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ABSTRAK 

AGUNG ADIYATMA, Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Juni 2012, Perancangan Model Kompensator Dan Plant Pada Sistem 
Kendali Konvensional Menggunakan Komputer Analog, Dosen Pembimbing: Dr. 
Ir. Erni Yudaningtyas, MT dan M. Aziz Muslim, ST.,MT.,Ph.D. 

Komputer analog merupakan salah satu alat yang berguna dalam 
perancangan dan analisis sistem linier maupun tak linier. Perancangan model 
fungsi alih bisa dilakukan dengan menggunakan komputer analog. Dengan 
membuat rangkaian komputer analog dari suatu sistem, berupa rangkaian 
elektronik, dapat digunakan untuk mewakili model suatu sistem fisis sehingga 
dapat dilakukan analisis atau desain dari sistem sebenarnya secara kontinyu. 

Komponen utama perancangan adalah penguat operasional (op-amp) dan 
komponen elektronika menghasilkan fungsi alih yang merupakan representasi 
model sistem orde satu, orde dua dan kompensator orde 1. Model sistem orde satu 
dan orde dua diberikan masukan fungsi tangga dan diamati performansi yang 
dihasilkan. Selanjutnya teknik kompensasi sistem  menggunakan kompensator 
orde 1 untuk mengkompensasi sistem agar berperilaku sesuai dengan yang 
diinginkan. Kompensator orde 1 difungsikan sebagai kompensator lead maupun 
kompensator lag sedangkan plant  yang dikompensasi berupa sistem orde 1 dan 
orde 2. 

Plant  yang dikompensasi menggunakan kompensator lead yaitu modul 
sistem orde dua yang memiliki fungsi alih

 
2143,7 sGp  , Sedangkan Plant  yang 

dikompensasi menggunakan kompensator fasa lag yaitu modul sistem orde satu 
yang memiliki fungsi alih )12(667,0  sG p

. 
Kata Kunci : Komputer Analog, Sistem Orde 1, Sistem Orde 2, Kompensator 
lead, Kompensator lag. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemakaian sistem kendali konvensional (satu masukan satu keluaran 

dengan parameter konstan) banyak dijumpai dalam kehidupan sehari-hari, seperti 

pengendalian  suhu ruang, pengendalian ketinggian air, sistem servo, dan masih 

banyak lagi. Dalam mendesain sistem kendali biasanya tidak mungkin 

memodifikasi dinamika plant, Penyetelan penguatan merupakan langkah awal 

dalam mengendalikan sistem tersebut agar memenuhi performansi yang 

diinginkan. Akan tetapi dalam beberapa kasus praktis pengaturan penguat saja 

mungkin belum cukup mengubah perilaku sistem dalam penyesuaian spesifikasi 

yang diinginkan. Untuk mengubah perilaku keseluruhan maka perlu ditambahkan 

perangkat tambahan yang disisipkan kedalam sistem untuk mengkompensasi 

ketidaksempurnaan tersebut yang disebut kompensator. 

Perilaku sistem kendali yang menjadi perhatian meliputi kestabilan, 

karakteristik tanggapan transien, dan  kesalahan  keadaan mantap. Dengan adanya 

kompensator pada sistem kendali maka kestabilan, unjuk kerja transien, dan 

kesalahan keadaan mantap pada sistem dapat diperbaiki atau dikompensasi. Jenis 

dan parameter kompensator dipilih agar sistem kendali memiliki perilaku yang 

diinginkan. 

Untuk mempelajari dan memahami performansi plant (biasanya didekati 

dengan menggunakan sistem orde satu atau dua) dan pengaruh kompensator pada 

performa sistem kendali, perlu dibuat suatu model fisis berupa komputer analog. 

Model fisis tersebut dapat digunakan untuk mensimulasikan performa sistem 

dengan berbagai variasi gain K, kostanta waktu T , rasio redaman sistem ξ, 

frekuensi alamiah tidak teredam sistem ωn, sistem yang tidak stabil.dan sistem 

yang terkompensasi. Performa sistem terkompensasi merupakan akibat dari 

penambahan kompensator pada sistem sehingga dalam pembuatan model fisis, 

berupa komputer analog, perlu dibedakan menjadi dua buah yaitu plant dan 

kompensator. 

Simulasi melalui komputer analog dapat digunakan sebagai media simulasi 

untuk mendesain sistem kendali konvensional tanpa perlu berhadapan dengan 
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sistem yang sesungguhnya. Dengan membuat rangkaian komputer analog dari 

suatu sistem, berupa rangkaian elektronik, dapat digunakan untuk mewakili model 

suatu sistem fisis sehingga dapat dilakukan analisis atau desain dari sistem 

sebenarnya secara kontinyu. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka pembahasan 

skripsi ini ditekankan pada : 

1. Merancang dan membuat  model plant berorde 1 dan 2 dengan bermacam 

kriteria performansi menggunakan komputer analog. 

2. Merancang dan membuat  model Kompensator phase lead dan phase lag 

menggunakan komputer analog. 

3. Mengaplikasikan kompensator tersebut untuk mengkompensasi performa 

plant orde 1 dan 2 sesuai dengan performansi yang diinginkan.. 

1.3 Ruang Lingkup 

Dalam perancangan untuk skripsi ini permasalahan dibatasi oleh hal-hal 

sebagai berikut : 

1. Model plant yang dibuat berorde 1 dan 2. 

2. Kompensator yang dibuat kompensator orde 1.  

3. Komputer  analog  dibentuk menggunakan  rangkaian elektronik 

4. Program bantu untuk analisis dan simulasi yaitu MATLAB. 

5. Piranti akuisisi data mrnggunakan DATAQ DI-158U beserta software 

pendukungnya. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah merancang model sistem kendali 

konvensional berupa kompensator (phase lead dan lag) dan plant (orde 1 dan 2) 

menggunakan komputer analog dengan berbagai macam kriteria performansi 

sebagai media pembelajaran dan simulasi untuk analisis atau desain dari sistem 

sebenarnya. 
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1.5 Sistematika Pembahasan 

Skripsi ini terdiri dari enam bab dengan sistematika pembahasan sebagai 

berikut: 

BAB I  Pendahuluan 

Membahas latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan 

dan sistematika pembahasan. 

BAB II  Tinjauan Pustaka 

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perancangan dan 

pembuatan alat. 

BAB III  Metodologi Penulisan 

Membahas metode penelitian dan perencanaan alat. 

BAB IV  Perancangan dan Pembuatan Alat 

Membahas perancangan dan perealisasian sistem yang meliputi 

spesifikasi, perencanaan blok diagram, prinsip kerja, dan realisasi 

sistem sehingga sistem dapat bekerja sesuai dengan spesifikasi yang 

didinginkan. 

BAB V  Pengujian dan Analisis  

Membahas hasil pengujian sistem yang sudah dibuat, serta analisis 

hasil yang diperoleh. 

Bab VI  Kesimpulan dan Saran 

Membahas kesimpulan perancangan ini dan saran-saran yang 

diperlukan untuk pengembangan selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sistem 

Sistem adalah kombinasi dari beberapa komponen yang bekerja bersama-

sama dan melakukan  suatu sasaran tertentu (Ogata,1996:30). Secara umum pada 

suatu sistem terdapat tiga komponen utama yaitu masukan, proses, dan keluaran. 

Masukan yang secara sederhana dimodelkan pada Gambar 2.1. 

 

 

 

Gambar 2.1 Diagram Suatu Sistem. 

Sumber: Perancangan. 

 Sebagai dasar dalam menganalisis dan mendesain suatu sistem adalah 

dengan menggunakan pendekatan model matematik dari sistem fisik tersebut. 

Model matematik dari suatu sistem didefinisikan sebagai kumpulan persamaan 

yang digunakan untuk mewakili perilaku sistem fisik. Haruslah dimengerti bahwa 

tidak ada model matematik yang pasti dari suatu sistem fisik. Ketepatan suatu 

model dapat dingkatkan dengan cara meningkatkan kerumitan persamaan- 

persamaan, akan tetapi tetap tidak pernah mendapatkan kepastian (Phillips, C.L. 

& Royce D, 1997:10). Sangat tidak mungkin mengembangkan suatu model yang 

mewakili secara keseluruhan perilaku sistem fisik sehingga model yang 

digunakan dalam analisis maupun perancangan sistem hanya sebatas  pendekatan 

dalam batas-batas yang bisa ditoleransi. 

2.1.1 Fungsi Alih Sistem 

Fungsi alih didefinisikan sebagai perbandingan antara transformasi laplace 

keluaran (fungsi tanggapan) terhadap transformasi laplace masukan (fungsi 

penentu) dengan anggapan bahwa semua syarat awal nol (Ogata, 1996:45). 

Secara umum dalam analisis sistem kendali konvensinal menggunakan 

model matematik dalam bentuk fungsi alih dimana analisis dan desain dilakukan 

dalam daerah s atau frekuensi, Pendekatan fungsi alih ini secara umum 

Proses 
Masukan Keluaran 
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memberikan hasil yang memuaskan untuk sistem SISO dikarenakan hubungan 

antara masukan dan keluaran dari sistem secara langsung bisa diketahui 

n
nn

m
mm

bsbsb
asasa









....
...

]masukan  fungsi[£
keluaran]  fungsi[£alih  Fungsi 1

10

1
10     (2-1) 

Bentuk umum fungsi alih dapat dilihat pada persamaan (2-1). Dengan 

menggunakan konsep fungsi alih dapat dinyatakan sistem dinamik dengan 

persamaan aljabar dalam s. Orde sistem dapat diketahui dengan melihat pangkat 

tertinggi s pada penyebut suatu fungsi alih sehingga fungsih alih pada persamaan 

(2-1) adalah sistem dengan  orde-n (Ogata, 1996:45).          

2.1.2  Tanggapan Sistem 

Tanggapan sistem kendali terhadap sinyal masukan terdiri dari dua bagian 

yaitu tanggapan transien dan tanggapan tunak. Yang dimaksud dengan tanggapan 

transien adalah tanggapan sistem yang berlangsung dari keadaan awal sampai 

keadaan akhir  sedangkan untuk tanggapan keadaan tunak ialah perilaku keluaran 

sistem jika t(waktu) mendekati tak terhingga (Ogata, 1996:45). 

Untuk mengnalisis dan mendesain suatu sistem kendali harus didapatkan 

beberapa perbandingan kinerja dengan menetapkan sinyal-sinyal uji tertentu dan 

membandingkan tanggapan sistem terhadap sinyal-sinyal masukan ini. Suatu 

sinyal uji yang digunakan  pada sistem kendali ialah fungsi tangga, fungsi laju, 

fungsi sinusoidal dan sebagainya. Sinyal uji yang paling sering digunakan adalah 

fungsi tangga, karena masukan ini menyediakan informasi tentang karakteristik 

tanggapan transien dan tanggapan keadaan tunak dari suatu sistem. 

