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ABSTRAK
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sSistem Automatic Voltage Regulator (AVR) memiliki peran penting dalam menjaga
dkestabilan tegangan terminal generator sinkron, terutama saat terjadi perubahan beban dan
> - . . .

cgangguan eksternal. Pengendali konvensional seperti PID banyak digunakan, namun kurang
“efektif dalam menghadapi ketidakpastian parameter dan dinamika plant yang kompleks.
?DMetodeuSliding Mode Control (SMC) dikenal memiliki sifat robust, akan tetapi SMC static
%tidak ngmpu menangani sistem orde tinggi sepertti AVR orde tiga dan secara teoritis
Zenderung menimbulkan fenomena chattering yang menyebabkan respons sistem kurang
Zhalus. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan pendekatan
Hybrid §MC—PID yang mengombinasikan ketangguhan SMC dengan kemampuan PID
Ssebagaikompensator dalam mereduksi chattering dan memperhalus dinamika transien
%mtem etodologi penelitian meliputi pemodelan matematis AVR orde tiga, perancangan
pengendali SMC, serta integrasi PID sebagai pengendali pendamping. Simulasi dilakukan
pada beﬁ)agal skenario pengujian, meliputi perubahan referensi, gangguan noise, gangguan
step dwfurbance dan perubahan beban. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengendali
Hybrzd ﬁMC PID mampu meningkatkan kinerja regulasi tegangan dengan nilai overshoot
rendah Sekitar 0,48%, waktu tunak berkisar antara 15—17 detik, serta steady-state error di
bawah 0;2 V pada kondisi perubahan beban, yang secara signifikan lebih kecil dibandingkan
pengendali SMC statis. Selain itu, pada pengujian gangguan noise pada sinyal keluaran,
sistem tetap stabil dengan fluktuasi tegangan yang terkendali di sekitar setpoint. Hasil ini
membuktikan bahwa pendekatan Hybrid SMC—-PID efektif dalam mengatasi keterbatasan
SMC stdtis pada sistem AVR orde tiga serta meningkatkan kestabilan, kehalusan respons,
dan robt_éstness sistem secara keseluruhan.

Kata kunci : Automatic Voltage Regulator, Sliding Mode Control, PID, Hybrid Control,
Robustr?tgss, Chattering Reduction
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ABSTRACT

SThe Automatic Voltage Regulator (AVR) system plays a crucial role in maintaining terminal
2voltage stability of synchronous generators, particularly under load variations and external
disturbances. Conventional controllers such as PID are widely applied; however. they are
Sess effective in handling parameter uncertainties and complex plant dynamics. Sliding
é;x?\/lode Control (SMC) is known for its robustness, yet static SMC is unable to effectively
—handle high-order systems such as third-order AVR systems and theoretically tends to induce
gchatterzﬁ:g resulting in unsmooth system responses. To address these limitations, this study
gm’opose&a Hybrid SMC—PID control approach that combines the robustness of SMC with
Sthe capai)zllly of PID as a compensator to reduce chattering and smooth transient dynamics.
SThe research methodology includes mathematical modeling of a third-order AVR system,
aSMC c@troller design, and PID integration as a compensatory controller. Simulations are
Zonducted under various test scenarios, including reference changes, noise disturbances,
("Drstep disturbances, and load variations. Simulation results indicate that the proposed Hybrid
SMC- PID controller improves voltage regulation performance, achieving a low overshoot
of appmxtmately 0.48%, a settling time in the range of 15—17 seconds, and a steady-state
error bé'l()w 0.2 V during load change conditions, which is significantly smaller compared
to static:SMC. Furthermore, under output noise disturbances, the system remains stable with
controlled voltage fluctuations around the setpoint. These results demonstrate that the
proposed, Hybrid SMC-PID approach effectively overcomes the limitations of static SMC in
third-order AVR systems while enhancing system stability, response smoothness, and overall
robustng_?ss.

uaw edue] Iul SN} eAJey yninjas neje uelbegas dinbusw HBuele|iq °|

W
Keywords : Automatic Voltage Regulator, Sliding Mode Control, PID, Hybrid Control,
Robustness, Chattering Reduction
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52 o PENDAHULUAN
s %
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%li_ ELatar Belakang
«Q
Q
% 8, §1stem pembangkit listrik merupakan elemen kritis dalam memenuhi kebutuhan
=
(éerérg efektrik global, baik untuk konsumsi industri maupun rumah tangga. Generator
8 = =

gsi@(ron@engonversi energi mekanik menjadi energi listrik dalam skala besar dan terkontrol.
-

%]gtktuai tegangan seperti overload harus dihindari sehingga kestabilan tegangan pada

n

gsistem terjaga. Generator sinkron dilengkapi dengan sistem exciter, yang mengatur arus yang

n|

w
gmengalir ke kumparan medan (field winding) untuk menghasilkan fluks magnetik yang

A

Ssesuai. zé:rus exciter ini memiliki dampak langsung terhadap tegangan terminal generator,

eA

ESehmgg% pengendalian exciter menjadi elemen kunci dalam menjaga stabilitas sistem [1].

Sl

sTegangan output generator secara langsung dipengaruhi oleh besar arus exciter. Semakin

—

%besar arus exciter, semakin besar fluks magnetik yang dihasilkan, sehingga tegangan

QO
germinal generator juga meningkat. Sebaliknya, jika arus exciter berkurang, fluks magnetik

&
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3

Berdasarkan Standar PLN (SPLN) No. 1:1978, tegangan yang diperbolehkan pada

yeswnju

istem distribusi adalah maksimum +5% dan minimum —10% dari nilai nominal, di mana

uep

egangan nominal yang ditetapkan PLN adalah 220 V (zona-netral) dan 380 V (zona-zona).
engan‘demikian, pada sistem 220 V, rentang operasional yang diizinkan berada antara 198

hingga 231 V. Ketika tegangan melebihi atau kurang dari batas tersebut, sistem

ngorygu

Ydikategrikan mengalami kondisi overvoltage atau undervoltage. Kondisi ini tidak hanya

S

§ne1ang§r standar kualitas daya, tetapi juga dapat menyebabkan kerusakan pada komponen
%istem sEperti amplifier, sensor umpan balik, serta rectifier yang mengakibatkan munculnya
panas bér‘lebih dan saturasi pada penguat [2].

%luktuasi tegangan tersebut dapat muncul akibat perubahan beban, variasi kecepatan
rotor, hgaupun gangguan eksternal yang menyebabkan kestabilan tegangan terminal
generate;ﬁ terganggu [3]. Oleh karena itu, diperlukan sistem pengatur yang mampu menjaga
teganga% agar tetap berada dalam batas toleransi yang diizinkan untuk mencegah
overexcgqtion pada exciter dan memastikan kestabilan pasokan daya listrik [2, 4]. Dalam
hal ini,gutomatic Voltage Regulator (AVR) berperan penting sebagai sistem yang mengatur
besar af/_ﬁ\:s exciter guna mempertahankan tegangan terminal generator agar tetap stabil

meskipﬁi} terjadi perubahan beban maupun gangguan eksternal [2].

I-1
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éVR merupakan komponen pada sistem exciter generator yang berfungsi mengatur

rﬁ exc_'zter AVR bekerja berdasarkan perbedaan antara tegangan referensi dan tegangan

d|

L%al@lual generator Ketika tegangan output menurun akibat peningkatan beban, AVR
=

?Dmgmnggatkan arus exciter dengan menaikkan tegangan; sebaliknya, jika tegangan terlalu
Q.

6u

=
uggl AVR mengurangi arus exciter untuk menurunkan tegangan. Dengan kemampuan ini,

dn

%ER tlgk hanya memastikan tegangan output tetap pada nilai sefpoint yang diinginkan,
Q0
tefapi J'ﬁ_ga mengurangi risiko gangguan pada jaringan distribusi serta meningkatkan
==
&%nda]@ sistem pembangkit. Selain itu, AVR berperan penting dalam menjaga kualitas

<)

eq

e}

f,d&:ifa lismik dengan meredam fluktuasi tegangan yang dapat mengganggu operasi peralatan

0|9
2t
=,

=

sgper‘u motor dan transformator [5-7].
;UAVR konvensional memiliki beberapa keterbatasan dalam menjaga kestabilan

egangaﬁ ‘pada kondisi operasi yang dinamis. Salah satu kelemahan utamanya adalah respons

inyeAiey yn,

Myang kurang cepat terhadap gangguan mendadak seperti perubahan beban atau fluktuasi

U

%parameter sistem. Selain itu, AVR konvensional cenderung kurang mampu menangani
§1<etidakpastian sistem yang bersifat nonlinier, sehingga rentan mengalami osilasi tegangan
;:ﬁtau penurunan performa regulasi saat terjadi gangguan eksternal [6]. Selain itu, gangguan
Zeksternal seperti gangguan jaringan, fluktuasi frekuensi, serta perubahan parameter sistem
i@kibat suhu, usia komponen, atau variasi kondisi operasi juga sering terjadi dan mempersulit
§<ontrol tegangan secara presisi [8]. Kondisi-kondisi ini menuntut adanya strategi kontrol
zyang lebjh adaptif dan robust untuk memastikan respons sistem tetap stabil meskipun dalam
‘akondisi %dak pasti.

RSliding Mode Controller (SMC) merupakan salah satu metode kendali nonlinier

u

ue)ing

Syang baiiyak digunakan karena memiliki keunggulan dalam hal kestabilan dan ketahanan
%erhada]gketidakpastian parameter sistem. Secara teoretis, SMC dirancang untuk memaksa
dinamika sistem menuju suatu permukaan sliding tertentu dan mempertahankannya pada
permukéan tersebut, sehingga respon sistem menjadi robust terhadap variasi model. Namun,
dalam Jiteratur klasik SMC, metode ini sering dikaitkan dengan potensi munculnya
fenometa chattering, yaitu osilasi frekuensi tinggi pada sinyal kendali yang disebabkan oleh
penggu%an fungsi pensaklaran diskrit (sign function) dalam hukum kendali. Untuk
mengatgi hal tersebut, implementasi praktis SMC umumnya menggunakan pendekatan

boundaéz layer melalui fungsi saturasi agar sinyal kendali menjadi lebih halus dan kontinu

di sekitar permukaan sliding [9, 10].

I-2
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-z 8alam konteks penerapan pada sistem AVR, karakteristik sistem yang bersifat orde

ge@h tlnggl menyebabkan SMC static dengan permukaan sliding tetap lebih berperan

=

L;}%e%agau pengendali stabilisasi dibandingkan pengendali pelacakan (tracking controller) yang
= @)

?Dmgnjamgn pencapaian setpoint secara presisi. Oleh karena itu, meskipun SMC mampu
Q.

=)
%réngh&shlkan respon yang cepat dan stabil, keberadaan error keadaan tunak masih dapat
©
U’tegadl sébagal konsekuensi dari struktur permukaan s/iding static yang tidak secara eksplisit

ga

Q0
c%mémaké’ﬁ error menuju nol. Kondisi ini menunjukkan bahwa keterbatasan SMC static bukan

c
ﬂetakgada kestabilan sistem, melainkan pada ketepatan tracking terhadap nilai referensi,
O

gnne], g,uel

eﬁlnggeo diperlukan pengembangan atau penggabungan metode kendali lain untuk
eninglzhtkan akurasi steady-state pada sistem AVR [11, 12].

Q%Iamin dalam literatur SMC static, metode ini sering dikaitkan dengan potensi
unculﬁya fenomena chattering, salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah

ng1ntegras1kan kontroler PID pada struktur SMC. Kontrol PID memiliki keunggulan

|U|§||n1§me>1 qng\;e

sdalam menghasilkan respon awal sistem yang halus, cepat, serta mudah disesuaikan terhadap

du

?erubahan kondisi operasi [5, 8], sehingga efektif dalam mempercepat pencapaian nilai
%eferensi dan meredam osilasi awal yang mungkin muncul akibat switching pada SMC [8].
%EJAkan tetapi, PID juga memiliki kelemahan, yaitu sensitivitas terhadap perubahan parameter
?@an ketidakmampuannya menghadapi ketidakpastian sistem secara langsung. Oleh sebab itu,
&:’{ntegrasi SMC dan PID menjadi strategi hybrid control yang saling melengkapi. Kombinasi

Zkedua kontroler ini diharapkan dapat memanfaatkan keunggulan masing-masing untuk
= o~
énencipfakan sistem kontrol AVR yang cepat, stabil, dan tahan gangguan. Dengan demikian,
-~ ®
ﬁceberadﬁan PID diharapkan dapat berperan sebagai compensator dalam memperbaiki

=
inerja S S;;MC baik dari sisi kecepatan respon maupun kestabilan tegangan pada sistem AVR.

Jequi

%angkah awal pada penelitian ini adalah merancang sistem AVR berbasis model
orde tiga yang merepresentasikan karakteristik dinamis dari sistem exciter generator.
Selanjuéi}ya dilakukan perancangan kontroler SMC untuk pengendalian tegangan AVR dan
analisisferhadap performanya. Hasil analisis tersebut menjadi dasar dalam mengidentifikasi
kebutuhan perbaikan kinerja melalui penerapan PID sebagai compensator. Berdasarkan
uraian t%_}sebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis peran PID terhadap kinerja
kontrolg SMC dalam sistem Automatic Voltage Regulator (AVR) berbasis model orde tiga.
Simulasg dilakukan menggunakan MATLAB/Simulink dengan berbagai variasi beban dan

ganggua—iq untuk mengevaluasi perubahan karakteristik sistem terhadap parameter respon

transienﬁ)leh karena itu, penelitian ini diberi judul: “Analisis Peran PID terhadap Kinerja

I-3

nery wis



AVIY VISAS NIN

‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqges yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘g

Y

v

|
>

ﬂ%

‘nery eysng NiN Jelem 6ueh uebunuadey ueyibniaw yepn uediynbusd "q

"yejesew njens uenelfun neje ynuy uesinuad ‘ueJode| ueunsnAuad ‘yeiw| ekiey uesinuad ‘uenjpuad ‘ueyipipuad uebunuadaey ynun eAuey uediynbuag

e

Btgia

ASl!l_dmg <é‘/lode Controller (SMC) pada Sistem Automatic Voltage Regulator (AVR)”
gS);;eﬁagalkontrlbum dalam pengembangan sistem kontrol yang lebih optimal dan robust pada
§s1§tem kelistrikan.

2E o

El.é ‘Rumusan Masalah

=%

@ g %erdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka rumusan masalah dalam
(on

(a)élelltlﬁﬁ ini adalah sebagai berikut:

Qe =

5 2 z Bagaimana peran PID dalam meningkatkan kinerja kontroler SMC pada
o

5) @ o  sistem AVR?

® c

é 2. Bagaimana pengaruh integrasi PID terhadap kestabilan tegangan dan respons
z Q:JU transien sistem AVR yang dikendalikan oleh SMC dalam menghadapi
§ Q gangguan dan variasi beban?

c

a c

3.

g{l.S Tujuan Penelitian

g Tujuan dari penelitian ini adalah:

% 1. Menganalisis peran PID terhadap peningkatan kinerja kontroler SMC dalam
QO

= pengaturan tegangan AVR.

3

& 2.  Mengevaluasi kinerja sistem kontrol integrasi PID dengan SMC dalam
>

‘S’ menjaga kestabilan tegangan output terhadap gangguan eksternal dan
- ., perubahan beban secara dinamis.

o ®

714 Batasan Masalah

v =

L D:Agar penelitian lebih terarah dan fokus, maka batasan masalah dalam penelitian ini
3

fmadalah sr(é:bagal berikut:

nery wisey Jrredg uping go AJIsIsAmu

Sistem AVR dimodelkan sebagai sistem orde tiga (third-order transfer
function), bukan berdasarkan parameter aktual generator di lapangan karena
penelitian difokuskan pada analisis performa kontrol.

Simulasi dilakukan menggunakan sofiware MATLAB/Simulink, tanpa
realisasi fisik atau pengujian terhadap perangkat keras.

Penelitian ini tidak mempertimbangkan parameter lain seperti daya aktif (P),

daya reaktif (Q), faktor daya (power factor), atau efisiensi sistem.
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Analisis kinerja SMC difokuskan pada respon sistem AVR terhadap
perubahan referensi dan beban, tanpa membahas pengembangan struktur

SMC lanjutan di luar SMC static.

Manfaat Penelitian

%enelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

o

nery wisey[ JirreAg uej[ng jo AJISIdATU) dDIWER[S] 3)€3S

neyy eXSNE NINY

Memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan metode kontroler pada
sistem nonlinier seperti AVR.

Memberikan kontribusi ilmiah dalam memahami peran PID dalam
memperbaiki performa kontrol robust seperti SMC pada sistem nonlinier
AVR.

Menjadi referensi akademik dalam pengembangan strategi kontrol hybrid
berbasis evaluasi kinerja, bukan sekadar desain struktur kontrol..
Memberikan solusi alternatif untuk menjaga kestabilan tegangan pada sistem
pembangkitan.

Menjadi acuan awal untuk pengembangan kontrol cerdas pada sistem AVR di

masa depan.
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2.2 “Penelitian Terkait
«Q
QO
% ‘é %’enelitian terkait pengendalian tegangan pada sistem AVR telah berkembang pesat,
[2) —
Eﬁk@susn_’ya dalam penerapan berbagai strategi kontrol untuk meningkatkan kestabilan dan
o)

u

ndalgl sistem. Kontroler PID masih menjadi metode yang paling banyak digunakan

%%9“%'5

-
elg’ena ﬁrukturnya sederhana dan kemampuannya memberikan respon cepat pada sistem
«
inier. ﬁjamun ketika diterapkan pada sistem yang bersifat nonlinier atau menghadapi

INjgs n

%angguan eksternal, performa PID sering kali menurun. Oleh sebab itu, berbagai penelitian

Zelah mgngembangkan metode yang mengombinasikan PID dengan kontrol robust seperti

eAley

sSMC uﬁ_iuk memperoleh performa yang lebih adaptif terhadap perubahan kondisi operasi.
gBeberapa penelitian telah berfokus pada peningkatan kinerja kontroler PID dengan
gmenggunakan metode optimisasi seperti Particle Swarm Optimization (PSO) [13], Water
iajCycle Algorithm (WCA) [14], Neural Network (NN) [15], dan algoritma lainnya. Pendekatan
f?;ini terbukti mampu memperbaiki kecepatan respon dan presisi tegangan pada sistem AVR.
;gNamun, efektivitasnya masih terbatas pada sistem linier dan tidak cukup kuat menghadapi
=1

Zketidakpastian nonlinier.

Pada penelitian yang berjudul Intelligent PID Controller for Automatic Voltage

w uep

§Regulatﬁ;6n [16] menggunakan kombinasi PSO, WCA, dan NN untuk menyetel parameter
?g(ontroler PID pada sistem AVR. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan ini dapat
§nemng§atkan respons dinamis sistem, terutama dalam mengatasi perubahan beban
%nendadgk. Selain itu, pada penelitian yang berjudul Water cycle algorithm-based PID
iontroll%zf for AVR juga melakukan penelitian tentang penggunaan Water Cycle Algorithm
(WCA) i’ntuk menyetel parameter kontroler PID pada sistem AVR [14]. Metode ini berhasil
memper(fbaiki stabilitas dan presisi tegangan keluaran generator sinkron. Penelitian ini
membu%ikan bahwa penggunaan algoritma metaheuristik dapat meningkatkan kinerja
kontroléﬁPID dalam menghadapi ketidakpastian sistem.

