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ABSTRAK 

Generator merupakan perangkat alternative yang menghasilkan energi listrik ketika terjadinya pemadaman 

listrik. Agar menghasilkan tegangan yang sesui dengan kebutuhan maka digunakan (Automatic Voltage 

Regulator) AVR. Maka di pilihlah pengendali MRAC karena kendali adaptif performansi keluaran sistem 

(proses) mengikuti performansi keluaran model referensinya. Namun pengendali MRAC menghasilkan 

osilasi dan overshoot pada sistem. Maka ditambahkan pengendali PID dalam mengatasi osilasi yang terjadi 

pada MRAC. Dalam penentuan nilai dari PID menggunakan metode heuristic dan di dapatkan Kp 0.1, Ki 

0.0001, dan kd 0.09. Dengan demikian pengendali MRAC-PID mampu menghasilkan performansi yang lebih 

baik dibandingkan pengendali MRAC serta meminimalkan osilasi yang di timbulkan pengedali MRAC. Hasil 

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

rise time 3.7188 detik dan Mp = 0%.  Pada saat diberikan gangguan pengendali MRAC-PID dapat 

mempertahankan kestabilan pada sistem. 

Kata Kunci : Automatic Voltage Regulator, generator, MRAC, PID  
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ABSTRACT 

 
Generator is an alternative device that produces electrical energy when there is a power outage. In order to 

produce a voltage according to the needs, an AVR (Automatic Voltage Regulator) is used. So the MRAC 

controller was chosen because the adaptive control of the output performance of the system (process) follows 

the output performance of the reference model. But the MRAC controller produces oscillations and 

overshoots in the system. Then a PID controller is added to overcome the oscillations that occur in MRAC. 

In determining the value of the PID using the heuristic method and obtained Kp 0.1, Ki 0.0001, and kd 0.09. 

Thus the MRAC-PID controller is able to produce better performance than the MRAC controller and 

minimize the oscillations caused by the MRAC controller. The results of the output response of the MRAC-

PID controller are Ess = 0, delay time 3.3099 seconds, settling time 7.0746 seconds, rise time 3.7188 

seconds and Mp = 0%. When a disturbance is given, the MRAC-PID controller can maintain stability in the 

system. 

Keywords: Automatic Voltage Regulator, generator, MRAC, PID 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Perkembangan yang pesat dalam bidang ketenagalistirkan sebagai dari tuntutan 

konsumen (demond) yang semakin meningkat menimbulkan konsekuensi tersendiri bagi 

penyedia jasa ketenagalistrikan. Oleh karena itu diperlukannya suatu pembangkit tenaga 

listrik yang kontinu sehingga dapat memenuhi kebutuhan konsumen. Permasalahan utama 

dari pembangkit tenaga lsitrik adalah tenaga generator yang dihasilkan berubah-ubah 

sehingga mengakibatkan perubahan pembebanan pada generator. Untuk mengantisipasi hal 

tersebut digunakan sebuah alat yang dapat mengatur tegangan keluar dari generator, yaitu 

dengan cara mengatur arus eksitasi secara otomatis tersebut menggunakan Automatic 

Voltage Regulator (AVR) [1]. 

AVR adalah suatu perangkat yang dipasang pada generator yang bekerja secara 

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

Automatic Voltage Regulator (AVR) adalah mengatur arus penguat (excitation) pada 

eksiter. Apabila tegangan output generator di bawah tegangan nominal yang telah 

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

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

generator melebihi tegangan nominal, maka Automatic Voltage Regulator (AVR) akan 

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

output generator akan distabilkan oleh Automatic Voltage Regulator (AVR) secara 

otomatis. Stabilan dan kecepatan respon sistem merupakan hal yang perlu diperhatikan dari 

kerja sebuah Automatic Voltage Regulator (AVR), induktansi yang tinggi pada belitan 

medan generator akan menyebabkan sulitnya perubahan arus medan dalam rentang waktu 

yang singkat. Hal ini menyebabkan lag (keterlambatan) yang cukup besar dalam fungsi 

kontrol tegangan generator. Dengan demikian, diperlukan sebuah pengendali untuk 

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

Adapun penelitian tentang Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

pengendali PID dan logika fuzzy. Pengendali PID menggunakan metode tyreus-luyben 

dalam penetuan nilai Kp, Ki, dan Kd. Kendali PID dengan metode tyreus-luyben 

menghasilkan respon keluaran yaitu rise time 0.21 detik, time peak 1.42 detik, settling time 
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1.88 detik dan memiliki overshoot sebesar 7.78%. pada kendali fuzzy menghasilkan rise 

time 2.47 detik, time peak 20.0 detik, settling time 4.52 detik, dan tidak memiliki overshoot 

[2]. 

Penelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan 

menggunakan pengendali LQR. Pada penelitian ini menggunakan metode LTR pada 

pengendali LQR. Hasil respon keluaran LQR tanpa LTR yaitu rise time 0.2534 detik, 

settling time 19.0812 detik dan memiliki overshoot sebesar 82.7892%. pengendali LQR 

dengan LTR menghasilkan respon keluaran rise time 0.3166 detik, settling time 0.8866 

detik, dan tidak memiliki overshoot [3]. 

Penelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan 

kombinasi fuzzy-PID. Metode yang digunakan untuk menentukan nilai PID yaitu metode 

harmony search alrgortihm. Pengendali hybrid fuzzy-PID menghasilkan respon keluaran 

yaitu rise time 0.0046658 detik, settling time 11.6631 detik. Dan memiliki error steady 

state 0.6444 [4]. 

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

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

pengendali belum menunjukkan hasil yang memuaskan, karena masih terdapat efek 

chattering. Oleh sebab itu, dipilih pengendali model reference adaptive control (MRAC). 

Dimana pengendali ini memiliki kelebihan mampu beradaptasi dengan perubahan 

lingkungan sehingga overshoot dapat dikurangi dan performa keluaran sistem dapat 

mengikuti performa keluaran model referensi yang sudah ditentukan [5]. Namun, 

berdasarkan hasil uji simulasi pra penelitian yang dilakukan pada pengendali MRAC untuk 

pengendalian Automatic Voltage Regulator belum didapatkan hasil yang maksimal. Karena 

berdasarkan hasil uji pra simulasi, sistem mampu mengikuti model referensi yang sudah 

ditentukan namun, masih terdapat osilasi pada sistem ketika mencapai setpoint. Oleh 

karena itu, pada penelitian ini pengendali Model Reference Adaftive Control (MRAC) akan 

dikombinasikan dengan mengendali PID sehingga respon output yang didapatkan 

mencapai nilai setpoint tanpa adanya overshoot, osilasi dan error steady state. 

