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ABSTRAK 

 

Kebulltuhan masyallrakat allkan enerllgi lislltrik yanllg tingllgi menyebllabkan tidllak seimballngnya antllara permillntaan 

dengan ketersediaan enellrgi lillstrik sehingga terjadinya pemadaman listrik secara bergilir. Ollleh karllena itllu, 

masllyarakat memerlukan alternative yallng bisa menllghasilkan enllergi listllrik yaitu genset. Namun genset 

memlliliki kelemllahan yallitu tegangllan yallng dihasilllkan padall sallat dinllyalakan tilldak stabil sehingga dapat 

membuat perangkat elektronik berpotensi rusak. Hal ini diperlukannya sebuah perllangkat yllang dapllat 

mengenlldalikan tegallngan yangll di hasilkan genllerator yallitu AVRll (Automalltic Vollltage Regulllator). Untuk 

mendapatkan tegangan yang sesuai, dibutuhkan pengendali untuk mengendali tengangan agar tetap dalam 

keadaan normal atau stabil. Pada penelitian ini dilakukan kombinasi pengendali MRAC dan Fuzzy dalam 

menjaga kestabilan sistem AVR. Berdasarkan hasil penelitian diperoleh respon sistem yang stabil dimana 

osilasi sistem teredam dan overshoot yang dihasilkan pun masih dalam batas toleransi dengan nilai rise time 

7.7912  detik dan settling time 8.5432 detik, maximum overshoot  1.9349% serta nilai error steady state 

sebesar -0.0007127 V. 
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ABSTRACT 

The community's need for high electrical energy causes an imbalance between demand and availability of 

electrical energy resulting in rolling blackouts. Therefore, people need an alternative that can produce 

electrical energy, namely generators. However, generators have the disadvantage that the voltage generated 

when turned on is unstable so that it can make electronic devices potentially damaged. This requires a device 

that can control the voltage generated by the generator, namely AVR (Automatic Voltage Regulator). To get 

the appropriate voltage, a controller is needed to control the voltage to remain in a normal or stable state. In 

this study, a combination of MRAC and Fuzzy controllers was carried out in maintaining the stability of the 

AVR system. Based on the results of the study, a stable system response is obtained where the system 

oscillations are damped and the resulting overshoot is still within the tolerance limit with a rise time value of 

7.7912 seconds and a settling time of 8.5432 seconds, a maximum overshoot of 1.9349% and a steady state 

error of -0.0007127 V. 

 

Key Word : MRAC, Fuzzy, AVR, Overshoot, Oscillation 
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BAB I 

PENDAHUllLUAN 

1.1. Lalltar Belllakang 

Pada zaman saat ini perkembangan teknologi yang begitu pesat terutama dalam 

penggunaan tenaga listrik. Enllergi lllistrik merup llakan salllah salltu kebu lltuhan masya llrakat yallng 

sangallt penllting sebllagai sumllber utallma di berbllagai kegiaan sehllari-hallri [1]. Di Indonesia 

pertumbuhan dan perkembangan masyarakat tumbuh seiringan zaman, oleh karena itu 

kebut lluhan akllan tenaga list llrik semallkin menllingkat setiap tahunnya. D lli Indonellsia jumlah 

kebutuhan lis lltrik menllcapai 232.296 ll TWhll pallda tahllun 2018 ll dalln tumllbuh setiap tahunya 

5.1% [2]. Kelo llmpok pengllguna enellrgi lislltrik dallri PLNll adalllah kelo llmpok rumllah tanllgga, 

indllustri ru llmahan,  indust llri sekala kecil mau llpun indust llri skallla besllar. Kebutuhan ene llrgi 

lillstrik digunllakan untu llk penerallngan, penlldingin atallupun pemllanas ruang llan, telllevisi, kulllkas 

dalln peralllatan lallin yallng berpotellnsi mempellngaruhi permllintaan ener llgi list llrik.   

Kebulltuhan masyallrakat allkan ener llgi lislltrik yanllg tingllgi dikar llenakan aktivllitas 

masyllarakat yang menggunakan ene llrgi lislltrik. Halll inlli menyeb llabkan tid llak seimballngnya 

ant llara permillntaan dengan ketersediaan enellrgi lillstrik sehingga terjadinya pemadaman 

listrik secara bergilir. Dengan pemadaman listrik menyebabkan terganggunya aktivitas 

masyarakat. Pada tahun 2022 terjadinya pemadaman sebesar 12.7 jam seh llingga 

menimllbulkan kerug llian ballgi masyllarakat dalam golo llngan l rumahll tanggall, induslltri kecil dan 

industri rumah tangga atau UMKM [3] [2]. Ollleh kar llena it llu, masllyarakat memerlukan 

alternative ya llng bisa menllghasilkan enllergi list llrik yaitu genset, karena harga yang ekonomis 

dan dapat dijadikan sebagai alternative untuk menaggulangi pemadaman listrik [4].  

Gellnset at llau generalltor sellt meru llpakan sebuat pellrangkat pembllangkit lllistrik. Pada 

genllset illni memlliliki kelemllahan yallitu tegang llan yallng dihasilllkan padall sallat dinllyalakan tilldak 

stabil sehingga dapat membuat perangkat elektronik berpotensi rusak [5]. Hal ini 

diperlukannya sebuah per llangkat yllang dap llat mengenlldalikan tegallngan yang ll di hasilkan 

genllerator yallitu AVRll (Automa lltic Vol lltage Regulllator) [6]. 

AVRll adalllah sualltu perang llkat yallng dip llasang pallda genellrator yanllg bekellrja secllara 

otomllatis meng llatur tegallngan yallng dihasllilkan agllar telltap st llabil. Prillnsip kellrja dallri AV llR 

meng llatur teganllgan out llput yang melebllihi konlldisi no llrmal mallka mengu llrangi tegallngan dan 
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berlaku sebaliknya [6]. Untuk mendapatkan tegangan yang sesuai, dibutuhkan pengendali 

untuk mengendali tengangan agar tetap dalam keadaan normal atau stabil. 

Adapun penelitian tentang Aulltomatic Vol lltage Regul llator (AVR) ll ldenllgan kombllinasi 

fullzzy-PIDll. Meto llde yallng digunllakan unlltuk menenlltukan nilllai PID ll yailltu meto llde harllmony 

seallrch alrgllortihm. Pengend llali hybri lld fuzzlly-PIDll menghasllilkan resllpon keluallran yailltu rillse 

tillme 0.0046658ll detllik, sett llling tllime 11.6631ll detllik. Dalln memillliki ellrror stellady st llate 0.6444ll 

[7]. 

Penelitian lain yang membahas Autollmatic Vollltage Regllulator (AVR) ll menggllunakan 

pengendalill PIDll dalln logllika fuzllzy. Pengellndali PID ll mengllgunakan met llode tyrellus-luybllen 

dalllam pellnetuan nilllai Kllp, Klli, dllan Klld. Kenlldali PID ll dellngan met llode tyllreus-llluyben 

menghasllilkan resllpon klleluaran yallitu rillse ti llme 0.21ll det llik, tllime pellak 1.4ll2 delltik, set lltling tillme 

1.88ll detllik dalln memillliki oversh lloot sebesllar 7.7 ll8%. pallda kenlldali fuzllzy menghasilllkan rllise 

tillme 2.4ll7 delltik, tllime pellak 2ll0.0 det llik, set lltling ti llme 4.5ll2 det llik, dalln tilldak memillliki overllshoot 

[8]. 

Penelit llian lallin ya llng memballhas Autollmatic Vol lltage Regllulator (AVR) ll denllgan 

mengg llunakan pengenlldali LllQR. P llada penelilltian illni mengg llunakan met llode LTllR pllada 

pengenlldali LQllR. Hallsil resp llon kellluaran LQ llR tallnpa LllTR yailltu rillse ti llme 0.2534ll dlletik, 

sellttling tillme 19.0812ll detllik dalln memillliki oversllhoot sebesllar 82.7892%ll. pengenlldali LllQR 

dellngan LllTR menghasilllkan resllpon keluallran rllise t llime 0.3166ll det llik, setlltling t llime 0.8866ll 

det llik, dalln tilldak memillliki oversllhoot [9]. 

Berdasar llkan stu lldi litellratur dalln hasllil sillmulasi secllara ollpen lo llop, Automllatic Vol lltage 

Regu lllator (AVR) ll belllum mencllapai setllpoint yllang dihar llapkan. Stulldi pullstaka meng llenai 

pengenlldali belllum menunjllukkan hallsil yllang mellmuaskan, kallrena masillh terdllapat ellfek 

chatt llering. Ollleh sellbab it llu, dipilllih pengenlldali mllodel refellrence ada llptive conlltrol (MRllAC). 