::Pi sisi lain, berbagai penelitian mengusulkan penggunaan SMC sebagai alternatif
pengenc&lian AVR karena ketangguhannya terhadap gangguan dan ketidakpastian sistem.
Namul{é(elemahan utama SMC adalah munculnya fenomena chattering akibat switching

yang ce:ﬁ‘at. Beberapa penelitian seperti Robust control for automatic voltage regulator
7\

system based on learning sliding mode control [17] dan Chattering-eliminated adaptive

II-1
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L

Sl:g’zng ?z)ode control: an experimental comparison study [18] berupaya mengurangi

terzzzg melalui fungsi nonlinier tanh dan adaptasi parameter secara real-time. Hasilnya

L‘E‘Jina‘nunjlakk'cm peningkatan kestabilan tegangan, meskipun kehalusan sinyal kontrol masih
o (@)

Jeug

d|

%te%atasg

g é gfﬂ?ejumlah penelitian telah menggabungkan kontroler PID dengan SMC untuk
1g:;mgmanéatkan keunggulan masing-masing. Misalnya, penelitian Adaptive Super-Twisting
%S’éz’mg Mode Control of Permanent Magnet Synchronous Motor [19] menunjukkan bahwa
gpqg_lambglan PID mampu memperbaiki kehalusan sinyal kontrol dan mempercepat respon
o5 i§tem. Dalam konteks tersebut, PID tidak hanya berfungsi sebagai pengendali tambahan,
%etapl Jl&zga sebagai compensator yang berperan memperbaiki karakteristik dinamis SMC.
%)engan%iemikian, evaluasi terhadap pengaruh atau peran PID terhadap performa SMC

enjadl;aspek penting untuk dipelajari lebih lanjut, khususnya pada sistem AVR yang

emlhkl sifat nonlinier dan dinamis. Dalam beberapa pendekatan cascade control,

U|§||n1§m

%penggabungan antara kontroler linier seperti PI dan SMC telah digunakan untuk
g’meningka‘[kan ketangguhan sistem terhadap gangguan eksternal dan variasi beban.
;:D;Biasanya, PI digunakan sebagai kontroler eksternal untuk menghasilkan nilai referensi,
QO

Zsedangkan SMC digunakan pada /oop internal untuk meningkatkan stabilitas dan performa
3

Zdinamis sistem [6].

>

Q.

o Selain itu, sistem AVR sering kali dihadapkan pada kondisi operasi yang tidak pasti
zeperti yariasi beban dan perubahan parameter sistem. Pada penelitian yang berujudul
= o~

< . n .7 E .
gNonlmeéir AVR for power system stabilisers robust phase compensation design [20]

[ ey
Zmengustilkan Nonlinear AVR dengan desain kompensasi zona untuk meningkatkan stabilitas

‘Z’;histem. ;Denelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan nonlinear dapat memberikan
g)erformg yang lebih baik dibandingkan kontroler linier tradisional. Selain itu, penelitian
yang bc;fjudul Optimized four-parameter PID controller for AVR systems with respect to
robustn%ss [5] juga melakukan penelitian tentang pengoptimalan kontroler PID empat-
parametér untuk sistem AVR dengan fokus pada robustness. Mereka menggunakan
algoritn‘?a optimisasi untuk menemukan parameter kontroler yang optimal sehingga sistem
tetap st£i1 meskipun menghadapi ketidakpastian.

%erdasarkan tinjauan tersebut, dapat disimpulkan bahwa integrasi PID ke dalam
strukturgSMC merupakan pendekatan yang menjanjikan untuk meningkatkan kinerja sistem
AVR. Namun, kajian yang secara khusus menganalisis bagaimana peran PID dalam

mempe%aiki karakteristik transien, kestabilan, serta ketahanan SMC terhadap gangguan

I1-2
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%

: p0ig
= [ —

=
HG

ih r%atif terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan untuk menganalisis peran

terhadap kinerja kontroler SMC pada sistem AVR.

:82

x
(@)

Dasar Teori

utomatic Voltage Regulator (AVR)

utomatic Voltage Regulator (AVR) merupakan suatu sistem kontrol otomatis yang

epun 1Bwnpigiq edi
k.
]

A
E

Igeqges dipPugy Buene|_g )]

‘%

Jua’ﬁ untuk menjaga tegangan terminal generator sinkron tetap pada nilai setpoint
=

=
E_Skiplg terdapat gangguan atau variasi beban [17]. Sebagai bagian dari sistem exciter
O

Sgézi’flerat(m, AVR berperan sebagai feedback controller yang membandingkan tegangan aktual
c

81% ue

]

=dengan Jtegangan referensi guna menghasilkan sinyal kesalahan (error signal) yang
=)

gi(emudié% digunakan untuk menyesuaikan arus exciter [16].

«Fungsi utama dari AVR meliputi tiga fungsi yang krusial yaitu menjaga tegangan

=
terminal generator tetap stabil pada level tertentu sesuai dengan nilai setpoint, menyesuaikan

181N} eAl

QIU

rus exciter secara dinamis terhadap perubahan kondisi beban atau gangguan eksternal, dan

gdu

eningkatkan kestabilan sistem tenaga secara keseluruhan dengan meredam osilasi

egangan serta memberikan respons yang cepat dan presisi [5, 21]. Dalam aplikasi praktis,

ousw

eperti pada pembangkit listrik tenaga uap, gas, atau hidro, penggunaan AVR sangat krusial

npue

ntuk memastikan kontinuitas pasokan listrik yang andal dan aman [17].

Field P—"
winding
Slip
rings

Powu output (Armature)

Power
transformer

Brushes

:1equins uexINqeAusW Uep uejw

Excitation Syr{lﬁf&ﬂ;{ns Lmﬁw Power
system generator (YN transformer
Rectifier / ABC
Filter circuit PQ‘Y“"
utility
Voltage

7 error N Voltage

Amplifier s

+ setter

AVR comparator

Gambar 2.1 Blok Diagram AVR pada Exciter Generator

Ag uej[ng jo AJISIdAIU) dDIWER]S] 3}e3S

3erdasarkan Gambar 2.1 yang disajikan adalah blok diagram sistem AVR pada

generator sinkron, yang menunjukkan komponen utama dan alur kerja kontrol tegangan

1I-3
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_§e%ara 1‘%]301 Pada Gambar 2.1, generator sinkron berfungsi sebagai inti dari sistem, di mana

Qegpngan: keluaran dihasilkan melalui induksi elektromagnetik antara rotor dan stator.

=

%’ngangan tersebut kemudian ditingkatkan atau dikurangi menggunakan transformator daya,

b

o
Syang b@tindak sebagai perangkat untuk mengubah tegangan sesuai dengan persyaratan

np

ngaIiDutlhtas [17].
%omponen penting lainnya adalah exciter, yang bertugas menyediakan arus exciter

umﬁﬁran medan (field winding) pada rotor generator melalui slip rings dan brushes. Arus

%uelgeqes dinbu
g\i{epun I

Suegun-

iter El sangat kritis karena memengaruhi medan magnet yang dibentuk oleh rotor,

los ey

inggaomempengaruhi tegangan terminal generator. Tegangan harus tetap stabil maka AVR
c

=h

1gunakﬁn sebagai feedback controller. AVR bekerja dengan membandingkan tegangan

ey un

eferens;lU dengan tegangan aktual yang diukur menggunakan sensor tegangan. Sinyal
esalah@ﬁ (error signal) ini kemudian diproses oleh amplifier untuk memberikan sinyal
engaturan ke exciter [5].

Setelah itu, tegangan keluaran generator diambil melalui transformator daya dan

tubah menjadi tegangan DC menggunakan rectifier/filter circuit. Rangkaian ini bertujuan

ew&duel !ulc?um?gm

ntuk menghilangkan komponen AC residual dan memberikan sinyal tegangan yang lebih

=

tabil sebagai input ke kontroler AVR. Dalam skema ini, voltage setter bertindak sebagai

wnjues

Zpengaturan tegangan referensi, sedangkan comparator membandingkan tegangan referensi

u

gdengan tegangan aktual untuk menghasilkan sinyal kesalahan. Sinyal ini kemudian diperkuat

leh amgliﬁer sebelum dikirim ke exciter, yang menghasilkan arus exciter yang sesuai untuk

Aug

mnenjagazilegangan terminal pada nilai sefpoint yang diinginkan [22].
Dalam pemodelan sistem AVR, umumnya digunakan representasi matematis dalam

entuk Emgsi transfer orde satu, dua, atau tiga tergantung kompleksitas exciter dan respons

Haguins uexing

1nam1ké/ang diinginkan. Model orde satu sering digunakan untuk sistem sederhana dengan
asumsi linearitas, sedangkan model orde lebih tinggi digunakan untuk menangkap
karakter%stik dinamik nonlinier yang lebih realistis. Salah satu standar acuan dalam
pemodelan sistem exciter dan AVR adalah IEEE Std 421.5-2005 [1], yang menyediakan
berbaga%jenis model exciter seperti DC2A, AC4A, dan ST1A yang masing-masing cocok
untuk aé;jkasi tertentu [5, 22]. Pada penelitian ini, digunakan model dinamis AVR orde tiga
yang mglcakup representasi lengkap dari blok-blok penyusun sistem, yaitu amplifier yang
merepr%éntasikan penguatan sinyal error, exciter yang menggambarkan hubungan antara

tegangaﬁ;input dan arus exciter, generator yang menggambarkan respons tegangan terminal

-4
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>

Y

o

&

0/a

e ada]g@perubahan arus exciter, serta sensor yang merepresentasikan proses pengukuran

BHE-

I [y PN

egangan terminal.

T

O]
“Model ini dirancang agar mampu menangani ketidakpastian parameter, gangguan

(@)
ern:g' serta variasi beban yang sering terjadi dalam sistem tenaga nyata. Representasi

ugyu Buele
\EBNpiq ejd!

6

gngtemaéﬁs dari model orde tiga ini biasanya dinyatakan dalam bentuk fungsi alih yang terdiri

©
odaFi ko%stanta waktu dan gain masing-masing blok, seperti yang dijelaskan dalam

)

S

ﬁp@saméﬁn-persamaan berikut

Qe e

® a E

o 9 K

5) e » Gop = . (2.1)
® c s+1

= o

= =

~ 2 K

Q

) e

B = Grxe = 1 (2.2)
= (=

w

=

= K

= Gopy = ¢ (2.3)
S T8 +1

QO

3

g

gdimana K , adalah gain masing-masing blok dan 7,, 7, ,7, adalah konstanta waktu yang

esuai dengan karakteristik dinamis sistem.

Lakukan representasi perilaku dinamik dari semua komponen, maka diambil salah

ep ueyyniu

]

3satu blok sebagai contoh untuk dimodelkan ke dalam bentuk transfer function, yaitu

<)

7 . : .
(%kompor;fcrn penguat (amplifier) dalam sistem AVR. Pendekatan yang digunakan adalah
%angkaiﬁh RC low-pass filter, karena blok ini pada dasarnya berperan sebagai pemroses
3 73
;:%sinyal dengan karakteristik keterlambatan (delay) serta kemampuan meredam perubahan
%nendadﬂk (filtering). Model ini dianggap cukup akurat untuk menangkap karakteristik dasar

“dari 51st§n orde satu.

g{angkalan RC tersebut terdiri dari sebuah resistor R dan kapasitor C, disusun secara
seri, detgan input tegangan V, () dan output diambil pada ujung kapasitor sebagai V, (¢).
<

Meskiptin secara fisik komponen seperti exciter dan generator dalam sistem AVR tidak

secara Eyata dibangun dari rangkaian RC, pendekatan ini tetap digunakan untuk

menyedgrhanakan dinamika masing-masing komponen menjadi bentuk orde satu. Dengan

menggufiakan model matematis seragam berdasarkan sistem orde satu, proses analisis dan
o5}

perancaﬁ_;gan mengontrol menjadi lebih terstruktur dan memungkinkan perbandingan antar

blok dilgkukan secara adil.

wn
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Q0
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32 © A
g3 S
Q € =
o3 =
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&3 =
TE e O . O
2§ =
2® O
ol c Gambar 2.2 Rangkaian RC Low-pass filter
g *
- o
Vel
Dari Gambar 2.2 lalu dikaitkan dengan Hukum Kirchoff atau Kirchoff Voltage Law (KVL)

dan menghasilkan persamaan loop tegangan yaitu:

V., @)=V, (t)+V,.(2) (24)

in

How edue; 1ul sig) e

engan tahap pertama yaitu pada loop pertama dari V, (¢) terdapat resistor dikaitkan dengan

gueo

mus resistansi dalam bentuk persamaan:
V.(t) = Ri(z) (2.5)

erlkunnga tahap kedua yaitu pada loop kedua dari V, (¢) terdapat komponen kapasitor

out

0]
engan menyamakan variabel ¥, (¢) , berikut bentuk loop kedua:

Ve =V, () (2.6)

:Jlaquins ue%g_nqe/g.law uep ueyw

lalu substitusikan ke persamaan KVL dengan menggabungkan persamaan :

aﬁtun dTUWIe[s

rePeD iy =7, @.7)

ng jo A3Isi

didapatl&'ﬁn bentuk persamaan (2.7) setara dengan model matematis sistem dinamik orde

satu. Beg'gkutnya ambil transformasi Laplace (asumsi kondisi awal nol):

11-6
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®

3
gml

\

RCsV,, () +V,,.(s)=V,(s)

-~ I ©
o 2.8
28 T Y (S)(RCs +1) = () = Lawl _ 1L 29
g8 D V.,(s) RCs+1
= A
g o
%@r persamaan (2.8) bisa digunakan dalam bentuk transfer function maka dilakukan
Q
é)a?lya Q)aln dengan sistem orde satu yaitu dengan menjadikan
62 =
22 B r=RC (2.9)
e iI=
- —
)
gbegituk persamaan (2.9) sebagai konstanta waktu dari sistem. Selain itu, nilai penguatan awal
@ w
:ﬁiitetapkgn sebesar K = luntuk menyamakan kebutuhan setiap komponen dalam sistem AVR
Sserta menjadikan nilai gain sebagai default, agar lebih mudah dalam proses analisis awal dan

Vel

%omali@si respon sistem. Model ini dilanjutkan dan diadaptasikan dari pendekatan
@ersama%n orde 1, dimana bentuk umumnya yaitu:

w

3.

§ i 1 .4 (2.10)

o In  l+7

3

g

gatau bentuk dasarnya yaitu:

=

3 d

S 2O )= Ku) @2.11)
a dt

-

5 ®

(%yang difhana - adalah konstanta waktu (time constant), K adalah penguatan (gain), u(t )
S o

m;ﬂdalah input sistem dan y(r) adalah output sistem. Model ini mengasumsikan bahwa respons
;tiap kogponen bersifat linear dan waktu yang kontinyu. Hasil analisis dalam domain
%rekuengé; dilakukan transformasi Laplace dari persamaan (2.11) terhadap persamaan
differen;éialz

TSY(S)+Y(S)=KU(S):>Y(S):%U(S) (2.12)
s

Sehingga dari persamaan (2.12) bisa dibuat transfer function umum tiap blok adalah

G(s) = (2.13)

7s+1
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0/

gerdasarkan struktur umum sistem AVR tanpa sensor, model terdiri dari tiga

- T
2 QO
%@pormn utama, dengan parameter dari literatur:
s o
55 =
(__321'%)61 2% Bentuk Transfer Function per Komponen
g3 o Konstanta
g %ompgnen Input Output | Gain (K) Transfer Function
43z = Waktu (1)
¥ e C K
‘ li u(t V(t K T 4
%_mplﬁ'eir () () 4 4 T,s+1
-
9 @ w
@ I KE
E_ Exczteﬂ’x V.(t) V(1) gl T T
St Q
= X K,
3 G ' V.(t V.(t K T
-l ener@;&or . (?) (2) G G o5 +1
=
3.
g
3 Pada Tabel 2.1 menunjukkan hubungan input—output pada setiap komponen utama
QO
%AVR beserta fungsi alihnya. Amplifier menerima masukan berupa sinyal kesalahan u (f ) dan
o
QO
Zmenghasilkan tegangan keluaran V,(¢) . Hubungan ini direpresentasikan melalui fungsi alih
3
5 K :
= 4 di mana K, adalah penguatan dan 7, adalah konstanta waktu amplifier. Exciter
%T St
3 . !
@menggunakan keluaran amplifier V,(f) sebagai input dan menghasilkan tegangan medan
> o
§V /(7). Respon dinamisnya digambarkan oleh fungsi alih . Besarnya penguatan K,
' = 7.8+
Serta kg’llstanta waktu 7, menentukan seberapa cepat tegangan exciter menyesuaikan
(0]
' 'perubahgn pada masukan. Generator menerima masukan berupa tegangan exciter V() dan
=
& . ) : NpTpa—" 4
menghasilkan tegangan terminal V,(¢) . Perilakunya dimodelkan dengan fungsi alih < "
~ TS+

S

, di mana K adalah penguatan generator dan 7, merupakan konstanta waktunya. Maka
7))

secara f:fgngkaian apabila digabungkan semuanya maka akan didapatkan pada gambar

. js¥)
berikut.=

11-8
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>

Y

®

3
\n,val

- |

-~ £ ©

O 5 Ouiput
o Amplifier ——— Exciier = Generaior {=
s 2

= A

33 ©

@ =

Sa 2

;D = 3 Gambar 2.3 Blok Diagram AVR Close-loop

5e =

aag 7

Q) 1

; § %engan mengalikan masing-masing transfer function secara berurutan, diperoleh
QO . . .

SfuBgsi transfer sistem AVR (closed-loop) yaitu:

o c

c v

= ~ K, K.K

= & G(s) = A"FG (2.14)

3 X (z,8 +D)(zzs +1) (758 +1)

QO

= Q

& =

“dengan fungsi alih pada persamaan (2.14) menjadi representasi matematis dari hubungan

ntara input referensi u(t ) terhadap output sistem V() tanpa adanya pengendali apapun.

% edg;aq u

odel ini menjadi dasar bagi analisis peran PID terhadap kinerja SMC yang diterapkan pada
istem AVR.
Untuk data yang digunakan dalam sistem AVR berdasarkan penelitian yang sudah

p,geanlugpue

ernah dilakukan [23], data tersebut mencakup parameter-parameter yang relevan untuk
ganahsls performa dan optimasi sistem AVR. Data ini meliputi nilai konstanta komponen,
<gmnstan%’;ﬁ waktu, serta parameter lainnya yang kritis untuk pemodelan dan simulasi sistem
®

SAVR. Infformasi rinci mengenai data ini tersaji pada Tabel 2.2 berikut:

—

z @

2 B

gl“abel 2§.Data-data sistem AVR [24]

] No g: Variabel Keterangan Variabel Nilai
1 § K, Penguatan (gain) Amplifier 10
2 E 7, Konstanta waktu Amplifier 0,1
3w K, Penguatan (gain) Exciter 1
4 g T, Konstanta waktu Exciter 0,4
5 %v K Penguatan (gain) Generator 1
6 E: T, Konstanta waktu Generator 1.0

i

11-9
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0/

@mplifier berfungsi sebagai penguat sinyal error u(l‘ ) yang diteruskan menjadi

- T

gx [P

gtegangam referensi V.(¢). Pada Tabel 2.2 ditunjukkan bahwa amplifier memiliki penguatan

S5

L;K; =10’ dengan konstanta waktu 7, =0,1detik. Nilai ini menandakan bahwa amplifier

ci o

‘gnémpummerespons perubahan sinyal masukan dengan cepat, sehingga dapat menjaga

?j{éfepatél penguatan pada awal proses regulasi. Exciter menerima keluaran amplifier untuk

o Q.