Karakteristik tanggapan transien suatu sistem terhadap masukan tangga 

bergantung pada syarat awal. Untuk dapat membandingkan tanggapan transien 

dari berbagai macam sistem, hal yang biasa dilakukan adalah menggunakan syarat 

awal standar bahwa sistem mula-mula dalam keadaan diam sehingga keluaran dan 

semua turunan terhadap waktunya pada awal tanggapan akan sama dengan nol. 

Selanjutnya karakteristik tanggapan secara mudah dapat dibandingkan. 

Dalam menentukan karakteristik tanggapan transien suatu sistem kendali 

terhadap masukan tangga satuan, dicari parameter-parameter (performansi sistem) 

sebagai berikut: 
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1. Waktu penetapan (Settling Time), ts : merupakan waktu yang diperlukan 

kurva tanggapan untuk mencapai dan menetap dalam daerah di sekitar  nilai 

akhir yang ukurannya ditentukan dengan prosentase mutlak dari nilai akhir 

(biasanya 5 % atau 2 %).  

2. Waktu tunda (Delay Time ), td : merupakan waktu yang diperlukan 

tanggapan untuk mencapai setengah nilai akhir pada saat lonjakan yang 

pertama kali. 

3. Waktu naik (Rise Time ), tr : merupakan waktu yang diperlukan tanggapan 

untuk naik dari 10 sampai 90 %, 5 sampai 95 % atau 0 sampai 100 % dari 

nilai akhir. Untuk sistem orde dua redaman kurang (Underdamped) 

digunakan waktu naik 0-100 %, dan untuk sistem redaman lebih 

(Overdamped) digunakan waktu naik 10-90 %. 

4. Waktu puncak (Peak Time), tp : merupakan waktu yang diperlukan 

tanggapan untuk mencapai puncak lewatan (lonjakan maksimal) yang 

pertama kali. 

5. Lewatan maksimum (Maximum Overshoot), Mp : merupakan nilai puncak 

maksimum  kurva tanggapan yang diukur dari satu. Jika nilai keadaan 

mantap tanggapan tidak sama dengan satu, maka dapat digunakan persen 

lewatan maksimum. 

2.1.3  Tanggapan Sistem Orde Satu 

Bentuk umum fungsi alih sistem orde pertama dapat dinyatakan sebagai 

berikut: 

1)(
)(




Ts
K

sR
sC

 
(2.2) 

Di mana T adalah konstanta waktu dan K penguatan sistem, di mana kedua 

parameter ini menggambarkan perilaku sistem orde satu.  

Tanggapan tangga satuan sistem orde satu dapat diperoleh dengan 

memasukkan nilai R(s) = 1/s (transformasi laplace masukan tangga satuan), maka 

akan diperoleh persamaan: 

sTs
KsC 1

1
)(




 
(2-3) 
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dengan menguraikan C(s) menjadi pecahan parsial diperoleh 

1
)(




Ts
KT

s
KsC  (2-4)  

Dengan melakukan  transformasi Laplace balik pada ke dalam Persamaan (2-4), 

diperoleh 

)1()( /TteKtc   )0( t  (2-5) 

Salah satu karakteristik penting kurva tanggapan eksponensial c(t) tersebut 

adalah  pada t = T, nilai c(t)=0,632K atau tanggapan c(t) telah mencapai 63,2 % 

perubahan totalnya. Parameter T disebut konstanta waktu yang memiliki satuan 

detik. Dalam pengertian praktis suku eksponensial pada persamaan (2-5)  

dianggap telah menuju nol dan respon sistem telah menetap pada nilai tertentu 

setelah menempuh waktu penetapan ts (Settling Time) sebesar empat kali 

konstanta waktu (menggunakan toleransi 2 %).  

 

 

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 
Gambar 2.2 Kurva Tanggapan Sistem Orde Satu dengan Masukan Sinyal Tangga. 

Sumber: Modul Praktikum Sistem Kontrol Dasar TEUB, 2011. 

2.1.4 Tanggapan Sistem Orde Dua 

Bentuk umum fungsi alih sistem orde dua ditunjukkan dalam Persamaan   

(2-6). 

22

2

2)(
)(

nn

n

ss
K

sR
sC





  (2-6) 

0,05 atau 0,02 

K 

0,632K
 

c(t) 

t T 
ts 

Toleransi yang diperbolehkan 
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dengan,  

n  = frekuensi alamiah tidak teredam 

  = rasio peredaman sistem 

K = penguatan sistem 

Perilaku dinamik tanggapan sistem orde dua terhadap sinyal uji tangga 

satuan dapat digambarkan dengan suku 2 paramater  dan . Jika 0< <1, 

kutub loop tertutup merupakan  sekawan kompleks dan berada pada  sebelah kiri 

bidang s dan memiliki overshoot, dalam hal ini sistem dikatakan dalam keadaan 

teredam kurang. Jika =1 maka sistem dikatakan teredam kritis. Jika >1 sistem 

dikatakan teredam lebih. Tanggapan transien  sistem teredam kritis dan teredam 

lebih tidak memiliki overshoot. Jika =0, tanggapan sistem akan berosilasi terus 

(tidak berhenti). 

Respon sistem telah menetap pada nilai tertentu setelah menempuh waktu 

penetapan ts (Settling Time) sebesar empat kali konstanta waktu (menggunakan 

toleransi 2 %). Di mana pada sistem orde dua besarnya konstanta waktu 

sebanding dengan T = 1/ .n  
 

 

 

 

 

  

 

Gambar 2.3 Kurva Tanggapan Sistem Orde Dua Underdamped dengan Masukan  
Sinyal Tangga. 

Sumber: Modul Praktikum Sistem Kontrol Dasar TEUB, 2011. 
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Gambar 2.4 Kurva Tanggapan Sistem Orde Dua Overdamped dengan Masukan Sinyal Tangga. 

Sumber: Modul Praktikum Sistem Kontrol Dasar TEUB, 2011. 

2.2 Tempat Kedudukan Akar 

Tempat Kedudukan Akar sebuah sistem merupakan kurva atau tempat 

kedudukan dari akar-akar persamaan karakteristik (pole-pole dari fungsi alih 

simpul tertutup) dengan satu buah parameter yang diubah-ubah. 

 

 
Gambar 2.5 Diagram Blok Untuk  Tempat Kedudukan Akar. 

Sumber: Phillips, C.L. & Royce D, 1997. 

Persamaan karakteristik sistem pada gambar 2.5 diatas dinyatakan dengan 

0)()(1  sHsKG  (2-7) 

Nilai s berada pada tempat kedudukan akar jika s memenuhi persamaan (2-7) di 

atas. Karena s dapat merupakan bilangan kompleks, maka dari persamaan 

tersebut, s adalah sebuah titik pada Tempat Kedudukan Akar  jika memenuhi 

syarat magnitude 

|)()(|
1||

sHsG
K 

 
(2-8) 

Dengan syarat sudut 

)180()()( 0rsHsG   , dengan ,....5,3,1 r  (2-8) 

0,05 
atau 
0,02 

K 
0,9 K 

0,5 K 

0,1 K 

c(t) 

t 

td 

tr 
ts 

Toleransi yang diperbolehkan 
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Dari kedua syarat tersebut, diturunkan aturan-aturan menggambarkan 

tempat kedudukan akar sebagai berikut : 

1.Tempat kedudukan akar mempunyai sifat simetri terhadap sumbu nyata. 

2.Menentukan pole-pole dan zero-zero dari fungsi alih simpal terbuka sistem 

)()( sHsKG . Tempat kedudukan akar bermula dari pole-pole (untuk K=0) 

dan berakhir zero-zero ( untuk K → ∞ ) termasuk zero-zero pada titik tak 

hingga. 

3.Menentukan asimptot θ dan titik potongnya dengan sumbu nyata σ dapat 

dihitung melalui persamaan  : 







180r
 

(2-9) 

dimana ±1, ±3, ±5, .... dan α = banyaknya zero pada titik tak hingga dan 




berhingga) zero (- berhingga) pole (
berhingga) zero(letak - berhingga) pole(letak 


 
(2-10) 

4. Menentukan daerah cakupan tempat kedudukan akar pada sumbu nyata. 

Tempat kedudukan akar mencakup titik-titik pada sumbu nyata di sebelah 

kiri frekuensi kritis ( pole-pole dan zero-zero) nyata yang berjumlah ganjil. 

5. Menentukan titik pencar ( titik pisah atau titik temu), yang terdapat diantara 

akar-akar 

0)()(')(')(  sDsNsDsN  (2.11) 

dengan )(sN dan )(sD masing-masing merupakan numerator dan 

denumerator )()( sHsG . 

Banyak tersedia pogram komputer untuk menggambarkan kedudukan akar  

yang memberikan hasil yang lebih baik dan lebih tepat. Namun, pengetahuan 

yang baik tentang aturan-aturan dan teknik-teknik penggambaran tempat 

kedudukan akar akan memberikan gambaran lebih jauh tentang pengaruh 

perubahan parameter dan pengaruh penambahan pole dan zero pada proses 

perancangan. 

2.3 Kompensator 

Kompensator seringkali juga disebut dengan istilah kontroler, pengendali 

ataupun penapis. Kompensator adalah suatu sistem dinamis yang sengaja 



 
 

11 
 

ditambahkan atau disisipkan didalam sistem untuk mengkompensasi plant 

sehingga mendapatkan karakteristik sistem keseluruhan yang diinginkan.  

Jika suatu kompensator diperlukan untuk memenuhi spesifikasi 

performansi, maka perancang harus merealisasikan suatu perangkat fisik yang 

mempunyai fungsi alih tertentu sebagai kompensator. Kompensator biasanya 

merupakan perangkat listrik, pneumatik, hidraulik, atau kombinasinya dan terdiri 

dari rangkaian RC (listrik, mekanik, pneumatik, atau hidrolik) dan penguat. Pada 

Gambar 2.6 menunjukan sistem kompensasi yang digunakan untuk sistem kendali 

umpan balik. Dikarenakan kompensator Gc(s) dipasang secara seri dengan plant 

Gp(s) maka kompensasi semacam ini disebut kompensasi seri.  

 

 
Gambar 2.6 Diagram Blok Kompensasi Seri. 

Sumber: Teknik Kontrol Automatik, Katsuhiko Ogata, 1997. 

Diantara macam macam kompensator yang digunakan secara luas ialah 

kompensator lead dan kompensator lag. Pada skripsi ini hanya dibatasi kedua 

jenis kompensator tersebut yakni kompensator lead biasa disebut dengan 

kompensator mendahului, sedangkan kompensator lag biasa disebut kompensator 

tertinggal. 

2.3.1 Kompensasi Lead 

Fungsi alih kompensator orde-1 adalah sebagai berikut: 

 )(
)(

)(
0

0

ps
zsKsG c

c 



 

(2.12) 

Kompensator fasa mendahului memiliki harga | z
0 

|
 
<| p

0
 | dimana nilai  Kc, zo, dan

 
 

po ditentukan agar memenuhi spesifikasi performansi tertentu.  