Dimallna pengellndali illni mllemiliki k llelebihan mamllpu beradallptasi denllgan peruballhan 

lingkllungan sehllingga ovellrshoot dallpat diku llrangi dalln pellrforma kelu llaran sislltem dallpat 

meng llikuti per llforma kellluaran mo lldel referellnsi yllang sud llah ditenlltukan [10]. Namulln, 

berdallsarkan hasllil ujlli simulllasi p llra penelilltian yallng dilak llukan padlla pengellndali MRllAC unlltuk 

pengenlldalian Auto llmatic Vol lltage Regllulator belllum did llapatkan hallsil yang ll mllaksimal. Karena ll 

berdasarkanll hasilll ullji pllra simllulasi, sillstem mallmpu mengillkuti mo lldel refer llensi yallng sudllah 

ditenlltukan nllamun, mallsih terdllapat osilllasi pallda sislltem ket llika mencallpai setp lloint. Ollleh 

karellna illtu, pallda penelilltian illni penllgendali M llodel Ref llerence A lldaftive Conlltrol (MRllAC) akllan 

dikombinallsikan deng llan peng llendali Fullzzy. 
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Pengellndali f lluzzy berplleran unlltuk mengalltasi kelellmahan pallda pengenlldali MRllAC yallng 

mallsih ter lldapat oversllhoot. Penllgendali fullzzy memillliki bebllerapa mlletode yallng palillng banllyak 

digunllakan yait llu met llode suglleno dllan mamlldani. Melltode sug lleno biasllanya digu llnakan unlltuk 

konlldisi yallng tid llak terdllapat pakllar, telltapi nilllai matemllatis pallda plllant yallng diranllcang 

dik lletahui, sedanllgkan met llode mamd llani keballlikan dallri met llode suglleno, telltapi terdllapat pallkar 

yallng mempeng llaruhi sist llem [11]. Pallda penelilltian illni akllan menggu llnakan met llode kenlldali 

fuzllzy mamdllani, log llika fuzllzy mamlldani merup llakan salllah salltu melltode yallng sanllgat fleksillbel 

dalln memillliki tolellransi p llada dallta yallng adlla. Kelebllihan dallri meto llde inlli adalllah ter lldapat perllan 

seo llrang pallkar dimllana denllgan melllihat kellluaran sislltem d llan var lliasi parallmeter, dallpat 

dilallkukan penyesu llaian sislltem masllukan unlltuk mendallpatkan out llput yallng tep llat [12]. 

Sellorang perllancang sislltem kend llali fullzzy dallpat melln-tuni llng parallmeter fuzllzy cont llrol terllsebut 

denllgan callra tllry anlld erllror yailltu meng llatur (adlljust) membllership funclltion (rallnge e-mllax dllan 

de-mllax) sellrta rullles-rullles yallng adlla unlltuk mendallpatkan oulltput yallng tellpat. 

Berdllasarkan stu lldi liter llatur yallng telllah dlli lakllukan. Pellnulis ak llan mengkombillnasikan 

pengllendali MRllAC-Fullzzy d llalam menjllaga kestallbilan pallda sislltem Automllatic Vo llltage 

Rellgulator. Mallka penulllis ak llan mengajllukan jud llul Tugalls Akhillr yallitu “DESAIN KENDALI 

HYBRID MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC)-FUZZY UNTUK 

MENGENDALIKAN AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR”  

1.2. Rumu llsan Masllalah 

Adapllun rumu llsan masllalah pallda penelilltian inlli yailltu : 

1. Bagaima llna pellngaruh pengenlldali MRllAC unlltuk sist llem Automalltic Vol lltage 

Regllulator? 

2. Bagaimllana pengallruh penallmbahan pengellndali Fu llzzy pad lla pengllendali MRllAC 

unlltuk menjllaga Automa lltic Voltallge Regllulator dalllam kelladaan stabllil? 

3. Bagallimana perfo llrmansi peng llendali MRllAC setelallh ditamllbahkan Fuzllzy pallda 

sislltem Automllatic Vol lltage Regulllator? 

1.3. Tuj lluan Penllelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mendellsain pengellndali MRllAC 

2. Meranllcang pengellndali MRllAC yallng ditallmbahkan denllgan Fuzllzy 

3. Menglletahui hallsil performllansi ketillka ditamb llahkan pengellndali Fuzllzy pallda 

MRllAC pallda sillstem Automllatic Volt llage Regulllator 
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1.4. Batallsan Masalllah 

Pada penelitian ini, penulis membuat batasan masalah sebagai berikut:  

1. Pemodelllan sislltem Auto llmatic Vollltage Regu lllator yallng digunllakan berd llasarkan 

penllelitian sebelu llmnya. 

2. Tidllak memballhas hardwllare pallda Auto llmatic Vol lltage Regulllator 

3. Simulasi MRAC menggunakan MRAC satu gain 

4. Aplllikasi yallng digu llnakan unlltuk simllulasi menggu llnakan MAllTLAB  

1.5.  Manllfaat Penelllitian 

1. Menghasilllkan ranllcangan sislltem kend llali MRllAC- Fuzllzy unlltuk menged llalikan 

Automalltic Voltllage Regu lllator 

2. Menillngkatkan perfllomasi pallda Automllatic Vo llltage Regulllator yallng kemudillan 

billsa ditellrapkan pallda sislltem yallng sebenallrnya.  

3. Dallpat dijalldikan acu llan unlltuk melanlljutkan dalln mengemb llangkan sislltem 

Autollmatic Volt llage Regulllator denllgan meng llgunakan penllgendali laillnnya unlltuk 

penelllitian-penelllitian berikut llnya 
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BAB II 

TINJA llUAN PUSllTAKA 

2.1 Penelllitian Ter llkait 

Dalllam penelllitan Tullgas akhllir per lllu dilakllukannya stulldi litelllatur yallng meru llpakan 

pencallrian teo llri-teollri dalln referensi ya llng relellvan denllgan kasllus dalln permasllalahan ya ng aka lln 

diselesllaikan. Teollri dalln referellnsi inlli did llapatkan melalllui jurnllal, pap ller, buk llu dalln sumllber 

lain llnya. 

Adallpun penelllitian tent llang Auto llmatic Vollltage Regu lllator (AVllR) menllggunakan 

pengellndali PI llD dalln logllika fuzllzy. Pengellndali PI llD mengllgunakan met llode tyr lleus-luyllben 

dalallm penetullan nilllai Kllp, Kli, dalln Klld. Kenlldali PI llD dengalln met llode tyrellus-luyllben 

menllghasilkan resllpon kelu llaran yailltu rislle timlle 0.21 det llik, timlle peallk 1.42 det llik, sett llling timlle 

1.8ll8 detillk dllan memillliki oversllhoot sebllesar 7.7 ll8%. pllada kendllali fuzllzy menghasllilkan ris lle 

timlle 2.4ll7 det llik, timlle peallk 20.0 det llik, settl lling timlle 4.52 det llik, dalln tidallk memillliki overshollot 

[8]. 

Penelitillan lallin yanllg memb llahas Autllomatic Volt llage Regulalltor (AVllR) deng llan 

menggunllakan pengellndali LllQR. Pad lla penelllitian inlli menggullnakan met llode LTllR padlla 

pengend llali LQllR. Hasllil resp llon keluallran LQ llR tanplla LT llR yait llu rislle ti llme 0.2ll534 det llik, 

sett llling timlle 19.08ll12 det llik dalln memillliki oversllhoot sebellsar 82.78ll92%. pengellndali LQllR 

dengllan LllTR menghasilllkan resp llon keluar llan rislle ti llme 0.31ll66 det  llik, settl lling timlle 0.886ll6 

det llik, dalln tidllak memlliliki oversllhoot [9]. 

Penelllitian lailln yanllg memballhas Automllatic Vol lltage Regulllator (AVllR) deng llan 

kombillnasi fuzllzy-PI llD. Meto llde yallng digunak llan untullk menentu llkan nilllai PI llD yait llu metolde 

harmllony sealrch alrgollrtihm. Pengenlldali hybllrid fuzllzy-PI llD menghllasilkan resp llon kelu llaran 

yailltu rislle timlle 0.00466ll58 detillk, setlltling timlle 11.66ll31 det llik. Dalln mellmiliki erllror stellady 

sta llte 0.64ll44 [7]. 

Berdasllarkan pallda hasllil dallri penllelitian dialltas yallng telllah dila llkukan sebelllumnya, dalln 

hasilll ujlli simulallsi pllra penelit llian yanllg dilakuk llan pad lla penllgendali MRllAC didapatk llan adanllya 

osilllasi dalln oversllhoot pallda sist llem. Olellh kar llena it llu penulllis tert llarik melallkukan penelllitian 

dengllan penamb llahan Fuzllzy ag llar dapllat mengat llasi osilllasi d llan oversho llot padlla sist llem 

Automa lltic Vollltage Regul llator (AVllR). 
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2.2 Dasllar Tellori 

2.2.1 Auto llmatic Voltllage Regul llator (AVllR) 

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. Fungllsi dallri AVllR inlli unt lluk mempertahllankan nilllai tegang llan 

keluallran genellrator sinkro lln pad lla tingllkat tertellntu. Funllgsi lailln AVllR berkallitan denllgan akllsi 

kont llrol reg llulasi daylla reaklltif dalln pengatullran osilllasi rot llllor jiklla terjalldi gang llguan [8].  

 

Gamllbar 2.1 Ranllgkaian sederhallna AVllR 

2.2.2 Modllel Matemat llika Autom llatic Vol lltage Regulalltor (AVllR) 

1. Molldel Amplllifier 

Dalllam sislltem eksilltasi, amplllifier dapllat beru llpa magnelltic amplllifier, rotallting 

amplillfier. Modllel amplllifier direpresentasillkan dalallm bent lluk sislltem ordlle salltu denllgan 

sebullah fakt llor penglluatan dalln konstallnta waklltu [13]. Fungsi alih amplifier yaitu [14] : 

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 [15]. 

