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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

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

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Penulisan Disertasi/Thesis/Skripsi/Karya Ilmiah lainnya* dengan judul sebagaimana tersebut di
atas adalah hasil pemikiran dan penelitian saya sendiri.

Semua kutipan pada karya tulis saya ini sudah disebutkan sumbernya.

Oleh karena itu Disertasi/Thesis/Skripsi/Karya Ilmiah lainnya* saya ini, saya nyatakan bebas
dari plagiat.

Apa bila dikemudian hari terbukti terdapat  plagiat dalam  penulisan
Disertasi/Thesis/Skripsi/(Karya Ilmiah lainnya)* saya tersebut, maka saya besedia menerima
sanksi sesua peraturan perundang-undangan.

Demikianlah Surat Pernyataan ini saya buat dengan penuh kesadaran dan tanpa paksaan dari

ihak manapun juga.
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Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

NV VISAS NIN
o7}
S

‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul SN} BAIEY yninjas neje ueibegss yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buele|q g

‘nery exsng NN Jelem Buek uebunuaday ueyiBniaw yepn uedinbusd 'q

‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

\n,val

,.
h

LEMBAR HAK ATAS KEKAYAAN INTELEKTUAL

©
==
Q
>
(@]

= Tugas akhir yang tidak diterbitkan ini terdaftar dan tersedia di Perpustakaan

IRenpuIng B3dID ey

_ni@rsitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau adalah terbuka untuk umum dengan

3
etentuan bahwa hak cipta pada penulis. Referensi kepustakaan di perkenankan dicatat,

B

tapgpengutipan atau ringkasan hanya dapat dilakukan seizin penulis dan harus disertali

[’(:I?UE

engﬁl kebiasaan ilmiah untuk menyebutkan sumbernya.

Bugpu

fc:; Penggandaan atau penerbitan sebagian atau seluruh Tugas Akhir ini harus
memgeroleh izin dari Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan
Syar%’- Kasim Riau. Perpustakaan yang meminjamkan Tugas Akhir ini untuk anggotanya
diharapkan untuk mengisi nama, tanda peminjaman dan tanggal pinjam.
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- Dengan ini saya menyatakan bahwa di dalam Tugas Akhir ini tidak terdapat karya
_ang;bernah diajukan oleh saya maupun orang lain untuk keperluan lain, dan sepanjang
engetahuan saya juga tidak memuat karya atau pendapat yang pernah ditulis atau

-~
iterlitkan oleh orang lain kecuali disebutkan dalam referensi dan di dalam daftar pustaka.
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iSaya bersedia menerima sanksi jika pernyataan ini tidak sesuai dengan yang
sebefarnya.
-~

Pekanbaru, 12 Juli 2023

Yang membuat pernyataan,
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FAMELIA ANDIKA PUTRA
NIM. 11655103626
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5 g HALAMAN PERSEMBAHAN
2]
: B
% E‘Dengan menyebut nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang
‘% %vmnj J’fﬂ/ﬂﬂ '(/ﬂnj menjﬁenﬁ/a@' éeﬁip/u/mn /um’ﬂ, nméa wy’;’é éﬂjmyﬂ éew'/mu, don éﬁl;"m’lﬂj’iﬂpﬁl yang
g:' me 7914/@&1’ Keﬁiﬂ/u/mn aéﬁimf, Wméﬂ wﬁiﬁ éaﬂmya éem’/mu, dan éamnﬂ J'mpﬂ yang meryﬁem/aéi @%/meﬂ,
:f E Wméﬂ wﬁiﬁ é@myﬂ berilmu,
2 =
= c:” (HR, Tirmidzi)
; Terima Kasih Ya Allah...

g' Sembah sujud serta syukurku kepada-Mu ya Allah, zat yang Maha Pengasih namun
tak pernah pilih kasih dan Maha Penyayang yang kasih sayang-Nya tak terbilang. Engkau
zat yang Maha membolak-balikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agama-Mu ya Allah.
Lantunan sholawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
kerinduan pada sosok panutan umat, pembangun peradaban manusia yang beradab Nabi
Besar Muhammad SAW.

Nis’mym Allah akan menjﬂnjéﬂf ( m@@’m‘] orang~orang yang beriman diantaramu
dan orang-orang yang diberi ilmu éeéem/m /e@’m‘,
Qs Ak My‘mﬁ/aﬁ 1)

TU) dTWEe[S] 3}e}§

Ku persembahkan karya ini untuk Ayahanda tercinta, sosok pejuang dalam hidupku
yang?stak pernah mengenal kata lelah apalagi mengeluh serta Ibunda tersayang, malaikat
tanpé'sayap dalam hidupku yang tak kenal waktu siang dan malam selalu menjaga dan
melir?uqungi hingga aku bisa sampai seperti sekarang ini, Adik-adik tercinta, seluruh
keluagiga serta sahabat dan seluruh keluarga besar teknik elektro UIN SUSKA RIAU yang

doangg senantiasa mengiringi setiap derap langkahku dalam meniti kesuksesan.

<
% katakonlah: "Ya Tubhan-ku, masukkan aku ﬁefemﬁaf masuk yang benar dan keluarkaniah (; ﬁu/a ) aku
Kefemﬁaf keluar 'yanyg benar dan berilah aku disisi-Mu kekuasaon  yang /mﬁm‘ mena[yryﬁu. !

(QS: Al-9sra 80)

Nery wisey]

| Famelia Andika Putra |
| 12 Juli 2023 |
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Program Studi Teknik Elektro Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

ABSTRAK

Kebuncﬁ)han masyarakat akan energi listrik yang tinggi menyebabkan tidak seimbangnya antara permintaan
dengaﬁ ketersediaan energi listrik sehingga terjadinya pemadaman listrik secara bergilir. Oleh karena itu,
magygakat memerlukan alternative yang bisa menghasilkan energi listrik yaitu genset. Namun genset
mem\igki kelemahan yaitu tegangan yang dihasilkan pada saat dinyalakan tidak stabil sehingga dapat
membgat perangkat elektronik berpotensi rusak. Hal ini diperlukannya sebuah perangkat yang dapat
mengéfidalikan tegangan yang di hasilkan generator yaitu AVR (Automatic Voltage Regulator). Untuk
mendéj)_atkan 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
menjd?aa kestabilan sistem AVR. Berdasarkan hasil penelitian diperoleh respon sistem yang stabil dimana
osilasg_sistem teredam dan overshoot yang dihasilkan pun masih dalam batas toleransi dengan nilai rise time
7.791% detik dan settling time 8.5432 detik, maximum overshoot 1.9349% serta nilai error steady state
sebesat -0.0007127 V.

yure

Kata ﬁunci : MRAC, Fuzzy, AVR, Overshoot, Osilasi
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Date of Final Exam : July 12", 2023

Department of Electrical Engineering
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Faculty of Science of Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Soebrantas St. Number. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

The community's need for high electrical energy causes an imbalance between demand and availability of
eIectrlgaI energy resulting in rolling blackouts. Therefore, people need an alternative that can produce
eIectrEe;aI energy, namely generators. However, generators have the disadvantage that the voltage generated
when %rned on is unstable so that it can make electronic devices potentially damaged. This requires a device
that c%n 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 stEdy, a combination of MRAC and Fuzzy controllers was carried out in maintaining the stability of the
AVR gstem. Based on the results of the study, a stable system response is obtained where the system
oscillziions are damped and the resulting overshoot is still within the tolerance limit with a rise time value of
7.791? seconds and a settling time of 8.5432 seconds, a maximum overshoot of 1.9349% and a steady state
error 5% -0.0007127 V.

Key Word : MRAC, Fuzzy, AVR, Overshoot, Oscillation
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KATA PENGANTAR

1eH @

ssa%mu’alaikum Wr.Wb
gAIhamduIiIIah, segala puji dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT, yang
lah=mencurahkan rahmat dan hidayah-Nya kepada penulis sehingga penulis dapat

~

‘Inenyelesaikan Tugas Akhir ini. Shalawat dan salam juga penulis haturkan kepada baginda

uepyn 16UNPYYIQ 11D YeH

l;hasuﬁllah SAW, sebagai seorang sosok pemimpin dan suri tauladan bagi seluruh umat di
dunig;yang patut di contoh dan di teladani bagi kita semua. Atas ridho Allah SWT penulis
telahgmenyelesaikan Tugas Akhir ini dengan judul “Desain Kendali Hybird Model
Refegnce Adaptive Control (MRAC)-FUZZY Untuk Mengendalikan Automatic
Voltécge Regulator”.