Persamaan (2.13) dibawah ini menunjukan persamaan karakteristik sistem 

terkompensasi yang blok diagramnya dapat dilihat pada Gambar 2.6 

1 + KGc (s) Gp (s) H (s) = 1+ 
)(
)(

0

0

ps
zsKc


  Gp (s) H (s) (2.13) 

Gc(s Gp(s
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Penambahan kompensator phase lead Gc(s) pada sistem menambahkan sudut 

positif pada syarat sudut lokus akar yaitu 

 berhingga) pole(sudut - berhingga)  zero(sudut = r (180o)   

dengan, r = ±1, ±3, ±5, ....  (2.14)  

Sudut positif yang dihasilkan oleh kompensator tersebut akan menggeser lokus 

akar sistem keseluruhan ke sisi sebelah kiri bidang-s, yaitu menuju ke daerah yang 

lebih stabil dengan demikian kompensator ini akan memperbaiki tanggapan 

transien melalui perbaikan kestabilan sistem dan kecepatan tanggapan sistem. 

Untuk merancang phase lead secara analitik pertama-tama fungsi alih 

kompensator dinyatakan sebagai  

1
)(

1

01





sb

asasGc

 
(2.14) 

Tujuan dari perancangan adalah memilih a0, a1, dan b1 sehingga titik s1 memenuhi 

persamaan (2.15) 

1|)()()(
1

sspc sHsGsG
 

(2.15) 

Dimana titik s1 merupakan akar persamaan karakterisrik dominan dari sistem yang 

terkompensasi. Biasanya s1 merupakan bilangan kompleks. 

Dengan mensubtitusikan persamaan (2-14) ke dalam persamaan (2-15) 

diperoleh persamaan (2-17) 

1)()(
1

|)()()( 11
1

01
1












 sHsG
sb

asasHsGsG psspc
 

(2-17) 

Dari syarat magnitude dan sudut tempat kedudukan akar, diperoleh persamaan (2-

18) dan (2-19) 

1)()(
1 11

1

01 








 sHsG

sb
asa

p  (2-18) 

0
11

1

01 180)()(
1

arg 
















 sHsG

sb
asa

p  (2-19) 

Terdapat 2 persamaan dan 3 variabel yang tidak diketahui a0, a1, dan b1 maka 

dengan menentukan salah satu dari variabel dapat diperoleh dua variabel lainnya. 

Biasanya letak pole s1 diturunkan dari spesifikasi transien sistem kendali dan 
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penguatan dc kompensator a0 dihitung dari spesifikasi keadaan tunak. Dalam hal 

ini maka hanya a1 dan b1 yang tidak diketahui.  

Untuk menyelesaikan persamaan (2-18) dan (2-19) pertama nyatakan, 
jess 11   (2-20) 

dan 
j

pp esHsGsHsG )()()()( 1111 
 

(2-21) 

sehingga dihasilkan  





sin)()(

)sin()()(sin

111

110
1 sHsGs

sHsGa
a

p

p 


 
(2-22)

 





sin
sin)()()sin(

1

110
1 s

sHsGa
b p




  (2-23) 

dengan a0, ),()( sHsGp dan titik s1 diketahui maka akan didapat parameter -

parameter kompensator (Phillips, C.L. & Royce D, 1997:213). 

2.3.2 Kompensasi Lag 

Sebagaimana pada bagian sebelumnya fungsi alih kompensator orde-1 

adalah sebagai berikut: 

)(
)(

)(
0

0

ps
zsKsG c

c 



 

(2.24) 

Kompensator fasa lag memiliki harga | z
0 

|
 
>| p

0
 yang akan menambah 

sudut negatif pada syarat sudut. Dengan demikian kompensator phase lag akan 

menggeser lokus akar ke sebelah kanan bidang-s, yaitu kearah yang tidak stabil. 

Maka sudut yang dihasilkan oleh kompensator phase lag harus kecil untuk 

meminimumkan kemungkinan ketidakstabilan. 

Seperti yang telah diketahui sebelumya ,kompensator phase lead 

digunakan untuk menggeser lokus akar pada bidang-s yang stabil, namun 

kompensator phase lag digunakan untuk menggeser kearah yang berlawanan. 

Dengan demikian kompensator phase lag tidak mengubah secara besar 

karakteristik tanggapan transien dari pole-pole dominan sistem, namun 

kompensator phase lag digunakan untuk memperbaiki tanggapan keadaan tunak 

sistem (Phillips, C.L. & Royce D, 1997:217). 
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Untuk merancang phase lag langkah awal pilih nilai penguatan yang 

menyebabkan pole sistem melalui s1 dan titik ini brada pada lokus akar yang 

memiliki tanggapan transien yang memuaskan. Sehingga persamaan karakteristik 

yang belum terkompensasi adalah 

0|)()(1
1
 ssp sHsKG

 
(2.25) 

sehingga didapatkan penguatan sistem yang belum terkompensasi K0 yang 

menyebabkan pole sistem melalui s1 

)()(
1

11
0 sHsG

K
p




 
(2.26) 

anggaplah kompensator memiliki penguatan DC satu, yaitu 

1|)(
0

0
0  p

zKsG c
sc

 
(2.27) 

sehingga nilai Kc kurang dari satu  

1
0

0 
z
pKc

 
(2.28) 

dengan memilih z0 dan po yang kecil dibandingkan dengan |s1| maka didapatkan 

persamaan (2.29) 

c
c

c K
ps

zsKsG 




)(
)()(

01

01
1

 
(2-29) 

sehingga penguatan yang diperlukan agar lokus akar dekat dengan s1 pada sistem 

terkompensasi didapatkan pada persamaan  (2.30) 

)()()(
1

111 sHsGsG
K

pc




 
(2-30) 

dengan mensubtitusikan persamaan (2-26) dan (2-29) pada persamaan (2-30) 

maka didapatkan 

c

o

K
KK 

 
(2-31) 

karena nilai Kc kurang dari satu maka mengakibatkan K lebih besar dari K0. 

Dengan demikian penambahan kompenstor phase lag menaikan penguatan DC 

sehingga akan memperbaiki tanggapan kedaan tunak namun tanggapan transien 

tidak terlalu terpengaruh (Phillips, C.L. & Royce D, 1997:217). 
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2.4 Galat Keadaan Tunak 

 
Gambar 2.7 Sistem Balikan Satuan. 

Sumber: Phillips, C.L. & Royce D, 1997. 

Galat suatu sistem )(te  adalah perbedaaan antara masukan sistem dengan 

keluaran sistem, yaitu 

)()()( tctrte   (2-31) 

galat sistem keadaan tunak adalah nilai keadaan tunak dari )(te . Notasi dari galat 

keadaan tunak adalah sse , merupakan teorema akhir dari transformasi Laplace. 

)(lim
0

ssEe
sss 


 

(2-32) 

Untuk sistem dalam Gambar 2.7 nilai )(sE  dapat dinyatakan dengan 

)()(1
)()(

sGsG
sRsE

pc


 
(2-33) 

sehingga  

)()(1
)(lim

0 sGsG
ssRe

pc
sss 




 
(2-34) 

Untuk masukan sinyal tangga satuan R(s)=1/s maka persamaan (2-34) 

menjadi  

ppcspc
sss KsGsG

ssR
sGsG

e











 1
1

)()(lim1
)(

)()(1
1lim

0
0

  (2-35) 

dimana Kp disebut kostanta galat posisi (Phillips, C.L. & Royce D, 1997:143). 

2.5 Komputer Analog 

Komputer analog merupakan  salah satu alat yang paling berguna untuk 

menganalisis dan mendesain sistem linier maupun nonlinier. Komputer analog 

memproses masukan berupa sinyal analog, dan menghasilkan keluaran analog. 

Dengan membuat rangkaian komputer analog dari suatu sistem berupa rangkaian 
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elektronik (contoh:op-amp) dapat dilakukan analisis atau desain dari sistem 

sebenarnya secara kontinyu.  

Komponen utama komputer analog adalah penguat operasional (op-amp) 

dapat menghasilkan berbagai operasi matematik yang berfungsi sebagai pengubah 

tanda, penjumlah, pendiferensiasi, dan pengintegral. 

2.6 Penguat Operasional (Op-Amp) 

Penguat operasional (op-amp) merupakan salah satu komponen analog 

yang popular digunakan dalam berbagai aplikasi rangkaian elektronika. Aplikasi 

op-amp popular yang paling sering dibuat antara lain adalah rangkaian inverter, 

non-inverter, integrator dan differensiator. 

 
Gambar 2.8 Diagram Skematik Simbol Op-Amp. 

Sumber: http://robby.c.staff.gunadarma.ac.id. 

Ada dua aturan penting dalam melakukan analisa rangkaian op-amp 

berdasarkan karakteristik op-amp ideal yaitu: 

Aturan 1 : Perbedaan tegangan antara input V+ dan V- adalah nol lihat  

Gambar 2.8. 

Aturan 2   : Arus pada input op-amp adalah nol ( I+ = I- = 0). 

2.6.1 Penguat inverting 

Rangkaian untuk penguat inverting adalah seperti yang ditunjukan Gambar 

2.9. Penguat ini memiliki ciri khusus yaitu sinyal keluaran memiliki beda fasa 

sebesar 180o atau masukan dengan keluarannya berlawanan polaritas. 

   
1

2

R
RtVtV inout 

 
(2.15) 
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. 
Gambar 2.9 Penguat Inverting. 

Sumber: http://robby.c.staff.gunadarma.ac.id. 

2.6.2 Differensiator 

Apabila komponen R1 pada rangkaian penguat inverting Gambar 2.9 di 

ganti dengan kapasitor C, maka akan diperoleh rangkaian differnsiator seperti 

pada Gambar 2.10. Pada rangkaian op-amp differensiator nilai keluaran outV  akan 

nol apabila  tidak ada perubahan nilai pada  sinyal masukan atau inV  konstan. 

 
Gambar 2.10 Differensiator. 

Sumber: http://robby.c.staff.gunadarma.ac.id. 

Hubungan sinyal  tVout  dengan sinyal  tVin  dari op-amp diferensial dapat 

dinyatakan dengan : 

    
R

tVVVtV
dt
dC out

in


 
  (2.16) 

   tV
dt
dRCtV inout 

 
(2.17) 

atau dalam transformasi Laplace dinyatakan dengan : 

 
  sRC
sV
sV

in

out .
 

(2-18) 
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2.6.3 Integrator 

Op-Amp yang berfungsi sebagai integrator dapat dilihat dalam Gambar 

2.11. Rangkaian dasar sebuah integrator adalah rangkaian op-amp inverting, 

hanya saja  rangkaian umpan baliknya (feedback) bukan resistor melainkan 

menggunakan capasitor C.  

 
Gambar 2.11 Integrator. 

Sumber: http://robby.c.staff.gunadarma.ac.id. 