@débah ﬁenjadl tegangan medan V(). Nilai penguatan exciter sebesar K, =1 dengan

2e =

%;«é‘lstanz waktu 7, = 0,4 detik menunjukkan bahwa respon exciter lebih lambat dibanding

= 0

Gamplifier, tetapi berperan penting dalam mempertahankan kestabilan fluks magnetik pada
w

ypunj

otor [2@ {

AGenerator sinkron merupakan komponen akhir yang menghasilkan tegangan

IRy eAiey

ermmal: V.(¢). Dari Tabel 2.2, generator memiliki penguatan K, =1 dengan konstanta

aktu 7, =1,0 detik. Nilai ini menunjukkan bahwa generator adalah komponen dengan

gduegw S

espon paling lambat dibandingkan amplifier maupun exciter. Hal tersebut wajar karena

%?LU

inamika elektromagnetik generator dipengaruhi oleh kondisi beban dan inersia sistem.

ombinasi ketiga parameter inilah yang membentuk model dinamis AVR dan digunakan

Lun%eo

Uy
[¢)
o
&
aQ
o
—

dasar dalam simulasi pengendalian tegangan, sehingga model dapat

Smerepresentasikan kondisi sistem secara lebih realistis [24].

N
2.2 %istem Exciter pada Generator

o
‘Sistem exciter merupakan bagian kritis dalam menjaga kestabilan tegangan

uejngaiusw u

generatér- sinkron, terutama saat terjadi perubahan beban atau gangguan eksternal. Sistem
%ni beri‘:léngsi sebagai sumber arus searah yang mengaliri kumparan medan generator
sehingga menghasilkan fluks magnetik yang menentukan besar tegangan output generator
[1]. Stagﬂar yang disebutkan oleh IEEE Std 421.5-2005 memberikan panduan standar untuk
berbag@;{;model exciter seperti AC1A, DCI1A, dan ST1A yang digunakan dalam studi
stabilitaS.sistem tenaga [1]. Dalam operasi normal, pengaturan arus exciter dilakukan secara
otomati;melalui AVR untuk menjaga tegangan terminal pada nilai setpoint yang diinginkan
[25]. Pglelitian yang dilakukan oleh Maslo et al. (2016) menyederhanakan model IEEE
menjadqiﬁiga kategori utama yaitu exciter dengan rectifier tidak terkontrol, terkontrol, dan
statis, ugtuk memudahkan analisis dalam sistem besar [26]. Pendekatan ini memungkinkan

1ntegras:f\yang lebih baik antara berbagai jenis exciter dalam studi stabilitas sistem tenaga.

II-10
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L

L

M:'Q_del s&stem exciter juga dapat direpresentasikan dalam bentuk fungsi alih orde pertama,
gleﬁgan gam ( K') dan konstanta waktu ( 7 ) sebagai parameter utama [23].

PKenalkan arus exciter pada kumparan medan generator akan menyebabkan

p@ia eydi

1ngl@tan fluks magnetik yang dihasilkan, yang pada akhirnya meningkatkan tegangan

ut Qgenerator sesuai dengan prinsip dasar hukum Faraday tentang induksi

@n

3 dngbugyu Buele

P@n !

= :
tromagnetik. Hubungan antara tegangan exciter (E,) dan arus exciter (1,) dapat

=
atakan secara matematis sebagai

Buepu@ue

E; =k, (2.15)

ASNS NI

i manavk, adalah konstanta yang bergantung pada desain konstruksi generator. Dengan

A
emikian, semakin besar arus exciter yang dialirkan, semakin besar pula tegangan yang

dihasilkan oleh generator [27]. Dalam kondisi beban yang tetap, tegangan terminal (V)

enerator berbanding lurus dengan besarnya exciter, sehingga pengaturan arus exciter secara

LL,LEdH,gl w@ym&Mewmn[es neje u%@eq

epat menjadi kunci dalam menjaga stabilitas tegangan output generator. Oleh karena itu,

istem exciter harus dirancang sedemikian rupa sehingga mampu memberikan arus exciter

uegyio

?ang sesuai untuk mempertahankan tegangan terminal pada nilai sefpoint yang diinginkan

g?neskipun terjadi gangguan atau perubahan kondisi operasi [1].

uep

Perubahan beban pada generator sinkron secara langsung memengaruhi besar

ate gangamterminal, di mana peningkatan beban umumnya menyebabkan penurunan tegangan

Au

é%kibat p%ningkatan drop tegangan pada impedansi internal generator, sementara penurunan
goeban d?pat menyebabkan kenaikan tegangan yang tidak diinginkan [21]. Untuk mengatasi
%deviasi %gangan ini, AVR berperan aktif dalam mendeteksi perubahan tegangan melalui
%ensor gtegangan yang menggunakan prinsip pembagi tegangan, kemudian
membalidingkannya dengan tegangan referensi untuk menghasilkan sinyal error [21]. Sinyal
error te;Sebut selanjutnya diproses oleh kontroler AVR untuk menghasilkan sinyal kontrol
yang dlﬁrlm ke sistem exciter, sehingga arus exciter ke kumparan medan generator dapat
disesuafkan secara otomatis. Dengan demikian, tegangan terminal dapat dipertahankan pada
nilai se@omt yang diinginkan meskipun terjadi perubahan beban secara tiba-tiba [23].
Pendek:;tan ini memastikan bahwa generator tetap memberikan pasokan tegangan yang

stabil da_’p memenuhi standar kualitas daya yang dibutuhkan dalam sistem tenaga listrik [1].

Sistem exciter pada generator sinkron diklasifikasikan ke dalam beberapa jenis

), |

utama, yaitu DC exciter, AC exciter, dan static exciter, masing-masing dengan karakteristik
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o

)=

B%n

dap mel&nisme penyediaan arus exciter yang berbeda. DC exciter menggunakan generator

b

e

ifis searah (dynamo) kecil yang dipasang pada poros turbin untuk menghasilkan arus DC

1|
di

O]
gaﬁgsung yang dialirkan ke kumparan medan melalui sikat dan cincin geser, meskipun
=)

e e
fseginggE tidak memerlukan sikat (brushless excitation), meningkatkan keandalan dan
T o

Smgngurangi kebutuhan perawatan [1]. Sedangkan static exciter merupakan jenis yang paling
® c
gnodern;di mana daya exciter diperoleh dari sistem tenaga melalui transformator dan

=)
ggdikonve%i menjadi arus DC menggunakan konverter daya statis berbasis thyristor atau

el

GBT, k@’mudian dialirkan ke rotor melalui sikat, memberikan respons yang cepat dan akurat

erhadap perubahan beban [1, 16]. Ketiga jenis exciter ini digunakan secara luas tergantung

1SNy

%pada kapasitas generator dan kebutuhan sistem tenaga, dengan static exciter dan brushless

S e e . i . S
gAC exciter menjadi pilihan dominan pada instalasi modern karena efisiensi dan

=
8
=
a
=
:
<
Qo
=

rotor

:Jaquins ueyjngaAusi uep ueywnjues,

1 Exciter Generator rotor

e stator

Xciter ;oibr\
- ) \

To
grid

0
3

~——’ Rotating - o o
g rectifier s

(C)

k 2

Gambar 2.4 Komponen jenis brushless excitation system
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Q
o

L

@al

_\S%t_)agaiOcontoh pada Gambar 2.4 yaitu sistem exciter yang umum digunakan dalam
Q0

%ﬁﬁerat@c sinkron modern, AC exciter dengan rotating rectifier merupakan pilihan yang
jO)

di

fektif karena kemampuannya menghasilkan arus exciter DC tanpa memerlukan sikat atau

l

u 6{3091

mng Dalam konfigurasi ini, sinyal kontrol dari AVR dikirim ke kumparan stator exciter

pia

uk rﬁbngatur besar tegangan AC yang dihasilkan oleh exciter [1]. Tegangan AC ini

168N

udlan dialirkan ke rotor exciter yang berputar bersama poros utama, dan melalui

a{g\.dueﬁu

F’Sn

elﬁeq
n-&ie

gkalé’ﬁ penyearah (rectifier) yang terpasang secara rotatif pada rotor exciter, arus AC

u

odi bah Eel’l]adl arus searah (DC) [26]. Arus DC hasil penyearahan ini langsung dialirkan ke

<)

e}

f}dgnparam medan generator rotor, sehingga menghasilkan fluks magnetik yang diperlukan
o (=
=untuk nigmbangkltkan tegangan AC di stator generator. Karena penyearah berada pada rotor,

Q

?‘perawa@q serta meningkatkan keandalan sistem [1]. Konfigurasi ini sering disebut sebagai
= (=

“brushless excitation system, dan modelnya secara formal diwakili oleh tipe AC5A, yang
=)

amerupakan representasi standar untuk sistem exciter dengan penyearah [1].

=)
Aidak dii/\"))oerlukan penghubungan listrik mekanis seperti sikat, yang mengurangi keausan dan

w edu

$.2.3  Sliding Mode Control (SMC)

SMC adalah metode kontrol nonlinier yang termasuk dalam kategori Variable

URjLUNjUEd

tructure Control (VSC), di mana sinyal kontrol diskrit digunakan untuk memaksa sistem
g)ergerak menuju dan tetap berada pada suatu permukaan tertentu (sliding surface) di ruang
g(eadaaqualam perancangan SMC, error pelacakan didefinisikan sebagai selisih antara
=)

sinyal I‘Eferenm dan keluaran sistem, yang dasar utama dalam pembentukan permukaan

Zliding dan hukum kendali SMC [9].

nq

e(t) =r(t)—y() (2.16)

:Jaquuns u
un druwe]

Dalam SMC, sistem dinamis dirancang agar mengikuti s/iding mode, yaitu kondisi
di mana%variabel-variabel sistem berada pada permukaan tertentu yang ditentukan oleh
fungsi %’ding (S). Fungsi ini biasanya dirancang sedemikian rupa sehingga memberikan
stabilita,gglobal terhadap gangguan eksternal dan ketidakpastian model sistem [28]. Salah
satu karzakteristik utama SMC adalah kemampuan kontroler untuk menjamin stabilitas sistem
meskip@ adanya ketidakpastian parameter atau gangguan, karena kontroler bekerja dengan
cara m§naksakan sistem untuk berada pada permukaan sliding yang telah ditetapkan,

sehingggjrespons sistem menjadi independen terhadap gangguan tersebut [29].
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él"ujuan utama penggunaan SMC adalah untuk mencapai robustness tinggi terhadap

dakpastian model dan gangguan eksternal. Metode ini memiliki beberapa keunggulan
O]
a, seperti insensitivitas terhadap gangguan internal dan eksternal, akurasi akhir yang

U ﬁléEJBH}Q =)
bﬁua %ﬁd!:gw

@np

o0, qgrta konvergensi waktu terbatas dari variabel s/iding ke nol [30]. Namun, salah satu

angén utama dalam implementasi SMC adalah fenomena chattering, yaitu getaran yang

as dnpbu

q
gep

as11k§n oleh switching control law yang sering kali terjadi di sekitar permukaan sliding.

&) |

tuk ﬁTengataa hal ini, beberapa pendekatan modern seperti super-twisting SMC atau

e_uel
Bun-

e rmn%SMC telah dikembangkan untuk mereduksi efek chattering tanpa mengorbankan

el
Bue

forma kontrol pada sistem [29]. Oleh karena itu, SMC menjadi pilihan strategis dalam
c

ndnje

plikasi"xkontrol nonlinier, terutama dalam sistem AVR yang cenderung bersifat kompleks
an tida&;%U pasti.

ELSMC menggunakan konsep sliding surface sebagai hukum target dinamika sistem,
di mana pengendah dirancang untuk memaksa lintasan keadaan sistem menuju dan bertahan

hada permukaan
s(x)=0 (2.17)

yang menentukan dinamika sistem saat berada dalam sliding mode. Sliding surface

>1Lun1ueoueLu edug) |U|£||n1 eAJe&q

Zirancang sedemikian rupa sehingga ketika sistem mencapai permukaan ini, dinamika sistem

p

Smenjadi stabil, berdimensi lebih rendah, dan tidak terpengaruh oleh gangguan atau

Tketidakpastian parameter [31]. Salah satu formulasi umum dari sliding surface adalah dalam

> o

;-Dbentuk linear

3 7

> &

@ 5 s(x)=Cx (2.18)
3 =2

o ()

()

di mana(_,:C adalah matriks desain yang dipilih untuk memastikan stabilitas dan performa
responsé/ang diinginkan. Salah satu pendekatan umum dalam desain s/iding surface adalah
penggul'i_;aan metode eigenvalue placement atau linear quadratic minimization, yang
memunékinkan perancang sistem untuk menempatkan pole atau meminimalkan indeks
perfonnf_—g)h kuadratik sehingga dinamika sistem selama sliding mode menjadi stabil dan
terkontrgl [28].

?Setelah sliding surface dirancang, langkah berikutnya adalah menentukan

e
komporfé_n kontrol ekuivalen. Komponen ini diperoleh dengan mengasumsikan bahwa
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istem tgah berada pada kondisi sliding mode, sehingga turunan sliding surface memenuhi

T QO

E_Ik(ﬁldlSl berikut

25 o

2% &

g o (1)=0 2.19)

@3 O

ac =

% a yang menyatakan bahwa sistem telah memasuki s/iding mode, di mana dinamika
=

(ésléem menjadi tidak sensitif terhadap gangguan dan ketidakpastian parameter tertentu [28].

o)

u

?ﬂ'@iganélensubstnu&kan dinamika sistem ke dalam persamaan $(¢#) dan menyelesaikannya
-]

éeﬁmadag sinyal kontrol, diperoleh bentuk kontrol ekuivalen u, . Kontrol ekuivalen
@ 0

2]
%nerepr@entasikan aksi kontrol ideal yang diperlukan untuk mempertahankan lintasan

SSistem ‘rgiap berada pada permukaan sl/iding tanpa adanya efek switching. Oleh karena itu,

ey

e bersifat kontinu dan menggambarkan dinamika nominal sistem AVR.
b

e

Pada prinsipnya, pergerakan sistem dalam SMC dapat dibagi menjadi dua tahap

ntama, yaitu reaching process dan sliding process. Tahap pertama adalah reaching process,

dugy 1ui sg|n1

d

adi mana lintasan keadaan (trajectory) sistem dipaksa bergerak dari kondisi awal menuju

w

%)ermukaan luncur (sliding surface). Setelah lintasan sistem mencapai permukaan tersebut,
QCE)maka dimulailah tahap kedua, yaitu sliding process, di mana lintasan akan bergerak

cgg;sepanj ang permukaan luncur menuju titik keseimbangan di sekitar titik origin (0,0).
>

g‘) Untuk memastikan sistem dapat mencapai permukaan luncur dalam waktu tertentu,

?Ddigunalggp hukum reaching law. Hukum reaching law digunakan untuk menjamin lintasan
=) (s

fcgsistem r:i-iencapai permukaan sl/iding dalam waktu terbatas (finite time) pada fase reaching
c v
7132]. Safah satu bentuk hukum fixed-time convergent sliding mode reaching law dapat

=)

‘éﬂitulisk;l sebagai berikut:

3
o ~
3 c
B 5 §=—k, [ﬂz sgn”’(s) + sgnqz(s)] — 1sgn(s) (2.20)
3
dengan %: >0,4,>0,0<p,<1, g,>1dan x> 0 adalah switching gain dari pengendali.

Parame&r ini berfungsi mengatur kecepatan sistem menuju permukaan luncur, sekaligus
) . . .
mempengaruhi kestabilan sistem terhadap gangguan .

gika gangguan total sistem tidak diketahui, maka nilai g sulit ditentukan secara
tepat. Nilai 1 yang terlalu besar dapat menimbulkan chattering (osilasi frekuensi tinggi di

sekitar permukaan luncur), sementara nilai yang terlalu kecil menyebabkan sistem
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o

£
)

%

B%n

l(ezlgilan%n sifat robustness. Oleh karena itu, diperlukan strategi kompensasi untuk menjaga
2 Q0
kifierja sistem pada kondisi gangguan yang tidak pasti.
25 o
2 %  “Gambar 2.5 berikut memperlihatkan ilustrasi fase reaching dan sliding process
= p g gp
= @)
gd%am SMC. Pada bagian awal lintasan, sistem dipaksa untuk bergerak menuju permukaan
g Acur (ditunjukkan dengan garis merah menuju s=0), kemudian meluncur sepanjang
° = 3 o . )
@%nuka_an menuju titik kesetimbangan (desired target) [33].
g5 =
e iI=
- —
2 e - e(t)A
e 2 %
(7] = 2 X
® c
= w
= =
=) Q) 5
& desired
= A S
= = gliding target
% = surface C(t)
3. >
5 :
= reaching
QO
3 gliding At process
= process
QO
)
E. N
93%' g=l
)
Q.
Q
-
3 0w
(% o Gambar 2.5 Ilustrasi fase reaching dan sliding process
g o
= —
5 %etelah sliding surface dirancang, langkah selanjutnya adalah memastikan bahwa
(2} ot
%istem gapat mencapai permukaan tersebut dalam waktu berhingga. Proses ini dikenal
(0]
“sebagai Fase reaching, di mana hukum kontrol digunakan untuk memaksa sistem menuju
s(x) = (f:.. Salah satu bentuk hukum reaching yang umum digunakan adalah:
®
< s =—k - sign(s) (2.21)
=4
7))

sdimana k > 0 adalah parameter kontroler yang memastikan kecepatan reaching dan

I

ketahandn terhadap gangguan [32]. Fungsi sign menyebabkan switching kontrol yang

rnembugtj sistem bergerak menuju permukaan s/iding dari kondisi awal manapun. Meskipun
j+¥]

efektif df_glam memastikan kedatangan sistem ke permukaan s/iding dalam waktu tertentu,

pendekeﬁ‘an ini rentan menyebabkan fenomena chattering akibat switching yang cepat.
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(SMC menggunakan hukum kontrol yang terdiri dari dua komponen utama, yaitu

porgn ekuivalen (u,,) dan komponen switching (u,,, ), yang masing-masing berfungsi

eleyd |
%Ue;d!gw

pefl%hankan sistem pada permukaan s/iding dan memaksa sistem menuju permukaan

'ingﬂzéri kondisi awal [9, 34]. Secara matematis dinyatakan sebagai:

upw
R’

u=u, +u,, (2.22)

N Al e

omponen ekuivalen (u, ) bertugas untuk menjaga sistem tetap berada di

uepun-6uepun 16un

ermukaan sl/iding setelah mencapai kondisi sliding mode, sedangkan komponen
c

glatural/S‘XWitching (u,, ) memaksa sistem untuk mencapai permukaan sl/iding dari kondisi

lesneje ueibeges dinb

A Y

Q
cawal mapapun dan mempertahankan sistem di sana meskipun terdapat gangguan atau
S

ﬂcetidakééstian. Dalam banyak kasus, komponen switching dirancang dalam bentuk:

In

u,, =—k-sign(s(t)) (2.23)

di mana £ >0 adalah parameter penguatan dan s adalah fungsi s/iding. Komponen

ypousw eduej U1 s

witching ini sangat penting dalam menjamin robustness terhadap gangguan yang

winy

erklasifikasi sebagai matched disturbances, yaitu gangguan yang berada dalam kanal input
ontrol. Dengan adanya komponen switching, sistem tetap mampu mempertahankan

inamika sliding meskipun ada ketidakpastian atau gangguan eksternal, karena sifat

upuep,uey

@ 92 . .. . c o 74
Zdiscontinuous dari kontrol ini memaksa sistem untuk kembali ke permukaan sliding secara

=

ccepat [34].
w
Untuk menjamin kestabilan sistem pada SMC, digunakan pendekatan kestabilan

=
st

SLyapungy yang umum diterapkan dalam teori sliding mode control [28, 34]. Fungsi

ga

ns uey

®
'—’Lyapung/ kandidat didefinisikan sebagai

<
o 1
2. V.=—5s (2.24)
< 2
=)
=
yang be¥Sifat positif definit . Turunan fungsi Lyapunov terhadap waktu diberikan oleh

V =ss (2.25)

JyeAg ueyr

engan menerapkan hukum reaching law yang dirancang sehingga s berlawanan

|

arah defigan s, maka diperoleh V <0 untuk semua s = 0. Kondisi ini menunjukkan bahwa
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=

v

Y

_gg

_‘u

2

g,val

llrgasan Cs>1stem akan selalu bergerak menuju permukaan s/iding dan bertahan di sekitarnya,

eﬁmggzkestabllan sistem AVR secara global dapat dijamin meskipun terdapat gangguan

B”g]

ketldakpastlan parameter [34].
§MC memiliki beberapa keunggulan yang menjadikannya salah satu metode kontrol

llnléia paling populer, terutama dalam aplikasi sistem dengan ketidakpastian parameter

ep@n I@npuu!a gdi

gargguan eksternal. Salah satu keunggulan utamanya adalah kemampuannya untuk

g

nJanﬁTl robustness terhadap gangguan dan ketidakpastian model, selama sistem berada
(=
gndISI sliding mode. Selain itu, SMC juga menawarkan konvergensi finite-time,

neje uelfeqas dugﬁuaw Bl&gJ
n

ue

tiinya @Tstem dijamin mencapai permukaan s/iding dalam waktu berhingga, tidak seperti

oiegy

0ntrolé£ lain yang membutuhkan waktu tak berhingga untuk konvergensi asimtotik [28].

amun, salah satu kelemahan utama dari SMC adalah fenomena chattering, yaitu osilasi

P

rekuengl' tinggi pada sinyal kontrol yang terjadi di sekitar permukaan s/iding. Fenomena ini

,_g/ma% y

1sebabkan oleh dua faktor utama yaitu idealisasi model yang mengabaikan dinamika cepat

B 11 S!iny

dari aktuator atau sensor, dan implementasi diskrit pada kontroler digital dengan frekuensi

ampling terbatas, yang menyebabkan frekuensi switching tidak dapat melebihi frekuensi

eoyeuw gdu

ampling [35]. Chattering dapat mengakibatkan kerusakan mekanis, keausan komponen,

u

zdan penurunan akurasi kontrol, sehingga menjadi penghambat utama dalam implementasi
3

Znyata kontroler SMC [36].