Melalui proses bimbingan dan pengarahan yang disumbangkan oleh orang-orang
yang berpengetahuan, dorongan, motivasi, dan juga do’a orang-orang yang ada disekeliling
penulis sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan penuh
kesederhanaan. Sudah menjadi ketentuan bagi setiap Mahasiswa yang ingin menyelesaikan
studinya pada perguruan tinggi UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah berupa
Tugas Akhir guna mencapai gelar sarjana.

%mOIeh sebab itu sudah sewajarnya penulis menyampaikan ucapan terima kasih
sebes%r-besarnya kepada :

1. ié?apa, Mama, Abang dan Adik-adik tercinta yang telah memberikan semangat,
nCdukungan moril maupun materil dan doa kepada penulis serta keluarga besar penulis
:anng selalu mendoakan penulis.

2. iBapak Dr. Hartono M.Pd selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi UIN SUSKA
;hRiau beserta kepada seluruh Pembantu Dekan, Staf dan jajarannya.

3. dbu Dr. Zulfatri Aini, S.T., M.T selaku ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas
§Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.

4. %Bapak Jufrizel, S.T., M.T selaku dosen pembimbing yang telah banyak meluangkan
waktu serta pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan penjelasan dan masukan
gang sangat berguna sehingga penulis menjadi lebih mengerti dalam menyelesaikan
ii’ugas Akhir ini.

5. EBapak Ahmad Faizal, S.T., M.T dan Bapak Hilman Zarory, S.T., M.Eng. selaku

dosen penguji yang telah bersedia meluangkan waktu untuk memberi kritikan dan

saran yang sangat membangun terhadap penulis.
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@bu Rika Susanti, S.T., M.Eng. selaku Dosen Pembimbing Akademik selama
éerkuliahan penulis dari semester 1 hingga akhir semester.

“Bapak dan Ibu dosen Jurusan Teknik Elektro yang telah memberikan bimbingan dan
1;?;(:urahan ilmu kepada penulis sehingga bisa menyelesaikan Tugas Akhir ini.

%(KN Desa Selat Panjang yang telah memberikan dukungan, dorongan, dan motivasi
;’Tkepada penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.
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atar Belakang

9

Pada zaman saat ini perkembangan teknologi yang begitu pesat terutama dalam

Bappun 16uppuipg B3d1D Yey
H

engéﬂnaan tenaga listrik. Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan masyarakat yang

n

ngat penting sebagai sumber utama di berbagai kegiaan sehari-hari [1]. Di Indonesia

ﬁueggln-

perttﬁlbuhan dan perkembangan masyarakat tumbuh seiringan zaman, oleh karena itu
w

kebufuhan akan tenaga listrik semakin meningkat setiap tahunnya. Di Indonesia jumlah

kebutbhan listrik mencapai 232.296 TWh pada tahun 2018 dan tumbuh setiap tahunya
2]

5.1% [2]. Kelompok pengguna energi listrik dari PLN adalah kelompok rumah tangga,

industri rumahan, industri sekala kecil maupun industri skala besar. Kebutuhan energi
listrik digunakan untuk penerangan, pendingin ataupun pemanas ruangan, televisi, kulkas
dan peralatan lain yang berpotensi mempengaruhi permintaan energi listrik.

Kebutuhan masyarakat akan energi listrik yang tinggi dikarenakan aktivitas
masyarakat yang menggunakan energi listrik. Hal ini menyebabkan tidak seimbangnya
antara permintaan dengan ketersediaan energi listrik sehingga terjadinya pemadaman
Iistrigsecara bergilir. Dengan pemadaman listrik menyebabkan terganggunya aktivitas
masy%rakat. Pada tahun 2022 terjadinya pemadaman sebesar 12.7 jam sehingga
menigbulkan kerugian bagi masyarakat dalam golongan rumah tangga, industri kecil dan
indugri rumah tangga atau UMKM [3] [2]. Oleh karena itu, masyarakat memerlukan
alterr?ative yang bisa menghasilkan energi listrik yaitu genset, karena harga yang ekonomis
dan c%pat dijadikan sebagai alternative untuk menaggulangi pemadaman listrik [4].

éGenset atau generator set merupakan sebuat perangkat pembangkit listrik. Pada

gensef ini memiliki kelemahan yaitu tegangan yang dihasilkan pada saat dinyalakan tidak
stabiE sehingga dapat membuat perangkat elektronik berpotensi rusak [5]. Hal ini

dipergjj.lkannya sebuah perangkat yang dapat mengendalikan tegangan yang di hasilkan
geneliétor yaitu AVR (Automatic Voltage Regulator) [6].

’QAVR adalah suatu perangkat yang dipasang pada generator yang bekerja secara
otorratis mengatur tegangan yang dihasilkan agar tetap stabil. Prinsip kerja dari AVR

men@tur tegangan output yang melebihi kondisi normal maka mengurangi tegangan dan
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erlaku sebaliknya [6]. Untuk mendapatkan tegangan yang sesuai, dibutuhkan pengendali

ejgtD Mebt

a
ntuln;mengendali tengangan agar tetap dalam keadaan normal atau stabil.
SAdapun penelitian tentang Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan kombinasi
©
uzzysPID. Metode yang digunakan untuk menentukan nilai PID yaitu metode harmony

uspullig

ar@ alrgortihnm. Pengendali hybrid fuzzy-PID menghasilkan respon keluaran yaitu rise
ime §.0046658 detik, settling time 11.6631 detik. Dan memiliki error steady state 0.6444

ﬁuep%] 16

B
uBpYN
—
NI

YPenelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan
peng;eqndali PID dan logika fuzzy. Pengendali PID menggunakan metode tyreus-luyben
dalar? penetuan nilai Kp, Ki, dan Kd. Kendali PID dengan metode tyreus-luyben
menénhasilkan 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
[8].

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,
settIiEb time 19.0812 detik dan memiliki overshoot sebesar 82.7892%. pengendali LQR
dengdn LTR menghasilkan respon keluaran rise time 0.3166 detik, settling time 0.8866
detiké?dan tidak memiliki overshoot [9].

éBerdasarkan studi literatur dan hasil simulasi secara open loop, Automatic Voltage
Regu!;ator (AVR) belum mencapai setpoint yang diharapkan. Studi pustaka mengenai
peng§ndali belum menunjukkan hasil yang memuaskan, karena masih terdapat efek
chatté'-ring. Oleh sebab itu, dipilih pengendali model reference adaptive control (MRAC).
Dim%a pengendali ini memiliki kelebihan mampu beradaptasi dengan perubahan
Iinglg:‘mgan sehingga overshoot dapat dikurangi dan performa keluaran sistem dapat
mengjkuti performa keluaran model referensi yang sudah ditentukan [10]. Namun,
berdasarkan hasil uji simulasi pra penelitian yang dilakukan pada pengendali MRAC untuk
pengé%dalian Automatic Voltage Regulator belum didapatkan hasil yang maksimal. Karena
berd%arkan hasil uji pra simulasi, sistem mampu mengikuti model referensi yang sudah
diten@kan namun, masih terdapat osilasi pada sistem ketika mencapai setpoint. Oleh
karera itu, pada penelitian ini pengendali Model Reference Adaftive Control (MRAC) akan

dikombinasikan dengan pengendali Fuzzy.
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@engendali fuzzy berperan untuk mengatasi kelemahan pada pengendali MRAC yang

I
~
%:nasigterdapat overshoot. Pengendali fuzzy memiliki beberapa metode yang paling banyak

B

digunakan yaitu metode sugeno dan mamdani. Metode sugeno biasanya digunakan untuk
2 o

%ondji;i yang tidak terdapat pakar, tetapi nilai matematis pada plant yang dirancang
ﬁike@hui, sedangkan metode mamdani kebalikan dari metode sugeno, tetapi terdapat pakar

Q
o

i/anginempengaruhi sistem [11]. Pada penelitian ini akan menggunakan metode kendali
uzzyzinamdani, logika fuzzy mamdani merupakan salah satu metode yang sangat fleksibel
l%Ian @’emiliki toleransi pada data yang ada. Kelebihan dari metode ini adalah terdapat peran
seoralzwg pakar dimana dengan melihat keluaran sistem dan variasi parameter, dapat
dilakékan penyesuaian sistem masukan untuk mendapatkan output yang tepat [12].
Seor%g perancang sistem kendali fuzzy dapat men-tuning parameter fuzzy control tersebut
dengan cara try and error yaitu mengatur (adjust) membership function (range e-max dan
de-max) serta rules-rules yang ada untuk mendapatkan output yang tepat.