Pada Op-amp integral, nilai keluaran   diubah dengan laju yang 

sebanding dengan sinyal masukan  tVin , sehingga 

    tVV
dt
dC

R
VtV

out
in 






 (2-19) 

    tV
dt
dC

R
tV

out
in 

 

(2-20) 

    dttV
RC

tV inout
1

 (2-21) 

dan dalam transformasi laplace dapat dinyatakan 

 
  sRCsV
sV

in

out 1
   (2-22)

outV
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Pada bab ini dijelaskan mengenai langkah-langkah yang akan dilakukan 

dalam perancangan, implementasi, dan pengujian dari sistem kendali yang akan 

dirancang. Kesimpulan dan saran disertakan untuk menjawab rumusan masalah 

atas skripsi ini dan bagaimana skripsi dapat dikembangkan lebih lanjut. 

3.1 Perancangan Sistem 

Perancangan sistem dilakukan sebagai langkah awal sebelum terbentuknya 

suatu model sistem kendali menggunakan komputer analog, hal ini dimaksudkan 

agar sistem tersebut dapat berjalan sesuai dengan deskripsi awal yang telah 

direncanakan. Perancangan sistem yang dilakukan meliputi: 

 Perancangan blok diagram dan rangkaian sistem yang akan dirancang. 

 Penentuan spesifikasi sistem yang akan dibuat, meliputi : 

a. Penentuan performasi plant. 

b. Penentuan performasi kompensator 

c. Penentuan performasi sistem kendali secara keseluruhan. 

 Penentuan dimensi casing atau kotak pembungkus pada tiap-tiap blok 

digram pada sistem. 

3.2 Realisasi Pembuatan Sistem 

Untuk merealisasikan alat atau sistem yang telah dirancang sebelumnya 

maka perlu diperhatikan beberapa tahapan dalam pembuatan alat tersebut, 

diantaranya yaitu:  

 Penentuan tipe IC op-amp yang digunakan dalam realisasi 

 Penentuan rangkaian op-amp sebagai komputer analog 

 Pemilihan nilai kapasitor dan resistor yang mudah didapatkan 

 Penentuan batasan-batasan linieritas sistem yang dibuat. 

3.3 Pengujian Sistem 

Pengujian diperlukan untuk mengetahui performansi dari sistem yang 

dirancang, berupa plant, kompensator dan sistem kendali secara keseluruhan, 

sesuai atau tidak sesuai dengan yang diharapkan. Pengujian dilakukan melalui 2 
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tahap. Tahap pertama adalah pengujian tiap-tiap blok.dan tahap kedua adalah 

pengujian sistem kendali secara keseluruhan. 

3.4 Pengambilan Kesimpulan 

Pengambilan kesimpulan dilakukan setelah semua tahapan perancangan 

dan pengujian sistem telah selesai dilakukan dan didasarkan pada kesesuaian 

antara teori dan praktek. Kesimpulan diambil untuk menjawab rumusan masalah 

yang telah ditetapkan sebelumnya. Tahap terakhir dari penulisan adalah saran 

yang dimaksudkan untuk memperbaiki kesalahan-kesalahan yang terjadi dan 

menyempurnakan penulisan serta untuk memberikan pertimbangan atas 

pengembangan selanjutnya. 
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BAB IV 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 

 

Pada bab ini menjelaskan tentang proses perancangan dan pembuatan 

model kompensator dan plant pada sistem kendali menggunakan komputer 

analog. Langkah awal dalam perancangan sistem ialah dengan membuat blok 

diagram sistem keseluruhan dimana dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

  
Gambar 4.12 Diagram Blok sistem. 

Sumber: Perancangan. 

Pada skripsi ini yang akan dirancang dan dibuat ialah blok plant dan blok 

kompensator pada Gambar 4.1. Sedangkan untuk sinyal masukan dan blok 

summing point menggunakan modul yang tersedia di Laboratorium Sistem 

Pengaturan Teknik Elektro Universitas Brawijaya. 

4.1 Perancangan Plant 

Plant yang akan dirancang pada skripsi ini berupa plant orde satu dan 

plant orde dua menggunakan komputer analog yang berupa rangkaian elektronik. 

Hubungan antara masukan dan keluran atau fungsi alih rangkain tersebut harus 

sama dengan  sistem yang diinginkan yaitu sistem orde satu dan orde dua dengan 

berbagai kriteria performansi. 

4.1.1 Perancangan Rangkaian Orde Satu 

Bentuk umum fungsi alih sistem orde pertama dapat dinyatakan sebagai 

berikut: 

1)(
)(




Ts
K

sR
sC

 
(4-1) 

T adalah konstanta waktu dan K merupakan penguatan sistem. Kedua parameter 

ini menggambarkan perilaku sistem orde satu. Konstanta waktu T akan 

berhubungan langsung dengan waktu penetapan (Settling Time) yaitu Ts = 4T 
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(menggunakan kriteria toleransi 2%). Sedangkan penguatan K menyatakan 

perbandingan antara tanggapan tunak sistem dengan sinyal masukan berupa sinyal 

tangga. 

Untuk merealisasikan sistem orde satu tersebut maka perlu dipilih suatu 

konfigurasi dari komputer analog yang mengakibatkan kedua parameter, T dan K, 

dapat diubah-ubah tergantung pada performansi sistem yang dikehendaki dan 

perubahan komponen rangkaian yang mewakili besar dari parameter-parameter 

tersebut tidak saling berpengaruh. 

Komputer analog yang dirancang untuk merealisasikan model sistem orde 

satu dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.13 (a) Rangkaian Sistem Orde 1 (b) Rangkaian Pengganti Sistem Orde1. 

Sumber: Perancangan. 

Untuk mendapatkan fungsi alihnya perhatikan rangkaian penggantinya 

pada Gambar 4.2(b), impedansi Z2 merupakan komponen R1 dan C1 yang disusun 

paralel dimana besarnya, 

12

12
2 /1

)/1()(
sCR

sCRsZ



 

(4-2) 

 

Va 



 

23 
 

kemudian hubungan antara Vout  dan Vin dinyatakan dalam 
















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
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)(.
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sZ
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Vout

Vin
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Vin
Vout

 
(4-3) 

dengan mensubtitusikan persamaan (4-2) ke persamaan (4-3) maka didapatkan 

fungsi alih rangkaian sistem orde satu pada persamaan (4-4). 





1

/

21

12

RsC
RR

Vin
Vout

 
(4-4) 

Dengan melihat pada persamaan (4-4) maka apabila R2 bernilai konstan 

maka pemilihan nilai penguatan sistem K ditentukan oleh pemilihan nilai R1 

sedangkan  pemilihan nilai konstanta waktu sistem T ditentukan oleh nilai C1. 

Dengan pemilihan tersebut tampak bahwa perubahan untuk masing-masing 

parameter tersebut tidak akan berpengaruh satu sama lain. 

Pada skripsi ini diipilih 6 buah variasi nilai untuk masing masing 

parameter, parameter T dan K, yang diwakili oleh pemilihan nilai-nilai R1 dan C1. 

Adapun untuk membuat model sistem yang tidak stabil dibuat dengan dengan cara 

memutus R2. Pemilihan nilai-nilai R1 dan C1 beserta perubahan parameter sistem 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. Perubahan parameter sistem tersebut 

didapat dengan R2 dibuat konstan sebesar 100 KΩ. 
Tabel 4.1 Variasi gain sistem yang bergantung pada nilai R1. 

No R1 (KΩ) K 

1 68 0,68 

2 82 0,82 

3 100 1 

4 150 1,5 

5 200 2 

6 217 2,17 
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Tabel 4.2 Variasi konstanta waktu sistem T  dan waktu penetapan Ts=4T  yang bergantung 
pada pemilihan nilai C1. 

No C1 (µF) T Ts (s) 

1 2 0,2 0,8 

2 3 0,3 1,2 

3 4 0,4 1,6 

4 5 0,5 2 

5 10 1 4 

6 20 2 8 

 

Melalui rangkaian diatas dimungkinkan juga untuk membuat sistem orde 

satu yang tidak stabil, yaitu dengan cara melepas komponen R2 yang serupa 

dengan memberikan nilai hambatan tak hingga Pada R2. Penurunan fungsi alih 

sistem yang tidak stabil tersebut dimulai dengan mengalikan pembilang dan 

penyebut fungsi alih sistem pada persamaan (4-4) dengan 21 / RR  sehingga 

diperoleh, 





1121 /

1
RsCRRVin

Vout

 
(4-5) 

Dengan mensubtitusikan nilai tak hingga pada R2 akan menyebabkan suku 

pertama pada penyebut persamaan (4-5) menjadi nol sehingga didapat fungsi alih 

sistem orde satu yang tidak stabil pada persamaan (4-6). 


11

1
RsCVin

Vout

 
(4-6)

 

4.1.2 Perancangan Rangkaian Orde Dua 

Bentuk umum fungsi alih sistem orde dua ditunjukkan dalam persamaan 

(4-7). 

22
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




 
(4-7) 

dengan,  

n  = frekuensi alamiah tidak teredam 

    = rasio peredaman sistem 

K   = penguatan sistem 
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Untuk merealisasikan sistem orde dua tersebut maka perlu dipilih suatu 

konfigurasi dari komputer analog yang mengakibatkan ketiga parameter, n ,  , 
dan K, dapat diubah-ubah tergantung pada performansi sistem yang dikehendaki 

dan perubahan dari parameter-parameter tersebut tidak saling berpengaruh satu 

sama lain. 

Komputer analog yang dirancang untuk merealisasikan model sistem orde 

dua dapat dilihat pada Gambar 4.3. 

 
(a) 

 

 

 

 
(b) 

Gambar 4.14 (a) Rangkaian Sistem Orde 2 (b) Rangkaian Pengganti Sistem Orde 2 

Sumber: Perancangan 

 

C2 
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Impedansi Z2 dan Z4 pada rangkaian pengganti sistem orde 2, Gambar 4.3 

(b), dinyatakan dalam persamaan (4-8) dan (4-9). 

1
2

1)(
sC

sZ 
 

(4-8) 

dan,
 

23

23
4 /1

)/1()(
sCR

sCRsZ



 

(4-9) 

Melalui Hukum Khirchoof pada titik A , 321 III  , didapatkan 

2

1

7

2

1 Z
V

Z
V

Z
Vin 


 

(4-10) 

Hubungan antara V1 dan Vout dapat dinyatakan 

outV
sZ
sZ

V
)(
)(

4

3
1 

 
(4-11) 

 Sedangkan  hubungan antara V2 dan Vout dapat dinyatakan 

outV
sZ
sZ

V
)(
)(

5

6
2 

 
(4-12) 

Dengan mensubtitusikan persamaan (4-11) dan (4-12) ke dalam persamaan 

(4-10), memasukan nilai-nilai impedansinya, membuat nilai R4=R5 dan membuat 

nilai C1=C2=C maka didapatkan fungsi alih rangkaian sistem orde dua dalam 

persamaan (4-13). 