Pengendali PID berperan untuk mengatasi kelemahan pengendali MRAC yang masih 

menimbulkan osilasi pada sistem, dimana pengendali kendali proporsional (P) mempunyai 

keunggulan rise time yang cepat, aksi kendali integral (I) mempunyai keunggulan untuk 
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memperkecil error, dan aksi kendali derivative (D) mempunyai keunggulan untuk 

memperkecil overshoot dan osilasi [6]. 

Berdasarkan studi literatur yang telah di lakukan. Penulis akan mengkombinasikan 

pengendali MRAC-PID dalam menjaga kestabilan pada sistem Automatic Voltage 

Regulator. Maka penulis akan mengajukkan judul Tugas Akhir yaitu “DESAIN 

KENDALI HYBRID MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC)-PID 

UNTUK MENGENDALIKAN AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR”  

1.2. Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini yaitu : 

1. Bagaimana pengaruh pengendali MRAC untuk sistem Automatic Voltage 

Regulator? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan pengendali PID pada pengendali MRAC 

untuk menjaga Automatic Voltage Regulator dalam keadaan stabil? 

3. Bagaimana performansi pengendali MRAC setelah ditambahkan PID pada 

sistem Automatic Voltage Regulator? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mendesain pengendali MRAC 

2. Merancang pengendali MRAC yang ditambahkan dengan PID 

3. Mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendali PID pada 

MRAC pada sistem Automatic Voltage Regulator 

1.4. Batasan Masalah 

Pada penelitian ini, penulis membuat batasan masalah sebagai berikut:  

1. Pemodelan sistem Automatic Voltage Regulator yang digunakan berdasarkan 

penelitian sebelumnya 

2. Tidak membahas hardware pada Automatic Voltage Regulator 

3. Simulasi MRAC menggunakan MRAC satu gain 

4. Aplikasi yang digunakan untuk simulasi menggunakan MATLAB  
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1.5.  Manfaat Penelitian 

1. Menghasilkan rancangan sistem kendali MRAC-PID untuk mengedalikan Automatic 

Voltage Regulator 

2. Meningkatkan perfomasi pada Automatic Voltage Regulator yang kemudian bisa 

diterapkan pada sistem yang sebenarnya.  

3. Dapat dijadikan acuan untuk melanjutkan dan mengembangkan sistem aero 

pendulum dengan menggunakan pengendalu lainnya untuk penelitian-penelitian 

berikutnya 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Dalam penelitan Tugas akhir perlu dilakukannya studi litelatur yang merupakan 

pencarian teori-teori dan referensi yang relevan denga kasus dan permasalahan yang akan 

diselesaikan. Teori dan referensi ini didapatkan melalui jurnal, paper, buku dan sumber 

lainnya. 

Adapun penelitian tentang Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

pengendali PID dan logika fuzzy. Pengendali PID menggunakan metode tyreus-luyben 

dalam penetuan nilai Kp, Ki, dan Kd. Kendali PID dengan metode tyreus-luyben 

menghasilkan respon keluaran yaitu rise time 0.21 detik, time peak 1.42 detik, settling time 

1.88 detik dan memiliki overshoot sebesar 7.78%. pada kendali fuzzy menghasilkan rise 

time 2.47 detik, time peak 20.0 detik, settling time 4.52 detik, dan tidak memiliki overshoot 

[2]. 

Penelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan 

menggunakan pengendali LQR. Pada penelitian ini menggunakan metode LTR pada 

pengendali LQR. Hasil respon keluaran LQR tanpa LTR yaitu rise time 0.2534 detik, 

settling time 19.0812 detik dan memiliki overshoot sebesar 82.7892%. pengendali LQR 

denga LTR menghasilkan respon keluaran rise time 0.3166 detik, settling time 0.8866 

detik, dan tidak memiliki overshoot [3]. 

Penelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan 

kombinasi fuzzy-PID. Metode yang digunakan untuk menentukan nilai PID yaitu metode 

harmony search alrgortihm. Pengendali hybrid fuzzy-PID menghasilkan respon keluaran 

yaitu rise time 0.0046658 detik, settling time 11.6631 detik. Dan memiliki error steady 

state 0.6444 [4]. 

Berdasarkan pada hasil dari penelitian diatas yang telah dilakukan sebelumnya, dan 

hasil uji simulasi pra penelitian yang dilakukan pada pengendali MRAC didapatkan adanya 

osilasi dan overshoot pada sistem. Oleh karena itu penulis tertarik melakukan penelitian 
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dengan penambahan PID agar dapat mengatasi osilasi dan overshoot pada sistem 

Automatic Voltage Regulator (AVR). 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Automatic Voltage Regulator (AVR) 

Automatic Voltage Regulator (AVR) adalah suatu perangkat yang dipasang pada 

generator yang dapat bekerja secara otomatis mengatur tegangan yang dihasilkan oleh 

generator agar tetap stabil. Fungsi dari AVR ini untuk mempertahankan nilai tegangan 

keluaran generator sinkron pada tingkat tertentu. Fungsi lain AVR berkaitan dengan aksi 

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

 

Gambar 2.1 Rangkaian sederhana AVR 

2.2.2 Model Matematika Automatic Voltage Regulator (AVR) 

1. Model Amplifier 

Dalam sistem eksitasi, amplifier dapat berupa magnetic amplifier, rotating 

amplifier. Model amplifier direpresentasikan dalam bentuk sistem orde satu dengan 

sebuah faktor penguatan dan konstanta waktu [7]. Fungsi alih amplifier yaitu [8] : 

𝑉𝑅(𝑠)

𝑉𝐸(𝑠)
=

𝐾𝐴

1+𝜏𝐴
         (2.1) 

Nilai 𝐾𝐴 memiliki rentang dari 10-400, sedangkan untuk konstanta waktu 

amplifier 𝜏𝐴 memiliki nilai yang sangat kecil yaitu 0.02 s – 0.1 s [9]. 