=

& Solusi dari fenomena chattering yang menjadi kendala utama dalam implementasi

-

FBMC, berbagai teknik pengurangan telah dikembangkan, di antaranya penggunaan boundary
= o~

dayer, higher-order SMC, dan pendekatan berbasis jaringan saraf. Pendekatan-pendekatan
o o

=

Ztersebutzdisampaikan sebagai tinjauan literatur dan tidak diterapkan dalam penelitian ini.

=; js¥)
ZSalah satu metode paling umum adalah boundary layer method, di mana fungsi signum

%iscontzgue digantikan dengan fungsi kontinu seperti saturation atau tanh di sekitar
permukgan sliding, sehingga menghasilkan kontrol yang lebih halus dan mengurangi osilasi
frekuengia tinggi [17]. Pendekatan ini efektif karena menghindari switching tak hingga
dengan fembatasi perubahan sinyal kontrol dalam lapisan tertentu di sekitar s = 0. Sebagai
alternat(%x yang lebih canggih, higher-order sliding mode control (HOSMC), khususnya
Super-t\éisting algorithm (STA), dirancang untuk menerapkan sinyal switching pada turunan
lebih tiI%gi dari variabel sliding, sehingga menghasilkan sinyal kontrol yang kontinu secara
keselur%ian dan secara signifikan mengurangi chattering tanpa mengorbankan robustness
[28]. Da_:iam konteks ini, penelitian yang berjudul Super-twisting sliding mode control with

defined boundary layer for chattering reduction of permanent magnet linear synchronous

II-18

nery wis



‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqges yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘g

VY VISNS NIN
of0)

‘nery eysng NiN Jelem 6ueh uebunuadey ueyibniaw yepn uediynbusd "q

‘yejesew njens uenelur neje iUy uesiinuad ‘ueJode| ueunsnAuad ‘yeiw eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad e

b

_motor %engusulkan super-twisting sliding mode control with defined boundary layer
Q0
QégTA),jyang mengganti fungsi signum dengan dua fungsi saturation berbeda, sehingga

31=]]
di

Empu?tnengurangl amplitudo chattering secara lebih efektif sambil menjaga kestabilan

Q}p §)
Qg

1 em L§7] Selain itu, pendekatan seperti neural network-based SMC atau Recurrent Neural

ork (RNN) juga mulai dikembangkan untuk memodelkan dan menghaluskan sinyal

n!%ﬁu

mtchn@gg secara real-time, memungkinkan sistem beradaptasi terhadap dinamika yang tidak

ag diy

p

anta dan mengurangi efek chattering secara cerdas [31].
=

Z
4 Kontrol PID (Proportional-Integral-Derrivative)
c

shele ueifeq
epun-@:e

ou

Kontroler PID merupakan salah satu metode kontrol /oop umpan balik yang paling

mum 3;%111 kuat digunakan dalam industri untuk menjaga variabel proses agar tetap pada

§AJ8&1 yninjg

ilai se@’oint yang diinginkan, meskipun menghadapi gangguan atau perubahan dinamika

sistem. Struktur kontroler ini banyak diadopsi karena sifatnya yang sederhana, mudah

1uIS1IN)

9

dua
3
S
a
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Qaroses, mulai dari sistem tenaga hingga proses kimia dan manufaktur [38]. Keunggulan
::iltama kontroler PID terletak pada kombinasi tiga komponen yang saling melengkapi:
Qg)mmponen proporsional yang merespons kesalahan secara langsung, komponen integral
Zyang menghilangkan kesalahan tetap (steady-state error), serta komponen derivatif yang
ézmemperkirakan tren kesalahan dan meningkatkan stabilitas sistem [21]. Berdasarkan
Fliteratur, kontroler PID telah terbukti efektif dalam aplikasi AVR untuk mengatur tegangan

=)

@xciter gbnerator sinkron, bahkan dalam kondisi perubahan beban yang mendadak [17]. Oleh
-~ ¢}

Zkarena ifn, kontroler PID tetap menjadi pilihan utama dalam sistem kontrol industri modern,
o =

Ybaik daiﬂm bentuk analog maupun digital, karena fleksibilitas dan keandalannya dalam
%nencapéci kinerja optimal [38].

Z{omponen proporsional (P) dalam kontroler PID menghasilkan sinyal kontrol yang
proporsggnal terhadap besarnya kesalahan (error) pada waktu saat itu, yang dinyatakan

sebagaiZ’

K e(t) (2.26)

uej[ng jo

di mana, K, adalah penguatan proporsional dan e(z) adalah selisih antara sefpoint dan
(%)

output sistemn. Komponen ini berperan penting dalam mempercepat respons dinamis sistem

-

karena memberikan aksi kontrol segera saat terdeteksi adanya deviasi, sehingga mengurangi
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0/a

s
HE

tu n@ﬂ( (rise time) [39]. Namun, penguatan K, yang terlalu besar dapat menyebabkan

bem ﬁ‘?enjadl terlalu responsif, yang berpotensi menimbulkan overshoot yang signifikan

=Ad -
14 ye

0s1lx§1 sebelum mencapai keadaan stabil, bahkan dapat mengarah pada ketidakstabilan

fye.
@‘ulc&;d

i t1dzk dikombinasikan dengan komponen integral dan derivatif secara tepat [40]. Oleh

Wwaw

ena 1%11 pemilihan nilai K, yang optimal sangat krusial untuk mencapai keseimbangan

S dgnﬁ

un SHun

ra kEcepatan respons dan stabilitas sistem, terutama dalam aplikasi seperti AVR yang
~

Beqe
ﬁu%

erlukan presisi tinggi dalam pengaturan tegangan terminal [21].

uepug

“Komponen integral (I) dalam kontrol PID menghasilkan sinyal kontrol yang

6

roporsional terhadap akumulasi kesalahan (error) dari waktu ke waktu, dinyatakan secara
w

%mn@s neje

atemafis sebagai
A

© K, j e(t)dt (2.27)

c

ug} 1ul sijn} eAiey

imana K, adalah konstanta integral. Komponen ini berperan penting dalam mengeliminasi

teady-state error, yaitu kesalahan yang masih tersisa setelah sistem mencapai kondisi

usy ed

Omantap, yang tidak dapat diatasi oleh komponen proporsional saja [40]. Dengan
-

ginengintegrasikan error sepanjang waktu, kontroler integral terus menyesuaikan output-nya

A

Shingga error benar-benar bernilai nol, sehingga sangat efektif dalam menjaga akurasi jangka
Q.

Qz)panjang sistem [21]. Namun, perlakuan integral yang terlalu agresif (dengan nilai K, yang
3

gterlalu :quésar) dapat menyebabkan akumulasi error yang berlebihan, yang berpotensi
%nenghagﬂkan overshoot dan osilasi sebelum sistem stabil, bahkan dapat menurunkan
%tabilitazf sistem secara keseluruhan [39]. Oleh karena itu, penalaan parameter integral harus
cC%lilakukéa secara hati-hati untuk menyeimbangkan antara kemampuan menghilangkan
gsteady-gate error dan mencegah respons yang terlalu lambat atau berlebihan [1].

Komponen derivatif (D) dalam kontrol PID menghasilkan sinyal kontrol yang

propors?i_)nal terhadap laju perubahan kesalahan (error), dinyatakan secara matematis

sebagai -
S
J de(t)
) K 2.28
- “ (2.28)
0p]
S

2]

di mana- K, adalah konstanta derivatif. Komponen ini berfungsi untuk memprediksi tren

-

perubahan error di masa depan berdasarkan kemiringan error saat ini, sehingga mampu
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=

gmber&gmn aksi korektif lebih awal dan meredam respons berlebihan seperti overshoot

fa osﬂ"_am yang pada gilirannya meningkatkan kestabilan sistem dan mempercepat waktu

1oe

e

Q:EJB|%] l
%d

lzng>f40] Dengan menambahkan efek peredaman, komponen derivatif sangat efektif

=)
alam Igengurangl kecenderungan sistem untuk berosilasi sekitar setpoint, terutama pada
Q.

em Sélengan dinamika lambat atau inersia tinggi [17]. Namun, kepekaan terhadap

RS dugﬁua&l 6)
n

bahgan cepat ini membuat komponen D sangat ensitif terhadap noise dan gangguan pada

pgn |

al ﬁ%ngukuran karena noise biasanya memiliki perubahan frekuensi tinggi yang

ue@eq
n Sie

ényeb@kan turunan menjadi sangat besar dan menghasilkan sinyal kontrol yang tidak
o

f,dt-ﬁqgmk@n [39]. Oleh karena itu, ketika diimplementasikan sering digunakan filter orde
® c

gendah atau kontrol PID dengan derivatif pada variabel output (derivative-on-measurement)

y

Zuntuk mengurangl efek noise tanpa mengorbankan kinerja stabilisasi [38].
5' Kontroler PID menghasilkan sinyal kontrol berdasarkan kombinasi tiga
c

komponen: proporsional, integral, dan derivatif, yang secara matematis dinyatakan dalam

hentuk waktu kontinu sebagai:

de(t)

u(t) :er(t)+Kl.j‘e(r)dT+Kd (2.29)

1 mana u(¢) adalah sinyal keluaran kontroler, e(#) adalah kesalahan antara setpoint dan

ep ggxwmueouew edu%uwéum eAl

utput sistem, serta K, K,, dan K, masing-masing merupakan penguatan proporsional,

Auswi

N
ntegral; dan derivatif [40]. Bentuk ini dikenal sebagai struktur paralel (ideal), yang

£

erupakan representasi standar dalam analisis dan desain kontroler, di mana ketiga
w

S

ompori_l?n bekerja secara independen dan dijumlahkan secara langsung [39]. Dalam banyak

iteratur;:dan aplikasi industri, parameter integral dan derivatif sering dinyatakan dalam

;Jaquin

“bentuk Eonstanta waktu, yaitu waktu integral (7;) dan waktu derivatif (7)), yang terkait

<
®

dengan Ei)arameter penguatan melalui hubungan K, =

S

<

Tp dan K,=K,T,. Substitusi

hubunggn ini ke dalam bentuk paralel menghasilkan bentuk standar kontroler PID yang
7))

sering digunakan dalam implementasi praktis [41]. Representasi dalam domain frekuensi

(domairgs) dari kontroler PID dengan struktur paralel ini dinyatakan sebagai:

n

S

5 C(s)=K, +sK, +K,s (2.30)

=

A

jo%}

i 11-21
Z

c



‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqges yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘g

VY VISNS NIN
of0)

‘nery eysng NiN Jelem 6ueh uebunuadey ueyibniaw yepn uediynbusd "q

‘yejesew njens uenelur neje iUy uesiinuad ‘ueJode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘ueniuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynjun e/(ueu uednnbuad e

_yang m%nungkinkan analisis stabilitas dan penalaan parameter dilakukan secara sistematis
~ 3 ;
“dqlam domain Laplace [21].
5 o
.5 “Respon Transien Sistem Orde 11

(@)
g{espons transien merupakan bagian dari dinamika sistem yang terjadi sebelum

nbuswi 6%@18

npuljiqg Bydi

cm_gncap@l kondisi tunak (steady state), yaitu periode awal setelah sistem menerima gangguan

©
gatél pembahan setpoint, di mana output sistem berubah secara dinamis menuju nilai
o o
&@1my§[42]. Karakteristik respons transien, seperti waktu naik (rvise time), waktu puncak
= (=

i{p&ak ti%e), overshoot, dan waktu settling, digunakan sebagai indikator utama dalam menilai
g 3 . . - .
cktfalitasuperformansi sistem kendali, termasuk aspek kecepatan, stabilitas, dan akurasi
® c

Cgrespons;[43]. Sistem dengan respons transien yang baik ditandai oleh waktu settling yang

=)
@ingkat,%vershoot minimal, dan tidak adanya osilasi berlebihan, sehingga dapat memenuhi

A

%standar performansi yang diharapkan [16].
hRespons transien suatu sistem dikarakterisasi oleh sejumlah parameter utama yang

enJadl tolak ukur kinerja dalam menilai kecepatan, stabilitas, dan akurasi sistem kontrol.

du%.l 1ul siny,

£

aktu naik (vise time, t.) didefinisikan sebagai waktu yang dibutuhkan respons sistem untuk

eningkat dar1 10% hingga 90% dari nilai akhirnya, sedangkan waktu tunda (delay time, t,

@mueguatu

adalah waktu yang diperlukan sistem untuk mencapai 50% dari nilai akhir [16]. Waktu

pAey

unak (settling time, t_ ) merupakan durasi hingga respons sistem masuk dan bertahan dalam

and £2% terhadap nilai akhir, yang menunjukkan seberapa cepat sistem mencapai kondisi
N

tabil [E7]. Overshoot (M ,)) dihitung sebagai persentase lonjakan maksimum output yang

®

§nelebihj,"nilai setpoint terhadap nilai akhir, dan menjadi indikator penting dari kestabilan

%UB

INgafus

U

gsistem [38] Selain itu, Root Mean Square Error (RMSE) digunakan sebagai ukuran statistik
%mtuk rﬁengevalua51 rata-rata deviasi antara respons sistem dan sinyal referensi selama
perlode::waktu tertentu, sehingga memberikan gambaran mengenai akurasi keseluruhan
kontrol §23]. Parameter-parameter tersebut secara bersama-sama menjadi dasar evaluasi
kinerja@ﬁlam sistem kendali modern.

%espons transien sistem orde kedua dapat dianalisis secara kuantitatif melalui dua

0p]
parameter utama, yaitu rasio redaman (damping ratio, ¢ ) dan frekuensi alami (natural

&
frequenéy, ®,), yang menentukan perilaku dinamis sistem saat merespons perubahan
95

< . o

sefpoint>atau gangguan. Rasio redaman menggambarkan seberapa cepat osilasi sistem

diredamjsedangkan frekuensi alami menunjukkan kecepatan respons sistem dalam kondisi
7\

tidak téfedam. Keduanya berperan langsung dalam menentukan karakteristik respons

11-22
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J'

Y

=

ol

_trqpsien@seperti waktu tunak (7;) dan overshoot maksimum (A ), yang merupakan

ﬁ Qlkatc%utama performa kontrol. Secara matematis, waktu tunak dapat diestimasi dengan
s g B
us:
33 ©
3 3 = 4
m
1%‘ 8 lym—— (2.31)
n g ? é/a)n
2 =
S 3 =
gSe‘aangI@l overshoot maksimum dihitung sebagai:
- —
2§ =
oe o %
® c 2
£ & M,=e """ x100% (2.32)
c o
= m
&
< &elain parameter rasio redaman dan frekuensi alami pada sistem orde dua,
= Q
%(arakteﬁstik transien juga dapat dianalisis melalui konstanta waktu ( z ) pada sistem orde
gsatu Konstanta waktu ini sering digunakan untuk menyederhanakan pemahaman respon
QO
'édlnamis suatu sistem, karena memberikan gambaran langsung mengenai kecepatan respon
%erhadap perubahan input. Hubungan antara nilai T dengan karakteristik utama respon sistem
=
o .
&ditunjukkan pada Tabel 2.3.
e
3
&
“Tabel 2.3 hubungan konstanta waktu ( 7 ) dengan karakteristik respon
Q
= Konstanta Waktu (7) Karakteristik Respon
5 Besar GT tinggi) Respon lambat, #, panjang, overshoot kecil
o
("
?j Kecil (v—f rendah) Respon cepat, #, singkat, overshoot cenderung besar
[4)
5 Respon moderat, kompromi antara kecepatan dan kestabilan
:
D

2

Q

g

=)
un pieae]

Tabgl 2.3 menunjukkan hubungan antara konstanta waktu (7 ) dari sistem orde satu
dengan @;arakteristik respons transien, seperti waktu naik, waktu tunak, dan overshoot.
Konstaﬁ;‘;a waktu berperan penting dalam menentukan seberapa cepat sistem memberikan
responsgerhadap perubahan input. Nilai 7 yang besar menghasilkan respons yang lambat,

ditandatjdengan waktu tunak (7,) yang panjang serta overshoot yang relatif kecil karena

sistem \b<ergerak lebih hati-hati menuju kondisi tunak [16]. Sebaliknya, nilai 7 yang kecil
mempereepat dinamika sistem, sehingga waktu tunak menjadi singkat, namun cenderung

menimbulkan overshoot lebih tinggi akibat pergerakan sistem yang lebih agresif [21].
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Bt

ASQ_Enent%ga itu, nilai 7 pada rentang sedang memberikan kompromi antara kecepatan respon
2 QO
;&1@ kestabilan, sehingga sering dijadikan acuan awal dalam perancangan kontrol. Dengan
- O
éﬁ%ﬁkie&{, pemilihan konstanta waktu yang tepat menjadi faktor kunci agar sistem dapat
= (@)
%ngncapgi' performa optimal sesuai dengan kebutuhan aplikasinya.
S o
Q
2.6 %oftware MATLAB/Simulink
% =
=
-
f»‘ 4\ MathWorks
-
«

Gambar 2.6 Logo Software Matlab

nely elsng NIN X

MATLAB (Matrix Laboratory) merupakan perangkat lunak berbasis komputasi

ey 1ul siiny eAiey yninjes neje ueibeqgg dinbu

umerik yang dikembangkan oleh “The MathWorks” dan telah menjadi standar dalam

ingkungan akademik maupun industri teknik. Software ini dirancang khusus untuk

ayLed

@(ebutuhan komputasi teknis, dengan fungsi utama meliputi pemrograman, perhitungan

u

gmatematis, analisis data, visualisasi hasil, serta pemodelan dan simulasi sistem dinamis [44].
g(eunggulan MATLAB terletak pada kemampuannya dalam melakukan operasi matriks
%ecara efisien, yang menjadi dasar dari banyak metode perhitungan dalam teknik elektro dan
%istem kontrol. Selain itu, MATLAB juga menyediakan berbagai foolbox khusus, seperti
gcControl%ystem Toolbox, yang memfasilitasi analisis respon waktu maupun frekuensi, serta

— Y

§nemudéﬂakan perancangan kontroler untuk berbagai jenis sistem [16].