2
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2
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
  (4-13) 

Dengan mengubah persamaan (4-13) dalam bentuk lain yang lebih 

menguntungkan maka fungsi alih rangkaian sistem orde dua dapat dinyatakan 

dalam persamaan (4-14). 

2

62623

622

2

621

6

11
2

2

1















































RRC
S

RRCR
RR

S

RRCR
R

V
V

in

out  (4-14) 



 

27 
 

Dengan membandingkan fungsi alih rangkain sistem orde 2 dalam 

persamaan (4-14) dengan persamaan (4-7) maka tampak parameter K, ωn, dan ξ, 

dapat ditentukan melalui persamaan-persaaman berikut, 

1

6

R
RK 

 
(4-15) 

3

62

2R
RR

  (4-16) 

62

1
RRCn   (4-17) 

Agar perubahan komponen rangkaian yang mewakili besar dari parameter-

parameter  tersebut tidak mempengaruhi parameter lainnya maka nilai dari R2 dan 

R6 dibuat tetap. Sedangkan R1, R3 dan C1 dibuat variabel dimana pemilihan nilai 

pada ketiga komponen tersebut dipilih untuk memenuhi performansi  tertentu. 

Pemilihan nilai R1 akan berdampak langsung pada penguatan sistem, pemilihan 

R3 akan berdampak langsung pada rasio peredaman sistem ξ, dan pemilihan nilai 

C  akan berdampak pada frekuensi alamiah tidak teredam sistem ωn. 

Pemilihan nilai-nilai R1, R3 dan C pada skripsi ini dan performansi yang 

akan ditimbulkan oleh pemilihan tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.3, Tabel 4.4, 

dan Tabel 4.5. Performansi tersebut didapat dengan memilih R2, R4, R5, dan R6 

bernilai  konstan yang besarnya, 50 KΩ, 100 KΩ, 100 KΩ, dan 400 KΩ. 

Tabel 4.3 Variasi gain sistem yang bergantung pada nilai R1 

No R1 (KΩ) K 

1 200 2 
2 300 1,3333 
3 400 1 
4 500 0,8 
5 600 0,6667 
6 700 0,5714 
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Tabel 4.4 Variasi peredaman sistem ξ yang bergantung pada nilai R3 

No R3 (KΩ)   

1 50 1,4142 

2 70 1.0102 

3 80 0.8839 

4 140 0,5051 

5 200 0.3536 

6 ~ (Tak hingga) 0 

Tabel 4.5 Variasi frekuensi alamiah tidak teredam sistem ωn yang bergantung pada 
pemilihan nilai C. 

No C (µF) n  

1 0.5 14.1421 

2 1 7.0711 

3 2 3.5355 

4 3 2.3570 

5 4 1.7678 

Dengan melihat persamaan (4-13) tampak bahwa melalui rangkaian orde 

dua diatas dimungkinkan juga untuk membuat sistem yang tidak stabil yaitu 

dengan cara melepas komponen R6 saja atau melepas komponen R6 dan R3. 

Dengan melepas komponen R6 sama halnya dengan memberikan nila tak hingga 

pada R6 yang terdapat dalam persamaan (4-13) sehingga akan didapatkan fungsi 

alih pada persamaan (4-18). 
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(4-18) 

Dengan melepas  komponen R6 dan R3 hal tersebut serupa dengan memberikan 

nilai tak hingga pada kedua komponen tersebut sehingga akan didapatkan  fungsi 

alih pada persamaan (4-19). 

2

2
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Dengan melihat pada kedua persamaan diatas, persamaan (4-18) dan (4-19), maka 

untuk mengamati variasi performansi sistem tersebut cukup hanya dengan 

merubah nilai C. 

4.1.3 Perancangan Mekanik Plant 

Perancangan mekanik dilakukan untuk merancang casing plant yang 

berupa komputer analog. Secara umum rancangan mekanik plant ditunjukkan 

pada Gambar 4.4. 
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(a)  (b) 

Gambar 4.15 Perancangan Mekanik Plant (a) Mekanik Plant orde 1 (b) Mekanik Plant orde 2. 

Sumber: Perancangan. 

4.2 Perancangan Kompensator 

Kompensator yang akan dirancang mempunyai fungsi alih orde satu yang 

bentuk umumnya dapat dilihat dalam persamaan (4-18). 
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ps
zsKsG c

c 

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(4-18) 

Untuk merealisasikan model kompensator dalam persamaan (4-18) maka dibuat 

konfigurasi komputer analog seperti pada Gambar 4.5. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.16 (a) Rangkaian Kompensator (b) Rangkaian Pengganti Kompensator. 

Sumber: Perancangan. 

Untuk mendapatkan fungsi alihnya perhatikan rangkaian penggantinya 

pada Gambar 4.5(b), impedansi Z1 dan Z2 terdiri dari komponen R dan C yang 

disusun paralel sehingga besarnya, 
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(4-19) 
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Kemudian hubungan antara Vout  dan Vin dinyatakan dalam 
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(4-21) 

Dengan mensubtitusikan persamaan (4-19) dan persamaan (4-20) ke persamaan 

(4-21) maka didapatkan fungsi alih rangkaian kompensator pada persamaan (4-

22). 
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Dengan mengubah persamaan (4-22) dalam bentuk lain yang lebih 

menguntungkan maka fungsi alih rangkaian kompensator dapat dinyatakan dalam 

persamaan (4-23). 
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(4-23) 

Sehingga gain (Kc), zero (Zo), dan pole (Po)  fungsi alih kompensator sebanding 

dengan  

23

14

CR
CRK c 

 
(4-24) 

110 /1 CRz   (4-25) 

220 /1 CRp   (4-26) 

Pemilihan nilai Zo dn Po akan menentukan jenis kompensator yang 

dipakai kompensator lead (fasa mendahului) atau kompensator lag (fasa 

tertinggal). Kompensator fasa mendahului memiliki harga | z
0 

|
 

<| p
0
 |. 

Kompensator fasa lag memiliki harga | z
0 

|
 
>| p

0 
|.  

4.2.1 Perancangan Kompensator Phase Lead 

Pada skripsi ini plan yang dikompensasi menggunakan kompensator fasa 

mendahului yaitu modul sistem orde 2 dengan  parameter plan orde 2 yang 

digunakan yaitu R1= 700 KΩ, C=2 mikro F, dan R3=R5= ~ (tak hingga/open) 

sehingga memliki fungsi alih pada persamaan (4-27). 

2

143,7
s

Gp   (4-27) 

Plan tersebut, pada persamaan (4-27), tidak bisa dikompensasi hanya mnggunakan 

penguat K  saja, karena sistem akan berosilasi untuk semua nilai K > 0. 

Dalam merancang parameter kompensator Kc, Zo, dan
 

Po untuk 

mengkompensasi plan yang memiliki fungsi alih pada persamaan (4-27) langkah 

pertama ialah memilih pole dominan dari sistem yang telah terkompensasi  s1 pada 

skripsi ini dipilih nilai s1 pada persamaan (4-28). 

3,573,51 js    (4-28) 

pemilihan tersebut akan menghasilkan ξ = 0.7, ωn = 5, dan ts = 4/ξωn = 1.14 s.  
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Persamaan dibawah ini digunakan untuk mencari a1 dan b1 
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(4-29)
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  (4-30) 

dimana nilai  dan  didapat dari persamaan (4-31) dan persamaan (4-32) 
jess 11   (4-31) 

j
pp esHsGsHsG )()()()( 1111 

 
(4-32) 

Sedangkan pengutan DC 0a  pada skripsi ini dibuat variasi karena pada 

kenyataannya kompensator dapat dirncang untuk nilai 0a  yang berbeda-beda. 

Pemiihan koefisien 0a  akan memenuhi beberapa spesifikasi desain seperti galat 

keadaan tunak, rejeksi gangguan keadaan tunak spesifikasi sensitivitas dan 

sebagainya. 

Dengan menyelesaikan persamaan perancangan diatas dengan nilai 

3,573,51 js   maka didapatkan  nilai-nilai parameter kompensator Kc, Zo, dan
 

Po dengan variasi nilai 0a  yang dapat dilihat pada Tabel 4.6. Sedangkan nilai-nilai 

resistor maupun kapasitor yang diperlukan untuk meralisisasikan kompensator 

dalam komputer analog dapat dilahat pada tabel 4.7. 

Tabel 4.6 Variasi parameter kompensator  Kc, Zo, dan
 
Po  untuk variasi penguatan DC. 

a0 a1 b1 Kc Z0 P0 

0,001 0,500 0,143 3,502 0,002 7,002 

0,010 0,501 0,142 3,520 0,020 7,020 

0,100 0,514 0,139 3,702 0,195 7,206 

0,500 0,569 0,122 4,643 0,879 8,167 
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Tabel 4.7 Pemilihan nialai-nilai C1,C2, R1, R2 dan  R4 untuk berbagai variasi parameter 
kompensator  dengan membuat R3=100 K ohm. 

Kc Z0 P0 
C1=C2 

(µF) 

R1 

(KΩ) 

R2 

(KΩ) 

R4 

(KΩ) 

3,502 0,002 7,002 50 10002,543 2,856 350,189 

3,520 0,020 7,020 20 2506,807 7,123 351,959 

3,702 0,195 7,206 20 256,852 6,939 370,169 

4,643 0,879 8,167 20 56,856 6,122 464,327 

 

4.2.2 Perancangan Kompensator Phase lag 

Plan yang dikompensasi menggunakan kompensator fasa tertinggal yaitu 

modul sistem orde 1 dengan  parameter plan orde 1 yang digunakan yaitu R1= 150 

K ohm, C1=20 mikro F, dan R2=100 K ohm sehingga memliki fungsi alih pada 

persamaan (4-33). 

12
667,0



s

Gp
 

(4-33) 

Dalam merancang parameter kompensator Kc, ,Zo, dan
 

Po untuk 

mengkompensasi plan tersebut langkah pertama ialah memilih K0 pada persamaan 

(4-34 ) yang menghasilkan nilai pole s1 simpul tertutup sistem yang tidak 

terkompensasi  agar memiliki tanggapan transien yang diinginkan.  
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(4-34) 

Pada skripsi ini dipilih s1= -3.8 – 0j yang  akan menghasilkan ξ =1,  ωn=3.8, dan 

ts= 4/ ξ ωn =1.05 sekon. Dengan mensubtitusikan nilai s1 pada persamaan (4-34) 

maka didapatkan nilai K0  = 9.895 

895,90 K  (4-35) 

Kemudian hitung galat keadaan tunak sse  dan konstanta galat posisi Kp untuk 

sistem tertutupnya ketika diberi penguat K0  
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0
0 sGK
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(4-36) 

)(lim 00
sGKK psp 

  (4-37) 
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Dengan menyelesaikan persaman (4-36) diatas dan masukan yang digunakan ialah 

sinyal tangga R(s) = 4/s maka akan didapatkan 53.0sse dan Kp= 6,67. Kriteria  

desain pada skripsi ini ialah galat keadaan tunak mendekati nol sehingga 

konstanta galat posisi Kp harus dinaikan dengan memberikan kompensator pahase 

lag dalam sistem tertutupmya. Akibat penambahan kompensator phase lag maka 

konstanta galat posisi Kp sistem terkompensasi dapat dihitung melalui persamaan 

(4-38). 
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(4-38) 

Nilai penguatan kompensator Kc sama dengan nilai Ko yang telah dihitung 

untuk memenuhi kriteria transien sistem kendali. Dikarenakan kompensator fasa 

lag memiliki harga | z
0 

|
 
>| p

0 
| maka konstanta galat posisi Kp sistem pada 

persamaan (4-38) akan semakin besar dimana besarnya berbanding lurus dengan 

perbandingan | z
0 

|
 
/| p

0 
|. Pada skripsi ini perbandingan | z

0 
|
 
/| p

0 
| dibuat bernilai 

50 yang akan memberikan galat keadaan tunak 012,0sse . Pemilihan nilai Zo dan
 

Po pada skripsi ini dibuat variasi dimana dapat dilihat pada Tabel 4.8 . Pada tabel 

tersebut disertakan pula nilai-nilai resistor maupun kapasitor yang diperlukan 

untuk merealisisasikan kompensator dalam komputer analog. 