Berdasarkan studi literatur yang telah di lakukan. Penulis akan mengkombinasikan
pengendali MRAC-Fuzzy dalam menjaga kestabilan pada sistem Automatic Voltage
Regulator. Maka penulis akan mengajukan judul Tugas Akhir yaitu “DESAIN KENDALI
HYBRID MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC)-FUZZY UNTUK
MEI\EGENDALIKAN AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR”

(g°]
1.2. “Rumusan Masalah

o
SAdapun rumusan masalah pada penelitian ini yaitu :

I

Bagaimana pengaruh pengendali MRAC untuk sistem Automatic Voltage
Regulator?

Bagaimana pengaruh penambahan pengendali Fuzzy pada pengendali MRAC
untuk menjaga Automatic Voltage Regulator dalam keadaan stabil?

Bagaimana performansi pengendali MRAC setelah ditambahkan Fuzzy pada

sistem Automatic Voltage Regulator?

ﬂa&g ueI[NS JO AJISI2ATUN D

1.3. =Tujuan Penelitian

I

dapun tujuan dari penelitian ini adalah :
Mendesain pengendali MRAC
Merancang pengendali MRAC yang ditambahkan dengan Fuzzy

0}19}@[ Uf_lSE'ﬂ J

Mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendali Fuzzy pada

MRAC pada sistem Automatic Voltage Regulator
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. @Batasan Masalah
o
aPada penelitian ini, penulis membuat batasan masalah sebagai berikut:

Pemodelan sistem Automatic Voltage Regulator yang digunakan berdasarkan
penelitian sebelumnya.

Tidak membahas hardware pada Automatic Voltage Regulator

Simulasi MRAC menggunakan MRAC satu gain

Aplikasi yang digunakan untuk simulasi menggunakan MATLAB

anfaat Penelitian
Menghasilkan rancangan sistem kendali MRAC- Fuzzy untuk mengedalikan
Automatic Voltage Regulator
Meningkatkan perfomasi pada Automatic Voltage Regulator yang kemudian
bisa diterapkan pada sistem yang sebenarnya.
Dapat dijadikan acuan untuk melanjutkan dan mengembangkan sistem
Automatic Voltage Regulator dengan menggunakan pengendali lainnya untuk

penelitian-penelitian berikutnya
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TINJAUAN PUSTAKA
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=Penelitian Terkait

BuepunnBunpuq eydin yey

;:rbalam penelitan Tugas akhir perlu dilakukannya studi litelatur yang merupakan
Pencarian teori-teori dan referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang akan

ep

lz;liselg?gaikan. Teori dan referensi ini didapatkan melalui jurnal, paper, buku dan sumber
Iainnia.

;Adapun penelitian tentang Automatic Voltage Regulator (AVR) menggunakan
penggndali 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
[8].

Penelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan
menggunakan pengendali LQR. Pada penelitian ini menggunakan metode LTR pada
peng%ndali LQR. Hasil respon keluaran LQR tanpa LTR yaitu rise time 0.2534 detik,
settligg time 19.0812 detik dan memiliki overshoot sebesar 82.7892%. pengendali LQR
denggn LTR menghasilkan respon keluaran rise time 0.3166 det ik, settling time 0.8866
detik§dan tidak memiliki overshoot [9].

sPenelitian lain yang membahas Automatic Voltage Regulator (AVR) dengan
kom@nasi fuzzy-PID. Metode yang digunakan untuk menentukan nilai PID yaitu metode
harmgny search alrgortihm. Pengendali hybrid fuzzy-PID menghasilkan respon keluaran
yaitugrise time 0.0046658 detik, settling time 11.6631 detik. Dan memiliki error steady
state%.6444 [7].

“gBerdasarkan pada hasil dari penelitian diatas yang telah dilakukan sebelumnya, dan
hasil;'t\iii simulasi pra penelitian yang dilakukan pada pengendali MRAC didapatkan adanya
osila§_ dan overshoot pada sistem. Oleh karena itu penulis tertarik melakukan penelitian
deng% penambahan Fuzzy agar dapat mengatasi osilasi dan overshoot pada sistem
Autog{atic Voltage Regulator (AVR).

-1
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2.2 @asar Teori

o =

-:2: 2.12Automatic Voltage Regulator (AVR)

;"—: _Automatlc Voltage Regulator (AVR) adalah suatu perangkat yang dipasang pada
[=%

@enen&tor yang dapat bekerja secara otomatis mengatur tegangan yang dihasilkan oleh

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

B

ielua??an generator sinkron pada tingkat tertentu. Fungsi lain AVR berkaitan dengan aksi

ontral regulasi daya reaktif dan pengaturan osilasi rotor jika terjadi gangguan [8].

Bu

7))
=
w
5 Exciter
0 —_— _— o
5. f V. % +
c Viet HQ ‘3‘) Amplifier |, O V. @

i - - . AP
LJ
: Stabilizer P eT
- —  Rectifier |«

9]
5
o
@ Gambar 2.1 Rangkaian sederhana AVR
o

2.2.22Model Matematika Automatic VVoltage Regulator (AVR)
?- Model Amplifier
E' Dalam sistem eksitasi, amplifier dapat berupa magnetic amplifier, rotating
“amplifier. Model amplifier direpresentasikan dalam bentuk sistem orde satu dengan
]
Ssebuah faktor penguatan dan konstanta waktu [13]. Fungsi alih amplifier yaitu [14] :

VrR(s) _ Ka
VE(s) o 1+74 (21)

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

mplifier 7, memiliki nilai yang sangat kecil yaitu 0.02 s — 0.1 s [15].

Model Eksiter
Eksitasi yang digunakan adalah sumber dari keluaran generator utama yang

ery yiyse) yigedg uejng

“kemudian diubah dengan menggunakan rangkaian rectifier. Tegangan keluaran

sistem exciter adalah non-linear dan merupakan fungsi dari tegangan medan magnet

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

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

Cadalah :

=

; Z;Fgg; - 1+KfEs (2.2)

= Nilai Kz memiliki rentang dari 1-400, sedangkan untuk konstanta waktu
Gamplifier t; memiliki nilai yaitu 0.1s—1s

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3diy yey

Model Generator
Emf yang dibangkitkan oleh generator sinkron merupakan fungsi dari poses

NETY BAZNS N

agnetisasi, sedangkan tegangan terminal tergantung dari beban. Untuk model linier
sebuah generator dapat didekati dengan sebuah sistem orde satu, dimana memiliki
faktir penguatan dan konstanta waktu. Model generator dinyatakan pada persamaan :

VrR(s) _ Kg
VE(s)  1+416S (2.3)

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

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

Model Sensor
Tegangan terminal generator disensor menggunakan sebuah trafo tegangan,
an kemudian disearahkan melalui penyearah jembatan. Sensor ini dimodelkan

alam sistem orde satu yaitu :

Vs(s) _ _Kr
Ve(s) a 1+TRS (2-4)

(0] &JISIBA}LI[] EIHS_]SI B]Ei§

JPan dari pemodelan untuk masing-masing parameter diatas dapat disusun menjadi
=
mod%l: sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) dalam bentuk blok diagram yaitu

sebagzjai berikut :
S

nery wisey Jure

-3
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o v V.(s) (8 V(s V,(s)
= i WO j,/‘\’ K, K, i K, )
z = A 1+T,s 1+Tgs 14T,s
9 e -
3 = Amplifier Exciter Generator
S o
@
c 3
3 = 5
o Kl
@ = I+T;s
I (=
g- —
2 e Sensor
@ o
=
w
Gambar 2.2 Model sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) konvensional [16]
>

oDari gambar 2.2 diatas dapat ditulisan persamaan fungsi alih lingkaran tertutup yang
=

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

dengan persamaan berikut ini :

Ve (s) KaKgKgKRr(1+TRS)
VTef(S) (A+T 4S)(1+TES)(A1+TgS)(1+TRS)+KaKgKGKR

(2.5)

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

mengur)]asilkan respon kondisi stabil [14] :

‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

=
o — T _ Ka
aftss = 151_r)r(}s Vt(s) = == (2.6)
&
ESehingga fungsi alih pada persamaan 2.5 dapat disederhanakan sebagai berikut :
&
Zv(s) _ KaKgKGKR(1+TgS)
SVref(s) o (A+T 4S)(1+TES)(1+TgS)(1+TRS)+KoKgKGKR
42]
PO K aKpKeKpC+TrsS)
Wrep(s)  (I+TaS)(A+TES)(1+TcS)E+FrSH+KaKkpkekr
£
2 Vels) _ Ka
Vrer(s) T (I4TAS)(1+TES)(14TGS) (2.7)
5
TabeE2.1 spesifikasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) [9]
A
No. § Parameter Spesifikasi
m - g
1. § Ka Amplifier 10.00
=