+ ﬁ

8
=2
Gambar 2.7 Logo Matlab dengan Simulink

laquins

11-24

nery wisey Ju



‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqges yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘g

VY VISNS NIN
of0)

‘nery eysng NiN Jelem 6ueh uebunuadey ueyibniaw yepn uediynbusd "q

‘yejesew niens uenelun} neje ynuy uesiinuad ‘uelode] ueunsnAuad ‘yeiw | eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebuniuadey >1n1un eAuey uedinnbuad e

- T @
QO
& 7 Simulink merupakan bagian integral dari MATLAB yang dikembangkan oleh The
2F5 o
L‘;ﬁi\ﬁth Wor'ks sebagai lingkungan grafis untuk pemodelan, simulasi, dan analisis sistem
=
= 1§am155 Lingkungan ini menggunakan pendekatan berbasis diagram blok (block diagram
@t
:cgzg/lronﬁaent) yang memungkinkan pengguna menyusun model dengan metode drag-and-
=g -4

ﬂ

wdrop da% pustaka blok yang tersedia, sehingga mempermudah representasi sistem fisik

q
ep

ﬁnﬁupun’%lek‘[rlk tanpa perlu menulis kode pemrograman secara intensif [45]. Keunggulan
Q

ﬂ

sutdma Sgnuhnk adalah kemampuannya dalam memodelkan dan mensimulasikan berbagai
QO

nej

Jefis sistem, baik linier maupun nonlinier, serta integrasinya yang erat dengan MATLAB
c

]

J

Syang mgndukung analisis respons transien, tuning parameter, dan visualisasi hasil secara

yn

giangsung% [8]. Karena fleksibilitas dan kemudahannya, Simulink banyak digunakan dalam
?‘peneliti@n dan pengembangan di bidang teknik elektro, khususnya untuk desain serta

In

‘feValuas1 sistem kontrol [23].

MATLAB/Simulink menawarkan keunggulan signifikan dalam penelitian sistem

/@duel V]

ontrol karena didukung oleh berbagai fool/box yang mempermudah analisis dan desain

istem dinamis, seperti Control System Toolbox, Simscape, dan Optimization Toolbox.

egyjow

2loolbox-toolbox ini memungkinkan peneliti untuk melakukan analisis respons waktu (baik

wl

Zransien maupun keadaan mantap), analisis respons frekuensi, serta perancangan dan

>

Sjbenalaan kontroler secara efisien dan akurat [45]. Dengan Control System Toolbox, pengguna

7dapat memodelkan sistem dalam bentuk fungsi alih atau ruang keadaan, melakukan analisis

=) (s

~<<(gstabilita§, dan menghitung parameter kinerja seperti overshoot, waktu naik, dan waktu tunak
®

[ ey
Zsecara @fomatis [8]. Selain itu, Simulink memungkinkan simulasi sistem nonlinier dan

émultiboai melalui lingkungan diagram blok, sementara Optimization Toolbox membantu
%alam pglalaan parameter kontroler secara otomatis untuk mencapai performa optimal [38].
Karena ~kemampuannya dalam memvalidasi teori melalui simulasi numerik sebelum
impleméntasi nyata, MATLAB/Simulink telah menjadi standar dalam penelitian akademik
maupuilindustri, terutama dalam bidang teknik elektro dan rekayasa sistem tenaga [17].
Palam  simulasi menggunakan MATLAB Simulink, berbagai blok diagram
digunak%;l untuk membangun model dan mengamati respon sistem terhadap masukan yang
diberikga. Setiap blok memiliki fungsi spesifik yang berkontribusi dalam pemrosesan sinyal,
perhitu%an integral, serta implementasi kendali. Tabel 2.4 berikut menyajikan daftar blok

Simulin:f:;yang digunakan beserta keterangannya:
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0)

o

AT el 2. éBlok diagram Simulink
Blok Simulink Keterangan
g 0
& ? > Digunakan untuk membangkitkan sinyal fungsi step sebagai
g_' S masukan/input
] o Step
—
c 3
2 § — Digunakan untuk melipatgandakan /memperkuat penguatan
‘sc ; D} dengan nilai yang konstan dan dapat diubah — ubah. Nilai
3 § = gain dapat berupa bilangan skalar, vektor, maupun matrik.
& ¢y Gain
3 =
w
£ = @ Digunakan untuk menjumlahkan atau mengurangkan
Py input/output.
— Sum
Q
] 5 1 > Digunakan untuk menyatukan sinyal, dapat pula untuk
- menyatakan integral.
Integrator
Digunakan untuk menyimpan hasil simulasi ataupun analisis
g y — sistem kedalam workspace matlab yang berupa variabel,
simou
] data atau respon sistem yang akan digunakan untuk analisis
To Workspace

=

lebih lanjut.

o

L

y(J

Digunakan untuk menampilkan keluaran berbentuk fisik.

laguuns ueMinaaiualy uep upMumueauall eduel 1 si 119/(|D\1| uninias neie ueibeqaas duonfuaw Bueleuna -

Scope
- Mux digunakan untuk menggabungkan beberapa sinyal input
menjadi satu sinyal output
Mux
PID(s) Digunakan untuk mengimplementasikan kontroler
proporsional-integral-derivatif (PID).
PID(s)

nery wisey| }I.IB/(S uejing jo /(.'HSIE)A!U['] JIUWIR[S] 23€elS§
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-~ © BAB 111

(@) b3

5 9 Qj): METODOLOGI PENELITIAN

55 =

-

gi ‘Diagram Alur Penelitian

Q

QO

% 8 ?alam penelitian ini, digunakan diagram alur untuk menggambarkan langkah-
=

@aégkahfpenelitian secara sistematis mulai dari identifikasi masalah, studi literatur, hingga
= -~
é&anca@gan kontroler dan simulasi. Diagram alur ini berfungsi untuk memperjelas urutan

-
e§1 keterkaitan antar langkah dalam proses penelitian. Diagram alur penelitian ditunjukkan
«Q

ada Gag)nbar 3.1 berikut ini.

w
oL
)
®
c
\ 4
Identifikasi Masalah
v
Studi Literatur

Y

/ Pengumpulan Data /

A 4

Pemodelan Matematis
Sistem AVR Orde 3

\ 4

Hlequins uexingaAus uep uewnjueousw eduey 1ui siny eAiey yninjgs nege ugbe

Simulasi Model Matematis .
Tidak
Sistem AVR Orde 3 ida
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S = Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian
g ™
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¢3.2  Tahapan Penelitian

3 = : .

s ‘Berdasarkan diagram alur penelitian pada Gambar 3.1, ada beberapa tahapan yang

‘ dilakukgg dalam penelitian sebagai berikut:
1. identiﬁkasi Masalah
iilangkah pertama dalam penelitian ini adalah melakukan identifikasi masalah yang
berkaitan dengan ketidakstabilan tegangan terminal pada generator sinkron akibat perubahan
beban. il%)_etika beban mengalami fluktuasi, tegangan keluaran cenderung menyimpang dari
nilai reigrensi sehingga dapat menurunkan kualitas daya listrik. Permasalahan ini menjadi
pentingfarena AVR konvensional seringkali belum mampu memberikan regulasi tegangan

j+¥]
yang cg\bat dan stabil, terutama ketika menghadapi gangguan eksternal atau kondisi
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= S

_{10:'rzllinieg3 Oleh karena itu, diperlukan rancangan kontrol yang lebih adaptif untuk

)

gnlngk[atkan kestabilan tegangan terminal generator.

>Stud1 Literatur

T‘;“ahap selanjutnya adalah melakukan studi literatur guna memperoleh pemahaman
g 1ébih mendalam mengenai prinsip kerja AVR, model matematis sistem exciter

erategr serta berbagai metode kontrol yang telah dikembangkan. Literatur yang

Q?Q@é dipbusu BH@JB
p&n 1B8npuing ydi

-@ie

unal@n mencakup buku teks sistem kontrol klasik, standar IEEE terkait sistem exciter,

n-

eg_ta art%el jurnal terbaru yang membahas penggunaan kontroler modern seperti PID, SMC,

nejg, uel
ue

Jnaupunspendekatan hybrid. Hasil kajian pustaka ini menjadi dasar konseptual dalam
c

]

Smerancé{xhg_; kontroler yang sesuai untuk sistem AVR.
Q;fo’engumpulan Data

oSetelah memperoleh landasan teori, tahap berikutnya adalah pengumpulan data

1IN} eAIg3, Un
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=
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gparameter generator sinkron, exciter, serta karakteristik dinamis dari AVR. Sumber data
S . . 3 1
‘;dapat berasal dari literatur, standar referensi, maupun hasil penelitian terdahulu yang relevan

%eperti disebutkan di Tabel 2.2. Data ini digunakan untuk dijadikan parameter yang

Beo,

2dilakukan untuk perancangan kontrol ybrid AVR dan memastikan bahwa model matematis

3
Zyang dibangun mampu merepresentasikan sistem AVR secara akurat, sehingga hasil simulasi

u

&dapat mendekati kondisi nyata.
[Permodelan Matematis Sistem AVR

nqe/(ue_&l u

;Ei’emodelan dilakukan dengan menyusun transfer function (fungsi-alih) tiap
§<0mpor;ﬁj_‘n utama AVR yaitu amplifier (A) pada persamaan (2.1), exciter (E) pada persamaan
2(2.2), dgjn generator (G) pada persamaan (2.3) yang sebelumnya dibentuk dari persamaan
%2. 13). Igemudian mengalikan ketiganya menjadi model orde-tiga seperti persamaan (2.14).

Berlkutianjutan penurunan permodelan dengan memasukkan variabel yang datanya sudah

dltetapkgn
o G(s) = 10-1-1
» (0,15+1)(0,4s +1)(1,0s +1)
kalikan ﬁan kembangkan penyebutnya, dan menghilangkan desimal di penyebut maka dikali

10,
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=5

10 25
0,045" +0,545> +1,55 +1 25

eydin yeH
1EH ©

&

=

pat-bentuk transfer function dari sistem AVR yaitu berupa orde tiga,

250
s> +13,5s* +37,55+ 25

G(s)= (3.1)

heje ueibeges dnnBum&ﬁueJeuG )]

Buepun-Buepun 1Bunpuk
NIin !tw eld

Bengujian Sistem AVR

n

genguj ian sistem AVR dilakukan untuk memastikan bahwa model matematis yang

Y Yninjes

elah diturunkan dapat diimplementasikan pada simulasi berbasis MATLAB/Simulink.
A

%{(JB

onfigugasi pengujian dilakukan dalam mode closed-loop dengan menggunakan input step

Al

ebagai representasi perubahan tegangan referensi. Pada tahap ini, setiap blok utama dari

ul

ZAVR vyaitu amplifier, exciter, dan generator direpresentasikan dalam bentuk fungsi alih

du

ssesual parameter yang telah diperoleh. Berikut rangkaian Simulink sistem AVR ditunjukkan
3

%)ada Gambar 3.2.

¥
¥

h 4

=

e Ka Ke Kg O
tau_a-s+1 - tau_e-s+1 | taug-s+1

Amplifier1 Exciter1 Generator1

Gambar 3.2 Rangkaian blok Simulink close-loop sistem AVR

[ure

~Untuk mempermudah implementasi simulasi, langkah-langkah pengujian disusun

:1aquins ueyngaAuatii Lien npviinue
[ST @31¥)

dalam béntuk algoritma sebagaimana ditunjukkan pada berikut ini.

I9A

wn
Tabel 3&’Algoritma Pengujian Sistem AVR

Algoritina 1: Pengujian Sistem AVR

Mulai=
1. EMembuat nama program matlab yaitu “AVR_openloop.m”
2.@4embuat perintah clc; clear all; close all, (membersihkan comand window,
j+¥)

H@enghapus variabel di baseworkspace dan menutup jendela figure yang masih

ﬁerbuka)

I
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Bt

31 @/Iendeﬁnisikan waktu: waktu mulai (T _st), waktu sampling (Ts) dan waktu akhir

AT end).
v
4. *Definisikan parameter berdasarkan Tabel 2.2.

LR = B

(@)
5. ZT'entukan setpoint sebesar 220 V (tegangan pada umumnya).

—

6. “Rangkai Simulink Matlab dengan menyusun blok komponen secara seri dan

imemberikan blok Step di awal rangkaian dan Scope di akhir rangkaian.

“t

7 ’_T"anggil Simulink Matlab dengan nama “aAVR_openloop.slx”.
=

8. galankan simulasi untuk memperoleh figure scope berupa respon sistem AVR.

Buepun-Buepun 1Bunpuii e3did jeH

9. USimpan data hasil simulasi sebagai keluaran awal.

ininias neje uelfeqgas donbuawy fueiena -

c
w
_End Lt
= i
2 2
%B. aDesain SMC
=3 c
‘é’. Pada tahap ini dilakukan perancangan SMC untuk sistem AVR. Perancangan
ilﬁimulai dengan mendefinisikan model matematis sistem dalam bentuk fungsi alih, kemudian
©
Q

diturunkan ke persamaan diferensial sebagai dasar perumusan hukum kendali. Selanjutnya,

awl

ditetapkan error tracking, dirancang permukaan luncur (sliding surface), dan diturunkan

e

zhukum kendali berbasis prinsip Lyapunov serta reaching law. Setiap langkah perancangan

wl

@kan dijelaskan secara sistematis mulai dari model matematis hingga diperoleh bentuk akhir

ng)ersamaan kontrol “sme Dimulai dari bentuk TF AVR diambil dari persamaan (3.1) yaitu :

: @
s o
% =3 Y(s) _ 250 (32)
= ~ U(s) s +13,55*+37,55+25
= &
2 <!
Suntuk mempermudah proses analisis, setiap konstanta didefinisikan ulang sebagai parameter
(0]
“umum: _S
5.
7 a =250, b=13.5, c=37.5, d =25 (3.3)
<
Dengan-demikian, model sistem dapat dituliskan:
W
BT Y (S) a
= == > (3.4)
n U(s) s +bs"+cs+d
e
j+¥)
o
setelah itu dilakukan invers transformasi Laplace:
4
e
~ -5
2.
<]
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=5

V(@) +by(2) +ey(t) +dy(t) = au(t)

~F © S (335)
g2 E y(t) = =by(1) —cy(r) —dy(t) + au(r)
g |2
S ~
‘%1@11{ niendesain SMC diperlukan variabel error, definisi dari error tracking yaitu:
1
cC 3 QO
sz B e(t)=y.(t)— (@) (3.6)
2 =
%l,aﬁl persamaan error dinamik dipisah dengan menurunkan persamaan (3.6) sebagai berikut:
c =
=a I )=y, ()= y(), e=y,O)-y1), e=y.()=y({) (3.7)
c
w

wpanjes

ermukgan luncur orde dua diambil dari persamaan (2.20) digunakan agar dinamika tracking

Vel

Sstabil daf halus, yaitu:
)
c

s(t) = 8(t)+ A6(t) + Ae(t) (3.8)

Pada penelitian ini pemilihan orde-2 bertujuan agar dinamika transien (baik

ecepatan respon maupun redaman) dapat diatur melalui parameter A . Selain itu, bentuk ini

eoyou eduey 1ul sin} e

Zmemudahkan integrasi dengan model AVR yang merupakan sistem orde-3, karena

3 . . .
Zmelibatkan sinyal e. Selanjutnya sliding surface yang diturunkan terhadap waktu dapat

u

&dituliskan sebagai berikut:

s=e(t)+Ae(t)+ Ae) (3.9)

I 21€3S

gamnqeﬂuaw u

gar p%samaan (3.9) dapat ditulis dalam bentuk yang lebih informatif, turunan-turunan

rror di:mbstitusikan dari persamaan turunan (3.7) diperoleh:

:1eqyns

s =(3-F)O+A4(F, - 3) O+ 4 (5, - 3)®) (3.10)

IdATUN)

lalu diséﬁstitusikan dari persamaan (3.5) dengan bentuk sebagai berikut:
=)
$(t) L3, (1) = (=bi(6) — cp(t) = dy(t) + au(t) ) (6) + 4 (3,(6) = () ) + 4 (3, () = 3(©))
jéz‘—) = ,(0) + bP(0) + cp(t) + dy(t) — au(t) + 4, (3,(6) = (1)) + 4 (3,(6) = 2(0))
$(8) = 3,(6) + bp(0) + cp(0) + dy(0) — au(t) + 4,3, (6) = A 3(0) + Ay, (1) = A1)
e

-
Kelompekkan suku referensi dan suku keluaran sehingga diperoleh bentuk akhir turunan

AVR teé\adap SMC vyaitu:

I
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&

\

$(@) = —au() + (V. () + A3, (1) + A2, () + V(b = 4) + 3(c = 4)) + dy(?)

A
ehing%- kontrol u,, diperoleh:
=

u,, (1) =? (3.13)

Setelah didapatkan kontrol u, , maka perlu membuat kontrol u dengan

natural

= F e : (3.11)
g% - §(0) = —au() + (1)

g |2

S ~

“ddAgan Fungsi bantu:

s o

€5 o . . . .

g s 5 CO=0G.OFANOF 47, OF b= A)+jle—A)+dy(D) (3.12)
<@ ?ntuk menentukan kontrol «,,,,,,,.,, » menurut konsep sliding mode berdasarkan pada
5 C

c%)eﬁ?'sarnaan (2.19) yang disubstitusikan menjadi :

58 o

o =

c _ —

: 4 0=—au,, (1) + ()

~ ©

8

=

=4

=

5.

]

©

V)

3

3

0

=

gnemasukkan persamaan kaidah Lyapunov atau reaching law diambil dari persamaan (2.21)

gmtuk menjamin kestabilan sistem, berikut kaidah yang digunakan:

&

3 . .

(3 o s(t) =—-nxsign(s(t)) (3.14)
s =

%erikun&a untuk mereduksi chattering maka menggunakan saturasi sebagai boundary layer
5 »

%ehingg?bentuk akhir s sebagai berikut:

(==

3

3

s(t) = —nxsat(s—t)j (3.15)
£

IJATU[) DI

dari per?amaan (3.11) lalu disubstitusikan ke persamaan (2.22) untuk membentuk komponen
<

U, diperoleh:

s(t)y=-a [ueq + um,] +D(2)
s(t)= —au,, —au,, + D(1)

S uej[ng

lalu dil@jutkan dengan substitusikan persamaan (3.13) yang telah dijabarkan sehingga:

I

I11-7
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B0/

~F © s(t)y=-a (%j —au,, +D(1)
)ity T a
=2 2 )
8% X s(t)=—au
Q o
%@lahgederhanakan fungsi § agar persamaan menyesuaikan dengan reaching law maka
S 2 Do
Lgg.hhgeroléh kontrol u,,,,.:
S 3
®© 3 =
§ 5 = —au,, =-1n- sat( ()J
Q @ £
S¢ C ) (3.16)
& 5 Z u,, = 2. sat (&j
3 @ W a &
® c
c v
=4 =

Q)
§Bentuk ilfhir dari model matematis SMC dengan menggabungkan kontrol u,, dengan kontrol
S
S o
ST teghadap sistem AVR yaitu:
w
3.
g u, [O)=u, +u,
©
QO

1) (3.17)

3 u, (t)=—[0( &j
3 0= 00]+ s (
8
=
Jika dijabarkan secara eksplisit, maka diperoleh:

e [(y,(t)+Ay,(t)+ﬂoy,(t)+y<135 A)} - sat(ﬂj B
250| +3(37,5—4,) +25¥(t) 250

9}elg "

‘Sebagai acuan untuk merancang sebuah SMC yang dimasukkan ke Simulink.

quipg uesxingaAusw uep ue

arameér A, A, .1, dan batas boundary layer & ditentukan melalui proses funing agar

frespon sistem menunjukkan kinerja terbaik, yaitu rise time cepat, overshoot rendah, serta

=] ..
error kegdaan tunak minimal.