Tabel 4.8 Berbagai variasi parameter kompensator phase lag untuk mengkompensasi 

plan dengan fungsi alih 
12

667,0



s

Gp  dengan membuat R3=100 K ohm. 

Kc Z0 P0 
C1=C2 

(µF) 

R1 

(KΩ) 

R2 

(KΩ) 

R4 

(KΩ) 

10 0,500 0,010 100 20,000 1000 1000 

10 0,100 0,002 100 100,000 5000 1000 

10 0,300 0,006 100 33,333 1666,667 1000 

10 1,000 0,020 100 10,000 500 100 
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4.2.3 Perancangan Mekanik Kompensator 

Perancangan mekanik dilakukan untuk merancang casing kompensator 

yang berupa komputer analog.. Secara umum rancangan mekanik kompensator 

ditunjukkan pada Gambar 4.6. 

+ +
- -

R1

C1 C2

R2 R4

0 V

- 15 V

+ 15 V

KOMPENSATOR
ORDE 1

K  (S - Z )c 0

(S - P )0

R C2 2

1-P  =0
R C1 1

1-Z  =0
R C4 1

R C3 2
K  =c

R =100 K Ohm3

 
Gambar 4.17 Perancangan Mekanik Kompensator. 

Sumber: Perancangan. 
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BAB V 

PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM 

  

Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk menentukan apakah alat yang 

telah dibuat berfungsi dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian 

pada sistem ini meliputi pengujian sistem orde 1 dengan berbagai kriteria 

performansi, pengujian sistem orde 2 dengan berbagai kriteria performansi, 

pengujian sistem kendali menggunakan kompensator phase lag, dan  pengujian 

sistem kendali menggunakan kompensator phase lead. Adapun pengujiannya 

dilakukan secara pengukuran menggunakan piranti DATAQ DI-158U yang 

terhubung dengan komputer dimana berfungsi sebagai osiloskop. Untuk 

mengetahui tingkat keberhasilan sistem yang dibuat maka hasil pengujian 

dibandingkan dengan hasil simulasi menggunakan software MATLAB. 

5.1 Pengujian sistem orde 1  

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keberhasilan rangkaian 

komputer analog sistem orde 1 yang dibuat. Adapun pengujiannya berupa 

pengujian tanggapan sistem orde 1, dengan berbagai variasi fungsi alih, terhadap 

masukan sinyal tangga. Adapun peralatan yang diperlukan meliputi; 

1. DATAQ DI-158U 

2. Setpoint Potensiometer 

3. Power Supply +/- 15 V 

4. Multimeter 

5. Modul Sistem Orde 1. 

Prosedur pengujian dilakukan dengan menghubungkan Analog1 channel1 

pada piranti DATAQ DI-158U ke sinyal masukan yang berasal dari  modul 

Setpoint Potensiometer dan Analog 2 channel 1 dihubungkan pada keluaran 

rangkaian sistem orde 1. Sedangkan pada Analog1 Channel 2 dan Analog 2 

channel 2 dihubungkan dengan ground rangkaian. 

Pengujian sistem orde 1 ini meliputi pengujian dengan berbagai variasi 

gain, pengujian dengan berbagai variasi kostanta waktu, dan pengujian berbagai 

variasi sistem orde 1 yang tidak stabil. 
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5.1.1 Pengujian Dengan Variasi Gain Sistem Orde 1 

Pengujian variasi gain pada rangkaian sistem orde satu yaitu dengan 

membuat nilai R2 konstan 100 KΩ, nilai C1 konstan 2μF dan mengubah nilai R1 

secara bergantian. Grafik tanggapan sistem terhadap sinyal tangga 4 volt dengan 

berbagai nilai R1 dapat dilihat pada Gambar 5.1 dengan skala 0,8 V/div dan 0,333 

sekon/div. Adapun performansinya dapat dilihat pada Tabel 5.1. 

Tabel 5.1 Performansi Sistem Orde Satu Untuk Berbagai Variasi R1 dengan nilai C1 
Konstan 2 μF, dan Nilai R2 Konstan 100 KΩ. 

No R1 
(KΩ) 

Fungsi 
Alih 

Pengukuran Matlab  
Steady 
State 
(V) 

Gain 
Time 

Settling 
(s) 

Steady 
State 
(V) 

Gain  
Time 

Settling 
(s) 

1 68 
12.0

47,1
s

 6,16 1,54 0.90 5,88 1,47 0,78 

2 82 
12.0

22,1
s

 5,13 1,28 0,89 4,88 1,22 0,78 

3 100 
12.0

1
s

 4,16 1,04 0,88 4 1 0,78 

4 150 
12.0

67,0
s

 2,83 0.71 0.91 2,67 0,67 0,78 

5 200 
12.0

5,0
s

 2,12 0,53 0,88 2 0,5 0,78 

6 217 
12.0

46,0
s

 1,94 0,49 0.86 1,84 0,46 0,78 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Gambar 5.1 Grafik Tanggapan Sistem Orde 1 (warna biru) Terhadap Masukan Sinyal 
Tangga 4 V (warna hitam) Untuk Berbagai Variasi R1 dengan Nilai C1 konstan 2 μF, 

Nilai R2 Konstan 100 KΩ (a) R1 = 68 KΩ (b) R1 = 82 KΩ (c) R1 = 100 KΩ (d) R1 = 150 
KΩ (e) R1 = 200 KΩ (f) R1 = 217 KΩ. 
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Gambar 5.2 Grafik Tanggapan Sistem Orde 1 Terhadap Masukan Sinyal Tangga 4 V 
Untuk Berbagai Variasi R1 dengan Nilai C1 konstan 2 μF, dan Nilai R2 Konstan 100 KΩ 

Menggunakan Software MATLAB. 

5.1.2 Pengujian Konstanta Waktu Sistem Orde 1 

Pengujian variasi konstanta waktu pada rangkaian sistem orde satu yaitu 

dengan membuat nilai R1 konstan 100 KΩ, nilai R2 konstan 100 KΩ dan 

mengubah nilai C1 secara bergantian. Grafik tanggapan sistem terhadap sinyal 

tangga 4 volt dengan berbagai nilai C1 dapat dilihat pada Gambar 5.3 dengan 

skala 0,8 V/div dan 0,333 sekon/div. Adapun performansinya dapat dilihat pada 

Tabel 5.2. 

Tabel 5.2 Performansi Sistem Orde Satu Untuk Berbagai Variasi Nilai  C1 dengan Nilai 
R1 Konstan 100 KΩ dan Nilai R2 Konstan 100 KΩ. 

No 
C1 

(mikro 
F) 

Fungsi 
Alih 

Pengukuran Matlab  
Steady 
State 
(V) 

Gain 
Time 

Settling 
(s) 

Steady 
State 
(V) 

Gain  
Time 

Settling 
(s) 

1 2 
12,0

1
s

 4,16 1,04 0.88 4 1 0,78 

2 3 
13,0

1
s

 4,16 1,04 1,25 4 1 1,18 

3 4 
14,0

1
s

 4,16 1,04 1,72 4 1 1,57 

4 5 
15,0

1
s

 4,16 1,04 2,23 4 1 1,96 

5 10 
1

1
s

 4,16 1,04 4,11 4 1 3,91 

6 20 
12

1
s

 4,16 1,04 7,85 4 1 7,82 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Gambar 5.3 Grafik Tanggapan Sistem Orde 1 (warna biru) Terhadap Masukan Tangga 4 
Volt (warna hitam) Untuk Berbagai Variasi Nilai  C1 dengan Nilai R1 Konstan 100 KΩ 
dan Nilai R2 Konstan 100 KΩ (a) C1 = 2 μF (b) C1 = 3 μF (c) C1 = 4 μF (d) C1 = 5 μF 

(e)C1 = 10 μF (f) C1 = 20 μF. 
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. 

Gambar 5.4 Grafik Tanggapan Sistem Orde 1 Terhadap Masukan Tangga 4 Volt Untuk 
Berbagai Variasi Nilai  C1 dengan Nilai R1 Konstan 100 KΩ dan Nilai R2 Konstan 100 

KΩ Menggunakan Software MATLAB. 
 

5.1.3 Pengujian Sistem Orde 1 Tidak Stabil  

Pengujian variasi sistem orde satu tidak stabil yaitu dengan membuat nilai 

R1 konstan 100 KΩ, nilai R2 takhingga dan mengubah nilai C1 secara bergantian. 

Grafik tanggapan sistem terhadap sinyal tangga dengan berbagai nilai C1 dapat 

dilihat pada Gambar 5.5 dengan skala 1,6 V/div dan 0.333 sekon/div. Adapun 

performansinya dapat dilihat pada Tabel 5.3. 

Tabel 5.3 Performansi Sistem Orde Satu Tidak Stabil Untuk Berbagai Variasi Nilai  C1 
dengan Nilai R1 Konstan 100 KΩ dan Nilai R2 Takhingga. 

No 
C1 

(mikro 
F) 

Fungsi 
Alih 

Pengukuran Matlab  
Steady 

State (V) 
Steady 

State (V) 

1 2 
s2,0

1
 Menuju V Saturasi Takhingga 

2 3 
s3,0

1
 Menuju V Saturasi Takhingga 

3 4 
s4,0

1
 Menuju V Saturasi Takhingga 

4 5 
s5,0

1
 Menuju V Saturasi Takhingga 

5 10 
s
1

 Menuju V Saturasi Takhingga 

6 20 
s2

1
 Menuju V Saturasi Takhingga 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Gambar 5.5 Grafik Tanggapan Sistem Orde 1 (warna biru) Terhadap Masukan Sinyal 
Tangga 4 Volt (warna hitam) Untuk Berbagai Variasi Nilai  C1 dengan Nilai R1 Konstan 
100 KΩ dan Nilai R2 Takhingga (a) C1 = 2 μF (b) C1 = 3 μF (c) C1 = 4 μF (d) C1 = 5μF 

(e) C1 = 10 μF (f) C1 = 20 μF. 
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Gambar 5.6 Grafik Tanggapan Sistem Orde 1 Terhadap Masukan Sinyal Tangga 4 Volt, 

Untuk Berbagai Variasi Nilai  C1 dengan Nilai R1 Konstan 100 KΩ dan Nilai R2 
Takhingga Menggunakan Software MATLAB. 