-4
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2 © . Konstanta waktu 0.100
= I a
%’ ‘; Amplifier
o b
3. P Ke Exciter 1.000
g P
a P Konstanta waktu 0.400
5 = Te )
a [ Exciter
=
5 [, Kg Generator 1.000
5
6. I Konstanta waktu 1.000
Tg
A Generator
¢
7. Kr Sensor 1.000

2.3 ldentifikasi Sistem

Identifikasi sistem yang mengacu pada respons transient sistem dalam kondisi
open loop. Metode ini didasarkan pada pengamatan grafis dari langkah input untuk
mengidentifikasi sistem. Sistem yang digunakan pada pengendalian temperatur

Automatic Voltage Regulator merupakan sistem orde 2 seperti yang terlihat pada

Qfambar berikut [25]:

sey] JiIeAg uej[ng Jo AJISIdATU() dTWR]S]

I

ﬁwerubahan sinyal input / gangguan / beban sampai pada respon suatu sistem masuk
@ilam keadaan steady state. Tolak ukur yang digunakan untuk menggolongkan

karakteristik tanggapan

cit)

[y

Toleransi yvang diizinkan

L

Gambar 2.4 Respon Sistem Orde Dua [26]

transien pada suatu sistem kendali

dikelompokkan sebagai berikut ini [27]:

Respon transien adalah respon sistem yang diamati dari saat/ mulai terjadinya

Secara umum
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1© Waktu Tunda (delay time)

g Waktu tunda adalah waktu yang menyatakan keterlambatan respon output terhadap
©_input diukur dari t=0 sampai respon mencapai 50%.

ZE* Waktu Naik (rise time)

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

3= Waktu Puncak

‘C” Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan respon mulai t=0 hingga mencapai
»

e puncak pertama kali.

4 Overshoot Maksimum (M )
QO

= Overshoot maksimum adalah nilai relatif yang menyatakan perbandingan
harga/nilai maksimum respon suatu sistem yang melampaui harga steady state. Jika
nilai akhir keadaan tunak tanggapannya jauh dari satu, digunakan persen overshoot
maksimum yang didefinisikan sebagai berikut :

_oft,)—c()

, 100%
¢(0)

(2.14)
9]
55 Waktu Tunak (settling time)

3

& Settling time adalah indikator waktu yang menyatakan respon suatu sistem telah

S

masuk 5% atau 2% atau 0,5% dari respon steady state.

(] dTurej

Dalam perancangan sistem kontrol, karakteristik kinerja yang diinginkan oleh

stem tersebut harus dispesifikasikan dalam bentuk domain waktu. Pada umumnya,

IS ATU

spesifikasi ini diberikan untuk tanggapan fungsi unit-step yang dianggap bisa

(0]

mewakili Kinerja sistem secara keseluruhan. Ada nilai rasio redaman (C) yang
=
lggrvariasi dengan kasus-kasus yang berbeda, yaitu :

as., Untuk nilai ¢ : 0 < { < 1, tanggapan sistem yang dihasilkan disebut tanggapan

11eh

_redaman kurang (underdamped).

A3

b= Untuk nilai { = 1, tanggapan sistem yang dihasilkan disebut tanggapan redaman

* kritis (criticallydamped).

urise

¢z Untuk nilai ¢ > 1, tanggapan sistem yang dihasilkan disebut tanggapan redaman
]

= lebih (overdamped).

11-6
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2@ Sistem Kendali

g Sistem kendali merupakan proses pengendalian terhadap satu atau beberapa

kesaran (parameter), sehingga berada pada suatu kondisi tertentu yang akan menjadi

%uan. Parameter yang menjadi mempengaruhi kerja sistem kendali diantaranya

@ngukuran, perbandingan, perhitungan dan perbaikan [28]. Secara umum, sistem

Ecéndali dapat dilihat sebagai hubungan antara berbagai komponen: kelistrikan,

mekanis, hidrolik, sosial, biologis dan parameter. tujuannya adalah untuk

@endapatkan fungsi yang dibutuhkan secara efisien dan akurat. Karena kemajuan

g:alam teori dan penerapan kontrol otomatis memberikan kinerja terbaik untuk sistem

diamis, meningkatkan produktivitas, dan menyederhanakan operasi manual yang

&%ring diulang, banyak ilmuwan saat ini mempunyai pengetahuan yang baik terkait

kontrol otomatis. [29]. Istilah dasar sistem kendali sebagai berikut:

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

EQ 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
2. kontrol yang bekerja dalam suatu proses.

453 Sistem adalah kumpulan dari beberapa komponen yang berkolaborasai dan saling

< berhubungan untuk mencapai tujuan tertentu.

(0]

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

= sistem yang dapat mengurangi atau mempengaruhi performa dari suatu sistem.

S ue

gangguan yang berasal dari sistem itu sendiri disebut internal disturbance

11eh

_sedangkan, gangguan yang berasal dari luar disebut eksternal disturbance dapat

J

7~ berupa berubahan iklim dan perilaku lingkungan sekitar sistem.

e

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

= input referensi tidak dapat atau sulit diprediksi, akibatnya tujuan pengendalian

ner

suatu sistem tidak tercapai. Oleh karena itu, umpan balik output perlu dibandingkan

-7
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&  © dengan input referensi agar perbedaannya dapat dikontrol dan diminimalkan secara
~ I

g © otomatis [29].

I -~

= O

2 O

2.4.1sModel Reference Adaptive Control (MRAC)

g ilvlodel Reference Adaptive Control (MRAC) merupakan salah satu skema kendali
@dapfgf dimana performansi keluaran sistem (proses) mengikuti performansi keluaran
%nod& referensinya dan parameter-parameter pengendali dapat diatur melalui mekanisme
(=]

peng%?uran yang didasarkan pada error yang merupakan selisih antara keluaran plant
w

dengan keluaran model referensi. Pengendali adaptif mampu beradaptasi terhadap

perubidhan lingkungan nya untuk dapat menjaga kestabilan sistem [10]. Blok diagram
2]

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

T
- Model

i

Mekanisme

FParameter Adaptasi
kontroler
Tc
»| Kontroler il Plant

£Gambar 2.3 Blok Diagram Skema Model Reference Adaptive Control (MRAC)

S

2}

S

“Dari Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa blok MRAC memiliki dua keadaan, pertama
adale%_ keadaan loop umpan balik (inner loop) normal antara output proses dengan
peng§11dali sedangkan loop kedua adalah loop yang digunakan untuk melakukan
mekapisme pengaturan parameter pengendali (outer loop). Pada loop kedua ini dilakukan
prosg_,’r_r untuk update parameter — parameter pengendali maupun parameter plant sesuai
deng;Q skema adaptif yang digunakan. Sehingga keluaran sistem (y) sesuai dengan
keluarfan model referensinya (ym). Mekanisme pengaturan pada MRAC terhadap

parargeternya dapat dilakukan dengan metode MIT Rule [10].

9 2]
<

2.4.22MIT Rule

ZMIT Rule adalah salah satu metode yang dipakai pada MRAC selain metode
kesta%'llan lyapunov. Metode MIT Rule dipilih karena persamaan matematis yang sedikit
dan @ak terlalu rumit. Berikut ini akan dijabarkan metode MIT Rule pada sistem loop
tertut?Jp yang mana pengendalinya memiliki sebuah parameter yang dapat diatur berupa ©.

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

11-8
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gutpl@ proses dinotasikan sebagai y. Error merupakan selisih antara keluaran y dari sistem

o
-i’oopgertutup dan keluaran dari model ym . Error dinotasikan sebagai e. Pengaturan

?ararﬁeter dilakukan dengan meminimalkan fungsi kerugian (The loss function, J(0) ) [17]:

a o
S o .
HOESTE (2.8)
T AgarJ kecil dilakukan pengubahan parameter pada gradien negatif dari J :
=
@ _o»n 0 _ _ 9%
a Va6 = V% (2.9)
-~
{eh]

ZPersamaan di atas disebut aturan MIT (MIT Rule). Turunan parsial % disebut sebagai

2]
turuman 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 sistem, % diasumsikan konstan [18].