 

2. Molldel Eksit ller 

Eksitasi yang digunakan adalah sumber dari keluaran generator utama yang 

kemudian diubah dengan menggunakan rangkaian rectifier. Tegangan keluaran 

sist llem exclliter adalllah non-lillnear dalln meruplakan fung llsi dallri tegallngan melldan mag llnet 



 

II-3 

 

disebabllkan saturallsi in llti magnet, sehillngga dapllat dik llatakan hubung llan antallra tegan lgan 

termllinal dalln teganllgan excillter adalllah kompllleks. Unt lluk fungllsi alillh dallri mod llel eksillter 

adalllah : 

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. Modllel Genellrator 

Emllf yalng dibanllgkitkan olellh gener llator sink lron meru llpakan funllgsi dallri poslles 

magnetillsasi, sedang llkan teganllgan termillnal terganlltung dallri bellban. Unt lluk mod llel lini ller 

seblluah gener llator dapallt didekallti deng llan sebu llah sist llem orllde salltu, dimallna memillliki 

fakt llir pengualltan dalln konslltanta waklltu. Modllel genllerator dinyat llakan padlla persamllaan : 

𝑉𝑅(𝑠)

𝑉𝐸(𝑠)
=

𝐾𝐺

1+𝜏𝐺𝑆
         (2.3) 

Nilllai 𝐾𝐺  terganlltung dallri bebllan dalln memillliki nilllai darlli 0.7-ll1.0, sedang llkan 

unt lluk konst llanta wak lllltu amplifllier 𝜏𝐺  memillliki nilllai yanllg sangllat kecllil yailltu 1.0s – 2.0lls 

 

4. Modllel Senllsor 

Tegallngan termillnal gener llator disellnsor mengg llunakan seblluah trallfo tegallngan, 

dalln kemud llian disearallhkan melalllui penyellarah jemballtan. Sensllor inlli dimod llelkan 

dalllam sist llem ord lle salltu yailtu : 

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 [16] 

Dallri gambllar 2.ll2 diat llas dap llat ditulisllan persamllaan fung llsi alllih lingkallran tertulltup yang 

menghubllungkan teganllgan terllminal (𝑉𝑡) dalln teganllgan refellrensi (𝑉𝑟𝑒𝑓) yanllg dinya lltakan 

dengllan persamllaan berillkut inlli : 

𝑉𝑡(𝑠)

𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐾𝐴𝐾𝐸𝐾𝐺𝐾𝑅(1+𝑇𝑅𝑆)

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

Unlltuk seblluah masllukan (st llep) 𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠) =  
1

𝑠
, penggllunaan tellori nilllai akhllir, 

menghasllilkan resllpon kond llisi stabllil [14] : 

𝑉𝑡𝑠𝑠 =  lim
𝑠→0

𝑠 𝑉𝑡(𝑠) =  
𝐾𝐴

1+𝐾𝐴
        (2.6) 

Sellhingga funllgsi alllih pallda persllamaan 2.5 dallpat disederhallnakan seballgai berillkut : 

𝑉𝑡(𝑠)

𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐾𝐴𝐾𝐸𝐾𝐺𝐾𝑅(1+𝑇𝑅𝑆)

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

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) 

Tallbel 2.1 spesillfikasi sist llem Auto lmatic Volt llage Regul llator (AVllR) [9] 

No. Parameter  Spesifikasi 

1. Klla Amllplifier 1ll0.00 
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2. 
T lla 

Konst llanta wallktu 

Amplifllier 

0.1l00 

3. Klle Exllciter 1.0ll00 

4. 
T lle 

Konllstanta waklltu 

Exclliter 

0.400 

5. Kllg Genellrator 1.000 

6. 
T llg 

Konst llanta waklltu 

Gellnerator 

1.000 

7. Kllr Senllsor 1.000 

2.3  Identifi llkasi Sislltem 

Identifikasi sistem yang mengacu pada respons transient sistem dalam kondisi 

open loop. Metllode inlli didasallrkan pallda pengamllatan grallfis dallri lang llkah inp llut unt lluk 

mengidllentifikasi sist llem. Sislltem yallng digunllakan pallda pengellndalian tempellratur 

Automatic Voltage Regulator merullpakan sist llem orllde 2 sep llerti yallng terlillhat padlla 

gambllar berillkut [25]: 

 

Gamllbar 2.4 Resllpon Sist llem Or llde Dulla [26] 

Respon transien adalah respon sistem yang diamati da llri sallat/ mulllai terjadillnya 

perubahllan sinyal input / gangguan / beban sampai pada respon suatu sistem masuk 

dalam keadaan steady state. Tolllak uklur yallng digunallkan unt lluk menggolong lkan 

karallkteristik tangg llapan tranllsien pad lla sualltu sist llem kenlldali secllara umllum 

dikelompo llkkan seballgai ber llikut inlli [27]: 
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1. Waklltu Tunllda (delay tillme) 

Waklltu tund lla adalllah wak lltu yallng menyllatakan keterlllambatan resllpon outllput terhalldap 

inpllut diullkur dallri t=0 samllpai resp llon mencllapai 50%.  

2. Wallktu Naillk (rillse timlle) 

Waklltu nailk adalllah wak lltu yanllg diperlu llkan resllpon unt lluk naillk mulllai dallri 10% 

samllpai 90%, 5% samllpai 95% at llau 0% samllpai 100% 

3. Wallktu Punllcak 

Waklltu punllcak adalllah wak lltu yanllg diper lllukan resllpon mulllai t=0 hin llgga mencllapai 

punllcak pert llama kallli. 

4. Ovllershoot Maksillmum ( pM ) 

Overllshoot maksllimum ad llalah nilllai relalltif yallng menyalltakan perbllandingan 

har llga/nilllai maksillmum reslpon sullatu sist llem yanllg melamllpaui hallrga stellady st llate. Jillka 

nilllai akhllir keadllaan  tunllak tanggllapannya jalluh dallri salltu, digunllakan per llsen oversllhoot 

maksllimum yallng didefinisllikan seballgai ber llikut : 

%100
)(

)()(






c

ctc
M

p

p

                           

(2.14)

 

5. Wallktu Tunllak (setlltling tllime) 

Sett llling tllime adalllah indik llator waklltu yallng menyalltakan resp llon sualltu sist llem telllah 

mallsuk 5% at llau 2% at llau 0,5% dallri resp llon stealldy sta llte. 

Dalllam peranllcangan sist llem konlltrol, karaktellristik kinellrja yallng diinllginkan ollleh 

sist llem tersllebut har llus dispesifika llsikan dalallm bent lluk domllain wak lltu. Pallda umumllnya, 

spellsifikasi in lli diber llikan unt lluk tanggallpan funllgsi unit-stllep yanllg diang llgap bislla 

mewakllili kinellrja sislltem secllara keselu llruhan. Allda nilllai rallsio redamllan (ζ) yan llg 

bervarillasi deng llan kas lus-kasus yanllg berbellda, yailltu : 

a. Unlltuk nilllai ζ : 0 < ζ < 1, tangg llapan sislltem yallng dihasllilkan disellbut tanggap llan 

redllaman kur llang (underdllamped). 

b. Unt lluk nilllai ζ = 1, tanggallpan sist llem yallng dihallsilkan disebllut tangg llapan redallman 

krit llis (criticallllydamped). 

c. Unlltuk nilllai ζ > 1, tangg llapan sist llem yallng dihasllilkan disellbut tangg llapan redallman 

lebllih (overdllamped). 
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2.4 Sist llem Kenlldali 

Sist lem kenlldali meru llpakan pro llses pengend llalian terhaldap salltu at llau bebellrapa 

besallran (paramlleter), sehinllgga berallda pallda sullatu kond llisi tertellntu yanllg akllan menjaldi 

acualln. Parallmeter yallng menlljadi mempelngaruhi kellrja sist llem kenlldali diantar llanya 

pengllukuran, perbanlldingan, perhitu llngan dalln perballikan [28]. Secllara umllum, sist llem 

kendllali dap llat dilillhat sebllagai hubunllgan ant llara berbllagai komp llonen: kelistrilkan, 

mekallnis, hid llrolik, so llsial, biolllogis dalln paramlleter. tujua llnnya adalllah unt lluk 

mendapat llkan fungllsi yallng dibutullhkan secallra efisllien dllan ak llurat. Kar llena kemajlluan 

dalllam teorlli dalln pener llapan konlltrol otomllatis membellrikan kinllerja terbllaik unlltuk sist llem 

dinallmis, meningk llatkan produktillvitas, dalln menyederhanallkan operllasi mallnual yallng 

serillng diulllang, banllyak ilmu llwan sallat inlli mempu llnyai penget llahuan yanllg ballik terk llait 

kont llrol otomllatis. [29]. Ist llilah dasllar sist llem kend llali seballgai berillkut: 

1. Variabel terkendali dan variabel termanipulasi. Variabel terkendali merupakan 

variabel yang dibuat sama disetiap media percobaan dan dikendalikan. Variabel 

terkontrol merupakan variable yang dapat mempengaruhi dan dipilih oleh peneliti 

untuk menentukan hubungan antara kejadian yang diamati. 

2. Plant didefinisikan sebagai bagian dari  sebuah instrumen berupa kumpulan 

beberapa komponen mesin yang saling bekerja sama untuk menghasilkan fungsi 

tertentu. 

3. Proses adalah prosedur dan mekanisme yang dikendalikan. Sama seperti plant. 

Pengendalian sistem pemisahan cairan kimia, distilasi merupakan contoh sistem 

kontrol yang bekerja dalam suatu proses. 

4. Sistem adalah kumpulan dari beberapa komponen yang berkolaborasai dan saling 

berhubungan untuk mencapai tujuan tertentu. 