5.2 Pengujian sistem orde 2  

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keberhasilan rangkaian 

komputer analog sistem orde 2 yang dibuat. Adapun pengujiannya berupa 

pengujian tanggapan sistem orde 2, dengan berbagai variasi fungsi alih, terhadap 

masukan sinyal tangga. Adapun peralatan yang diperlukan meliputi; 

1. DATAQ beserta Softwarenya 

3. Setpoint Potensiometer 

4. Power Supply +/- 15 V 

5. Multimeter 

6. Modul Sistem Orde 2 

Prosedur pengujian dilakukan dengan menghubungkan Analog1 channel1 

pada piranti DATAQ DI-158U ke sinyal masukan yang berasal dari  modul 

Setpoint Potensiometer dan Analog 2 channel 1 dihubungkan pada keluaran 

rangkaian sistem orde 2. Sedangkan pada Analog1 Channel 2 dan Analog 2 

channel 2 dihubungkan dengan ground rangkaian. 

Pengujian sistem orde 2 ini meliputi pengujian dengan berbagai variasi 

gain, pengujian dengan berbagai variasi rasio redaman sistem ξ, pengujian dengan 

berbagai variasi frekuensi alamiah tidak teredam sistem ωn dan pengujian 

berbagai variasi sistem orde 2 yang tidak stabil. 

5.2.1 Pengujian Gain Sistem Orde 2  

Pengujian variasi gain pada rangkaian sistem orde dua yaitu dengan 

membuat nilai C konstan 3μF, nilai R3 konstan 140 KΩ, nilai R6 konstan 400 KΩ 

dan mengubah nilai R1 secara bergantian. Grafik tanggapan sistem terhadap sinyal 
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tangga 4 volt dengan berbagai nilai R1 dapat dilihat pada Gambar 5.4 dengan 

skala 0,8 V/div dan 0.333 sekon/div (khusus untuk Gambar 5.7 (a) mengunakan 

skala 1,6 V/div). Adapun performansinya dapat dilihat pada Tabel 5.4. 

Tabel 5.4 Performansi Sistem Orde Dua Untuk Berbagai Variasi R1 dengan Nilai C konstan 3μf, 
Nilai R3 Konstan 140 KΩ, dan Nilai R6 Konstan 400 KΩ. 

No R1 
(KΩ) Fungsi Alih 

Pengukuran Matlab  
Steady 
State 
(V) 

Gain 
Time 

Settling 
(s) 

Steady 
State 
(V) 

Gain  
Time 

Settling 
(s) 

1 200 
6,54,2

1,11
2  ss

 8,19 2,05 3,47 8 2 3,4 

2 300 
6,54,2

7,7
2  ss

 5,50 1,38 3,53 5,33 1,33 3,4 

3 400 
6,54,2

6,5
2  ss

 4,10 1,03 3,48 4 1 3,4 

4 500 
6,54,2

4,4
2  ss

 3,31 0,83 3,50 3,2 0,8 3,4 

5 600 
6,54,2

7,3
2  ss

 2,77 0,69 3,46 2,67 0,67 3,4 

6 700 
6,54,2

2,3
2  ss

 2,39 0,60 3,45 2,29 0,57 3,4 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Gambar 5.7 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 (warna biru) Terhadap Masukan Tangga 4 
volt (warna hitam) Untuk Berbagai Nilai R1 dengan Nilai C Konstan 3μF, Nilai R3 

Konstan 140 KΩ, dan Nilai R6 Konstan 400 KΩ (a) R1 = 200 KΩ (b) R1 =300 KΩ  (c) R1 
= 400 KΩ (d) R1 = 500 KΩ (e) R1 = 600 KΩ (f) R1 = 700 KΩ  
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Gambar 5.8 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2  Terhadap Masukan Tangga 4 Volt Untuk 
Berbagai Nilai R1 dengan Nilai C Konstan 3μF, Nilai R3 Konstan 140 KΩ, dan Nilai R6 

Konstan 400 KΩ Menggunakan Software MATLAB. 

5.2.2 Pengujian Redaman Sistem Orde 2  

Pengujian variasi redaman pada rangkaian sistem orde dua yaitu dengan 

membuat nilai C konstan 3μF, nilai R1 konstan 400 KΩ, nilai R6 konstan 400 KΩ 

dan mengubah nilai R3 secara bergantian. Grafik tanggapan sistem terhadap sinyal 

tangga 4 volt dengan berbagai nilai R3 dapat dilihat pada Gambar 5.9 dengan 

skala 0,8 V/div dan 0.333 sekon/div. Adapun performansinya dapat dilihat pada 

Tabel 5.5. 
Tabel 5.5 Performansi Sistem Orde Dua Untuk Berbagai Nilai R3 dengan Nilai C Konstan 

3μF, Nilai R1 Konstan 400 KΩ, dan Nilai R6 Konstan 400 KΩ. 

No R1 (K Ω) TF 

Pengukuran Matlab  
Steady 
State 
(V) 

Ts(s) Mp% 
Steady 
State 
(V) 

Ts(s) Mp% 

1 50 
6,57,6

6,5
2  ss

 4,10 4,95 0 4 4,2 0 

2 70 
6,58,4

6,5
2  ss

 4,10 2,98 0 4 2,53 0 

3 80 
6,52,4

6,5
2  ss

 4,10 2,27 0,25 4 1,92 0,26 

4 140 
6,54,2

6,5
2  ss

 4,10 3,35 16 4 3,4 15,9 

5 200 
6,547,1

6,5
2  ss

 4,10 5,1 25 4 4,64 30,5 

6 Takhingga 
6,5

6,5
2 s

 Osilasi - - Osilasi - - 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Gambar 5.9 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 (warna biru) Terhadap Masukan Tangga 4 
volt (warna hitam) Untuk Berbagai Nilai R3 dengan Nilai C Konstan 3μF, Nilai R1 

Konstan 400 KΩ, dan Nilai R6 Konstan 400 KΩ (a) R3 = 50 KΩ (b) R3 = 70 KΩ (c) R3 = 
80 KΩ (d) R3 = 140 KΩ (e) R3 = 200 KΩ (f) R3 = ~ (Takhingga). 
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Gambar 5.10 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 Terhadap Masukan Tangga 4 volt Untuk Berbagai 
Nilai R3 dengan Nilai C Konstan 3μF, Nilai R1 Konstan 400 KΩ, dan Nilai R6 Konstan 400 KΩ 

Menggunakan Software MATLAB. 

5.2.3 Pengujian Frekuensi Alamiah Tidak Teredam Sistem Orde 2 

Pengujian variasi frekuensi alamiah tidak teredam pada rangkaian sistem 

orde dua yaitu dengan membuat nilai R1 konstan 400 KΩ, nilai R3 konstan 200 

KΩ, nilai R6 konstan 400 KΩ dan mengubah nilai C secara bergantian. Grafik 

tanggapan sistem terhadap sinyal tangga 4 volt dengan berbagai nilai C dapat 

dilihat pada Gambar 5.11 dengan skala 0,8 V/div dan 0.333 sekon/div. Adapun 

performansinya dapat dilihat pada Tabel 5.6. 
Tabel 5.6 Performansi Sistem Orde Dua Untuk Berbagai Variasi Nilai C dengan Nilai R1 

Konstan 400 KΩ, Nilai R3 Konstan 200 KΩ, Nilai R6 Konstan 400 KΩ. 

No 
C 

(mikro 
F) 

TF 

Pengukuran Matlab  
Steady 
State 
(V) 

Ts(s) Mp% 
Steady 
State 
(V) 

Ts(s) Mp% 

1 0,5 
20010

200
2  ss

 4,06 0,82 28,8 4 0,77 30,5 

2 1 
505

50
2  ss

 4,06 1,57 28,8 4 1,55 30,5 

3 2 
5,125,2

5,12
2  ss

 4,06 3,42 29,3 4 3,1 30,5 

4 3 
6,5567,1

56,5
2  ss

 4,06 4,9 29,3 4 4,65 30,5 

5 4 
13,325,1

13,3
2  ss

 4,10 6,63 28,1 4 6,19 30,5 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Gambar 5.11 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 (warna biru) Terhadap Masukan Tangga 
4 volt (warna hitam) Untuk Berbagai Nilai C dengan Nilai R1 Konstan 400 KΩ, Nilai R3 
Konstan 200 KΩ, dan Nilai R6 Konstan 400 KΩ (a) C = 0.5 μF (b) C = 1 μF (c) C = 2 μF 

(d) C = 3 μF (e) C = 4 μF 
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Gambar 5.12 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 Terhadap Masukan Tangga 4 volt Untuk 
Berbagai Nilai C dengan Nilai R1 Konstan 400 KΩ, Nilai R3 Konstan 200 KΩ, dan Nilai 

R6 Konstan 400 KΩ Menggunakan Software MATLAB. 

5.2.4 Pengujian Sistem Orde 2 Tidak Stabil 

Variasi sistem orde dua tidak stabil terdapat dua macam yaitu dengan cara 

melepas komponen R6 saja atau melepas komponen R6 dan R3. Pengujian yang 

pertama yaitu dengan membuat R6 open, nilai R1 konstan 400 KΩ, nilai R3 

konstan 70 KΩ dan mengubah nilai C secara bergantian. Pengujian yang kedua 

yaitu dengan membuat R6 dan R3 open, nilai R1 konstan 700 KΩ, dan mengubah 

nilai C secara bergantian. Grafik tanggapan sistem orde dua tidak stabil terhadap 

sinyal tangga 4 volt dengan berbagai nilai C dapat dilihat pada Gambar 5.7 dan 

Gambar 5.8 dengan skala 1,6 V/div dan 0.333 sekon/div. Adapun performansinya 

dapat dilihat pada Tabel 5.7 dan Tabel 5.8. 
Tabel 5.7 Performansi Sistem Orde Dua Tidak Stabil Untuk Berbagai Berbagai Variasi Nilai C 

dengan Nilai R1 Konstan 400 KΩ, Nilai R3 Konstan 70 KΩ, dan Nilai R6 Bernilai Takhingga. 