Untuk penggunaan satu gain nilai error didefinisikan sebagai berikut :
e=y— y, =kGU — koGU, = kGOU, — k,GU. (2.10)

Ylengan menurunkan error terhadap &, maka didapatkan
0

ey

de = . Ym _ £

56 —KGU: =k 32 = =y (2.11)
2,
ETerakhir MIT Rule diterapkan untuk update parameter & sebagai berikut
=

a0 E. de k

3 8 Veae = TV Ym = TV Yme (2.12)
<
Q

6= F(=7'yme)dt (2.13)
=
=Dengan —y'adalah—y ki sehingga perancangan sistem akhirnya menjadi seperti
w 0
b ]

pada@_ambar berikut.

nery wisey j
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Gambar 2.4 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule Satu Gain

I o Model |
AR m
g2 o kaGis)
o = |
g © 1 k4 h B
5 == y Pl = t)-"- ™
a = - < (T )e () 3
‘3. ; e - . A+
= .
a3 = Lc Y
g- =" - = :" 11 .l‘l:.'[.rl\l
= -~ >
l!? | |
c B plant
E =
=]
@ o
=
w
=
{eh]
>

Karena respon sistem pada penelitian ini merupakan sistem orde dua maka
t?;htuk membuat model referensi menggunakan karakteristik orde dua dengan
mengikuti persamaan berikut [17]:

Gm(s) = me_ﬁ (2.14)
Besarnya nilai ¢ dapat mempengaruhi respons model referensi. Nilai { < 1 respons
akan Underdamp, ¢ = 1 respons akan Criticaldamp, dan ¢ > 1 respons akan Overdamp.
mNiIai dari wn dipengaruhi oleh nilai ts. Dalam pembuatan model nilai ts bisa
ditenﬁ.;kan sendiri sesuai keinginan pada waktu berapa respons model mencapai daerah
stabil-'Daerah stabil terbagi dua yaitu daerah 2% dan 5% .

o
EDaerah 2% mengikuti persamaan

t, = 50% (2.15)

<
"°Daerah 5% mengikuti persamaan

'-c-3

t, —“;) - (2.16)

2.4.3§Fuzzy Logic

gLogika atau disebut juga dengan dasar pemikiran. Logika klasik pada umumnya
berkaltan dengan proposisi yang mempunyai dua kemungkinan yaitu bisa berlogika 1
(bena}) atau berlogika 0. Proposisi adalah kalimat yang dinyatakan dalam suatu bahasa dan
dapag.dlekspreﬂkan [19]. Fuzzy Logic adalah sebuah pemikiran yang tidak jelas atau
samays Istilah Fuzzy digunakan untuk membedakan satu himpunan dengan himpunan
Iainn;jva yang berdasarkan dengan derajat keanggotaan dengan batasan yang tidak begitu

jelas. Sistem Fuzzy adalah sistem yang menggunakan bentuk nilai fuzzy dan logika Fuzzy

11-10
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alar®® pengaplikasiannya. Dalam proses untuk membangun sebuah sistem Fuzzy maka

=
B
sebuah sistem Fuzzy memiliki bagian-bagian yaitu fuzzifikasi, mesin interface, Rule base
o =
Fuzzy, dan defuzzifikasi.
2 @)
2 =
= job)
‘E' Knowledge Base
g § Data Base + Rule
= ==
5 ==
3 =
l9 R1:IFX1is Aland X2is BITHEN Y is C1
§ E R2 : IF X2 is A2 and X2 is B2 THEN Y is C2 Rule
g. = R1:IFX3is AJand X2is BATHEN Y is C3 Base
=
@ W l
(=
g ————+! FUZZYFICATION |—s "i‘:l"';‘ | DEFUZZYFICATION r—‘
Q
A
[ah)
c

Data
Base

Gambar 2.9. Tahap perancangan sistem Fuzzy [20]

2.4.3.1 Himpunan Fuzzy

Himpunan Fuzzy merupakan himpunan yang menyatakan keadaan dan kondisi
dalam suatu sistem Fuzzy. himpunan Fuzzy dibuat berdasarkan pada pernyataan yang
digunakan untuk memperlebar jangkauan fungsi dari karakteristik yang ditentukan hingga
fung%’tersebut akan menyangkut bilang real dengan range (0,1). Dalam himpunan Fuzzy
nilai keanggotaannya diselalu berada di 0 atau 1 tapi juga terdapat nilai yang berada

w
diant'gra nilai 0 dan 1 tersebut.

(=

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueouaw edue) 1ul sin} eAiey yninges neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|g

Himr;'_cman fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu:
=

i v

<

1. ginguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi
trtentu dengan menggunakan bahasa alami, seperti: MUDA,PAROBAYA, TUA.
Q

2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel

g :
sgperti: 40, 25, 50, dan sebagainya.
=)

Adaké‘éberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem Fuzzy , yaitu:

1. ‘;Eariabel Fuzzy, Variabel Fuzzy adalah variabel yang akan dibahas dalam sistem
+%]
I‘—a"ﬂzzy seperti : kecepatan, tegangan, dan temperatur

2. Himpunan Fuzzy, Himpunan Fuzzy merupakan himpunan yang menyatakan keadaan

]
dan kondisi dalam suatu sistem Fuzzy.

1-11
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3,
\l'l/'ﬂ

w

. 8emesta Pembicaraan, Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang dibolehkan
=
dﬁglam sistem Fuzzy dengan kata semesta pembicaraan merupakan himpunan bilangan
real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai

@)
$emesta pembicaraan dapat bernilai positif maupun negatif

&

@omain, Domain himpunan Fuzzy adalah keseluruhan nilai yang dibolehkan dalam
§§mesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan Fuzzy [21].
Seperti halnya semesta pembicaraan, domain juga bisa bernilai positif maupun negatif

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3diy yey

o1

. Ig?mgsi Keanggotaan (Membership Function), Fungsi Keanggotaan adalah kurva yang
ﬁ:ﬂenunjukkan pemetaan pada titik-titik input yang telah ditentukan kenilai
Keanggotaan yang mana telah ditentukan rangenya [21]. Fungsi keanggotaan bisa

I?erupa segitiga, trapesium, dll

2.4.3.2 Fuzzifikasi

Fuzzifikasi yaitu suatu proses untuk mengubah suatu masukan dari bentuk tegas
(crisp) menjadi Fuzzy (variabel linguistik) yang biasanya disajikan dalam bentuk
himpunan-himpunan Fuzzy dengan suatu fungsi kenggotaannya masing-masing. fuzzilikasi
merupakan pemetaan dari ruang input ke himpunan Fuzzy yang didefinisikan pada semesta
pemtgli)caraan variabel input [19]. Berikut himpunan Fuzzy yang sering digunakan pada
prose”é fuzzifikasi sebagai berikut:

L)

1. %‘epresentasi Liner naik, Pada himpunan ini kenaikan himpunan Fuzzy dimulai nilai
domain pada derajat keanggotaan terendah atau 0 bergerak naik ke kanan menuju ke

&
rilai derajat keanggotaan yang lebih tinggi [21].

O:x<a

(x-a)
)= (b .
Lx>b

Uy as<x<b (14)

nery wisey jueig ue”nggo £31SI9A
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0 AJISIDATU) DTWIR[S] d}€3S

eYsSnS NN Yl lw ejdio yeH @

jab]

Derajat

Keanggolaan

u[x]

Gambar 2.10. Representasi Linear Naik [20]

Domain

o PFF_———_————_——

. 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].

u; (X)=

—~
>
=
Il

nery wisey| juredg ueghg

(Ll A
b-a
0:x>b

Derajat

Keanggotaan

u[x]

0

Gambar 2.11. Representasi Linear Turun [20]

0, forx<a

X—a
——, fora<x<b

Domain

ear [21], kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut:

(15)

presentasi Segitiga, Representasi segitiga adalah penggabungan antara dua garis

(15)
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F ©
o I 1
T = |
1 -~ |
= o |
= = Derajat
§. -2_ Keanggotaan :
g ® ulx] |
= 3 I
R :
@ Gl 0 a b c
c = Domain
=" _—
5 Z
(] w i »
= Gambar 2.11. Representasi Segitiga [20]
w
=L
4. Representasi Trapesium, hampir sama dengan kurva segitiga tapi yang membedakan di
Py
Beberapa titik nilai keanggotaanya 1 [21].
=
0, forx<a
X~2 fora<x<b
b-a
U, (x)=1<1 forb<x<c 17
o ~X forc< x<d
d-c
0, forx>d

Derajat
Keanggotaan

ulx]

AJISIDATU) DTWIR[S] d}€3S

) a ' c d'
Eh Domain
m - -
g Gambar 2.12. Representasi Trapesium [20]
2
2.4.353 Aturan Fuzzy
E\.Aturan kendali Fuzzy dinyatakan dengan kumpulan aturan if-then yang mana

antesden dan konsekuennya berupa variabel linguistik. Kumpulan aturan kendali Fuzzy
92}
terseBUt merupakan relasi input-output dari sebuah sistem [19]. Ada tiga metode yang

digu@kan untuk inteferensi sistem Fuzzy:
=

1. Metode Max (Maximum)

11-14
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Metode Max solusi himpunan Fuzzy didapatkan dengan cara nilai tertinggi dari aturan
A
@zzy, kemudian nilai tertinggi tersebut digunakan kembali untuk memoditifikasi

daerah Fuzzy, dan dilakukan aplikasi menggunakan operator OR ke output sistem,
@)

maka output akan berisi suatu himpunan Fuzzy yang merefleksi kontribusi setiap

posisi [21].

