+001+4.08e+001i 7.5%e-001 6.26e+001
-4.75e+001-4.08e+001i 7.5%e-001 6.26e+001
-1.81e+002 1.00e+000 1.81e+002
-3.22e+003 1.00e+000 3.22¢+003
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. Performansi Sistem Dalam Domain Wakiu Tanpa Pengendali H~ Optimal
P1=

RiseTime : 02534
SettingTime : 19.0812
SettiingMin : 0.2560
SefflingMax : 1.6617

Overshoot ; 82.7892

Undershoot : 0

Peak : 1.6617

PeakTime : 0.7686

Performansi Sistem Dalam Domain Waktu Dengan Pengendali H~ Optimal

P2=

RiseTime : 0.0393

SettlingTime : 0.0951

SettlingMin : 0.6714

SetlingMax : 0.7548

Overshoot : 2.3553

Undershoot : ©
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Peak : 0.7548

PeakTime : 0.0850

Perhitungan Konstanta Kesalahan dan Kesalahan Keadaan Mantap Tanpa Pengendali H~ Optimal

Tipe Sistem adalah 0

Konstanta Kesalahan Posisi  (Kp) adalah 10.0000
Konstanta Kesalahan Kecepatan (Kv) adalah 0.0000
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 0.0909
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju adalah Inf
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah Inf

Perhitungan Konstanta Kesalahan dan Kesalahan Keadaan Mantap Dengan Pengendali H~

OptimalTipe Sistem adalah 0
Konstanta Kesalahan Posisi  (Kp) adalah 2.8090
Konstanta Kesalahan Kecepatan (Kv) adalah 0.0000
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 0.2625
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju adalah Inf
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah Inf

Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa Pengendali H~ Optimal

yl=

GainMargin : 1.9250

GMFrequency : 6.1238
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PhaseMargin : 18.5936

PMFrequency : 4.4050

DelayMargin : 0.0737

DMFrequency : 4.4050

Stable : 1

Performansi Sistem Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Dengan Pengendali H~ Optimal
y2=

GainMargin  :  10.0344

GMFrequency : 140.1792

PhaseMargin : 90.5364

PMFrequency : 25.3356

DelayMargin : 0.0624

DMFrequency : 25.3356

Stable : 1
Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi Tanpa Pengendali H~ Optimal
Bandwidth = 0.975

Performansi Sistem Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi Dengan Pengendali H~ Optimal

Bandwidth = 55
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