™
-
2.

Tabel 32 Parameter SMC hasil tuning
(]
Parameter Nilai
=
5 A 100
®» A
=~ 1
= 7 100
L oY
AN 0.1
e
= I1-8
=
=
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gemilihan parameter SMC pada Tabel 3.2 diperoleh melalui proses funing bertahap
dasarkan pengamatan langsung terhadap respon sistem AVR di MATLAB/Simulink.

$eH

4]
ap ini dilakukan untuk menilai bagaimana setiap kombinasi parameter memengaruhi

1a Bd

(@)
kteristik transien, khususnya kestabilan dan kecenderungan sistem mengalami

&

rshoot maupun chattering. Pada konfigurasi awal dengan nilai parameter yang lebih

16gnp

éesif, %espon sistem memang mencapai setpoint dengan cepat, namun muncul overshoot
, riak di sekitar referensi. Oleh karena itu, parameter kemudian disetel secara lebih
A serv%if hingga diperoleh kombinasi yang menghasilkan respon sangat halus tanpa osilasi
e‘:ﬂebihpmeskipun keluaran belum sepenuhnya mencapai nilai setpoint. Kondisi ini sengaja
ipertahcgnkan sebagai dasar untuk menguji kontribusi pengendali PID pada struktur hybrid

alam rf%ngoreksi kekurangan SMC tersebut.

Kombinasi 4, ,4, ,77 ,dan batas boundary layer & yang terpilih memberikan respon
e

1yl siny eAJe& un&g;esone],gvuelg?qeé dugﬁu%u Bu el |
Bin-Ge

paling stabil dengan bentuk transien yang mendekati orde satu. Nilai 4, yang besar (4, =

}

eaue

51 00) memperkuat peran turunan error sehingga sistem memperoleh redaman yang kuat dan

Fidak menunjukkan overshoot maupun osilasi pada saat awal respon. Sebaliknya, nilai Ao
=

g}/ang relatif kecil (4, = 1) membuat komponen error murni tidak terlalu agresif, sehingga
(e
;i:(eluaran bergerak perlahan menuju nilai referensi dan cenderung berhenti sedikit di bawah

gsetpoint. Parameter 77 = 100 dipilih sebagai penguat aksi switching yang masih mampu
-

Zmenjaga pergerakan menuju permukaan luncur, namun dengan intensitas koreksi yang tidak

= o~
éerlalu besar sehingga tidak menimbulkan lonjakan tegangan. Sementara itu, nilai boundary
-~ )

Fayer 5= 0,1 menjaga fungsi sat(s/¢) tetap cukup halus sehingga fenomena chattering
S 2

2

%/ang m@cul berada pada tingkat yang sangat kecil dan tidak mengganggu kestabilan sistem.
%engan:glemikian, konfigurasi pada Tabel 3.2 menghasilkan respon AVR yang stabil, aman,
dan bebzs overshoot, tetapi masih menyisakan steady-state error kecil terhadap setpoint.
Kekura%gan inilah yang kemudian menjadi motivasi penambahan pengendali PID pada

struktur%ybrid untuk meningkatkan ketepatan pencapaian tegangan referensi.
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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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)

<%etelah dirangkai SMC pada Gambar 3.3 kemudian menghubungkan rangkaian

C kgsmtem AVR utama, ini akan menjadi sistem yang mempunyai kontrol. Berikut

diggieH

g

Jlkarrrangkalan gabungan AVR dengan SMC pada Gambar 3.4 berikut.

©

—

pulig

P yr
A, Ll N N

y u_smc

h 4

SMC AVR Model

Gambar 3.4 Rangkaian blok Simulink gabungan SMC dengan AVR

nery eysn

Selain dalam bentuk blok Simulink pada tahap perancangan dibentuk juga melalui

angkah-langkah algoritma. Algoritma ini menjabarkan tahapan implementasi SMC mulai

gduelul sijn) eAiey yninjes ner neifraas dnnBusw BL&gJng =)

ari membaca masukan referensi, menghitung error dan turunannya, membentuk sliding

urface, hingga menghasilkan sinyal kontrol sesuai hukum Lyapunov reaching law.

eoyaw

ZPenyajian algoritma pada Tabel 3.3 bertujuan untuk memudahkan proses implementasi dan

wl

Zmemastikan setiap tahapan perhitungan dapat diikuti secara runtut dan konsisten.

uep u

-

abel 3&Algoritma Desain SMC pada Sistem AVR
Algorlti:na 2: Desain SMC pada Sistem AVR
Mulalm

us

1. _:gMembuat nama program matlab yaitu “AVR_SMC onlyy.m”

5 IQO,I uns IIP\H '1('19

2. é/lembuat perintah clc; clear all; close all, (membersihkan comand window,
:_menghapus variabel di baseworkspace dan menutup jendela figure yang masih
gterbuka)

3. 2Mendefinisikan waktu: waktu mulai (T _st), waktu sampling (Ts) dan waktu akhir
9(\T_enaf).

4. %eﬁnisikan parameter berdasarkan Tabel 2.2.

5. gl’entukan setpoint sebesar 220 V (tegangan pada umumnya).

6. ‘%:Rangkai Simulink Matlab dengan menyusun blok sesuai pada persamaan (3.18)
~dan memberikan blok Step di awal rangkaian dan Scope di akhir rangkaian

7} -ﬁ’anggil Simulink Matlab dengan nama “aAVR_ openloop.six™.

I1-11
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£ A NS
S S
B o/l
1= 8. dalankan simulasi untuk memperoleh figure scope berupa respon sistem AVR
%3 o Q:1)dengan SMC.
S0
é & 9. “Simpan data hasil simulasi sebagai keluaran awal.
— =) O
B
S B
ot = =
o 37 i)esaln PID
O o
%. @ zontroler PID merupakan salah satu jenis pengendali yang paling banyak digunakan
=
;_:déam sistem kendali karena strukturnya sederhana namun efektif dalam memperbaiki
D5

‘nery eysng NiN Jelem 6ueh uebunuadey ueyibniaw yepn uediynbusd "q

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelsode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAiey uesiinuad ‘ueuueusd ‘uexgp!puad uebunuaday ynun eAuey uediynbuad ‘e

Ské&aktefcﬁtik respon sistem. Kontrol PID bekerja dengan mengombinasikan tiga aksi kendali,

nie

Zyaitu p&portional (P) untuk mempercepat respon sistem, infegral (I) untuk mengurangi
=)

Q _
Zerror k%daan tunak (steady-state error), dan derivative (D) untuk memperbaiki redaman

A

g’sehlnggﬁ; mengurangi overshoot dan osilasi. Dalam penelitian ini, kontrol PID digunakan
%bukan hanya sebagai pengendali konvensional pada sistem AVR, tetapi juga sebagai
Scompensator yang berperan dalam memperbaiki karakteristik transien dan kehalusan sinyal
§<0ntrol pada metode SMC. Dengan demikian, penerapan PID bertujuan untuk menganalisis
%ejauh mana pengaruhnya terhadap peningkatan performa kontroler SMC dalam menjaga
%estabilan tegangan sistem AVR.

Secara matematis, persamaan kontrol PID dalam domain waktu dituliskan

de(t)

u(t)= er(t)+Kij.e(r)dr+Kd

edangkan dalam domain Laplace dituliskan sebagai:

:Jaquyns uexingakuaw ugp uesjw

U(S)z(Kp+£+dejE(s) (3.19)
s

A31s19ATU) 3§UEIS] djelg

dengan ghK ,» K;, dan K, masing-masing merupakan konstanta penguatan proporsional,

integral,{dan derivatif.

:ﬂgenalaan parameter PID dilakukan menggunakan metode funing Matlab hingga
diperoléﬁ kombinasi parameter yang mampu menghasilkan respon terbaik sesuai kriteria
performghnsi, yaitu rise time yang cepat, overshoot kecil, dan error keadaan tunak minimal.

Dari ha@ proses tuning, didapatkan parameter PID sebagai berikut:

1I-12
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Ita

g

>

Y

=
£

_Tabel 3.éParameter PID hasil tuning

3 T Parameter Nilai

18 =

ge B K, 0.001

33 o

a2 ~ K, 0.25

q 3 Y

qc 3 K, 0.35

az &

&8 =

¢ < . . . : .
o § ?arl parameter yang sudah ditentukan maka selanjutnya yaitu merangkai sistem
EAQR demgan pengendali PID pada berikut ini.

:

= =

=)

] s )
% y PID Controller AVR Model

3.

&

=

©

QO

3

g Gambar 3.5 Rangkaian Blok Simulink PID dan AVR

.

e

?’3‘ Implementasi kontrol PID ini dilakukan pada lingkungan Simulink dengan
)

gmenggunakan blok PID Controller. Blok kontroler kemudian dihubungkan dengan model

u

Bmaternagtii)s AVR dalam konfigurasi closed-loop, di mana sinyal error diperoleh dari selisih

Aua

dantara %ferensi tegangan dan output sistem. Parameter K,, K, dan K, yang telah

Aing

Yoy

aditentukan dimasukkan ke dalam blok PID, kemudian simulasi dijalankan untuk
o]

S u

e

gnempemleh respon sistem sebagai dasar evaluasi performansi.
@)

€
Tabel 33'Algoritma Desain PID pada Sistem AVR

Algorifima 3: Desain PID pada Sistem AVR
Mulai<

:1eq

o
1. m/lembuat nama program matlab yaitu “AVR_PID oonly.m”

2. é/lembuat perintah clc; clear all; close all, (membersihkan comand window,

e

anenghapus variabel di baseworkspace dan menutup jendela figure yang masih

erbuka)

-

1
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it

v

3. @/Iendeﬁnisikan waktu: waktu mulai (T _st), waktu sampling (Ts) dan waktu akhir
AT end).
jOh)

. “Definisikan parameter berdasarkan Tabel 2.2.
(@)
5. ZT'entukan setpoint sebesar 220 V (tegangan pada umumnya).

. “Rangkai Simulink Matlab dengan menyusun blok PID serta menyesuaikan

T~

S

?parameter PID seperti pada Tabel 3.4 dan memberikan blok Step di awal

“

“rangkaian dan Scope di akhir rangkaian

(=
! g)anggil Simulink Matlab dengan nama “AVR pid only.slx”.

~

Buepun-Buepun 1Bunpug e1dio yey
(@)

[o¢]

. UJalankan simulasi untuk memperoleh figure scope berupa respon sistem AVR

T

c
Zdengan kontrol PID.

T
O

| ;?impan data hasil simulasi sebagai keluaran awal.

L Q
~End “

1 sumy eAiey uninias neje ueifegas dynBuaul Bueiena “i

Penentuan parameter kontrol PID pada penelitian ini dilakukan menggunakan

w eduey |

@pendekatan metode heuristik, yaitu proses penyetelan bertahap yang didasarkan pada

eo

—pengamatan langsung terhadap karakteristik respon sistem. Tahap awal dilakukan dengan
(e

Smemberikan nilai kecil pada setiap konstanta PID sebagai konfigurasi konservatif untuk
Q

%nenjaga stabilitas sistem dan mencegah terjadinya lonjakan awal yang berlebihan.

-
?elanjut(%ya, nilai K, ditingkatkan secara perlahan untuk memperoleh percepatan respon

=) (s
Janpa n‘fgnimbulkan overshoot yang tidak diinginkan. Setelah itu, K, disesuaikan untuk

—

AN

%nenguriﬁgi kesalahan keadaan tunak yang masih tersisa, sedangkan K, ditetapkan untuk

2

( e =
gmeningﬁatkan redaman dan mengurangi kecenderungan osilasi pada zona transien. Proses

<)

'_‘penalaaxgini diulang hingga diperoleh kombinasi parameter yang memberikan respon paling
seimbar% sesuai kriteria performansi AVR yang diharapkan.
%elain parameter yang digunakan pada pengujian utama, dilakukan pula eksplorasi

S

tuning teuristik dengan variasi nilai K, untuk mengamati pengaruhnya terhadap
karaktemstik rise time dan kestabilan sistem. Hasil eksplorasi tersebut disajikan pada
Lampirah A, dan menunjukkan bahwa peningkatan K , cenderung mempercepat rise time

n
namun diikuti oleh peningkatan osilasi, sehingga parameter yang dipilih pada penelitian ini

ditetapkéh sebagai kompromi antara kecepatan respon dan kestabilan sistem.

b

I11-14
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£endekatan heuristik dipilih karena sifatnya yang fleksibel terhadap perubahan

mlk_@ sistem AVR, sehingga mampu menghasilkan parameter yang lebih realistis

&1 pieH

—_

ndmgkan metode analitik murni. Selain itu, penyetelan PID pada struktur 4ybrid ini juga

ahkgp untuk mengkompensasi kelemahan pengendali SMC khususnya kecenderungan

np@ua

1@6u9&1 Sl&gmug =)

tterﬁig dan ketidakmampuannya mencapai setpoint pada konfigurasi konservatif

1ngg§ sinyal kontrol yang dihasilkan menjadi lebih halus dan keluaran dapat bergerak

IBeqas di
ep@n I

gat mé‘ﬁuju nilai referensi. Dengan demikian, parameter PID yang diperoleh tidak hanya
=
ungg sebaga1 pengendali mandiri, tetapi juga sebagai komponen kompensasi yang

S%ne],%_ue
g erﬁbn
o]
§ N
A
g
=3
=
&
w2
=
(@]
w2
]
o
=
o]
©
[N
©
w2
@
[¢]
8
5:
S
3
I\
wn
<
a
)—U
p—
)

¥sn

8. g;%)esain Hybrid
Jhtegrasi antara pengendali SMC dan PID dilakukan untuk memanfaatkan
eunggulan masing-masing metode pada sistem AVR orde tiga. SMC dikenal memiliki

ketahanan yang baik terhadap ketidakpastian parameter dan gangguan eksternal, namun pada

3du§L|U|7§||n1 eAiey yninjg

implementasi ini menunjukkan keterbatasan ketika diterapkan langsung pada model AVR

BOBGLU

rde tiga, yaitu keluaran cenderung berhenti di bawah setpoint meskipun bentuk respon

u

zsudah stabil dan tanpa osilasi besar. Selain itu, sifat dasar SMC yang mengandalkan aksi
dwitching tetap berpotensi menimbulkan chattering yang dapat menurunkan kualitas aktuasi.
>

§Di sisi lain, pengendali PID relatif sederhana dan efektif untuk mengurangi steady-state

zerror serta memperhalus respon, tetapi kurang tangguh bila berdiri sendiri pada kondisi
=) (s
élonlinieﬁi dan saat terjadi ketidakpastian model. Oleh karena itu, penggabungan kedua
c ®
Znetode dni diharapkan dapat menghasilkan sistem kendali yang tangguh, cepat, stabil, serta

= o C )
Zmampumencapai nilai sefpoint dengan respon yang tetap halus.

Jequi

g)alam perancangan struktur hybrid, SMC ditempatkan sebagai pengendali utama
karena kemampuannya menjaga kestabilan dan robustness sistem terhadap variasi parameter
dan gan:%guan eksternal. Namun, respon SMC tunggal pada AVR orde tiga menunjukkan
bahwa Keluaran masih menyisakan steady-state error dan tidak sepenuhnya mencapai
setpoinl?nmeskipun transiennya relatif rapi dan bebas overshoot. Untuk memperbaiki
karaktegi;tik ini, pengendali PID ditambahkan sebagai pengendali pendamping
(compe;%ator) yang memberikan koreksi halus pada sinyal SMC. Pendekatan ini dikenal
sebaga'r%arallel hybrid structure, di mana SMC bertugas mengendalikan dinamika utama

dan megiaga ketahanan sistem, sedangkan PID berfungsi mengangkat keluaran dari posisi

II-15
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s'g

1£)awag setpoint menuju nilai referensi secara lebih presisi, sekaligus mengurangi osilasi

il didaerah transien dan meminimalkan chattering yang muncul pada keluaran.

:&e

O]
7Pemilihan struktur paralel dilakukan karena jika PID ditempatkan sebagai

gen@h utama atau disusun seri, sifat robust dari SMC berpotensi berkurang dan sistem

np@ua eydi

BU%U ﬁuemw LQ_

cmg@n; jadilebih sensitif terhadap ketidakpastian model. Dengan konfigurasi paralel, kontribusi
©
gSlgC tegﬂadap kestabilan dan ketangguhan sistem tetap terjaga, sementara PID memberikan
(on
c&)ébalkiﬁ pada aspek kehalusan respon dan ketepatan pencapaian setpoint. Dengan

Qe =
g?d@_mklag, integrasi SMC—PID dalam struktur paralel memberikan kompromi yang seimbang
o
Salﬁara kecepatan respon, kestabilan transien, kemampuan mencapai setpoint, dan ketahanan
® c
gerhadaggangguan pada sistem AVR orde tiga

Q;fgentuk matematis kontrol hybrid SMC—PID dituliskan sebagai:

=

- u(t) =ug, () +u,, () (3.20)

engan:

de(t)

(=K, e(t)+K, je(r)dr +K,

pzd

y ()= 5, @)+ 45, () + Ay, () + (13,5-4) isat(@j
T 050 +3(37,5= Ay) + 25(F) €

ehinggghukum kendali 4ybrid merupakan kombinasi antara sinyal kontrol robust dari SMC

an sinyal korektif halus dari PID. Parameter hybrid terdiri dari gabungan parameter PID
w

an SMC yang ditentukan melalui proses funing. Tabel 3.6 berikut menunjukkan hasil tuning

ang dié:makan dalam penelitian ini:
=

.
o

Tabel 3§.Parameter hybrid SMC-PID hasil tuning

:Jaqyns&ex&qelgyaw uep ueywnyuesuaWw ed&m 1Ul SIin) eAuey Y

gKontroler Parameter Nilai
et

o 4 100
75

= 2o 1
g SMC

= n 100
W

‘§ £ 0.1
- PID K » 0.001
o

o

- 1I1-16
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Gambar 3.6 Rangkaian Blok Simulink /ybrid SMC-PID pada AVR

BIY BYSN

=
Implementasi hybrid SMC-PID pada Simulink dilakukan dengan membangun dua jalur
kontrol secara paralel seperti pada
Gambar 3.6. Sinyal error dihitung dari selisih antara referensi dan keluaran sistem,

emudian diproses dalam blok PID untuk menghasilkan u ,,, serta diproses dalam blok

pid >
MC untuk menghasilkan #,,. . Kedua sinyal ini kemudian dijumlahkan melalui blok Sum,

an hasilnya menjadi sinyal kendali akhir «(z) yang diberikan ke sistem AVR.

ew uepuexynueguaw eduej 1ul sin} eA1ey yninjes neje ueibeqes dynbusw Bueie

Ay

N
abel 3 Algoritma Desain PID pada Sistem AVR

<)

3 Algorigﬁqa 4: Desain PID pada Sistem AVR

Mulai®
=

1. “Membuat nama program matlab yaitu “AVR_hybriid.m”

5 IQO‘IIInQ ueMin

(=

2. 2Membuat perintah clc; clear all; close all; (membersihkan comand window,
<
amenghapus variabel di baseworkspace dan menutup jendela figure yang masih
wn
~terbuka)
<

3. SMendefinisikan waktu: waktu mulai (T_st), waktu sampling (Ts) dan waktu akhir
&T_end).

4. ”&Deﬁnisikan parameter berdasarkan Tabel 2.2.