B; (%) <= max(u; (x), ug (X) (18)
=

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3diy yey

w
2. Metode Additive (Sum)

=

{eh]
Pada metode sum untuk mendapatkan himpunan Fuzzy dengan melakukan bounded-
sum kesemua daerah Fuzzy [21].

Ug (X) <= min( L, ug (X) + U, (X) (19)

3. Metode Probalistik OR (Probor)

Metode Probor untuk mendapatkan nilai himpunan Fuzzy dengan melakukan product

kesemua daerah Fuzzy [21].

by (X) < [Us (%) + Uyg (0] = [ (X) (g (0] (20)
(g°]
2.4.3:14 Sistem Inferensi Fuzzy Mamdani
E- Sistem inferensi Fuzzy (Fuzzy Inference System / FIS), yaitu kerangka komputasi
yanggiidasarkan pada teori himpunan Fuzzy, aturan Fuzzy berbentuk if-then, dan penalaran

Fuzz?z. Adapun langkah untuk membangun Fuzzy Mamdani adalah sebagai berikut:

1. '\@entukan derajat kesepadanan antara himpunan Fuzzy dan data masukan Fuzzy untuk
getiap variabel input dari setiap aturan Fuzzy, Hal ini sering dilakukan dengan

éenggunakan derajat kemiripan [22].

9 2]

2. Eitung penyulutan untuk semua aturan yang dibuat mengacu pada derajat sepadaman
fg“@ng telah dibuat dan penghubung (fungsi logika seperti AND, OR, dll) yang
+%]

éggunakan oleh variabel input dalam bagian premis dari aturan [22].

=
3. LE:akukan implikasi fuzzy berdasarkan kuat penyulutan dan himpunan Fuzzy yang telah
terdefinisi untuk semua variabel input di bagian konsenkuensi dari setiap aturan. Hasil

dari ini kemudian digabungkan untuk menghasilkan output inferensi.
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- 2.4.3@ Defuzzifikasi
%3 g Defuzzifikasi adalah cara yang digunakan untuk mendapatkan nilai crisp (tegas)
%ari fiimpunan Fuzzy, defuzzifikasi merupakan penggambaran dari daerah aksi kendali
E?uzzg untuk meartikan semesta pembicaraan ke daerah nonfuzzy [19]. Adapun metode
%ntu@_defuzzifikasi pada Fuzzy mamdani adalah sebagai berikut:
icil. I;iletode Centroid
& =

@’ntuk mendapatkan nilai tegas pada metode centroid dengan cara mengambil nilai
gusat dari daerah Fuzzy.

Nely €

B j ,Zu(z)dz (21)

_[ ,u(z)dz

2. Metode Bisector
Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode bisector dengan cara mengambil nilai
pada domain Fuzzy yang mempunyai nilai keanggotaan setengah dari jumlah
keseluruhan nilai keanggotaan di daerah Fuzzy.

7 = [u(z)dz (22)

p

3. Metode Min of Maximum (MOM)

Bntuk mendapatkan nilai tegas pada metode MOM dengan cara mengambil nilai rata-

[ 21

L

gta dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal.
4. Metode Smallest of Maximum (SOM)
@ntuk mendapatkan nilai tegas pada metode SOM dengan cara mengambil nilai rata-
rata terendah dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal.
5. Mﬁetode Largest of Maximum (LOM)
lgntuk mendapatkan nilai tegas pada metode LOM dengan cara mengambil nilai

9 2]
terbesar dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal.

II.1.J’;': 2.4.4 Pengendali MRAC-Fuzzy
;_ Blok diagram dari sistem Fuzzy Modified MRAC seperti pada gambar 2.12

ux

yang akan dirancang pada tugas akhir kali ini. Sistem ini memiliki loop tambahan

;ang mengumpan balik error output plant dan model melalui fuzzy inference system.
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=7 4=
S C
mh

Keluaran fuzzy inference system ditambahkan ke sinyal kontrol agar waktu

a
konvergensi output plant dan model menjadi lebih cepat.

Fm

Eeference model
Gu(S)

Adaptive
tn echanism

L
Controller

Process

Lo
= )_’ meodel G{3)
u
+ Fuzzy Inference
Swystem

Gambar 2.12 Blok Diagram Fuzzy Modified MRAC [36]

e

Command signal

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3diy yey

nery ejxsng NN Y!tw ejdioy

2.5 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.

-

)1 ¥ )
Q (xy Pa(x2.y2)

-

I'|[;'€éry

~

Gambar 2.7 kurva untuk Interpolasi Linier

AJISIDATU) DTWIR[S] d}€3S

SPersamaan garis lurus yang melalui 2 titik P1 (x,, y,) dan P2(x,, y,) dapat dituliskan
denggh :
A
2= V1 X2— X1
Sehirfgga diperoleh persamaan dari interpolasi linier sebagai berikut :

x_xl

N V2—01
: =(m>(x—x1)+ Y1
Algogitma Interpolasi Linier adalah sebagai berikut :
?,1. Tentukan dua titik P1 dan P2 dengan koordinasi masing-masing (x4, y,) dan
. (x2,¥2)
2.  Tentukan nilai x dari titik yang akan dicari

1-17
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@.  Hitung nilai y dengan persamaan
4. Tampilkan nilai titik yang baru Q(x,y)

Q
>

6 “Matlab (Matrix Laboratory)
o
oMATLAB (Matrix Laboratory) adalah suatu program untuk analisis dan komputasi

uméjk dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk
eng% dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks [28].

Buepun-8yepus) 16unpulyg eydio jeH

License Number: 271828

MATLAB

The MathWorks, Inc. Protected by U,S. and international
B and erec

nely exsng NN

<) MathWorks*

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%atriks dan sering digunakan untuk teknik komputasi numerik, untuk menyelesaikan
masa;'f;h-masalah yang melibatkan operasi matematika elemen, matrik, optimasi,
aprolgsimasi dan lain-lain. Sehingga Matlab banyak digunakan pada Matematika dan
Komgutansi, Pengembangan dan Algoritma, Pemrograman modeling, simulasi, dan
pem@atan prototype, Analisa Data , Eksplorasi dan visualisasi, Analisis numerik dan
stati%ji.c, dan Pengembangan aplikasi teknik [28].

?ada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan
dalarg;menjalankan program, yaitu :
Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan.
Current Directory berfungsi untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat
menggunakan matlab

Command history berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali.

yisey jrredg uey|

Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab.
§9ada penelitian ini dilakukan pemograman modeling dan simulasi untuk
=

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

ini disebut Simulink.

11-18



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul SN} BAIEY yninjas neje ueibegss yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buele|q g

NV VISAS NIN
o

%

‘nery exsng NN Jelem Buek uebunuaday ueyiBniaw yepn uedinbusd 'q

‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

%

3,
\I'l/'ﬂ

¢

h

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

n-Buepugp 16g5puIRE E1eD YeH

kaninembantu proses analisis dan desain sistem.

@imulink adalah salah satu bagian dari Matlab program dimana simulink dapat
igunjgkan untuk mensimulasi sistem, dalam artian mengamati dan menganalisa perilaku
ari Sebuah tiruan sistem yang sudah di modelkan. Tiruan sistem diharapkan memiliki
eriIEku yang sangat mirip dengan sistem fisik. Jika digunakan dengan benar, simulasi

;"Simulink dalam aplikasi Matlab juga dapat menunjukkan performansi sistem dalam

Pentuk dua ataupun tiga dimensi. Dalam perancangan user menjadi mudah karena adanya
=]

l‘Blok-ﬁlok diagram yang dapat dengan mudah diatur sedemikian rupa, sesuai dengan model

w
matematis dari sistem atau plant yang akan dikendalikan.

nery

nery wisey JireAg uejpng yo AJISIdATU) dTWER[S] d1e1S

»

#3 untitled - X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

o BO-E |0 @ ] e 0l-
untitied

@ |[Pafuntited

(Y

E3

£

/=]

&

Ready

100%

odel5

Gambar 2.9 Tampilan Model Simulink pada Matlab

B2 Simulink Library Browser

File Edit View Help

El]

Libraries

v

<

[ 5 5 S e A e S S e S

Commonly Used Blocks
Continuous
Discontinutties

Discrete

Logic and Bit Operations
Lookup Tables

Wath Operations

Wodel Verification
IodekWide Utilties

Ports & Subsystems
Signal Atributes.