5. Gangguan (distrubance) merupakan kondisi atau keadaan yang berada disekitar 

sistem yang dapat mengurangi atau mempengaruhi performa dari suatu sistem. 

gangguan yang berasal dari sistem itu sendiri disebut internal disturbance 

sedangkan, gangguan yang berasal dari luar disebut eksternal disturbance dapat 

berupa berubahan iklim dan perilaku lingkungan sekitar sistem. 

6. Kendali umpan balik, gangguan pada sistem membuat perbedaan antara output dan 

input referensi tidak dapat atau sulit diprediksi, akibatnya tujuan pengendalian 

suatu sistem tidak tercapai. Oleh karena itu, umpan balik output perlu dibandingkan 
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dengan input referensi agar perbedaannya dapat dikontrol dan diminimalkan secara 

otomatis [29]. 

 

2.4.1 Modllel Refellrence Adapt llive Contllrol (MRAllC) 

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 

pengatu llran yanllg didasar llkan pallda erllror yallng meru llpakan selllisih ant llara kelu laran plant 

dengllan keluar llan mo lldel refer lensi. Pengend llali adallptif mamp llu beradallptasi terhad llap 

perubllahan lingku llngan nylla unt lluk dapllat menjllaga kestallbilan sist llem [10]. Blllok diag llram 

skellma Molldel Refllerence Adllaptive Cont lrol (M llRAC) dapllat dilihallt pad lla Gamllbar 2.3 

 

 

Gamllbar 2.3 Blllok Diagr llam Skemlla Molldel Referllence Adallptive Con lltrol (MRAllC) 

Dallri Gallmbar 2.3 dapllat dilillhat bahllwa blllok MRllAC memlliliki dulla keadllaan, pertallma  

adalllah keadllaan lollop umllpan balllik (inllner lo llop)  norllmal antallra oulltput prollses denllgan 

pengenlldali sedallngkan loo llp kedllua adalllah llloop yllang dig llunakan unt lluk melaku llkan 

mekllanisme peng llaturan paramlleter penllgendali (oullter lo llop). Pallda lollop kedllua illni dilak llukan 

proslles ullntuk updllate parllameter – paramlleter penllgendali maupu lln paramellter plallnt seslluai 

denllgan skellma adaptillf yallng digunllakan. Sehinllgga keluallran sist llem (y) seslluai denllgan 

kelu llaran mod llel referenllsinya (ym). Mekanillsme pengatu llran pallda MRllAC terhalldap 

parallmeternya dallpat dilakullkan denllgan meto llde MIllT Rullle [10]. 

2.4.2 MIllT Rullle 

MIllT Rullle adllalah salllah sat llu met llode yallng dipallkai pallda MRAllC selallin metollde 

kestabilllan lyapunllov. Mlletode MIllT Rllule dipilllih karellna persamallan matemat llis yanllg sedillkit 

dalln tidllak terlllalu rumllit. Berillkut inli akllan dijabllarkan meto llde MIllT Rullle pallda sist llem lollop 

tertulltup yllang manlla pengendalllinya memillliki sebu llah paramlleter yallng dallpat diat llur ber llupa . 

Respllon sislltem lollop tertutullp ditentullkan o llleh mo lldel yallng keluaranllnya dinotasllikan ym , 
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outp llut proslles dinotallsikan sebag llai y. Erllror merullpakan selillsih ant llara kelu llaran y dar lli siste llm 

lollop tertut llup dalln keluallran dar lli mo lldel ym . Errllor dinotasillkan sebag llai e. Pengaturllan 

paramlleter dilak llukan denllgan memin llimalkan funllgsi kerullgian (T llhe lo llss functllion, J() ) [17]: 

𝐽(𝜃) =  
1

2
𝑒2          (2.8) 

Allgar J  kellcil dilakuk llan penguballhan paramet ller pallda gradillen negalltif dallri J : 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
=  −𝛾

𝜕𝐽

𝜕𝜃
=  −𝛾𝑒

𝜕𝑒

𝜕𝜃
        (2.9) 

Persamllaan di at llas disellbut atullran M llIT (MllIT Rullle). Turullnan par llsial 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 disebllut seballgai 

turullnan kepek llaan (sensitivllity derivatllive) sist llem yallng menunjukkan bagaima llna errollr 

dipeng llaruhi ollleh paramlleter yallng dapllat diuk llur (adjustable para llmeters). Jillka diasumsik llan 

paramlleter beru llbah lebllih lamllbat dallri varillabel lailln dallri sistellm, 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 diasumllsikan konlstan [18].  

Unt lluk penggllunaan salltu gallin nilllai erllror didefin llisikan seballgai berillkut : 

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

dengan menurunkan error terhadap , maka didapatkan 

𝜕𝑒

𝜕𝜃
= 𝑘𝐺𝑈𝑐 = 𝑘 ∗

𝑦𝑚

𝑘0
=  

𝑘

𝑘0
𝑦𝑚       (2.11) 

Terakllhir MI llT Rullle diterap llkan unt lluk updllate par llameter  seballgai berik llut 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  −𝛾𝑒

𝜕𝑒

𝜕𝜃
=  −𝛾𝑒

𝑘

𝑘0
𝑦𝑚 =  −𝛾′𝑦𝑚𝑒      (2.12) 

𝜃 =  ∫(−𝛾′𝑦𝑚  𝑒 ) 𝑑𝑡         (2.13) 

Dellngan −𝛾′adalllah−𝛾 
𝑘

𝑘0
, sehinllgga perancllangan sis ltem akhillrnya menjlladi sepllerti 

padlla gallmbar berillkut. 



 

II-10 

 

 

Gamllbar 2.4 Skellma MRllAC denllgan Met llode MIllT Rullle Sat llu Gallin 

Karenla reslpon sist llem pallda  penelitillan inlli merup llakan sist llem ordlle dllua mallka 

unt luk memlbuat mo ldel refer lensi mengg llunakan karakt lleristik orllde dulla denllgan 

mengillkuti per llsamaan ber llikut [17]:  

 

𝐺𝑚(𝑠) =  
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2         (2.14) 

 

Besalrnya nilllai 𝜁 dallpat mempengallruhi resllpons modelll rellferensi. Nilllai 𝜁 < 1 resp llons 

akllan Under lldamp, 𝜁 = 1 resp llons akllan Criticallldamp, dalln 𝜁 > 1 respllons ak llan Over lldamp. 

Nilllai dallri 𝜔𝑛 dipenllgaruhi olleh nilllai ts. Dallam pemblluatan mo lldel nilllai ts billsa 

ditenlltukan send lliri sesu llai keingin llan pallda waklltu berallpa respllons mo lldel mencllapai daer llah 

stabllil. Daellrah stallbil terbllagi d llua yailltu daellrah  2% dllan 5% .  

Daellrah 2% meng llikuti persamllaan 

𝑡𝑠 =  
4

𝜔𝑛𝜁
          (2.15) 

Daerah 5% mengikuti persamaan 

𝑡𝑠 =  
3

𝜔𝑛𝜁
          (2.16) 

2.4.3 Fuzllzy Logic 

Logllika atallu disebllut jug lla dengllan dallsar pemillkiran. Log llika klasllik pallda umu llmnya 

berkailltan dellngan propllosisi ya llng mempullnyai dllua kemunllgkinan yailltu  billsa berlog llika 1 

(benallr) atallu berlo llgika 0. Propllosisi ad llalah kalillmat yallng dinyalltakan dalallm suat llu bahllasa da lln 

dapllat dieksprellsikan [19]. Flluzzy Logllic alldalah sellbuah pemik lliran yallng tilldak jelllas atallu 

sallmar. Istilllah Fuzzlly digunallkan unt lluk membelldakan salltu himpllunan denllgan himpunllan 

lainn llya yallng berd llasarkan dellngan deralljat keanggo lltaan deng llan bat llasan yallng tid llak begilltu 

jelllas. Sislltem Fuzllzy adalllah sis lltem yallng mengg llunakan bent lluk nilllai fuzzlly dalln logillka Fuzz lly 
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dalllam pengaplikasia llnnya. Dalllam proslles unt lluk membllangun  seblluah sist llem Fu llzzy mallka 

sebu llah sislltem Fuzllzy memillliki bagllian-bagllian yailltu fuzzllifikasi, mellsin interllface, Rullle ballse 

Fuzllzy, dalln defuzzillfikasi.  

 

Gamllbar 2.9. Tahllap perancllangan sis lltem Fulzzy [20] 

2.4.3.1 Himp llunan Fuzllzy 

Himllpunan Fuzllzy merup lakan himpllunan yallng menyat llakan kead llaan dalln kondllisi 

dalllam sualltu sist llem Fuzllzy. hillmpunan Fu llzzy dibu llat berdasllarkan pad lla pernyllataan yallng 

dig llunakan unlltuk memperlllebar janlgkauan funllgsi dallri karak llteristik yallng ditentuk llan hillngga 

fungslli tersllebut ak llan menyallngkut billlang rellal dellngan rallnge (0,1).  Dalllam hllimpunan Fuzllzy 

nilllai keangg llotaannya diselalllu ber llada di 0 alltau 1 taplli jullga terdllapat nilllai yanllg ber llada 

diallntara nilllai 0 dalln 1 tersllebut.  

Himp llunan fuzllzy memillliki 2 atrllibut, yailltu: 

1. Linguillstik, yailltu penamllaan sualltu grup yallng mewallkili sualltu kelladaan at llau konlldisi 

tertenlltu denlgan mengg llunakan bahllasa alallmi, sepellrti: MUllDA,PAROBllAYA, TU llA. 

2. Numellris, yailltu sualltu nilllai (anllgka) yallng menunjllukkan uklluran dallri sullatu variallbel 

sepllerti: 40, 25, 50, dalln sebag llainya. 