No 
C 

(mikro 
F) 

Fungsi Alih 
Pengukuran Matlab  

Steady 
State (V) 

Steady 
State (V) 

1 0,5 
ss 57,28

200
2 

 Menuju V Saturasi Takhingga 

2 1 
ss 29,14

50
2 

 Menuju V Saturasi Takhingga 

3 2 
ss 14,7

5,12
2 

 Menuju V Saturasi Takhingga 

4 3 
ss 76,4

56,5
2 

 Menuju V Saturasi Takhingga 

5 4 
ss 57,3

13,3
2 

 Menuju V Saturasi Takhingga 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Gambar 5.13 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 (warna biru) Terhadap Masukan Tangga  
4 volt (warna hitam) Untuk Berbagai Variasi  Nilai C dengan Nilai R1 Konstan 400 KΩ, 
Nilai R3 Konstan 70 KΩ, dan Nilai R6 Bernilai Takhingga (a) C = 0,5 μF(b) C = 1 μF (c) 

C = 2 μF (d) C = 3 μF (e) C = 4 μF.  
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Gambar 5.14 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 Terhadap Masukan Tangga 4 volt Untuk 
Berbagai Variasi Nilai C dengan Nilai R1 Konstan 400 KΩ, Nilai R3 Konstan 70 KΩ, dan 

Nilai R6 Bernilai Takhingga Menggunakan Software MATLAB. 

Tabel 5.8 Performansi Sistem Orde Dua Tidak Stabil Untuk Berbagai Berbagai Variasi Nilai C 
dengan Nilai R1 Konstan 700 KΩ, dan R3 = R6 Bernilai Takhingga. 

No 
C 

(mikro 
F) 

Fungsi Alih 
Pengukuran Matlab  

Steady 
State (V) 

Steady 
State (V) 

1 0,5 2

3,114
s

 Menuju V Saturasi Takhingga 

2 1 2

57,28
s

 Menuju V Saturasi Takhingga 

3 2 2

143,7
s

 Menuju V Saturasi Takhingga 

4 3 2

175,3
s

 Menuju V Saturasi Takhingga 

5 4 2

786,1
s

 Menuju V Saturasi Takhingga 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Gambar 5.15 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 (warna biru) Terhadap Masukan Tangga 4 
volt (warna hitam) Untuk Berbagai Nilai C dengan Nilai R1 Konstan 700 KΩ, dan R3 = R6 

Bernilai Takhingga (a) C = 0,5 μF (b) C = 1 μF (c) C = 2 μF (d) C = 3 μF (e) C = 4 μF. 
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Gambar 5.16 Grafik Tanggapan Sistem Orde 2 Terhadap Masukan Tangga 4 volt Untuk 

Berbagai Nilai C dengan Nilai R1 Konstan 700 KΩ, dan R3 = R6 Bernilai Takhingga 
Menggunakan Software MATLAB. 

5.3 Pengujian sistem Kendali Menggunakan Kompensator 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keberhasilan dari rangkaian 

kompensator yang telah dirancang untuk mengkompensasi performa sistem 

sehingga sistem kendali berperilaku sesuai dengan performansi yang diberikan. 

Adapun pengujiannya berupa pengujian tanggapan sistem sebelum terkompensasi 

dan tanggapan sistem yang telah terkompensasi terhadap masukan sinyal tangga. 

Adapun peralatan yang diperlukan meliputi; 

1. DATAQ DI-158U 

2. Power Supply +/- 15 V 

3. Multimeter  

4. Modul Setpoint Potensiometer 

5. Modul Summing Point 

6. Modul Sistem Orde 1  

7. Modul Sistem Orde 2 

8. Modul Kompensator. 

Prosedur pengujian dilakukan dengan menghubungkan Analog1 channel1 

pada piranti DATAQ DI-158U ke sinyal masukan yang berasal dari  modul 

Setpoint Potensiometer dan Analog 2 channel 1 dihubungkan pada keluaran plant. 

Sedangkan pada Analog1 Channel 2 dan Analog 2 channel 2 masing-masing 

dihubungkan dengan ground rangkaian. 
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5.3.1 Pengujian sistem Kendali Dengan Kompensator Lead 

Plant yang dikompensasi menggunakan kompensator lead yaitu modul 

sistem orde 2 dengan  parameter yang digunakan yaitu R1= 700 k ohm, C = 2 μF, 

dan R3=R6= ~ (Takhingga/open) sehingga memliki fungsi alih pada alih pada 

persamaan (5-1). 

2

143,7
s

G p 
 

(5-1) 

Pengujian tanggapan plant terhadap masukan sinyal tangga dapat dilihat pada 

Gambar 5.17 dengan skala 1,6 V/div dan 0.333 sekon/div. 

 

 
 

Gambar 5.17 Grafik Tanggapan  Plant (warna biru) Terhadap Masukan Sinyal Tangga 4 
volt (warna hitam). 

 
Pengujian tanggapan plant yang telah terkompensasi menggunakan 

kompensator lead, dengan variasi parameter kompensator yang telah ditentukan, 

dapat dilihat pada Gambar 5.18 dengan skala 1,6 V/div dan 0.333 sekon/div. 

Adapun performansinya dapat dilihat pada Tabel 5.9. 

Tabel 5.9 Performansi Sistem Kendali Untuk Berbagai Variasi Parameter Kompensator Lead. 

Kc Z0 P0 Steady 
State (V) Ts(s) Mp% 

Eror 
Steady 

State (V) 

3,502 -0,002 -7,002 3,97 1,158 0,04 0.03 

3,520 -0,020 -7,020 3,87 1,167 0,034 0,13 

3,702 -0,195 -7,206 4,19 1,083 0,032 -0,19 

4,643 -0,879 -8,167 4,12 2,683 0,187 -0,12 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 5.18 Grafik Tanggapan  Sistem Kendali (warna biru) Terhadap Masukan Sinyal 
Tangga 4 volt (warna hitam) Untuk Berbagai Variasi Parameter Kompensator Lead (a) 

Kc=3,502, Zo= -0,002, dan
 
Po= -7,002 (b) Kc=3,520, Zo= -0,020, dan

 
Po= -7,020 (c) 

Kc=3,702, Zo= -0,195, dan
 
Po= -7,206 (d) Kc= 4,643, Zo= -0,879, dan

 
Po=--8,167. 
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5.3.2 Pengujian sistem Kendali Dengan Kompensator Lag 

Plant yang dikompensasi menggunakan kompensator fasa tertinggal yaitu 

modul sistem orde 1 dengan  parameter digunakan yaitu R1= 150 K ohm, C1=20 

μF, dan R2=100 KΩ sehingga memliki fungsi alih pada persamaan (5-2). 

12
667,0



s

Gp   (5-2) 

Pengujian tanggapan plant terhadap masukan sinyal tangga dapat dilihat pada 

Gambar 5.19 dengan skala 1,6 V/div dan 0.333 sekon/div. 

 

 
 

Gambar 5.19 Grafik Tanggapan  Plant (warna biru) Terhadap Masukan Sinyal Tangga 4 
volt (warna hitam). 

 
Pengujian tanggapan plant yang telah terkompensasi menggunakan 

kompensator lag, dengan variasi parameter kompensator yang telah ditentukan, 

dapat dilihat pada Gambar 5.20 dengan skala 1,6 V/div dan 0.333 sekon/div. 

Adapun performansinya dapat dilihat pada Tabel 5.10. 

Tabel 5.10 Performansi Sistem Kendali Untuk Berbagai Variasi Parameter Kompensator Lag. 

Kc Z0 P0 Steady 
State (V) Ts(s) Mp% 

Eror 
Steady 

State (V) 

10,000 -0,100 -0,002 4,00 10 0 0 

10,000 -0,300 -0,006 4,10 1,31 0 0 

10,000 -0,500 -0,010 4.09 4,62 7 0 

10,000 -1,000 -0,020 4.09 4,55 20 0 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 5.20 Grafik Tanggapan  Sistem Kendali (warna biru) Terhadap Masukan Sinyal 
Tangga 4 volt (warna hitam) Untuk Berbagai Variasi Parameter Kompensator Lag (a) 

Kc=10, Zo= -0,1, dan
 
Po= -0,002 (b) Kc=10, Zo= -0,3, dan

 
Po= -0,006 (c) Kc=10, Zo= -0,5, 

dan
 
Po= -0,01 (d) Kc= 10, Zo= -1, dan

 
Po= -0,02. 
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BAB VI 

PENUTUP 

6.1 Kesimpulan 

Dari hasil perancangan dan pengujian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut. 

1. Modul plant berupa sistem orde satu dengan bermacam kriteria 

performansi dapat direalisasikan dan berfungsi dengan baik sesuai dengan 

perancangan. Performansi yang dihasilkan meliputi sistem orde satu yang 

stabil dengan berbagai variasi gain (K), variasi kostanta waktu (T), dan 

berbagai variasi sistem orde 1 yang tidak stabil. 

2. Modul plant berupa sistem orde dua dengan bermacam kriteria 

performansi dapat direalisasikan dan berfungsi dengan baik sesuai dengan 

perancangan. Performansi yang dihasilkan meliputi sistem orde dua yang 

stabil dengan berbagai variasi gain (K), rasio redaman sistem (ξ), frekuensi 

alamiah tidak teredam sistem (ωn), dan berbagai variasi sistem orde 2 yang 

tidak stabil. 

3. Modul kompensator orde satu dapat direalisasikan dan berfungsi dengan 

baik sesuai dengan perancangan. Modul kompensator difungsikan sebagai 

kompensator lead dan kompensator lag. Kedua kompensator ini digunakan 

untuk mngkompensasi plant yang diberikan berupa sistem orde satu 

maupun sistem orde dua sehingga performansi sistem kendali sesuai 

dengan yang diinginkan. Plant yang dikompensasi menggunakan 

kompensator lead yaitu modul sistem orde dua dengan  parameter yang 

digunakan yaitu R1= 700 KΩ, C=2 μF, dan R3=R6= ~ (tak hingga/open), 

Respon yang dihasilkan memiliki Settling Time (ts) = 1,158 sekon 

maximum overshoot (Mp) sebesar 0,04 % dan error steady state (ess) 

sebesar 0.03 volt, Sedangkan plant yang dikompensasi menggunakan 

kompensator fasa lag yaitu modul sistem orde satu dengan  parameter 

yang digunakan yaitu R1= 150 KΩ, C1=20 μF, dan R2=100 KΩ. Respon 

yang dihasilkan memiliki Settling Time (ts) = 1,31 sekon maximum 

overshoot (Mp) sebesar 0 % dan error steady state (ess) sebesar 0 volt. 
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6.2 Saran 

Beberapa hal yang direkomendasikan untuk pengembangan lebih lanjut 

adalah:   

1. Dirancang modul plant yang berorde tinggi (berorde lebih dari dua) 

agar dapat mensimulasikan pengendalian sistem fisis yang memiliki 

fugsi alih beorde tinggi. 

2. Dirancang modul kompensator yang berorde dua atau berorde tinggi 

untuk manambah peranan kompensator dalam mengkompensasi plant. 

3. Dirancang mekanisme pengendalian plant, yang berupa modul sistem 

orde satu maupun modul sistem orde dua, dengan mnggunakan metode 

kompensasi yang lain. 
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