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Communications System Toolt|
Computer Vision System Tooll
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder

Image Acquisition Toolbox
Heural Network Toolbox
Simscape

Simulink 3D Animation
Simulink Coder

Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Extras

Stateflow

Showing: Simulink

Gambar 2.10 Kotak Dialog Simulink Library
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o =
g o METODOLOGI PENELITIAN
2 @)
= b
3.1 Proses Alur Penelitian
§ ::Palam penelitian ini terdapat beberapa tahapan maupun langkah-langkah yang
dilakttkan penulis, mulai dari studi litelatur hingga hasil akhir dalam penelitian Tugas
5 Z
Akhig,ini. Berikut ini merupakan tahapan yang dilakukan penulis :
o
=L
Py
=
< F

Tahap identifikasi masalah

I

Studi Literatur

l

Pengumpulan Data

:

Pemodelan Sistem
Tidak
Simulasi dan verifikasi.
Standar terpenuhi? /

va

Y

Skenario Penelitian

I

Analisis Hasil Simulasi untuk
beberapa skenario

'

Kesimpulan/Saran/Rekomendasi

nery wisey JireAg uejpng yo AJISIdATU) dTWER[S] d1e1S

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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.2 @Tahapan Penelitian
gBerdasarkan Flowchart diatas, dalam penelitain yang dilakukan dapat mencapai
juaf.yang diharapkan, maka beberapa tahapan yang harus dilakukan sebagai berikut :
E‘ldentifikasi masalah
ﬁ\/lencari masalah yang terdapat pada sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)
?engan melakukan review dari beberapa referensi yang berkaitan dengan
—pengendalian pada AVR
YStudi Literatur
:ﬁ\ﬂelakukan review dan mempelajari referensi yang berkaitan dengan penelitian ini,
“mengenai Automatic Voltage Regulator (AVR) dan perancangan pengendali MRAC
mcdan Fuzzy
Pengumpulan data
Tahap pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan data-data sebelum
membuat desain yang diperlukan untuk tahap selanjutnya
Penentuan Variabel
Data-data yang didapat dari pengumpulan data pra desain diubah dalam bentuk
model matematis dengan persamaan transfer fungsi sebagai berikut :
Ok
2 V(s) _ Ka
Wrer(s)  (1+TaS)(1+TES)(A+T6S)
=
ESimulasi dan verifikasi
:t:"l'ahapan 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
;hreferensi yang digunakan

ZPenelitian ini menggunakan pengendali MRAC yang dikombinasikan dengan
%)engendali Fuzzy. Untuk merancang pengendali MRAC, terlebih dahulu dilakukan
;ﬁ)enurunan matematis pengendali MRAC. Selanjutnya melakukan perancangan

;pengendali Fuzzy dan mengkombinasikan pengendali MRAC dengan pengendali
i:uzzy

ner
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@kenario Penelitian

%kenario penelitian merupakan tahap atau langkah secara umum tentang penelitian
%yang dilakukan seperti melakukan pengujian terhadap sistem

1gj;é\nalisa hasil

i?ada tahapan ini digunakan untuk melihat hasil keluaran respon sistem yang meliputi
iise time, selting time, serta error steady state dari perancangan pengendali apakah
—respon sistem sudah sesuai dengan tujuan yang diharapkan.

YKesimpulan dan saran

;;Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan maka penelitian yang
Adilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Serta
gnemberikan 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

Regucllz);ltor (AVR) yang digunakan:

Tabe:ts.l spesifikasi sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)

7
No. g Parameter Spesifikasi
1. é Ka Amplifier 10.00
2. [ Konstanta waktu Amplifier 0.100
o Ta
3.k Ke Exciter 1.000
4. g Te Konstanta waktu Exciter 0.400
&
5 ; Kg Generator 1.000
fab]
6. Tg Konstanta waktu Generator 1.000
a
7. Kr Sensor 1.000
=
~
.
=
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Berdasarkan persamaan (2.7) setelah dimasukkan nilai-nilai parameter Automatic Voltage
= o

%egm:gtor (AVR) pada tabel 3.1 ke dalam fungsi alih Automatic Voltage Regulator (AVR),
shakadidapatkan fungsi alih Automatic Voltage Regulator (AVR) sebagai berikut:

o]

—

jab}

) ~4
S (14T 8)(14T5S)(14T¢S)

\

S

-~
iketahui nilai Ka, Ta, Te, dan Tg. selanjutnya memasukkan nilai tersebut kedalam

pum_ﬁuepun:l{iunpu

gungﬁ alih sebagai berikut :

w
G(s)=
A

Ka
(14T 28)(1L+TES)(1+TgS)

10
(14 0.1 5)(1+0.4 S)(1+15)

G(s)=

10
0.04 s34 0.54 s2+1.50 s+1

G (s) = (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
penurknan nilai yang didapatkan. Variabel yang digunakan pada simulasi ini yaitu setpoint
bernii;xi 1 volt. Rangkaian open loop untuk menguji sistem pada plant keseimbangan sudut
pada@utomatic Voltage Regulator (AVR) dapat disusun sebagai berikut :

10
- ™
I 0.04524+0 545241 5ls+1 L]
Input »

Transfer Fcn Scope

Y

Gambar 3.2 Rangkaian AVR secara Open Loop

nery wisey JireAg ueing jo AJIsSIdAIU() d1wWe
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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

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

Pengujian Sistern Tanpa Pengendali

Respon Sistem
Setpoint 1

0 10 20 30 40 50

YWaktu (Detik)

Gambar 3.3 Respon Open Loop sistem pada AVR

rujukan. Terlihat bahwa respon sistem dari Automatic Voltage Regulator

penggpdali agar dapat mencapai setpoint yang diberikan.

0
3.5 ™Perancangan Pengendali MRAC dengan Metode MIT Rule
w

=Dalam merancang pengendali MRAC menggunakan metode MIT Rule untuk
menddpatkan model referensi. Karena respon sistem pada penelitian ini merupakan respon

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

<
denggn mengikuti persamaan 2.14 :

i v
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ntuk memperoleh w,, digunakan persamaa 2.15 :
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@engan settling time sebesar 4.53 yang didapatkan dengan cara simulasi open loop.

40 eH

a
engan besarnya nilai { = 1 sehingga menghasilkan nilai w, = 0.883 yang didasarkan

Padakriteria 2% untuk nilai settling time, maka fungsi alih model matematisnya menjadi :
o
— wn?
m( T s2420wps+wn?
(0.883)2

s2+2(1)(0.883)s+(0.883)2

0.78
52+1.7665+0.78

ﬁugﬂun-ﬁggpun |§|.5npu
22
nSWIN W}
Il

~Selanjutnya adalah merancang pengendali MRAC dengan satu gain pada Automatic
{eh]
Voltage Regulator (AVR) :

0.78

[ah]
Gm(s) = i oeestors

Untuk mendapatkan nilai 6 digunakan persamaan 2.10 dan persamaan 2.11. Adapun

penjabarannya sebagai berikut :

2t - Vege T )/koym— Y Ym
o _ 0.78
at ¥ 21176654078
1 0.78
0=7—y ———
o Y 2176654078

0
Selarjutnya menggunakan aturan MIT untuk mendapatkan metode penyesuaian parameter
0 K§tika Ypiane tidak diketahui dengan persamaan 2.08, Adapun penjabarannya
didefznisikan sebagali berikut :

&
€ = Fpiant — Ymodet = GpOUc — G,

el

o 10

2 =0G.u= ( ) Bu
yplaﬁ:.@; p 0.04 53+ 0.54 52+1.50 s+1 (Ouc)

< B ( 10 )u
yzolang;_ 0.04 s34+ 0.54 s241.50 s+1 / €

§Selanjutnya mencari nilai error dengan mengambil turunan parsial error dengan nilai
j=%]
6. Nc-'})lai u. tidak termasuk parameter, karena itu tidak penting saat mengevaluasi

turu @n nya.