 

2. Model Eksiter 

Eksitasi yang digunakan adalah sumber dari keluaran generator utama yang 

kemudian diubah dengan menggunakan rangkaian rectifier. Tegangan keluaran 

sistem exciter adalah non-linear dan merupakan fungsi dari tegangan medan magnet 
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disebabkan saturasi inti magnet, sehingga dapat dikatakan hubungan antara tegangan 

terminal dan tegangan exciter adalah kompleks. Untuk fungsi alih dari model eksiter 

adalah : 

𝑉𝐹(𝑠)

𝑉𝑅(𝑠)
=

𝐾𝐸

1+𝜏𝐸𝑆
        (2.2) 

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

amplifier 𝜏𝐸 memiliki nilai yaitu 0.1 s – 1 s 

 

3. Model Generator 

Emf yang dibangkitkan oleh generator sinkron merupakan fungsi dari rposes 

magnetisasi, sedangkan tegangan terminal tergantung dari beban. Untuk model linier 

sebuah generator dapat didekati dengan sebuah sistem oerde satu, dimana memiliki 

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

𝑉𝑅(𝑠)

𝑉𝐸(𝑠)
=

𝐾𝐺

1+𝜏𝐺𝑆
         (2.3) 

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

untuk konstanta waktu amplifier 𝜏𝐺 memiliki nilai yang sangat kecil yaitu 1.0s – 2.0s 

 

4. Model Sensor 

Tegangan terminal generator disensor menggunakan sebuah trafo tegangan, 

dan kemudian disearahkan melalui penyearah jembatan. Sensor ini dimodelkan 

dalam sistem orde satu yaitu : 

𝑉𝑠(𝑠)

𝑉𝑡(𝑠)
=

𝐾𝑅

1+𝜏𝑅𝑆
         (2.4) 

 

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

model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) dalam bentuk blok diagram yaitu 

sebagai berikut : 
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Gambar 2.2 Model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) konvensional [10] 

Dari gambar 2.2 diatas dapat dituliskan persamaan fungsi alih lingkaran tertutup 

yang menghubungkan tegangan terminal (𝑉𝑡) dan tegangan referensi (𝑉𝑟𝑒𝑓) yang 

dinyatakan dengan persamaan berikut ini : 

𝑉𝑡(𝑠)

𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐾𝐴𝐾𝐸𝐾𝐺𝐾𝑅(1+𝑇𝑅𝑆)

(1+𝑇𝐴𝑆)(1+𝑇𝐸𝑆)(1+𝑇𝐺𝑆)(1+𝑇𝑅𝑆)+𝐾𝐴𝐾𝐸𝐾𝐺𝐾𝑅 
     (2.5) 

Untuk sebuah masukan (step) 𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠) =  
1

𝑠
, penggunaan teori nilai akhir, 

menghasilkan respon kondisi stabil [8] : 

𝑉𝑡𝑠𝑠 =  lim
𝑠→0

𝑠 𝑉𝑡(𝑠) =  
𝐾𝐴

1+𝐾𝐴
        (2.6) 

Sehingga fungsi alih pada persamaan 2.5 dapat disederhanakan sebagai berikut : 

𝑉𝑡(𝑠)

𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐾𝐴𝐾𝐸𝐾𝐺𝐾𝑅(1+𝑇𝑅𝑆)

(1+𝑇𝐴𝑆)(1+𝑇𝐸𝑆)(1+𝑇𝐺𝑆)(1+𝑇𝑅𝑆)+𝐾𝐴𝐾𝐸𝐾𝐺𝐾𝑅 
   

𝑉𝑡(𝑠)

𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐾𝐴

(1+𝑇𝐴𝑆)(1+𝑇𝐸𝑆)(1+𝑇𝐺𝑆)
        (2.7) 

Tabel 2.1 spesifikasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) [3] 
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No. Parameter  Spesifikasi 

1. Ka Amplifier 10.00 

2. 
Ta 

Konstanta waktu 

Amplifier 

0.100 

3. Ke Exciter 1.000 

4. 
Te 

Konstanta waktu 

Exciter 

0.400 

5. Kg Generator 1.000 

6. 
Tg 

Konstanta waktu 

Generator 

1.000 

7. Kr Sensor 1.000 

2.3 Rancangan Pengendali 

2.3.1 Model Reference Adaptive Control (MRAC) 

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

adaptif dimana performansi keluaran sistem (proses) mengikuti performansi keluaran 

model referensinya dan parameter-parameter pengendali dapat diatur melalui mekanisme 

pengaturan yang didasarkan pada error yang merupakan selisih antara keluaran plant 

dengan keluaran model referensi. Pengendali adaptif mampu beradaptasi terhadap 

perubahan lingkungan nya untuk dapat menjaga kestabilan sistem [5]. Blok diagram skema 

Model Reference Adaptive Control (MRAC) dapat dilihat pada Gambar 2.3 

 

Gambar 2.3 Blok Diagram Skema Model Reference Adaptive Control (MRAC) 
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Dari Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa blok MRAC memilikit dua keadaan, pertama  

adalah keadaan loop umpan balik (inner loop)  normal antara output proses dengan 

pengendali sedangkan loop kedua adalah loop yang digunakan untuk melakukan 

mekanisme pengaturan parameter pengendali (outer loop). Pada loop kedua ini dilakukan 

proses untuk update parameter – parameter pengendali maupun parameter plant sesuai 

dengan skema adaptif yang digunakan. Sehingga keluaran sistem (y) sesuai dengan 

keluaran model referensinya (ym). Mekanisme pengaturan pada MRAC terhadap 

parameternya dapat dilakukan dengan metode MIT Rule [5]. 

2.3.2 MIT Rule 

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

kestabilan lyapunov. Metode MIT Rule dipilih karena persamaan matematis yang sedikit 

dan tidak terlalu rumit. Berikut ini akan dijabarkan metode MIT Rule pada sistem loop 

tertutup yang mana pengendalinya memiliki sebuah parameter yang dapat diatur berupa . 