5} \gf entukan setpoint sebesar 220 V (tegangan pada umumnya).

o]
6. “Definisikan parameter SMC dari Tabel 3.2 dan parameter kontrol PID dari Tabel
L oY
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Ve VISNS NIN
S
B il

7} <éiangkai Simulink Matlab dengan menyusun blok sesuai pada persamaan (3.18)

|
14

= =
7 QO
§3 &  dan rangkai Simulink Matlab dengan menambah blok PID sebagai pengendali
=5 = QO
C% £ >tambahan serta menyesuaikan parameter PID seperti pada Tabel 3.4 dan
22 e
& g —memberikan blok Step di awal rangkaian dan Scope di akhir rangkaian
LE,. é 8. Ei’anggil Simulink Matlab dengan nama “AVR_hybrid.sIx”.
=]
é g 0. E—_i'Jalankan simulasi untuk memperoleh figure scope berupa respon sistem AVR
b o —
%_ @  “dengan kontrol hybrid SMC-PID.
& =
o § logimpan data hasil simulasi sebagai keluaran awal.
Q
18 o
& End
% o
%Melaluig;?ancangan pada Tabel 3.7 ini, kontroler hybrid SMC-PID diharapkan mampu

membertikan performa terbaik, yaitu kombinasi antara robustness dari SMC dan kehalusan

ul sé;nl

H

espon dari PID. Bukti efektivitas struktur paralel ini akan ditunjukkan melalui simulasi dan

nalisis pada Bab 4.

:lequins ueyingaAusw uep ueywnjueousw gdue
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Qj): KESIMPULAN DAN SARAN

i

(@)
t:I+.(esimpulzln

Q?erdasalrkan hasil perancangan, pemodelan, dan simulasi sistem Automatic Voltage
or (AVR) yang telah dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:
g. Pengendalian AVR menggunakan SMC static mampu meningkatkan kestabilan
~ sistem dan mempercepat respon transien dibandingkan AVR konvensional,
(CD namun masih menunjukkan keterbatasan dalam hal ketepatan pencapaian
(:W) setpoint. Hal ini ditunjukkan oleh nilai steady-state error (ESS) yang relatif
7 besar pada pengujian SMC murni, meskipun sistem telah mencapai kondisi
g stabil.

2. Keterbatasan SMC statik dalam mencapai sefpoint tercermin dari nilai ESS

W

nery wisey JrreAgaeing jo AJISIdATU@ dDIWE[S] 3}e}§

yang tinggi, yang merupakan konsekuensi dari struktur kendali SMC yang
berfokus pada konvergensi menuju permukaan s/iding, bukan pada pemaksaan
error keadaan tunak menjadi nol. Hasil ini konsisten dengan karakteristik SMC
static yang digunakan dalam penelitian.

Integrasi kendali PID ke dalam struktur SMC terbukti efektif dalam
menyelesaikan permasalahan steady-state error. Berdasarkan hasil simulasi,
pengendali Hybrid SMC-PID mampu menurunkan ESS secara signifikan
hingga mendekati nol, sehingga tegangan keluaran AVR dapat mengikuti nilai
referensi dengan tingkat akurasi yang jauh lebih baik dibandingkan SMC murni
maupun AVR konvensional.

Pengendali Hybrid SMC-PID menunjukkan performa paling stabil secara
keseluruhan, dengan kombinasi overshoot yang kecil, respon yang halus, serta
kemampuan mempertahankan tegangan keluaran pada berbagai kondisi
pengujian. Hal ini menunjukkan bahwa peran PID sebagai kompensator mampu
melengkapi keunggulan SMC dalam hal robustness sekaligus memperbaiki
akurasi keadaan tunak sistem.

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa penambahan kendali
PID pada struktur SMC berperan signifikan dalam meningkatkan kinerja

pengendalian AVR, khususnya dalam menyelesaikan permasalahan ESS dan
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meningkatkan ketepatan pencapaian setpoint, tanpa mengorbankan kestabilan

A

g :’;’ S dan ketahanan sistem terhadap variasi kondisi operasi.

8%‘:3"_ garan

c 3 Penelitian ini masih memiliki ruang pengembangan yang dapat dilakukan pada

gq)eglelitiag_n selanjutnya. Secara umum, pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini
o=

gf

mencaktp beberapa kategori berikut:
=
Implementasi kontrol Hybrid SMC-PID dapat diuji pada model AVR dengan

neje ue
Buepun-

dinamika plant yang lebih kompleks atau kondisi operasi yang lebih bervariasi,
seperti perubahan beban yang cepat, gangguan harmonisa, maupun fluktuasi
frekuensi.

Fenomena chattering pada SMC dapat diminimalkan lebih lanjut melalui

NRJY BYSNS N4

penggunaan metode higher-order sliding mode atau penerapan fungsi
aproksimasi kontinu yang lebih adaptif.

3. Penelitian lanjutan dapat mengintegrasikan kendali Hybrid ini dengan teknik
observasi modern, seperti Luenberger Observer atau Kalman Filter, agar
mampu memperkirakan variabel sistem secara lebih presisi pada kondisi
gangguan berat.

Selain itu, implementasi pada perangkat keras real-time seperti DSP atau

aéu uep uewnuedsuaw eduej Ul SN} eAIEY Yyninjas

ikrokontroler berperforma tinggi dapat memberikan validasi eksperimental terhadap hasil

imulasilyang diperoleh. Dengan pengembangan yang tepat, pengendali Hybrid SMC-PID
)

nggAu

erpotefisi menjadi solusi yang lebih efektif dan andal dalam aplikasi AVR pada sistem

emban%kit listrik modern.
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_B:2. 8[)6] Heuristik terhadap Parameter Kp - PID pada Hybrid SMC-PID AVR
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L QKodg Program AVR Tanpa Pengendali
T
& %% program model sistem AVR openloop
2% DI’x Robby Hibban
8% 28 0ktober 2025
= QO
=t
c%% clear histori
§cleqr all; close all; clc;
= ~
o
S %% £ime
§'T_stz= 0;
@ Ts £00.1;
T_e@? = 100;
T=F st : Ts : T_end;
W)

%% égrammeter

Ka £210; Ke = 1; Kg = 1; Ks = 1;

tauf% = 0.05; tau_e = 1.0; tau_g = 2.0; tau_s = 0.05;
Vref = 220;

%% call simulink
sim("aAVR_openloop.slx")

%% plot
figure;
ax = axes;
hold(ax, ‘on"');
set(ax, 'FontSize',12, 'LineWidth',1.5);
griQﬁax,'on'); box(ax, 'on");
plo€(T, y1 (:,1), 'b--', 'LineWidth', 2); % Garis biru output AVR Hybrid
hold: on
plot(T, y1 (:,2), 'r', 'LineWidth', 1.5); % Garis merah putus referensi
xlabel('Waktu (detik)');
ylaﬁél('Tegangan V)");
legénd('show', 'Location', 'southeast', 'FontSize',11);
leg{ﬁd('Referensi','Output')
holqgax,'off');
)
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%% Thfo Grafik
-
infed= stepinfo(y, T); % Rise time, settling time, peak time, overshoot

‘nery e)sng NiN uizi edue) undede ynuaq wejep 1ul sijn} eA1ey yninjes neje ueibeges yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq

risé.time = info.RiseTime
format compact

setfiing_time = info.SettlingTime
for@%t compact

pea%ﬁtime = info.PeakTime

for@?t compact
overshoot = info.Overshoot
format compact

nery wise
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% Error steady-state (Ess)
gr_f al = Vref(end); % referensi
Q_y_ﬁ'}_ral = y(end); % output
%essg)p abs(r_final - y_final)
)format compact
il -
% Tiﬁe delay (50% steady-state point)
--halﬁ;value = 0.5 * y final;
3 idx_delay = find(y >= half_value, 1);
S timecdelay = T(idx_delay)
& format compact

n 1Bunpuij
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Amplifier Exciter Generator

Rangkaian Simulink Sistem AVR Tanpa Pengendali
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Kode Program AVR dan SMC

%% program model sistem AVR dan SMC
% DM x Robby Hibban
% 28 Oktober 2025
9p]
-
%% @;ear histori
cledt all; close all; clc;
—

:Jaquins ueyingaAusw uep ueyudgiuesusw edueg) i1n <un

5

nd = 100;
=0

=< st : Ts : T_end;
44

w
%% [drammeter
Ka %19; Ke = 1; Kg = 1; Ks = 1;
taura = 0.05; tau_e = 1.0; tau_g = 2.0; tau_s = 0.05;

vretl= 220;

e
%% definisikan SMC

:
%% gqll simulink
simQ'AVR_SMC_updateSESESE .s1x™)

nery w

a2 £n13.5; al = 37.5; a@ = 25; n_nat = 250; gain_utama = 1/250; % nilai AVR
1amH§_1 = 100; lamda_© = 1; n_sat = -100; ep_slon = 0.1; % parameter SMC
-
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%

h

S %% plot
ingEFe;
%ax g\—axes;
©hold(ax, ‘on");
5 set€ax, 'FontSize',12, 'LineWidth',1.5);
S gr‘iﬂax, 'on'); box(ax, 'on");
EploggT,y_smc(:,l),'b——','LineWidth',l); % Output
3 hold-on
§ plot(T,y smc(:,2),'r', 'LineWidth',1.5); % Referensi
&xlabel('Waktu (detik)');
3y1a§§1('Tegangan V"),
e leg%Bd('show','Location','southeast','FontSize',ll);
legend('Referensi', 'Output")
hol@gax,'off');
W)
%% Iofo Grafik
infg,= stepinfo(y_smcl, T); % Rise time, settling time, peak time, overshoot
risé-time = info.RiseTime
format compact
settling_time
format compact

Bunp

info.SettlingTime

peak_time = info.PeakTime
format compact
overshoot = info.Overshoot

format compact

% Error steady-state (Ess)
r_final = Vref(end); % referensi
y_final = y_smcil(end); % output
ess & abs(r_final - y_final)

foré?t compact

—
% T%&e delay (50% steady-state point)
halfivalue = ©.5 * y_final;

idx delay = find(y_smcl >= half_value, 1);
time“delay = T(idx_delay)

for@?t compact

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) 1ul siN} eAIRY yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq ©|
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SMC IBUK AVR ModDAel

Rangkaian Simulink Sistem AVR dengan SMC
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Kode Program AVR dan Hybrid SMC-PID

i Q
%% program model sistem AVR dan Hybrid
:% DMDx Robby Hibban
"% 28 0Oktober 2025

D

“%% clear histori

clear all; close all; clc;
=

%% tTime

T sto= 0;

Ts ?ne.l;

T end = 100;

T =gi_st : Ts : T_end;
Q)

%% parammeter

Ka =,10; Ke = 1; Kg = 1; Ks = 1;

tauSa = 0.05; tau_e = 1.9; tau g = 2.0; tau_s = 0.05;
Vref = 220;

%% definisikan TF AVR
num = 250;

den = [1 13.5 27.5 25];
G = tf(num,den);

%% definisikan SMC
a2 = 13.5; al = 37.5; a@ = 25; n_nat = 250; gain_utama = 1/250; % nilai AVR
lamda_1 = 100; lamda_@ = 1; n_sat = -100; ep_slon = 0.1; % parameter SMC

%% é?Finisikan PID
Kp =70.001; Ki = 0.25; Kd = 0.35;
S
» . .
%% ggll simulink
sim@AVR_hybrid_bagus.slx")
yd=y- hybd1;

(=

%% plot

. <
figure;
ax %_axes;
hold(ax, "on");
set@@x, 'FontSize',12, 'LineWidth',1.5);

=
gridgax, ‘on"); box(ax, ‘on");
plo®(T, y_hybd (:,1), 'b', 'LineWidth', 1); % Garis biru output AVR Hybrid
hold}on
ploé%T, y_hybd (:,2), 'r--', 'LineWidth', 1.5); % Garis merah referensi
xlabel( 'Waktu (detik)');
ylabel('Tegangan (V)');
legéﬁd('show','Location','southeast','FontSize',ll);
legéﬁd('Referensi','SMC & AVR','SMC-PID & AVR')

nery wis
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Bt o/l

%

holdéax, ‘off');

e

S format compact
&overshoot = info.Overshoot
o for‘rEt compact

epu

% Eé?or steady-state (Ess)
r_fg@al Vref(end); % referensi
y_fimal = y_hybdl(end); % output
ess 8 abs(r_final - y _final)
format compact

c
% Time delay (50% steady-state point)
half_value = 0.5 * y final;
idx_delay = find(y_hybdl >= half_value, 1);
time_delay = T(idx_delay)
format compact

11Ul sin] eAuey yninjas neje uelbeges dinbusw Buele|iq *|
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v
=

yr =, u_smc u_tot
= Uiy
>y .

= y
SMC IBUK AVR Model1

yr

@ eipid . U7pid

y PID Controller2

“laaing neynnaakiaiil nen neMimyesuaw edue

Rangkaian Simulink Sistem AVR dan Hybrid SMC-PID

S Jo Ajr¢

%% é%ogram model sistem AVR dan Hybrid
% Dﬁgx Robby Hibban
% 28t Oktober 2025

L o)

%% é§ear histori
»

nery wr

T
QO

o

Q%% Ia);Fo Grafik

E%inferc stepinfo(y_hybdl, T);% Rise time, settling time, peak time, overshoot
Orise)time = info.RiseTime

3 format compact

= setﬁging_time = info.SettlingTime

S format compact

C @ . p . .

2 peak_time = info.PeakTime

» y_hybdl
» y_hybd
pl

=
-4. KOtE Program dan Simulink AVR-Hybrid dengan Disturbance di Sinyal Input
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(=
3
Q.
O

=3
«Q

clear all; close all; clc;

~
Q
A
=
(]
e
~
m
|
=
-
~
(4]
|

=1; Ks = 1;
1.9; tau_g = 2.0; tau_s = 0.05;

tauca = 0.05; tau_e
VreEE= 220;

hn_. ..
%% definisikan SMC

a2 %g13.5; al = 37.5; a0 = 25; n_nat = 250; gain_utama = 1/250; % nilai AVR

lamda_1 = 100; lamda_© = 1; n_sat = -100; ep_slon = 0.1; % parameter SMC
Py

%% definisikan PID

Kp £<0.001; Ki = 0.25; Kd = 0.35;

%% call simulink
sim("AVR_hybrid_sigedit.slx")

%% plot
figure;
ax = axes;
hold(ax, ‘on"');
set(ax, 'FontSize',12, 'LineWidth',1.5);
grid(ax,'on'); box(ax,'on');
plot(T, y_hybd_sg, 'b--', 'LineWidth', 1.8, 'DisplayName', 'Referensi');
ploéfT, y_hybd_sgi, 'r', ‘LineWidth', 1.8, 'DisplayName’, 'Output');
xla@él('Waktu (detik)");
ylabel('Tegangan (V)');
legé%d('show','Location','southeast','FontSize',ll);
8
% -+ Garis batas zona ---
hl £xline(20, 'k--', " 'LineWidth',1);
h2 £x1ine(80, 'k--', 'LineWidth',1);
set{hl, 'Handlevisibility', 'off');
set@_z, 'HandleVisibility', 'off');
<
% -+ Label zona (posisi Y sesuaikan sendiri) ---
texﬁgle, 40, 'I','FontSize',14, 'FontWeight', 'bold'); % Zona 1
texE&S@, 40, 'II','FontSize',14, 'FontWeight', 'bold'); % Zona II
text(90, 40, 'III','FontSize',14, 'FontWeight','bold'); % Zona III
hold(ax, 'off");
0p]

%% $i=============== INFO PARAMETER RESPON (MANUAL) =================
% Seélua parameter dihitung manual berbasis definisi teori

% Trxt @ rise time 10%-90%

% T(& : time delay 50%

nery w
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% Ts : settling time +5%
% ESQ : steady-state error (rata-rata akhir)
% OVS : overshoot (% terhadap referensi)
Q
t =’f;
segfime = [ @ 20; % Sesi I
=l 20  80; % Sesi II
Q 80 100]; % Sesi III
segName = {'Sesi I','Sesi II','Sesi III'};
fork = 1:3

QO = segTime(k,1);
2t1 = segTime(k,2);

gg ———————————————— Ambil data per sesi ----------------
“Adx = (t >= t0) & (t < t1);
X_seg = t(idx) - te; % waktu lokal
seg = y_hybd _sgil(idx); % output
r seg = y_hybd _sg(idx); % referensi
[
= [ Nilai dasar ------==--------
yo =y _seg(l);
y_ss = mean(r_seg(end-10:end)); % referensi akhir

Delta = y_ss - yo;

% ================= RISE TIME (16% - 90%) =================
yl0 = y@ + 0.10*Delta;
y90 = y0 + 0.90*Delta;

k10 = find((y_seg - y10).*sign(Delta) »>= 0, 1, 'first');
k9o = find((y_seg - y90).*sign(Delta) >= 0, 1, 'first');

if isempty(k10) || isempty(k90)
(@) Tr = NaN;

else

@ Tr = t_seg(k9o) - t_seg(kle);
-end

y50 = yo + 0.50*Delta;
6550 = find((y_seg - y50).*sign(Delta) »>= 0, 1, 'first');

-

df isempty(k50)
g Td = NaN;
®else
- Td

t_seg(k50);

-band = 0.05*abs(Delta);
ger‘r‘ = abs(y_seg - y_ss);

égdx_out = find(err > band);
fif isempty(idx_out)

- Ts = 0;

else

last _out = idx _out(end);

nery wise
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if last_out == length(t_seg)

© Ts = NaN;

T else

o) Ts = t_seg(last_out+l);

“  end

énd

©

¥ ================= OVERSHOOT ==========s======
if Delta > @ % step naik

y_peak = max(y_seg);
if y_peak > y_ss

Overshoot = (y_peak - y_ss)/abs(Delta)*100;
else

Overshoot = 0;
end

% step turun

Overshoot = NaN; % tidak didefinisikan

1S BASBS NIN 11U
5 9

================= STEADY—STATE ERROR s=================
Ydx_ss = t_seg >= 0.7*t_seg(end); % 30% akhir sesi
Ess = y_ss - mean(y_seg(idx_ss));

% -+ -+ - -+ - OUTPUT e ===

fprintf('=== %s (t = %.1f s s.d. %.1f s) ===\n', segName{k}, to, t1);

“laqiing newanaakiaii nen neywnjuesusw edue) 1ul siny eA1ey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq ©|

fprintf('Overshoot = %.3f %%\n', Overshoot);
fprintf('Rise time (Tr) %.3f s\n', Tr);
fprintf('Settling time (Ts) %.3f s\n', Ts);
fprintf('Time delay (Td) %.3f s\n', Td);
fprintf('ESS = %.4f V\n\n', ESS);
end
»y_hybd_sg
Scenario *
— Signal 1 . »iyr =
i »y oL

%%

sMC AVR Model2 Y
yr

id
@ - . ‘ ) I b G
u_pid

y PID Controller2

A 4

y_hybd2

Rangkaian Simulink AVR-Hybrid dengan Disturbance di Sinyal Input

e3[ns j

@grogram model sistem AVR dan Hybrid

% DMx Robby Hibban
% 28<0Oktober 2025

nery wise
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%% clear histori
5cle£® all; close all; clc;

o
o 2L

T %% €ime

gT_s = 0;