[

L Y
10
e = )u - G,u
£0.04—s3+0.5452+1.505+1 ¢ m=c
=

20 _?( 10 )u
~. —R
dt =\ 0.04s3+054s2+1.50s+1 /) €

I1-6
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3.6.1.

rd@arkan persamaan sistematis yang sudah diturunkan, maka kita dapat mendesain

RAC menggunakan aplikasi matlab dengan hasil desain rangkaian yang diperlihatkan
pe&l gambar berikut :

0.78

52+1.766:+0.78

Model Referensit

Integrator1

B

Stept
H2

nery e)ysng NN Y!jtw eyd

0.0453+0.5452+1.50s+1

Transfer Fcnl

Gambar 3.4 Diagram Blok Pengendali MRAC Pada AVR

Perancangan Kendali Fuzzy Mamdani

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

fiaka terdapat 5 himpunan fuzzy pada input dan outputnya yaitu Un, Zero dan Up.
énemakin banyak partisipasi dari himpunan fuzzy pada ruang input dan output
rgenghasilkan pendekatan yang baik terhadap sistem atau proses [30]. Variabel input
(<EEan output fuzzy menggunakan 2 input yaitu error, derror dan satu output untuk fungsi
Igiaanggotaan menggunakan bentuk segitiga (triangle) dan trapesium (trapezium),
rge-nggunaan jenis trapesium adalah untuk mencari nilai rata kiri dan rata kanan,
p;ﬁnggunaan jenis segitiga untuk menentukan nilai tengahnya. Adapun tahap

perancangannya dapat dilihat sebagai berikut:
=)

m - g -
Euzzifikasi

perancangan fuzzifikasi dalam pemodelan ini, adapun pada input error

B3 JuI

didefenisikan berdasarkan setpoint yang diberikan pada plant [31], maka penulis

ur

menggunakan error dengan range [-10 10] dan untuk delta error dengan range [-5 5]
]
larena plant adalah sistem stabil maka error sekarang dan error sebelum bernilai

sama, untuk outputnya dengan range [-300 330] berdasarkan keluaran setpoint yang

-7
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dkan diberikan pada plant, berikut adalah fuzzifikasi dari perancangan fuzzy pada

27
penelitian ini:

System: mamdanitype'1

Membership Function Plot

en

Degree of Membership
o
o

nery ejxsng NN Y!tw ejdioy

zero

Gambar 3.7 Fungsi Keanggotaan Error

Gambar diatas merupakan fungsi keanggotaan error dimana digunakan fungsi

keanggotaan yang sempit yang bertujuan untuk menghasilkan rise time yang lebih

cégpat akan tetapi apabila terlalu sempit membuat sistem berosilasi [30]. Fungsi

I%anggotaaan error negative (en) dan error posistif (ep) berbentuk trapesium yang
terletak pada rentang [-10 -10 -5 0] dan [0 5 10 10], fungsi keanggotaan zero
o

Berbentuk segitiga yang terletak pada rentang [-5 0 5].

System: mamdanitype1

den

Degree of Membership

nery wisey] JireAg uejfng yo AJIsIdAruq d

Membership Function Plot

Zero

Gambar 3.8 Fungsi Keanggotaan Derror

-8
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o
o
N

© Gambar diatas merupakan fungsi keanggotaan derror yang mana penulis
éenggunakan fungsi keanggotaan yang lebih sempit dari error karena di fungsi
keanggotaan error tidak terlalu sempit maka pada derror bisa dipersempit lagi
%juannya untuk mempercepat rise time dan error steady stade yang lebih kecil [30].
%Jngsi keanggotaaan derror negative (den) dan derror posistif (dep) berbentuk
iépesium yang terletak pada rentang [-5 -5 -2 0] dan [0 2 5 5] fungsi keanggotaan

zero berbentuk segitiga yang terletak pada rentang [-3 0 3].

System: mamdanitype1

Membership Function Plot

un ZEero

nely ejysng

Degree of Membership
(=]
(4]

-300 -200 -100 0 100 200 300

Gambar 3.9 Fungsi Keanggotaan Output

(] dTWEe[s] 3}e}§
O

Penentuan fungsi keanggotaan output merupakan perioritas yang pertama dari

stem fuzzy karena memiliki pengaruh yang besar dalam hal stabilitas dan osilasi

1S ATU

sistem, maka penulis menggunakan fungsi keanggotaan pada umumnya Yyaitu
r%,engambil di titik crossover [31]. Karena setpoint pada plant yaitu 220V maka
énulis mengambil nilai tengah dengan tujuan agar sistem lebih stabil. Fungsi
I?sanggotaaan un dan up berbentuk trapesium yang terletak pada rentang [-300 -300
EO 220] dan [220 300 330 330], fungsi keanggotaan zero berbentuk segitiga yang
1§rletak pada rentang [110 220 300].

)]
iy

Iijle Base

ot

= Rule base, untuk mengetahui derajat keanggotaan maka dilakukan basis aturan

dari sistem fuzzy tersebut, dalam penelitian ini penulis menggunakan pendekatan

-9
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AE

yang membangun rule base berdasarkan pengeksporasian pengetahuan pakar dan

analisa perilaku sistem pendekatan ini perilaku sistemnya berdasarkan pengetahuan
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@)

sistem secara kualitatif [31], adapun rule base yang penulis buat adalah sebagai

l%rikut:

=

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

=

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

w

=L

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

Py

= 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)

9]

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

(g°]

E- Tabel 3.3 Rule Base Fuzzy

g

S Den Zero Dep

Derkor
Errér

q'En Un Un Un

=Zero Un Zero Up

0

ZEp Up Up Up

£

9 2]

5

P Gambar untuk surface dari rule base Fuzzy diatas dapat dilihat pada gambar

@rikut:

=

=

=

=

[11-10
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Hasil Data yang akan diambil

a
@rafik Setiap Pengujian Sistem
g. Grafik yang akan diambil meliputi simulasi sistem secara open loop, simulasi

menggunakan pengendali MRAC, simulasi menggunakan pengendali MRAC dengan

E_enambahan pengendali fuzzy dan simulasi pengendali MRAC-fuzzy dengan adanya

s’ényal gangguan. Akan dilakukan pengujian dari pengendali yang telah dibuat pada

sistem Automatic Voltage Regulator dengan menekan run untuk mensimulasikannya.

g%bagai contoh terlihat pada gambar berikut:

neiy eys

eope

Transder Fen

il 3019.257
3057 245524262 0325+ 1 v@
Step
s

Blowo
Gambar 3.12 Cara Menjalankan Simulasi

Kemudian klik dua kali pada blok scope untuk melihat hasil simulasi.

. 3019257
3057.24552 +262 032s+1
Step

Transfer Fen

-

i

Bo. -

S uelIng Jo AJISIIAIU) dTWER[S] )8

Gambar 3.13 Cara Menampilkan Grafik Keluaran Sistem

11eh

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

+%]
dianalisa hasil dari respon sistem. Contoh grafik keluaran sistem sebagai berikut:

nery w

1-12
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Gambar 3.14 tampilan grafik keluaran sistem

%’espon Transient Sistem dari Setiap Pengujian

c

1.

nery wisey JireAg ueing jo AJISIdAIU) dJTWER[S] 3)BIG

>

>

o

Respon transient yang akan diambil dari penilitian ini adalah sebagai berikut:
Rise Time/ Waktu Tunak (tr)
Merupakan selisin waktu saat respon dalam kondisi 95% dengan 5% dari
setpoint
Settling Time/ Waktu Tunak (ts)
Merupakan ukuran waktu yang digunakan untuk menyatakan respon dari suatu
sistem telah masuk +£2 % dari keadaan steady state.
Delay Time/ Waktu Tunda (td)
Waktu yang dibutuhkan suatu sistem untuk mencapai setengah dari nilai akhir
respon sistem pertama Kkali.
Maximum Overshoot (Mp)
Nilai puncak respon sistem.
Error Steady State

Selisih dari nilai yang terukur dengan nilai yang sebenarnya.
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) g BAB V

é: = KESIMPULAN DAN SARAN

% SS;t Kesimpulan

‘;Berd;%.;sarkan hasil simulasi dan analisa respon dari beberapa pengujian yang telah
alilakekan pada penelitian ini dapat diambil kesimpulan bahwa kombinasi pengendali

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

pu@u

secaﬁopen loop saja maupun ketika digunakan pengendali MRAC saja. Rancangan sistem

B

secarg open loop memiliki error yang sangat besar yaitu 1979.9927 V dan setelah
digun’gkan pengendali MRAC error sistem dapat teratasi dengan baik namun sistem
mernﬁiki 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
masirgnmemiliki overshoot serta waktu naik yang di butuhkan pun belum dapat mengikuti
mode] referensi yang di tentukan, sehingga di harapkan pada penelitian selanjutnya dapat
digur:‘aékan metode lain seperti pengendali MRAC dengan 2 gamma ataupun 3 gamma atau
melaEykan peracangan pengendali MRAC dengan metode lyapunov sehingga

mengf-Easilkan respon sistem yang lebih baik lagi.

nery wisey JireAg uejng yjo AJIsIaAIu
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