Respon sistem loop tertutup ditentukan oleh model yang keluarannya dinotasikan ym , 

output proses dinotasikan sebagai y. Error merupakan selisih antara keluaran y dari sistem 

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

parameter dilakukan dengan meminimalkan fungsi kerugian (The loss function, J() ) [11]: 

𝐽(𝜃) =  
1

2
𝑒2          (2.8) 

Agar J  kecil dilakukan pengubahan parameter pada gradien negatif dari J : 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
=  −𝛾

𝜕𝐽

𝜕𝜃
=  −𝛾𝑒

𝜕𝑒

𝜕𝜃
        (2.9) 

Persamaan di atas disebut aturan MIT (MIT Rule). Turunan parsial 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 disebut sebagai 

turunan kepekaan (sensitivity derivative) sistem yang menunjukkan bagaimana error 

dipengaruhi oleh parameter yang dapat diukur (adjustable parameters). Jika diasumsikan 

parameter berubah lebih lambat dari variabel lain dari sisem, 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 diasumsikan konstan [12].  

Untuk penggunaan satu gain nilai error didefinisikan sebagai berikut : 

𝑒 = 𝑦 −  𝑦𝑚 = 𝑘𝐺𝑈 −  𝑘0𝐺𝑈𝑐 = 𝑘𝐺𝜃𝑈𝑐 − 𝑘0𝐺𝑈𝑐      (2.10) 

dengan menurunkan error terhadap , maka didapatkan 



 

II-7 
 

𝜕𝑒

𝜕𝜃
= 𝑘𝐺𝑈𝑐 = 𝑘 ∗

𝑦𝑚

𝑘0
=  

𝑘

𝑘0
𝑦𝑚       (2.11) 

Terakhir MIT Rule diterapkan untuk update parameter  sebagai berikut 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  −𝛾𝑒

𝜕𝑒

𝜕𝜃
=  −𝛾𝑒

𝑘

𝑘0
𝑦𝑚 =  −𝛾′𝑦𝑚𝑒      (2.12) 

𝜃 =  ∫(−𝛾′𝑦𝑚 𝑒 ) 𝑑𝑡         (2.13) 

Dengan −𝛾′adalah−𝛾 
𝑘

𝑘0
, sehingga perancangan sistem akhirnya menjadi seperti 

pada gambar berikut. 

 

Gambar 2.4 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule Satu Gain 

Karena respon sistem pada  penelitian ini merupakan sistem orde dua maka 

untuk membuat model referensi menggunakan karakteristik orde dua dengan 

mengikuti persamaan berikut [11]:  

 

𝐺𝑚(𝑠) =  
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2         (2.14) 

 

Besarnya nilai 𝜁 dapat mempengaruhi respons model referensi. Nilai 𝜁 < 1 respons 

akan Underdamp, 𝜁 = 1 respons akan Criticaldamp, dan 𝜁 > 1 respons akan Overdamp. 

Nilai dari 𝜔𝑛 dipengaruhi oleh nilai ts. Dalam pembuatan model nilai ts bisa 

ditentukan sendiri sesuai keinginan pada waktu berapa respons model mencapai daerah 

stabil. Daerah stabil terbagi dua yaitu daerah  2% dan 5% .  

Daerah 2% mengikuti persamaan 

𝑡𝑠 =  
4

𝜔𝑛𝜁
          (2.15) 

Daerah 5% mengikuti persamaan 
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𝑡𝑠 =  
3

𝜔𝑛𝜁
          (2.16) 

2.4 Sistem Kendali PID 

Pengendali PID adalah pengendali paling umum digunakan pada industri seperti 

pada mesin cuci, mesin pompa air, sepeda motor, dll. Menurut survey, 97% mesin industry 

yang berkecimpungan dalam pengolahan industri menggunakan sistem pengendali PID 

sebagai pengendali utamanya [13]. Alasan menggunakan pengendali PID adalah karena 

algoritmanya sederhana sehingga mudah dipakai dan diimplementasi pada alat industri.  

Sistem kendali Proportional-Integrative-Derivative Controller (PID) merupakan 

pengendali yang digunakan untuk menentukan presisi pada suatu sistem pengukuran 

dengan adanya umpan balik pada setpoint sistem tersebut. Pengendali PID memepunyai 3 

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

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

mengerjakan suatu sistem.  

 

Gambar 2.5 Blok Diagram Pengendali PID 

2.4.1 Pengendali Proportional (P) 

Pengendali proporsional sering di simbol dengan P pada sistem kendali PID. 

Kontribusi pengendali P pada sistem, yaitu dapat menambah atau mengurangi tingkat 

kestabilan sistem, dapat menaikan rise time  dan setting time pada respon transient dan 

juga pengendali P dapat mengurangi steady state error sistem yang mana apabila kita 

menginginkan mengurangi error maka kita harus menaikkan nilai Kp-nya sehingga nilai 

kp-nya besar semakin tinggi nilai Kp-nya maka semakin berkurang errornya tapi dengan 

menaikkan nilai Kp maka sistem menjadi tidak stabil [14]. Pengendali P ini akan 
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memberikan pengaruh langsung pada sistem yang sebanding dengan error. Adapun 

kekuranganya apabila apabila pengendali P terlalu tinggi maka semakin tinggi overshoot 

yang dihasilkan dan respon sistem akan berosilasi. 

Persamaan pengendali proporstional sebagai berikut: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)          (2.14) 

2.4.2 Pengendali Integrative (I) 

Pengendali integral biasanya disimbolkan dengan I pada pengendali PID. Pengendali 

I berfungsi untuk menghilangkan steady state error pada sistem sehinnga respon sistem 

tidak mengalami osilasi. Dengan menggunakan hanya pengendali P sistem kadang tidak 

mencapai nilai setpoint yang diingin maka dari itu dibantu dengan pengendali I. 

Kekurangan dari pengendali I adalah apabila nilai I terlalu tinggi maka membuat 

ketidakstabilan dalam sistem dan overshoot yang tinggi, dan juga pengendali I tidak bisa 

berdiri sendiri dengan artian pengendali I harus dibarengi dengan pengendali P [15]. 

Persamaan pengendali integrative sebagai berikut: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖𝑒(𝑡)𝑑𝑡          (2.15) 

2.4.3 Pengendali Derivative (D) 

Pengendali Derivatif biasanya disimbolkan dengan D. Besar output dari pengendali 

derivatif memiliki sifat seperti operasi diferensial pada umumnya. Pengontrol derivatif 

menggunakan kecepatan perubahan sinyal kesalahan sebagai parameter pengendali. 