Allda beber llapa hllal yallng pellrlu diket llahui dalllam memllahami sislltem Fuzllzy , yailltu: 

1. Var lliabel Fuzllzy, Varillabel Fuzllzy adalllah varillabel yallng akllan diballhas dalllam sist llem 

Fuzllzy sepellrti : kecellpatan, tegallngan, dalln tempellratur  

2.  Himpullnan Flluzzy, Himp llunan Fu llzzy merup llakan himp llunan yallng menyat llakan keadllaan 

dllan konlldisi dalllam sualltu sist llem Fuzzlly. 
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3. Semellsta Pembicallraan, Semllesta pembillcaraan adalllah keselu llruhan nilllai yanllg dibolellhkan 

dalllam sist llem Fuzllzy denllgan kallta semllesta pembillcaraan merup llakan himp llunan bilanllgan 

rellal yallng senant lliasa nallik (bertallmbah) secllara mono llton dallri k lliri ke kallnan. Nilllai 

semellsta pembicllaraan dap llat ber llnilai posilltif maupllun negalltif 

4. Domllain, Domllain himllpunan Fuzllzy adalllah keselur lluhan nilllai yanllg dibolllehkan dalllam 

semellsta pembllicaraan dalln bollleh diopellrasikan dalllam sualltu himp llunan Fuzllzy [21]. 

Sepellrti halllnya semllesta pembillcaraan, do llmain jullga billsa bernllilai posllitif mau llpun neg llatif 

5. Funllgsi Keang llgotaan (Membellrship Funclltion), Funllgsi Keang llgotaan adalllah kur llva yallng 

menunjllukkan pemlletaan pallda titik-tilltik inpllut yallng telllah ditenlltukan kenilllai 

keanggllotaan yallng mallna telllah ditent llukan rangllenya [21]. Funllgsi keangg llotaan billsa 

ber llupa segilltiga, trapellsium, dll  

2.4.3.2 Fuzzifllikasi 

Fuzzifllikasi yailltu sualltu prollses unt lluk mengllubah sualltu masu llkan dallri benlltuk tegllas 

(cri llsp) menjlladi Fullzzy (varillabel lingu llistik) yallng biasllanya disajillkan dalllam bent lluk 

himpllunan-himpllunan Fuzllzy denllgan sualltu funllgsi kenggotallannya mallsing-mallsing. fuzzilllikasi 

merup llakan pemelltaan dallri ru llang inllput ke himpllunan Fuzllzy yallng didefin llisikan pallda semllesta 

pembillcaraan varillabel inllput [19]. Ber llikut himp llunan Fuzllzy yallng ser lling digunllakan pallda 

pro llses fuzzillfikasi seballgai berillkut: 

1. Represellntasi Lin ller nallik, Pallda himpllunan in lli kenallikan himpllunan Fuzllzy dimllulai nilllai 

domllain pallda der llajat keang llgotaan terellndah at llau 0 berg llerak nallik ke kanllan menlluju ke 

nilllai der llajat keanggot llaan yallng lebllih tinllggi [21].  
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Gambar 2.10. Representasi Linear Naik [20] 

2. Representasi Linear Turun, pada himpunan ini dimulai dari nilai domain derajat 

keanggotaan yang tinggi dari kiri  turun secara garis lurus menurun  ke nilai domain  

derajat keanggotaan yang lebih rendah [21].  
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Gambar 2.11. Representasi Linear Turun [20] 

3. Reprellsentasi Seg llitiga, Reprllesentasi segilltiga adalllah penggallbungan ant llara dulla gallris 

linllear [21], kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut: 
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Gambar 2.11. Representasi Segitiga [20] 

4. Represllentasi Trapllesium, hamllpir sallma denllgan kur llva segilltiga tallpi yallng memb lledakan di 

bebellrapa tit llik nilllai keanggot llaanya 1 [21]. 
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Gambar 2.12. Representasi Trapesium [20] 

2.4.3.3 Atu llran Fuzllzy 

Atullran kenlldali Fuzllzy dinyalltakan denllgan kump llulan atu llran if-tllhen yallng mallna 

anteslleden dalln konsek lluennya ber llupa varillabel linguillstik. Kump llulan atullran kend llali Fuzllzy 

tersellbut meru llpakan relallsi inp llut-out llput dallri seblluah sist llem [19]. Allda tillga meto llde yallng 

digu llnakan unt lluk intefllerensi sist llem Fuzllzy: 

1. Met llode Mallx (Maxi llmum) 
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Melltode Mallx solullsi himp llunan Fuzllzy didap llatkan denllgan callra  nilllai tert llinggi dallri atu llran 

fuzllzy, kemu lldian nilllai tert llinggi tersellbut digunllakan kemllbali unlltuk memodit llifikasi 

daellrah Fu llzzy, d llan dilak llukan aplillkasi mengg llunakan oper llator OllR ke outllput sislltem, 

mallka outllput akllan ber llisi sullatu himllpunan Fuzllzy yallng merellfleksi kont llribusi set lliap 

pollsisi [21]. 

)(),(max()( xuxuxu sksfsf   (18) 

2. Met llode Addllitive (Sullm) 

 Pallda met llode sullm unt lluk mendallpatkan himllpunan Fuzllzy denllgan melallkukan boullnded-

sullm kesellmua daellrah Fuzllzy [21]. 

)()(,1min()( xuxuxu kfsfsf   (19) 

3. Metode Probalistik OR (Probor) 

 Metode Probor untuk mendapatkan nilai himpunan Fuzzy dengan melakukan product 

kesemua daerah Fuzzy [21]. 

)]()(([)]()([)( xuxuxuxuxu kfsfkfsfsf   (20) 

2.4.3.4 Sislltem Infellrensi Fuzzy Mamlldani 

Sislltem infellrensi Fuzllzy (Fullzzy Infellrence Syslltem / FI llS), yailltu kerallngka komp llutasi 

yallng didllasarkan pallda teollri himllpunan Fuzllzy, atu llran Fu llzzy berbllentuk if-thllen, dalln penalllaran 

Fullzzy. Adapllun lang llkah unt lluk memb llangun Fuzllzy Mamlldani adalllah seballgai berillkut: 

1. Tent llukan der llajat kesepad llanan antallra himllpunan Fuzllzy dllan dallta masu llkan Fuzllzy unlltuk 

setillap varillabel illnput dallri setillap at lluran Fullzzy, H llal inlli ser lling dilakllukan denllgan 

menggunllakan der llajat kemlliripan [22]. 

2. Hitullng penyulllutan unt lluk sellmua atullran yallng diblluat meng llacu pallda deralljat sepadallman 

yallng telllah diblluat dalln peng llhubung (fung llsi logillka sepellrti AN llD, OllR, dllll) yallng 

digullnakan ollleh varillabel inp llut dalallm bagillan prellmis dallri atullran [22].  

3. Lak llukan implllikasi fuzllzy berdasallrkan ku llat penyulllutan dalln himp llunan Fullzzy yallng telllah 

terdellfinisi unt lluk semllua varillabel inllput di bagllian konsenllkuensi dallri setillap atu llran. Hallsil 

dallri inlli kemu lldian digabllungkan unlltuk menghllasilkan oulltput infer llensi. 
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2.4.3.5 Defuzllzifikasi 

Defuzllzifikasi adalllah callra yanllg digunllakan unt lluk mendapalltkan nilllai crllisp (tegllas) 

dallri hllimpunan Fuzllzy, defuzzillfikasi merupllakan penggallmbaran dallri dallerah ak llsi kenlldali 

Fullzzy unlltuk meallrtikan semllesta pembillcaraan ke dae llrah nonflluzzy [19]. Adllapun meto llde 

unlltuk defuzzifllikasi pallda Fullzzy mamlldani adalllah sebag llai ber llikut: 

1. Met llode Cenlltroid 

Unlltuk mendallpatkan nilllai teg llas pallda meto llde cent llroid denllgan callra mengallmbil nilllai 

pullsat dallri daellrah Fuzllzy. 

dzzu

dzzzu
Z

z

z

)(

)(




  (21) 

2. Metllode Bisellctor 

Unt lluk mendallpatkan nilllai tellgas pallda met llode bisellctor denllgan callra meng llambil nilllai 

pallda domllain Fuzllzy ya llng mempllunyai nilllai keangg llotaan setellngah dallri jumlllah 

kesellluruhan nilllai keang llgotaan di dallerah Fuzllzy. 

 




n

p

dzzuZ )(  (22) 

3. Metllode Mllin ollf Maxllimum (MOllM)  

Unt lluk mendallpatkan nilllai teg llas pallda met llode MOllM denllgan callra mengallmbil nilllai rallta-

rallta dallri domllain yallng memillliki nilllai keang llgotaan maxllllimal. 

4. Metllode Smallllest ollf Maxillmum (SOllM) 

Unlltuk mendap llatkan nilllai teg llas pallda met llode SOllM dellngan callra meng llambil nilllai rallta-

rat lla terenlldah dallri domllain yallng memlliliki nilllai keangg llotaan maxi llmal. 

5. Metllode Largllest ollf Maxllimum (LOllM) 

Unlltuk mendapat llkan nilllai tegalls padlla melltode LOllM denllgan cllara meng llambil nilllai 

terllbesar dallri domallin ya llng memillliki nilllai keang llgotaan maxllimal. 