=Ts £20.1;

2T end = 100;

ST =aT_ st : Ts : T_end;
Q

COO

aAA parammeter

oKa =10; Ke = 1; Kg = 1; Ks = 1;

@ tau_a = 0.05; tau_e = 1.9; tau_g = 2.0; tau_s = 0.05;

Svref—= 220;

Z

@ %% @gfinisikan SMC

a2 =13.5; al = 37.5; a@ = 25; n_nat = 250; gain_utama = 1/250; % nilai AVR
lamqg_l = 100; lamda_© = 1; n_sat = -100; ep_slon = 0.1; % parameter SMC

u

epu

Q)
%% %ﬁfinisikan PID
Kp £0.001; Ki = ©.25; Kd = 0.35;
Q
oo | . .
%% call simulink
sim("AVR_hybrid_sigedituuu.slx")

%% plot

figure;

ax = axes;

hold(ax, 'on");

set(ax, 'FontSize',12, 'LineWidth',1.5);

grid(ax,'on"); box(ax, 'on");

plot(T, y_hybd_sigedit (:,1), 'b--', 'LineWidth', 1.8,

‘DisplayName’, 'Referensi');

plot(T, y_hybd _sigedit (:,2), 'r’, 'LineWidth', 1.8,

'DisplayName’, "Output');

xlabel('Waktu (detik)"');

ylabel('Tegangan (V)');

legéfd('show', 'Location’, 'southeast', 'FontSize',11);
—

% —%} Garis batas zona ---

h1 ?gxline(ze,'k——','LineWidth',l);

h2 =<x1ine(80, 'k--"', 'LineWidth',1);

set(hl, 'HandleVisibility', 'off");

seth2, 'HandleVisibility', 'off');
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% -Eg Label zona (posisi Y sesuaikan sendiri) ---

texggle, 140, 'I','FontSize',14, 'FontWeight', 'bold"'); % Zona I
tengSO, 140, 'II','FontSize',14,'FontWeight','bold'); % Zona II
text(90, 140, 'III','FontSize',14, 'FontWeight','bold"); % Zona III
hol%ﬁax,'off');

NS

éé=============== INFO PARAMETER RESPON (MANUAL) =================
Sémua parameter dihitung manual berbasis definisi teori

T : rise time 10%-90%

: time delay 50%

: settling time 15%

: steady-state error (rata-rata akhir)

: overshoot (% terhadap referensi)
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0w +
(0]
o

0n
(0]
o

-+
o
S

T;
fime = [ 0 20; % Sesi I
i B 20 80; % Sesi II
o 80 100]; % Sesi III
e
Name = {'Sesi I','Sesi II','Sesi III'};
©
SE =1:3
;0 = segTime(k,1);
t1 = segTime(k,2);
<, [ Ambil data per sesi ----------------
Gdx = (t >= t@) & (t < t1);
2t seg = t(idx) - to; % waktu lokal
o_seg = y_hybd_sigedu(idx); % output
cr_seg = y_hybd_sigedul(idx); % referensi
w
i% ———————————————— Nilai dasar ----------------
¥o =y seg(l);
y. ss = mean(r_seg(end-10:end)); % referensi akhir

?elta =y ss - yo;

% B RISE TIME (16% - 96%) B+ R

yl0 = y@ + 0.10*Delta;
y90 = y0 + 0.90*Delta;

kio = find((y_seg - y10).*sign(Delta) >= 0, 1, 'first');
k9o = find((y_seg - y90).*sign(Delta) >= 0, 1, 'first');

if isempty(k1@) || isempty(k90)

Tr = NaN;
else
Tr = t_seg(k90) - t_seg(kle);
end
n
& ================= TIME DELAY (50%) ========z======z===

y50 = y@ + 0.50*Delta;
450 = find((y_seg - y50).*sign(Delta) >= @, 1, 'first');

§f isempty(k50)
=+ Td = NaN;

E%lse
- Td = t_seg(k50);

band = 0.05*abs(Delta);
&rr = abs(y_seg - y_ss);

dx_out = find(err > band);

-f isempty(idx_out)

et Ts = 0;

2%15e

last out = idx_out(end);

if last_out == length(t_seg)
Ts = NaN;

else
Ts = t_seg(last_out+l);

nery wisey jrred
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end

y_hybd_sigedu1

\n', segName{k}, to, t1);

y_hybd_sigedu

u_smc

v SMC

) o) P
u_tot

AVR Model2

b
=) c
= .t“I
end

- E; éf @nd
DUEQ o
cé = ; “if Delta > @ % step naik
= 3 = S y_peak = max(y_seg);
S @ §_ ©  if y_peak > y_ss
= € 3 Q Overshoot = (y_peak - y_ss)/abs(Delta)*100;
&35< 5 else
25 eSS E Overshoot = 0;
3 % 3 - vershoot = 0;
@ oo — end
= o)
= %. «3 “lse % step turun
5x~3§ S Overshoot = NaN; % tidak didefinisikan
=) L a

= Zend
= o %
() C @ wn
-(3 (3 % ================= STEADY—STATE ERROR =S================
= g “Adx_ss = t_seg >= 0.7*t_seg(end); % 30% akhir sesi
Q = gss = y_ss - mean(y_seg(idx_ss));
=] el

Q
§ g & ================= OUTPUT =================
@ = Yprintf('=== %s (t = %.1f s s.d. %.1f s) ===
2 — “Fprintf('Overshoot = %.3f %%\n', Overshoot);
T 5 fprintf('Rise time (Tr) = %.3f s\n', Tr);
= & fprintf('Settling time (Ts) = %.3f s\n', Ts);
z -§ fpr%ntf('Time delay (Td) %.3f s\n', Td);
D = fprintf('ESS = %.4f VAn\n', ESS);
L o)
S
Y a
o© =
& <

5

2

c

g

a

<

a

T

C

>

a

¢

£

g

a

PID Controller2

Scenario

Signal 1

o

S ueymg jo

%% program model sistem AVR dan Hybrid
% DMrx Robby Hibban
% 28 Oktober 2025
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nery w

P y_hybd_sigedit

>

ngkaian Simulink AVR-Hybrid dengan Disturbance di Sinyal Kendali (u)

Kode Program dan Simulink AVR-Hybrid dengan Disturbance di Sinyal Qutput (y)
-
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5%% &ear histori
:clear all; close all; clc;

Q
%% €ime

_=§_st : Ts : T_end;

%% ﬁgrammeter

@Ka = 10; Ke = 1; Kg =1; Ks = 1;

Ctaua = 0.05; tau e = 1.0; tau g = 2.0; tau_s = 0.05;
2Vrefz= 220;

uepun 16unpuiqg eyd

u

Bue

w
%% definisikan SMC

a2 #13.5; al = 37.5; a@ = 25; n_nat = 250; gain_utama
lam@§;1 = 100; lamda_© = 1; n_sat = -100; ep_slon = 0.1; % parameter SMC

%% d8finisikan PID
Kp £6.001; Ki = 0.25; Kd = 0.35;

%% call simulink
sim("AVR_hybrid_sigedityyy.slx")

%% plot

figure;

ax = axes;

hold(ax, ‘on"');

set(ax, 'FontSize',12, 'LineWidth',1.5);
grid(ax,'on"); box(ax, 'on");

plot(T, y_hybd _sigedit (:,1), 'b--', 'LineWidth', 1.8,
1.8

plot(T, y_hybd_sigedit (:,2), 'r', "LineWidth",

9p)
x1labél( 'Waktu (detik)');
ylabel('Tegangan (V)');
leg%pd('show','Location','southeast','FontSize',ll);
5
% - Garis batas zona ---
h1 f;xline(ze,'k——','LineWidth',l);
h2 s.x1ine(80, 'k--"', 'LineWidth',1);
set@hl, 'HandleVisibility', 'off');
set (2, 'Handlevisibility', 'off");
)

% —éé Label zona (posisi Y sesuaikan sendiri) ---
texggle, 140, 'I','FontSize',14, 'FontWeight', 'bold"');

text(50, 140, 'II','FontSize',14, 'FontWeight', 'bold");

'DisplayName’, 'Referensi');
'DisplayName’, 'Output');

%
%

text(90, 140, 'III','FontSize',14, 'FontWeight', 'bold"'); %

hol{fax,'off');

-

NS

Tes : rise time 10%-90%

Td : time delay 50%

Tsh : settling time 5%

E : steady-state error (rata-rata akhir)
: overshoot (% terhadap referensi)

3R 3R 3R 3R 3R ® ¥

nery wisky

1/250; % nilai AVR

Zona 1
Zona II
Zona III

Se-============== INFO PARAMETER RESPON (MANUAL) =================
S%%ua parameter dihitung manual berbasis definisi teori
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+
|

— T;

©

Time = [ 0 20; % Sesi I

Q 20 80; % Sesi II

40 80 100]; % Sesi III

o

Name = {'Sesi I','Sesi II','Sesi III'};

=1:3
0 = segTime(k,1);
;;1 = segTime(k,2);

S% ———————————————— Ambil data per sesi --------
Zdx = (t >= t0) & (t < t1);

(k_seg = t(idx) - te; % waktu lokal

cy seg =y _hybd sigediy(idx); % output
ﬁ;ﬁeg = y hybd _sigediyl(idx); % referensi
Q

ﬁé ———————————————— Nilai dasar ----------------
Yo =y _seg(l);

%g_ss = mean(r_seg(end-10:end)); % referensi
elta = y_ss - yo;

% -+ -+ - -+ - RISE TIME (16% - 90%) — =

y1l0 = yo0 + 0.10*Delta;
y90 = y0 + 0.90*Delta;

k10 = find((y_seg - y10).*sign(Delta) >= ©
k90 = find((y_seg - y90).*sign(Delta) >= 0,

if isempty(k1@) || isempty(k90)

Tr = NaN;
else

Tr = t_seg(k99) - t_seg(klo);
end
o
fs¥]

50 = y0 + 0.50*Delta;
50 = find((y_seg - y50).*sign(Delta) >= o0, 1,

et isempty(k50)
Td = NaN;
-else
= Td = t_seg(k50);

Jband = 0.05*abs(Delta);
err = abs(y_seg - y_ss);

-tdx_out = find(err > band);
4f isempty(idx_out)
Ts = 0;

=
0n
0]

last_out = idx_out(end);

if last_out == length(t_seg)
Ts = NaN;

else

nery wisey JireAg u

B SETTLING TIME (15%) ===

akhir

"first');
"first');

"first');
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P. SMC AVR Model2 ¥

end

‘if Delta > ©

Ts = t_seg(last_out+l);
end

=S================ OVE RSHOOT S================
% step naik

©  y_peak = max(y_seg);
Q if y_peak > y_ss
3 Overshoot = (y_peak - y_ss)/abs(Delta)*100;
— else
= Overshoot = 0;
=
end
Sélse % step turun
~  Overshoot = NaN; % tidak didefinisikan
end
=
% ================= STEADY-STATE ERROR =================

¥ rintf('=== %s (t = %.1f s s.d. %.1f s) ===\n', segName{k}, to, t1);
fprintf('Overshoot = %.3f %%\n', Overshoot);
fprintf('Rise time (Tr) %.3f s\n', Tr);
fprintf('Settling time (Ts) %.3f s\n', Ts);
fprintf('Time delay (Td) %.3f s\n', Td);
fprintf('ESS = %.4f V\n\n', ESS);
— {y_hybd_sigediy
y_hybd_sigediy1
y_hybd_sigedit
)
> yr . u_smc
. u e v

neny wisey juiegg uel

»ly I u_tot

y PID Controller2

Scenario

S Signal 1

angkaian Simulink AVR-Hybrid dengan Disturbance di Sinyal Output (y)
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Kod@g> Program Noise 6%

cle

ap all; close all; clc;
Q)

o %% Falankan sistem AVR

Zload®>AVR_to_noise2;
yd =yd’;

=
Q.

% Pastikan berisi variabel 'yd' hasil simulasi AVR
% Transposisi bila perlu

= QO
Q. %% \ariasi level noise (% dari sinyal maksimum)

=
=

ep

=

Buepun-b6

noi

for

end

%%

_levels
i = 1:length(noise_levels)
Csigma = max(yd) * noise_levels(i);
var_s = sigma.”2;
(% = diag([var_s var_s]);

0.02, 0.06, 0.10;

%

%

=
%% Generate noise acak (Gaussian)
iﬁ randn(size(yd));

%

3%% Normalisasi agar mean=@, var=1 lalu

oql = (q - mean(q)) ./ std(q); %
v = ql .* sigma; %

%% Simpan hasil noise ke file berbeda
filename
save(filename, 'v');

fprintf('File %s dibuat (sigma

plot Noise

figure;

ax
hol
set
gri

= axes;
d(ax,'on");

(ax, "FontSize',12, 'LineWidth',1.5);
dgax, 'on'); box(ax,'on');

plot(T,v)

xla
yla

1('Waktu (detik)');
bel('Tegangan (V)');

sprintf('data_noiseerefresh_

Skala noise berdasarkan level

Matriks kovarians (opsional)

Noise distribusi normal (mean=0, var=1l)
skalakan sesuai sigma

Normalisasi
Noise aktual sesuai skala sigma

%02d.mat' ,round(noise_levels(i)*100));

%.2f%%)\n"', filename, noise_levels(i)*100);

legéhd('show', 'Location', 'southeast’', 'FontSize',11);

leg

hol

d('Referensi', 'Output")
ax, 'off');
(@)

c

Kod}Program dan Simulink AVR-Hybrid dengan Noise 6%

%%

ﬁ%ogram model sistem AVR dan Hybrid

% D@}x Robby Hibban
% 28 Oktober 2025

%%
cle

%%

(@)
éxear histori
ar all; close all; clc;

-
@.me

T_stp= 0;

Ts %30.1;

T_eqﬂ = 100;

T=rF st : Ts : T_end;
A

%% é%rammeter

nery w
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Ka = 10; Ke = 1; Kg = 1; Ks = 1;
5tau§@ = 0.05; tau_e = 1.0; tau_g = 2.0; tau_s = 0.05;
:Vreft= 220;
&2 QO
% definisikan SMC
2 5313.5; al = 37.5; a0 = 25; n_nat = 250; gain_utama = 1/250; % nilai AVR
am@ﬁ_l = 100; lamda_© = 1; n_sat = -100; ep_slon = 0.1; % parameter SMC
Q
6% definisikan PID
p =-0.001; Ki = 0.25; Kd = 0.35;

I

= Q

I

Buepun 1Bunpuljq eyd
~

I
S
0
Q
=
=
n
(.
3
o
(-
[
>
=~

uﬁiuk AVR Hybrid w/ noise

2 loa¢zdata_noiseerefresh 06

@ vs=timeseries(v,T);
sim@AVR_hybrid_noiseeyy.slx")

[
%% plot

figure;

ax = axes;

hol?gax,'on');

set(ax, 'FontSize',12, 'LineWidth',1.5);
grid(ax,'on'); box(ax,'on"');

plot(T, y_hybd _sgnoi (:,1), 'b--', 'LineWidth', 1);
hold on

plot(T, y_hybd _sgnoi (:,2), 'r', 'LineWidth', ©.5);
xlabel( 'Waktu (detik)');

ylabel('Tegangan (V)');
legend('show', 'Location’, 'southeast', 'FontSize',11);
legend('Referensi’, 'Output')

hold(ax, 'off');

un-

o

ue

%% Info Grafik
t =T(:); % ini mengubah row - column
y =py_hybd sgnoil(:); % output noisy (kolom)
r =y _hybd_sgnoi2(:); % referensi (kolom)
% Safakan panjang sinyal jika perlu
N =mmin([length(t), length(y), length(r)]);
)
= E(1:N) 5
=§/(1:N);
= (1:N);

S< ot

% Hé?ung error & RMSE

e =3 -y;

RMSE® = sqrt(mean(e.”2));
fprintf('RMSE = %.4f V\n', RMSE);

neny wisey] JireAg uejng jo 43
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=

—p|y_hybd_sgnoi2

yr

SMC

oy

AVR Model2

PID Controller2

Al
{

nei

— | y_hybd_sgnoil

_hybd_sgnoi

]

\ 4

Rangkaian Simulink AVR-Hybrid dengan Noise 6%

Kode Program dan Simulink AVR-Hybrid dengan Perubahan Beban

%% program model sistem AVR dan Hybrid
% DM x Robby Hibban
% 28 Oktober 2025

%% clear histori
clear all; close all; clc;

%% time

T st = 0;
Ts fg@.l;
T _end = 100;
T =E§_st : Ts : T_end;
—
75]
%% parammeter
Ka #10; Ke = 1; Kg = 1; Ks = 1;

taud = 0.05; tau_e =

Tng:= 0.002; tgTL = 0.12;

T L= 0.1;

T L= 0.1; T L2 = 0.28; T L3 = 0.38;
Vrefl = 220;

%% definisikan SMC

a2 £713.5; al = 37.5; a@ = 25; n_nat =

lamda_1 = 100; lamda_© = 1; n_sat =
-~

%% definisikan PID
Kp £50.001; Ki = 0.25; Kd = 0.35;
s8]

=]
%% Qﬁll simulink
sim@AVR_hybrid_loadchange.slx")
=
%% mm====

figure;
ax1(% axes;

PLOT UTAMA

nery wr

1.0; tau_g = 2.0;

-100; ep_slon =

tau_s = 0.05;

250; gain_utama =

1/250; % nilai AVR

0.1; % parameter SMC
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hold(ax1, 'on');

& set@x1, 'FontSize',12,
:gr'idI_‘axl, 'on"); box(ax1, 'on');
e

g% warna otomatis

-colé}s = lines(4);

a

é‘% Pb@t referensi

=P 0§§T, y_hybdall(:,1), '--',
-

Q.

o % Plot masing-masing TL

3 plot(T, y_hybd4, 'Color', colors(2,:), 'LineWidth', 1.6); %
Splot(T, y_hybd3, 'Color', colors(4,:), 'LineWidth', 1.6); %
S plotkT, y_hybd2, 'Color', colors(3,:), 'LineWidth', 1.6); %
& o
xlabel( 'Waktu (detik)");
ylaégl('Tegangan V"),
Q)
legend({'Referensi', 'Output TL_3 = ©.38','Output TL_2 = 0.28",
0.1 "Location', 'southeast', 'FontSize',11);
Q
%% Thfo Grafik
signals = {y_hybd4, y hybd3, y hybd2};
names = {'Output TL_3','Output TL_2','Output TL_1'};
r_final = Vref(end);

fprintf('\n===
for i = 1:length(signals)

y = signals{i};
info

% Steady-state error
Ess abs(r_final - y(end));

é% Time delay (50%)
-half value = 0.5 * r_final;
idx_delay
e ~isempty(idx_de1ay)
Td = T(idx_delay);
-else

Td = NaN;
nd

ISIPAI

;jprlntf( \n[%s]\n", names{1

Aprintf('Peak Time %.
“Fprintf( 'Overshoot %
printf('Rise Time %
~fprintf('Settling Time %
Sfprintf('Time Delay (Td) : %
printf('Steady-State Err: %

D
=)
Q.
A

nery wisey juie

"Color', colors(1l,

stepinfo(y, T, r_final);

1)

4f

.4f
Af
Af
Af
.4f

"LineWidth',1.2);

),

= find(y >= half_value, 1);

s\n', info.PeakTime);
%%\n', info.Overshoot);
s\n', info.RiseTime);
s\n', info.SettlingTime);
s\n', Td);

VAn', ess);

'LineWidth',

'"Output TL_1

HASIL STEPINFO UNTUK PERUBAHAN BEBAN (TL Variasi)

1.3);

\n');
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A =4 .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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unsusaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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