Apabila tidak ada perubahan sinyal error, maka output dari pengendali derivatif tidak akan 

berubah. Pengendali D berfungsi sebagai penurun overshoot dan meningkatkan kestabilan 

pada sistem [15]. Kekurangan dari pengendali D adalah  pengendali membuat rise time 

sistem semakin lama dan pengendali D tidak bisa berdiri sendiri. 

Persamaan pengendali derivative sebagi berikut: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑑 
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 𝑒(𝑡)         (2.16) 

2.5 Identifikasi Sistem 

Respon sistem adalah perubahan perilaku output terhadap perubahan sinyal input. 

Respon sistem ini berupa kurva yang akan menajadi dasar untuk menganalisa karakteristik 
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sistem dengan menggunakan persamaan atau model matematis. Bentuk kurva respon 

sistem ini dapat dilihat setelah mendapatkan sinyal input. Sinyak input yang diberikan 

untuk mengetahui karakteristik sistem disebut dengan sinyal test [16]. 

 

Gambar2.6 Respon waktu orde 2 

a. Waktu tunda (delay time) 

Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai setengah harga 

akhir yang pertama kali. 

b. Waktu naik (rise time) 

Waktu naik adalah waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 10% sampai 90%, 

5% sampai 95%, atau 0% sampai 100% dari harga akhir 

c. Waktu puncak 

Waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak lewatan yang pertama kali 

d. Maximum Overshoot (𝑴𝒑) 

Maximum overshoot adalah harga puncak maksimum dari kurva respon yang diukur 

dari satu. Jika harga keadaan tunak respon tidak sama dengan satu, maka biasa 

digunakan persen lewatan maksimum. Parameter ini didefenisikan sebagai berikut : 

% 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 =
𝑐(𝑡𝑝)−𝑐(∞)

𝑐(∞)
× 100%    (2.17) 

e. Waktu penetapan (settling time) 

Settling time adalah waktu yang diperlukan kurva respon untuk mencapai dan 

menetapkan dalan daerah sekitar harga akhir yang ukurannya dengan persentase 

mutlak dari harga akhir (5% atau 2%) 

2.6 Metode Heuristik 

Sebuah metode pemecahan masalah menggunakan eksplorasi dan cara coba-coba. 

Heuristik adalah suatu aturan atau metode untuk bisa menyelesaikan solusi secara 
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penalaan. Rancangan metode heuristik ini diperoleh dengan cara perubahan parameter 

yang disesuaikan dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. Untuk perancangan sistem 

pengendalian PD dilakukan pencarian nilai besar Kp dan Td. Maka pengujian dilakukan 

dalam beberapa tahap, dengan penalaan (metode heuristik) dimana penalaan parameter 

pengendali dimulai dengan hanya menggunakan pengendali P kemudian baru ditambahkan 

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

diperoleh [17].  

2.7 Interpolasi Linier 

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

menggunakan suatu fungsi pendekatan tertentu. Salah satu metode interpolasi adalah 

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

lurus.  

 
Gambar 2.7 kurva untuk Interpolasi Linier 

 

Persamaan garis lurus yang melalui 2 titik P1 (𝑥1, 𝑦2) dan P2(𝑥2, 𝑦2) dapat dituliskan 

dengan : 
𝑦 − 𝑦1

𝑦2 − 𝑦1
=

𝑥 − 𝑥1

𝑥2 − 𝑥1
 

Sehingga diperoleh persamaan dari interpolasi linier sebagai berikut : 

𝑦 = (
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
) (𝑥 − 𝑥1) +  𝑦1 

Algoritma Interpolasi Linier adalah sebagai berikut : 

1. Tentukan dua titik P1 dan P2 dengan koordinasi masing-masing (𝑥1, 𝑦2) dan 

(𝑥2, 𝑦2) 

2. Tentukan nilai x dari titik yang akan dicari 

3. Hitung nilai y dengan persamaan 

4. Tampilkan nilai titik yang baru Q(x,y) 
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2.8 Matlab (Matrix Laboratory) 

MATLAB (Matrix Laboratory) adalah suatu program untuk analisis dan komputasi 

numerik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk 

dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks [18]. 

 

Gambar 2.8  Ikon Matlab 
 

MATLAB merupakan merk software yang dikembangkan oleh Mathworks.Inc 

dimana, dalam software ini menggunakan bahasa pemrograman tingkat tinggi berbasis 

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

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

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

Komputansi, Pengembangan dan Algoritma, Pemrograman modeling, simulasi, dan 

pembuatan prototype, Analisa Data , Eksplorasi dan visualisasi, Analisis numerik dan 

statistic, dan Pengembangan aplikasi teknik [18]. 

Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan 

dalam menjalankan program, yaitu : 

1. Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 

2. Current Directory berfungsi untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat 

menggunakan matlab 

3. Command history berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali. 

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

Pada penelitian ini dilakukan pemograman modeling dan simulasi untuk 

mendapatkan hasil penelitian yang diinginkan. fitur matlab yang digunakan untuk simulasi 

ini disebut Simulink. 

Simulink adalah salah satu bagian dari Matlab program dimana simulink dapat 

digunakan untuk mensimulasi sistem, dalam artian mengamati dan menganalisa perilaku 
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dari sebuah tiruan sistem yang sudah di modelkan. Tiruan sistem diharapkan memiliki 

perilaku yang sangat mirip dengan sistem fisik. Jika digunakan dengan benar, simulasi 

akan membantu proses analisis dan desain sistem.  

Simulink dalam aplikasi Matlab juga dapat menunjukkan performansi sistem dalam 

bentuk dua ataupun tiga dimensi. Dalam perancangan user menjadi mudah karena adanya 

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

matematis dari sistem atau plant yang akan dikendalikan. 