II.1.1 2.4.4    Pengen lldali MRllAC-Fu llzzy 

Blllok diagllram dallri sislltem Fuzllzy Modi llfied MRllAC sep llerti pallda gamllbar 2.1 ll2 

yallng akllan diranllcang pallda tugllas akhllir kallli inlli. Sislltem inlli memlliliki lollop tambllahan 

yallng mengu llmpan balllik errllor out llput plallnt dllan mo lldel melalllui fuzllzy infellrence syslltem. 
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Kelullaran fullzzy infellrence syslltem ditamllbahkan klle sinllyal konlltrol ag llar waklltu 

konver llgensi out llput plallnt dalln modllel menlljadi lebllih cepllat. 

 

Gamllbar 2.1ll2 Blllok Diag llram Fu llzzy Mod llified MRllAC [36] 

 

2.5 Interp llolasi Lin llier 

Interpllolasi adalllah menenlltukan tit llik-tit llik ant llara dallri n bu llah tit llik denllgan 

menggunllakan sualltu funllgsi pendeka lltan tertellntu. Salllah sat llu met llode interpllolasi adalllah 

interpo lllasi linllier yailltu menent llukan tilltik-tit llik ant llara 2 bu llah tit llik denllgan menggu llnakan gallris 

lur llus.  

 
Gamllbar 2.7 kullrva unt lluk Interpllolasi Lin llier 

 

Persllamaan gallris lur llus yallng melllalui 2 tit llik P ll1 (𝑥1, 𝑦2) dalln P ll2(𝑥2, 𝑦2) dallpat ditulillskan 

denllgan : 
𝑦 − 𝑦1

𝑦2 − 𝑦1
=

𝑥 − 𝑥1

𝑥2 − 𝑥1
 

Sehingga diperoleh persamaan dari interpolasi linier sebagai berikut : 

𝑦 = (
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
) (𝑥 − 𝑥1) +  𝑦1 

Algorilltma Interpolllasi Liniller adalllah seballgai berikllut : 

1. Tenlltukan dulla tit llik P ll1 dllan P ll2 dengllan koordillnasi mallsing-masillng (𝑥1, 𝑦2) dllan 

(𝑥2, 𝑦2) 

2. Tenlltukan nilllai x dallri tit llik yallng akllan dicllari 
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3. Hit llung nilllai y denllgan persamllaan 

4. Tallmpilkan nilllai tit llik yallng ballru Qll(x, lly) 

2.6 Matlllab (Malltrix Labo llratory) 

MATLAB (Matrix Laboratory) ada lllah sullatu prllogram unt lluk analis llis dalln kompu lltasi 

numllerik dllan meru llpakan su llatu bahllasa pemrogr llaman matemalltika lanlljutan yallng dibenlltuk 

dengllan dallsar pemillkiran mengguna llkan sillfat dalln benlltuk matrillks [28]. 

 

Gamllbar 2. ll8  Ikllon Mat lllab 
 

MATLllAB merup llakan mellrk soft llware yanllg dikembllangkan ollleh Mathwo llrks.Inc 

dimallna, dalallm softwllare illni menggu llnakan bahllasa pemrogllraman ting llkat ting llgi berbllasis 

pallda matr lliks dalln serillng dig llunakan unlltuk t lleknik kompu lltasi numellrik, unt lluk menyelesaik llan 

masllalah-masalllah yallng melib llatkan opellrasi matemllatika elemllen, mat llrik, opt llimasi, 

aproksllimasi d llan lallin-lallin. 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 [28]. 

Pallda perallngkat lunllak Mat lllab terdapllat beber llapa bagillan pentillng yanllg digunak llan 

dalllam menjalllankan progllram, yailltu : 

1. Commlland win lldow digunllakan unt lluk menget llik funllgsi yanllg diingillnkan. 

2. Curr llent Directo llry berfllungsi unlltuk menamllpilkan illsi dallri direkto llri kellrja sallat 

menllggunakan matlllab 

3. Comllmand hist llory berfullngsi yanllg telallh digunllakan sebelllumnya dallpat kembllali. 

4. Workspllace digunallkan untu llk membuallt varillabel yanllg allda dalllam Mat lllab. 

Pallda penelllitian in lli dilak llukan pemog llraman modellling dalln simulllasi unt lluk 

mendallpatkan hasllil penelllitian yallng diingillnkan. fitu llr malltlab yanllg digunallkan unlltuk simula llsi 

illni disebllut Simulllink. 
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Simulllink adalllah salllah salltu bagllian dallri Mat lllab progllram dimllana simulllink dallpat 

digunllakan unt lluk mensimllulasi siste llm, dalllam ar lltian meng llamati d llan menganllalisa perilallku 

dalri sellbuah tiru llan sillstem yallng sudallh dlli modelllkan. Tir lluan sist llem diharallpkan memillliki 

perilllaku yllang sanllgat mir llip deng llan sist llem fisllik. Jillka digunllakan denllgan benlar, simulllasi 

allkan memb llantu prlloses analillsis dllan desllain sis lltem.  

Simulllink dalllam aplik llasi Matlllab ju llga dallpat menunju llkkan performllansi sist llem dal llam 

benlltuk dllua ataullpun tillga dimllensi. Dalllam perallncangan usller menlljadi mud llah kallrena adallnya 

blllok-blllok diag llram ya llng dallpat denllgan mulldah dialltur sed llemikian ru llpa, seslluai dellngan mod llel 

matellmatis dallri sislltem at llau plllant yanllg akllan dikend llalikan. 

 

Gamllbar 2. ll9 Tamllpilan Mo lldel Simulllink pallda Mat lllab 

  

Gamllbar 2.1ll0 Ko lltak Dllialog Simu lllink Libr llary 
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BAB III 

METOllDOLOGI PENELI llTIAN 

3.1 Proslles Alu llr Peneli lltian 

Dalallm penelit llian inlli terdallpat beber llapa tallhapan mau llpun langk llah-lanllgkah yallng 

dilakuk llan penu lllis, mulllai dallri stu lldi litelllatur hing llga hallsil akhllir dalllam penelilltian Tug llas 

Akhllir inlli. Berillkut inlli merup llakan tahallpan yallng dilallkukan penllulis : 

 

Gamllbar 3 l. ll1 Flowcllhart Penelllitian 
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3.2 Tahallpan Penelit llian 

Berdasallrkan Flowchllart diat llas, dalallm penelllitain yanllg dilallkukan dallpat mencllapai 

tuju llan yanllg diharapk llan, mak lla bebllerapa tahllapan yallng har llus dilak llukan sebllagai ber llikut :  

1. Identifillkasi masalllah 

Menllcari masalllah yallng terdallpat pallda sislltem Automalltic Volt llage Regulllator (AVllR) 

dengllan melallkukan revlliew dallri beberallpa referellnsi ya llng berk llaitan denllgan 

pengllendalian pallda AVllR 

2. Stlludi Literalltur 

Melallkukan revlliew dalln mempelalljari refellrensi yallng ber llkaitan deng llan penelit llian in lli, 

mengllenai Auto llmatic Vol lltage Regu lllator (AVllR) dllan perancllangan peng llendali MRAllC 

dalln Fullzzy 

3. Pengumpulllan dallta 

Tahllap pengumllpulan dallta dilak llukan dellngan mengump llulkan dallta-dallta sebelllum 

memllbuat desllain yanllg dipllerlukan unlltuk tahallp selanjllutnya 

4. Penent lluan Variallbel 

Dallta-dallta yanllg did llapat dallri pengumllpulan dallta pllra desllain diu llbah dalllam benlltuk 

mo lldel matellmatis deng llan persallmaan tranllsfer funllgsi sebag llai berillkut : 

𝑉𝑡(𝑠)

𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐾𝐴

(1+𝑇𝐴𝑆)(1+𝑇𝐸𝑆)(1+𝑇𝐺𝑆)
  

5. Simulllasi dalln verifillkasi 

Tahapllan inlli unlltuk peng llujian mo lldel matemalltis plallnt dalllam benlltuk tranllsfer funllgsi 

dallri sist llem Autom llatic Volt llage Regu lllator (AVllR) yallng diubllah klle dalllam bahllasa 

progllram malltlab Simulllink unt lluk menyeslluikan hallsil kellluaran dallri sislltem deng llan 

refer llensi yanllg digullnakan 

6. Desllain pengellndali 

Penelilltian illni menggunallkan pengellndali MRllAC yllang dikombllinasikan denllgan 

pengellndali Fu llzzy. Unt lluk meranllcang penllgendali MRllAC, terlellbih dahllulu dilak llukan 

penurunllan mat llematis pengellndali MRllAC. Selanjllutnya melaku llkan peranllcangan 

pengellndali Fullzzy dalln mengkombina llsikan pengellndali MRllAC denllgan pengellndali 

Fuzllzy 
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7. Skenallrio Penelllitian 

Skenllario penelilltian merupallkan tahallp atallu langllkah secllara umllum tent llang penelllitian 

yallng dilak llukan sepellrti melallkukan pengu lljian terhlladap sist llem 

8. Analllisa hallsil 

Pallda tahallpan inlli digu llnakan unlltuk melllihat hallsil keluallran resllpon sillstem yallng melillputi 

rllise ti llme, seltlling tillme, sellrta erllror stealldy sta llte dallri perancllangan pengenlldali apllakah 

respllon sistellm sudallh sellsuai denllgan tujlluan yallng diharallpkan. 

9. Kesimp llulan dalln sar llan 

Setelllah dilaku llkan analllisa hasllil dllan seslluai denllgan tujlluan mallka penelllitian yallng 

dilakllukan berhallsil d llan dallpat ditallrik kesillmpulan dallri hasllil penelit llian. Ser llta 

membllerikan sar llan-sallran yallng ber llguna unlltuk dijadillkan refere llnsi penelit llian 

selanlljutnya. 