 

Gambar 2.9 Tampilan Model Simulink pada Matlab 

  

Gambar 2.10 Kotak Dialog Simulink Library 

 



 

III-1 
 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Proses Alur Penelitian 

Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan maupun langkah-langkah yang 

dilakukan penulis, mulai dari studi litelatur hingga hasil akhir dalam penelitian Tugas 

Akhir ini. Berikut ini merupakan tahapan yang dilakukan penulis : 
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Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 

3.2 Tahapan Penelitian 

Berdasarkan Flowchart diatas, dalam penelitain yang dilakukan dapat mencapai 

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

1. Identifikasi masalah 

Mencari masalah yang terdapat pada sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) 

dengan melakukan review dari beberapa referensi yang berkaitan dengan 

pengendalian pada AVR 

2. Studi Literatur 

Melakukan review dan mempelajari referensi yang berkaitan dengan penelitian ini, 

mengenai Automatic Voltage Regulator (AVR) dan perancangan pengendali MRAC 

dan PID 

3. Pengumpulan data 

Tahap pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan data-data sebelum 

membuat desain yang diperlukan untuk tahap selanjutnya 

4. Penentuan Variabel 

Data-data yang didapat dari pengumpulan data pra desain diubah dalam bentuk 

model matematis dengan persamaan transfer fungsi sebagai berikut : 

𝑉𝑡(𝑠)

𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐾𝐴

(1+𝑇𝐴𝑆)(1+𝑇𝐸𝑆)(1+𝑇𝐺𝑆)
  

5. Simulasi dan verifikasi 

Tahapan ini untuk pengujian model matematis plant dalam bentuk transfer fungsi 

dari sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) yang diubah ke dalam bahasa 

program matlab Simulink untuk menyesuikan hasil keluaran dari sistem dengan 

referensi yang digunakan 

6. Desain pengendali 

Penelitian ini menggunakan pengendali MRAC yang dikombinasikan dengan 

pengendali PID. Untuk merancang pengendali MRAC, terlebih dahulu dilakukan 

penurunan matematis pengendali MRAC. Selanjutnya melakukan perancangan 

pengendali PID dan mengkombinasikan pengendali MRAC dengan pengendali PID 

7. Skenario Penelitian 
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Skenario penelitian merupakan tahap atau Langkah secara umum tentang penelitian 

yang dilakukan seperti melakukan pengujian terhadap sistem 

8. Analisa hasil 

Pada tahapan ini digunakan untuk melihat hasil keluaran respon sistem yang meliputi 

rise time, selting time, serta error steady state dari perancangan pengendali apakah 

respon sistem sudah sesuai dengan tujuan yang diharapkan. 

9. Kesimpulan dan saran 

Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan maka penelitian yang 

dilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Serta 

memberikan saran-saran yang berguna untuk dijadikan referensi penelitian 

selanjutnya. 

3.3 Simulasi dan Verifikasi 

Pada perancangan matematis ini data-data parameter Automatic Voltage Regulator 

(AVR)yang sudah ditetapkan sebelumnya disubstitusikan ke model matematis yang 

diturunkan pada persamaan (2.7). Berikut ini adalah parameter dari Automatic Voltage 

Regulator (AVR) yang digunakan: 

Tabel 3.1 spesifikasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) 

No. Parameter  Spesifikasi 

1. Ka Amplifier 10.00 

2. 
Ta 

Konstanta waktu 

Amplifier 

0.100 

3. Ke Exciter 1.000 

4. 
Te 

Konstanta waktu 

Exciter 

0.400 

5. Kg Generator 1.000 

6. 
Tg 

Konstanta waktu 

Generator 

1.000 

7. Kr Sensor 1.000 
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Berdasarkan persamaan (2.7) setelah dimasukkan nilai-nilai parameter Automatic Voltage 

Regulator (AVR) pada tabel 3.1 ke dalam fungsi alih Automatic Voltage Regulator (AVR), 

maka didapatkan fungsi alih Automatic Voltage Regulator (AVR) sebagai berikut: 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝐴

(1+𝑇𝐴𝑆)(1+𝑇𝐸𝑆)(1+𝑇𝐺𝑆)
  

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

fungsi alih sebagai berikut : 

𝐺 (𝑠) =  
10

0.04 𝑠3+ 0.54 𝑠2+1.50 𝑠+1
        (3.1) 

3.4 Validasi Model Matematis 

Untuk menvalidasikan model matematis untuk Automatic Voltage Regulator (AVR) 

dilakukan mengunakan perangkat lunak Simulink Matlab R2014a secara open loop dari 

penurunan nilai yang didapatkan. Variabel yang digunakan pada simulasi ini yaitu setpoint 

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

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

  

Gambar 3.2 Rangkaian AVR secara Open Loop 
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 Gambar 3.3 Respon Open Loop sistem pada AVR 

Berdasarkan pada gambar 3.3 menunjukkan grafik dari hasil respon pengujian sistem 

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

dengan jurnal rujukan. Terlihat bahwa respon sistem dari Automatic Voltage Regulator 

(AVR) yang stabil dan melewati setpoint yang diinginkan. Oleh karena itu, diperlukannya 

pengendali agar dapat mencapai setpoint yang diberikan. 

3.5 Perancangan Pengendali MRAC dengan Metode MIT Rule 

Dalam merancang pengendali MRAC menggunakan metode MIT Rule untuk 

mendapatkan model referensi. Karena respon sistem pada penelitian ini merupakan respon 

sistem orde 2 maka untuk itu membuat model referensi menggunakan karaktersitik orde 2 

dengan mengikuti persamaan 2.14 : 

𝐺𝑚(𝑠) =  
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2  

Untuk memperoleh 𝜔𝑛 digunakan persamaa 2.15 : 

Nilai 𝑡𝑠 didapatkan menggunakan respon dari open loop 

𝑡𝑠 =  
4

𝜔𝑛𝜁
  

𝜔𝑛 =  
4

𝑡𝑠𝜁
   

𝜔𝑛 =  
4

(4.54)(1)
   

𝜔𝑛 =  
4

4.54
   

𝜔𝑛 = 0.881  
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Dengan settling time sebesai 4.54 yang didapatkan dengan cara simulasi open loop. 

Dengan besarnya nilai 𝜁 = 1 sehingga menghasilkan nilai 𝜔𝑛 = 0.881 yang didasarkan 

pada kriteria 2% untuk nilai settling time, maka fungsi alih model matematisnya menjadi : 

𝐺𝑚(𝑠) =  
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2
  

𝐺𝑚(𝑠) =  
(0.881)2

𝑠2+2(1)(0.881)𝑠+(0.881)2  

𝐺𝑚(𝑠) =  
0.776

𝑠2+1.762𝑠+0.776
  

Selanjutnya adalah merancang pengendali MRAC dengan satu gain pada Automatic 

Voltage Regulator (AVR) : 

𝐺𝑚(𝑠) =  
0.776

𝑠2+1.762𝑠+0.776
  

Untuk mendapatkan nilai 𝜃 digunakan persamaan 2.10 dan persamaan 2.11. Adapun 

penjabarannya sebagai berikut : 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  −𝛾𝑒

𝜕𝑒

𝜕𝜃
=  −𝛾𝑒

𝑘

𝑘0
𝑦𝑚 =  −𝛾′𝑦𝑚𝑒  

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=   −𝛾′ 0.776

𝑠2+1.762𝑠+0.776
  

𝜃 =  
1

2
 − 𝛾′ 0.776

𝑠2+1.762𝑠+0.776
  

Selanjutnya menggunakan aturan MIT untuk mendapatkan metode penyesuaian parameter 

𝜃 Ketika 𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 tidak diketahui dengan persamaan 2.08, Adapun penjabarannya 

didefenisikan sebagai berikut : 

𝑒 =  𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 − 𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝐺𝑝𝜃𝑢𝑐 − 𝐺𝑚𝑢𝑐  

𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 = 𝐺𝑝𝑢 = (
10

0.04 𝑠3+ 0.54 𝑠2+1.50 𝑠+1
 ) (𝜃𝑢𝑐)  

𝑦𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 = ( 
10

0.04 𝑠3+ 0.54 𝑠2+1.50 𝑠+1
 ) 𝑢𝑐  

Selanjutnya mencari nilai error dengan mengambil turunan parsial error dengan nilai 

𝜃. Nilai 𝑢𝑐 tidak termasuk parameter, karena itu tidak penting saat mengevaluasi 

turunannya. 

𝑒 =  ( 
10

0.04 𝑠3+ 0.54 𝑠2+1.50 𝑠+1
 ) 𝑢𝑐 − 𝐺𝑚𝑢𝑐  

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  ( 

10

0.04 𝑠3+ 0.54 𝑠2+1.50 𝑠+1
 ) 𝑢𝑐  
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Berdasarkan persamaan sistematis yang sudah diturunkan, maka kita dapat mendesain 

MRAC menggunakan aplikasi matlab dengan hasil desain rangkaian yang diperlihatkan 

seperti gambar berikut : 

 

Gambar 3.4 Diagram Blok Pengendali MRAC Pada AVR 

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

dengan nilia terkecil hingga mendapatkan nilai gamma yang baik. Dengan demikian 

diawali dengan nilai terkecil yaitu 0.000000001 menghasilkan rise time 3.55.6327 dan 

error steady state 181.6581. maka nilai gama di naik secara perlahan dengan penambahan 

nilai 3, pemberian 0.0000003 terjadinya perubahan respon waktu dengan rise time 

353.9573 dan error steatdy state 123.7534, pada nilai gama 0.0000009 mendekati model 

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

nilai mendekati model referensi. Pada nilai gamma 0.000003 dengan overshoot 21.8525% 

dan error 0. Adapun pencarian gamma seperti tabel 3.2 berikut : 

Tabel 3.2 Proses Penentuan Nilai Gamma 

No. Nilai Gamma Rise time Overshoot % Error Steady State 

1 0.000000001 355.6327 0 181.6581 
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2 0.000000003 353.9573 0 123.7534 

3 0.000000006 348.3712 0 69.4383 

4 0.000000009 338.0004 0 38.863 

5 0.00000003 194.8838 0 0.6209 

6 0.00000006 97.2037 0 0.0013 

7 0.00000009 63.5807 0 0 

8 0.0000003 16.7309 0 0 

9 0.0000006 7.4078 1.3025% 0 

10 0.0000009 5.2093 5.7864% 0 

11 0.000003 2.68 21.8525% 0 

Pada pemberian gamma 0.000003 menunjukkan hasil respon sudah mendekati model 

matematis namun, pada gamma 0.000003 terjadinya osilasi sehingga pengendali tidak 

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

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

respon dari pengendali MRAC dengan nilai gamma 0.000003: 

 

Gambar 3.5 Hasil Respon Pengendali MRAC Pada AVR 
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3.6 Perancangan Pengendali MRAC-PID 

Setelah mempelajari desain pengendali MRAC maka langkah selanjutnya dapat 

dilakukannya penggabungan antara pengendali optimal MRAC dengan pengendali PID 

agar kinerja dari pengendali MRAC menjadi optimal dan lebih baik. 

Nilai parameter PID pada saat melakukan tunning menggunakan metode heuristik, 

didapatkan nilai Kp = 0.1, Ki = 0.0001  dan Kd = 0.09. Blok diagram untuk desain 

pengendali MRAC-PID pada sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)  adalah sebagai 

berikut : 

 

Gambar 3.6 Rangkaian Pengendali MRAC- PID Pada AVR 

  

Gambar 3.7 Rangkaian Pengendali MRAC- PID Pada AVR 

Dalam hybrid pengendali MRAC-PID belum diketahui berapa nilai untuk P, I dan D. 

Maka untuk mendapatkan nilai P, I dan D maka dilakukan dengan penalaan mengunakan 

metode heuristic. Pada penalaan untuk mendapatkan nilai PID, maka gain 0.00003 dan 
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setpoint bernilai 220 volt. Berikut ini tabel penalaan pengendali MRAC-PID menggunakan 

metode heuristic : 

Tabel 3.3 Proses Penentuan Nilai Kp, Ki, Dan Kd 

Setpoint 

(Volt) 

 Uji Metode 

Heuristic 

Rise 

Time 

(detik) 

Settling 

Time 

(detik) 

Error 

Steady 

State Kp Ki Kd 

220 

0.02 - - 7.4078 11.3372 2.8655 

0.04 - - 4.282 7.1509 21.4919 

0.06 - - 3.4027 5.9971 34.1638 

0.08 - - 2.953 5.3683 42.447 

0.10 - - 2.68 4.9743 48.0755 

0.12 - - 2.4872 4.6914 52.3554 

0.03 0.00002 - 5.1969 8.3517 13.1049 

0.05 0.00004 - 3.749 6.4455 28.7097 

0.07 0.00006 - 3.1402 5.6307 39.1089 

0.09 0.00008 - 2.8042 5.1479 45.5903 

0.11 0.0001 - 2.5729 4.8198 50.0218 

0.13 0.00012 - 2.4033 4.5762 53.3477 

0.01 - 0.01 19.865 28.6864 0 

0.03 - 0.02 6.4916 9.8351 0 

0.05 - 0.04 4.795 7.5014 0 

0.07 - 0.06 4.1239 6.6891 0 
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0.09 - 0.08 3.8072 6.7541 0 