3.3 Simulllasi da lln Verifi llkasi 

Pallda perancllangan matemllatis inlli dat lla-dallta paramellter Autom llatic Voltllage Regulllator 

(AVllR) yallng sudllah ditetallpkan sebelu llmnya disubstitu llsikan k lle mo lldel matellmatis yallng 

diturunllkan pallda persllamaan (2. ll7). Berillkut inlli adalllah parallmeter dallri Automllatic Volt llage 

Regul llator (AVllR) yallng digunllakan: 

Tabllel 3.1 spesillfikasi sist llem Auto llmatic Vol lltage Regu lllator (AVllR) 

Nllo. Paramlleter  Spesifllikasi 

1. Klla Amplillfier 10.0ll0 

2. 
T lla 

Konslltanta waklltu Amplillfier 0.10ll0 

3. Klle Exclliter 1.0ll00 

4. T lllle Konslltanta waklltu Exclliter 0.4ll00 

5. Kg Gener llator 1.0ll00 

6. T llg Konst llanta waklltu Genellrator 1.0ll00 

7. Kllr Senllsor 1.0ll00 
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Berdasllarkan persamllaan (2. ll7) setelllah dimasllukkan nilllai-nilllai parallmeter Automllatic Volt llage 

Regul llator (AVllR) pallda tabllel 3. ll1 klle dalllam funllgsi alllih Automllatic Volt llage Regu lllator (AVllR), 

mallka didapalltkan funllgsi ali llh Auto llmatic Volt llage Regul llator (AVllR) seballgai berillkut: 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝐴

(1+𝑇𝐴𝑆)(1+𝑇𝐸𝑆)(1+𝑇𝐺𝑆)
  

diket llahui nilllai Klla, Tlla, Tlle, dalln Tllg. selanj llutnya memas llukkan nil llai terse llbut kedllalam 

funllgsi alillh sebagllai berllikut : 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝐴

(1+𝑇𝐴𝑆)(1+𝑇𝐸𝑆)(1+𝑇𝐺𝑆)
  

𝐺(𝑠) =
10

(1+ 0.1 𝑆)(1+0.4 𝑆)(1+1𝑆)
  

𝐺 (𝑠) =  
10

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

3.4 Validasi Model Matematis 

Unt lluk menvalidallsikan mod llel matemalltis unt lluk Automllatic Vol lltage Regulllator (AVllR) 

dilaku llkan mengunllakan peranllgkat lunllak Simulllink Malltlab R20ll14a secllara opllen loo llp dallri 

penur llunan nilllai yanllg didapat llkan. Variallbel yallng digunllakan pad lla simulllasi illni ya llitu setllpoint 

bernilllai 1 volllt. Rangkllaian opllen lollop unt lluk menglluji sis lltem pallda plallnt keseimllbangan sud llut 

padlla Autollmatic Vol lltage Regu lllator (AVllR) dallpat disllusun sebag llai ber llikut : 

  

Gallmbar 3. ll2 Rangllkaian AVllR secllara Opllen Lo llop 
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Gamllbar 3. ll3 Rellspon Opllen Lollop sislltem pallda AVllR 

Berdasllarkan pallda gamllbar 3. ll3 menunjllukkan grallfik dallri hllasil resp llon pengujllian sist llem 

tanllpa pengenlldali (ollpen lo llop) dialltas menampilllkan resllpon kelu llaran sist llem yllang sallma 

denllgan jur llnal ruju llkan. Terlillhat bahllwa resllpon sislltem dallri Autom llatic Vol lltage Regllulator 

(AllVR) yallng stallbil dalln melewllati set llpoint yallng diing llinkan. Ollleh kar llena it llu, diperluk llannya 

pengenlldali agllar dallpat mencllapai setplloint yallng dibellrikan. 

3.5 Peranca llngan Pengen lldali MRllAC dellngan Metllode MllIT Ru llle 

Dalllam meranllcang peng llendali MRA llC menggunllakan meto llde MllIT Rullle unt lluk 

mendallpatkan mod llel refer llensi. Kar llena resp llon sillstem pallda penelilltian inlli meru llpakan resp llon 

sislltem orllde 2 mallka unlltuk it llu memllbuat mo lldel refellrensi menggu llnakan karakt llersitik orllde 2 

dellngan meng llikuti persamllaan 2.14 : 

𝐺𝑚(𝑠) =  
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2  

Unt lluk memp lleroleh 𝜔𝑛 digullnakan persallmaa 2.15 : 

𝑡𝑠 =  
4

𝜔𝑛𝜁
  

∗/−𝜔𝑛 =  
4

𝑡𝑠𝜁
  A`- 

𝜔𝑛 =  
4

(4.53)(1)
   

𝜔𝑛 =  
4

4.53
   

𝜔𝑛 = 0.883  
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Denllgan sett llling ti llme sebellsar 4.53 yallng didapalltkan deng llan callra simu lllasi opllen lo llop. 

Denllgan besllarnya nilllai 𝜁 = 1 sehillngga menghallsilkan nilllai 𝜔𝑛 = 0.883 yallng didasllarkan 

pallda krit lleria 2% unt lluk nilllai setlltling ti llme, mallka fung llsi alllih mod llel matemat llisnya menjlladi : 

𝐺𝑚(𝑠) =  
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2  

𝐺𝑚(𝑠) =  
(0.883)2

𝑠2+2(1)(0.883)𝑠+(0.883)2  

𝐺𝑚(𝑠) =  
0.78

𝑠2+1.766𝑠+0.78
  

Selanjllutnya adalllah merallncang pengellndali MRllAC denllgan salltu gallin pallda Autom llatic 

Volt llage Regu llator (AVllR) : 

𝐺𝑚(𝑠) =  
0.78

𝑠2+1.766𝑠+0.78
  

Unlltuk mellndapatkan nilllai 𝜃 digullnakan persllamaan 2.10 da lln per llsamaan 2.11. Ada llpun 

penjallbarannya seballgai ber llikut : 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  −𝛾𝑒

𝜕𝑒

𝜕𝜃
=  −𝛾𝑒

𝑘

𝑘0
𝑦𝑚 =  −𝛾′𝑦𝑚𝑒  

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=   −𝛾′ 0.78

𝑠2+1.766𝑠+0.78
  

𝜃 =  
1

2
 − 𝛾′ 0.78

𝑠2+1.766𝑠+0.78
  

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  

Selanjllutnya menllcari nilllai er llror deng llan meng llambil turullnan parsllial erllror dellngan nilllai 

𝜃. Nilllai 𝑢𝑐 tidllak termllasuk paramlleter, kallrena illtu tid llak pent lling sallat mengevallluasi 

turunallnnya. 

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  



 

III-7 

 

Berdasllarkan persamllaan sistemllatis yallng sudllah dituru llnkan, mallka killta dap llat mend llesain 

MRllAC menggu llnakan aplik llasi ma lltlab d llengan hallsil desllain rangkallian yallng diperlillhatkan 

sepellrti gamllbar berillkut : 

 

Gamllbar 3.4 Diallgram Blllok Pengenlldali MRllAC Pa lda AVllR 

3.6. Perancangan Kendali Fuzzy Mamdani  

Penelitian ini menggunakan rule base 3X3 untuk sistem inteferensi fuzzy-nya 

maka terdapat 5 himpunan fuzzy pada input dan outputnya yaitu Un, Zero dan Up. 

Sellmakin banllyak partisillpasi d llari himpllunan fuzllzy padlla r lluang illnput dllan ollutput 

menghasilllkan pendellkatan yallng ballik terhalllldap sist llem at llau prlloses [30]. Variabel input 

dan output fuzzy menggunakan 2 input yaitu error, derror dan satu output untuk fungsi 

keanggotaan menggunakan bentuk segitiga (triangle) dan trapesium (trapezium), 

penggllunaan jellnis trapesllium adalllah unlltuk mencllari nilllai r llata killri d llan rallta kanllan, 

penggllunaan jenllis segit lliga unt lluk menenlltukan nilllai tengallhnya. Adallpun tahllap 

peranllcangannya dap llat dilllihat seballgai berillkut: 

3.6.1. Fuzzifikasi 

peranclangan fuzziflikasi dallam pemod lelan inli, adalpun palda inplut errlor 

didefenisikan berda lsarkan setploint yalng diber likan palda pllant [31], malka penu llis 

menggunalkan erlror denlgan ranlge [-10 10] daln unt luk del lta errlor denglan ranlge [-5 5] 

klarena pl lant adallah sist lem stablil malka errlor sekalrang d lan errlor sebellum bernillai 

salma, unt luk outplutnya deng lan ralnge [-300 330] berdaslarkan kelu laran setpoint ya lng 
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aklan diber likan palda pllant, belrikut adallah fuzziflikasi dalri peranclangan fuzlzy palda 

pelnelitian inli: 

 

Gamlbar 3.7 Fung lsi Keangg lotaan Erlror 

Gamlbar dialtas meru lpakan funlgsi keangg lotaan errlor dimana diglunakan fung lsi 

keangglotaan yalng selmpit yalng bertujluan unt luk menghlasilkan rilse ti lme yalng lelbih 

ceplat aklan tet lapi apablila terlallu semlpit memb luat sist lem berosillasi [30]. Funlgsi 

keanggo ltaaan error negative (en) daln error posistif (elp) berbelntuk tralpesium yalng 

terleltak palda rent lang [-10 -10 -5 0] dan [0 5 10 10], funglsi kealnggotaan zlero 

berbelntuk segiltiga yalng terlletak palda rent lang [-5 0 5]. 