0.11 - 0.1 3.711 7.2462 0 

0.01 0.001 0.005 8.6827 12.3085 0 

0.02 0.0008 0.008 6.7455 9.9594 0 

0.04 0.0006 0.01 4.179 7.0087 0 

0.06 0.0004 0.03 3.8761 6.2316 0 

0.08 0.0002 0.06 3.6983 5.99 0 

0.1 0.0001 0.09 3.3099 7.0746 0 

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

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

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

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

yaitu 2.4033 detik. Akan tetapi Kp dan Ki menghasilkan overshoot yang tinggi dan masih 

memiliki osilasi. Pengujian Kp dengan Kd menghasilkan keluaran rise time yang 3.711 dan 

tidak memiliki overshoot ataupun osilasi. Saat penggabungan Kp, Ki dan Kd menghasilkan 

rise time yang lebih cepat di bandingkan dengan P dan D yaitu 3.3099 detik, serta tidak 

memiliki overshoot maupun osilasi.  

3.7 Perancangan Pengendali MRAC-PID dengan Gangguan 

Untuk mengetahui performa pengendali MRAC-PID dalam mengatasi gangguan 

pada Automatic Voltage Regulator (AVR) yang dimana gangguan pada motor 

didefenisikan sebagai perubahan tegangan naik dan tegangan turun. Gangguan yang 

diberikan sebesar 10% dari setpoint dan sinyal gangguan akan diberikan pada detik ke 

0.42, kemudian menganalisa dampak dan perubahan respon sistem dari pengendali 

tersebut. Berikut ini adalah blok diagram pengendali LQR-PD saat diberikan sinyal 

gangguan : 
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Gambar 3.7 Rangkaian Pengendali MRAC- PID Dengan Gangguan 

3.8 Skenario penelitian 

Pada skenario penelitian pada model sistem harus disimulasikan dengan beberapa 

skenario (minimal 3 skenario), dimana masing-masing skenario menghasilkan satu grafik 

respon keluaran. Penelitian ini menggunakan pengendali Model Reference Adaptive 

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

matematis sebelumnya ke dalam program matlab. Berdasarkan parameter untuk pemodelan 

matematis pada penelitian terkait menggunakan nilai setpoint yang telah ditentukan. 

Adapun skenario penelitian yang dilakukan yaitu : 

1. Simulasi sistem secara open loop  

2. Simulasi menggunakan pengendali MRAC 

3. Simulasi menggunakan pengendali MRAC-PID 

4. Simulasi menggunakan pengendali MRAC-PID dengan gangguan 10% dari 

setpoint 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan simulasi dan Analisa respon sistem yang telah dilakukan dapat ditarik 

kesimpulan bahwa pengendali MRAC menghasilkan respon keluaran berupa osilasi pada 

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

menghilangkan osialsi yang ada pada pengendali MRAC, dan dengan kombinasi MRAC-

PID untuk mengendalikan Automatic Voltage Regulator (AVR) mampu menghasilkan 

respon sistem yaitu time delay 3.3099 detik, rise time 3.7188 detik, seltting time 7.0746 

detik. Saat diberikan gangguan, pengendali MRAC-PID mampu mempertahankan 

kekokohan nya terhadap gangguan yang di berikan.  

5.2 SARAN 

Berdasarkan hasil dari penelitian ini, untuk penelitian selanjutnya bisa digunakan 

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

mendapatkan nilai PID yaitu metode heuristic, sehingga dalam proses tunning 

membutuhkan waktu yang sangat lama sehingga, untuk proses penelitian selanjutnya dapat 

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

perbandingan. 
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LAMPIRAN A 

RANGKAIAN PENGENDALI PADA SIMULINK 

 

1. Rangkaian Automatic Voltage Regulator (AVR)  dengan open loop 

 

2. Rangkaian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan pengendali LQR 

 

  



 

 

3. Rangkaian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan pengendali MRAC-PID 

 

  



 

 

LAMPIRAN B 

HASIL SIMULASI TUNNING GAIN MRAC 

 

PROSES TUNNING GAIN MRAC UNTUK MENGENDALIKAN AUTOMATIC 

VOLTAGE REGULATOR (AVR) 

1. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.000000001 

 

2. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.000000003 

 



 

 

3. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.000000006 

 

4. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.000000009 

 

  



 

 

5. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.00000003 

 

6. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.00000006 

 

  



 

 

7. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.00000009 

 

8. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.0000003 

 

  



 

 

9. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.0000006 

 

10. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.0000009 

 

  



 

 

11. Hasil simulasi MRAC dengan gain 0.000003 

 

 



 

 

LAMPIRAN C 

HASIL SIMULASI TUNNING MRAC-PID 

 

PROSES TUNNING Kp, Ki DAN Kd PADA PENGENDALI MRAC KOMBINASI 

PID UNTUK MENGENDALIKAN AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR (AVR) 

1. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID dengan nilai Kp = 0.02 

 

2. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.04 

 



 

 

3. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.06 

 

4. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID dengan nilai Kp = 0.08 

 

5. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.10 



 

 

 

6. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.12 

 

7. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.03 Ki = 0.00002 



 

 

 

8. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.05 Ki = 0.00004 

 

9. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.07 Ki = 0.00006 



 

 

 

10. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.09 Ki = 0.00008 

 

11. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.11 Ki = 0.00010 



 

 

 

12. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.13 Ki = 0.00012 

 

13. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.01 Kd = 0.01 



 

 

 

14. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.03 Kd = 0.02 

 

15. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.05 Kd = 0.04 



 

 

 

16. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.07 Kd = 0.06 

 

17. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.09 Kd = 0.08 



 

 

 

18. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.011 Kd = 0.1 

 

19. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.01 Ki = 0.001 Kd = 0.005 



 

 

 

20. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.02 Ki = 0.0008 Kd = 0.008 

 

21. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.04 Ki = 0.0006 Kd = 0.01 



 

 

 

22. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.06 Ki = 0.0004 Kd = 0.03 

 

23. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.08 Ki = 0.0002 Kd = 0.06 



 

 

 

24. Hasil simulasi pengendalian Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan 

MRAC-PID Kp = 0.1 Ki = 0.0001 Kd = 0.09 
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