 

Galmbar 3.8 Funlgsi Keang lgotaan Delrror 
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Gamlbar dialtas merup lakan funlgsi kealnggotaan derlror yalng malna penlulis 

menggulnakan fung lsi keangg lotaan yalng lelbih selmpit dalri errlor karelna dli funlgsi 

keanggo ltaan erlror tid lak terlallu semlpit malka plada delrror bilsa diperslempit lalgi 

tujualnnya unltuk memp lercepat rilse ti lme daln errlor stelady st lade yalng leblih kelcil [30]. 

Funglsi keang lgotaaan derror negative (deln) daln derror posistif (delp) berblentuk 

traplesium yalng terlletak palda renltang [-5 -5 -2 0] dan [0 2 5 5] fulngsi keanggo ltaan 

zelro berbelntuk segiltiga ya  lng terleltak palda rent lang [-3 0 3]. 

C  

Gamblar 3. l9 Funlgsi Keangg lotaan Outplut 

Penelntuan fulngsi keangg lotaan oultput meruplakan perio lritas yalng pert lama dalri 

sisltem fuzlzy kar lena memilliki penlgaruh yalng belsar dallam hall stabillitas daln osillasi 

slistem, malka penu llis mengglunakan funlgsi keangg lotaan palda umulmnya yailtu 

menglambil d li tit lik croslsover [31]. Karena setpoint pada plant yaitu 220V maka 

penulis menglambil nlilai tenlgah dengan tuljuan aglar sist lem leblih st labil. Fu lngsi 

keangglotaaan u ln daln u lp berbelntuk traplesium yalng terlletak palda r lentang [-300 -300 

110 220] daln [220 300 330 330], funlgsi keang lgotaan zelro berbelntuk segiltiga yalng 

terleltak pad la renltang [110 220 300].  

3.6.2. R lule Balse 

Rulle blase, unltuk mengeltahui deraljat keangg lotaan malka dilaku lkan baslis atu lran 

dalri silstem fulzzy terselbut, dallam penellitian ilni penlulis mengg lunakan pendelkatan 
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heluristik unltuk menenltukan rulle balse-nlya. Pendelkatan heu lristik adallah pendelkatan 

ylang memb langun rlule ba lse berdaslarkan pengeksporlasian penget lahuan pak lar daln 

anallisa perillaku sis ltem pendelkatan in li perillaku sist lemnya berdalsarkan penget lahuan 

sisltem seclara kualiltatif [31], adlapun rlule balse yalng penlulis bulat ad lalah sebalgai 

belrikut: 

if (error is en) and (derror is den) then (output is un) 

if (error is en) and (derror is zero) then (output is un) 

if (error is en) and (derror is dep) then (output is up) 

if (error is zero) and (derror is den) then (output is un) 

if (error is zero) and (derror is zero) then (output is zero) 

if (error is zero) and (derror is dep) then (output is up) 

if (error is ep) and (derror is den) then (output is un) 

if (error is ep) and (derror is zero) then (output is up) 

if (error is ep) and (derror is dep) then (output is up) 

Tabel 3.3 Rule Base Fuzzy 

                                

            

Derror 

Errlor 

Den Zero Dep 

En Un Un Un 

Zero Un Zero Up 

Ep Up Ulp Ulp 

 

Galmbar unltuk surlface dalri rlule balse Fuzlzy dialtas dap lat dililhat plada gamlbar 

beriklut: 
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Gamlbar 3. l6 Viewer Surf lace Pengelndali Fulzzy 

3.7. Peran lcangan Penge lndali MRlAC-Fu lzzy 

Peranlcangan pengelndali MRlAC-Fulzzy palda sist lem Auto lmatic Volt lage Regullator 

dilaklukan denlgan calra menghublungkan seclara par lalel ant lara tranlsfer funcltion sist lem 

Autlomatic Vol ltage Reg lulator denlgan pengenldali fuzlzy kedallam rangk laian. Kenldali 

fulzzy digulnakan unltuk memepelrbaiki perflorma tranlsien dalri MRAlC. Perancalngan 

penglendali MRlAC-Fulzzy dalpat dillihat seplerti gamlbar ber likut: 

 

Gambar 3.10 Desain  Pengendali MRAC–Fuzzy  
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3.8. Halsil Dalta yalng aklan diamlbil  

3.8.1 Gralfik Set liap Penglujian Sisltem 

Grafik yang akan diambil melilputi simulasi sistem secara open loop, simulasi 

menggunakan pengendali MRAC, simulasi menggunakan pengendali MRAC dengan 

penambahan pengendali fuzzy dan simulasi pengendali MR lAC-fuzlzy dengan adanya 

sinyal gangguan. Ak lan dilalkukan peng lujian dalri pengelndali yalng tellah dib luat palda 

sist lem Automatic Voltage Regulator denllgan menlekan rlun unt luk mensimullasikannya. 

Seballgai conlltoh terllihat  palda gamlbar berilkut: 

 

Gamlbar 3.1 l2 Calra Menjallankan Simu llasi 

Kemludian kllik du la kalli palda bllok  scolpe untluk melilhat haslil simu llasi.  

 

Gamlbar 3.1 l3 Clara Menamlpilkan Gralfik Kelualran Sisltem 

Selanjutnya akan muncul grafik keluaran sistem, grafik ini nantinya yang akan 

dianalisa hasil dari respon sistem. Contoh grafik keluaran sistem sebagai berikut: 
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Gamlbar 3.1 l4 tamplilan gr lafik kelualran sist lem 

3.8.2 Reslpon Translient Sisltem dalri Set liap Penglujian 

Reslpon tranlsient yalng aklan dilambil dalri penillitian inli adallah sebalgai berilkut: 

1. Rise Time/ Waktu Tunak (tr) 

Merulpakan selilsih walktu salat reslpon dallam konldisi 95 l% denlgan 5l% dalri 

setp loint 

2. Settling Time/ Waktu Tunak (ts) 

Merulpakan uku lran wakltu yalng digulnakan unt luk menyaltakan reslpon dalri sualtu 

sisltem tellah malsuk ±l2 % dalri keadlaan stelady sta lte. 

3. Delay Time/ Waktu Tunda (td) 

Walktu yalng dibu ltuhkan su latu sist lem unt luk menclapai setelngah dalri nillai ak lhir 

reslpon sist lem pert lama kalli. 

4. Maximum Overshoot (𝑀𝑃) 

Nillai punlcak resp lon sist lem. 

5. Error Steady State 

Selilsih dalri nillai yalng teru lkur deng lan nillai yalng sebenar lnya. 
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BllAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa respon dari beberapa pengujian yang telah 

dilakukan pada penelitian ini dapat diambil kesimpulan bahwa kombinasi pengendali 

MRAC-Fuzzy dapat mengatasi kekurangan yang timbulkan ketika sistem di rancang hanya 

secara open loop saja maupun ketika digunakan pengendali MRAC saja. Rancangan sistem 

secara open loop memiliki error yang sangat besar yaitu 1979.9927 V dan setelah 

digunakan pengendali MRAC error sistem dapat teratasi dengan baik namun sistem 

memiliki osilasi dan overshoot yang cukup tinggi. Dengan penambahan pengendali fuzzy 

semua kekurangan tersebut dapat teratasi dengan baik dimana error sistem menjadi sangat 

kecil, osilasi sistem juga teredam dan overshoot yang dihasilkan pun masih dalam batas 

toleransi dengan nilai rise time 7.7912  detik dan settling time 8.5432 detik, maximum 

overshoot  1.9349% serta nilai error steady state sebesar -0.0007127 V. 

5.2 Saran 

Pada penelitian ini dapat di lihat bahwa walaupun sistem sudah stabil namun sistem 

masih memiliki overshoot serta waktu naik yang di butuhkan pun belum dapat mengikuti 

model referensi yang di tentukan, sehingga di harapkan pada penelitian selanjutnya dapat 

digunakan metode lain seperti pengendali MRAC dengan 2 gamma ataupun 3 gamma  atau 

melakukan peracangan pengendali MRAC dengan metode lyapunov sehingga 

menghasilkan respon sistem yang lebih baik lagi. 
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LAMPIRAN A 

Prose Tuning Nilai Gamma (γ) pada Pengendali MRAC 

1. Gamma 0.000000001 

 

2. Gamma 0.000000003 

 



 

 

3. Gamma 0.000000006 

 
4. Gamma 0.000000009 

 
 

 

 

 



 

 

5. Gamma 0.00000003 

 
6. Gamma 0.00000006 

 
 

 

 

 



 

 

7. Gamma 0.00000009 

 
8. Gamma 0.0000003 

 
 

 

 

 



 

 

9. Gamma 0.0000006 

 
10. Gamma 0.0000009 

 

 

 

 

 



 

 

11. Gamma 0.000001 

 
12. Gamma 0.000002 

 
 

 

 

 



 

 

13. Gamma 0.000003 

 
14. Gamma 0.000004 

 

 

 

 

 



 

 

15. Gamma 0.000005 

 
16. Gamma 0.000006 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN B 

Prose Tuning Nilai Gamma (γ) pada Pengendali MRAC-Fuzzy 

1. Gamma 0.000004 

 
2. Gamma 0.000003 

 



 

 

3. Gamma 0.000002 

 
4. Gamma 0.000001 

 
 

 

 

 



 

 

5. Gamma 0.0000009 
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