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RINGKASAN

Azizul Hakim, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Desember
2017, Perancangan dan Simulasi Penerapan Pengendali PID Pada Sistem Kendali Tegangan
Keluaran Generator Pesawat N219 Di PT. Dirgantara Indonesia, Dosen Pembimbing:
Bambang Siswojo dan Purwanto.

Generator DC merupakan komponen penting dalam sistem tenaga listrik pada pesawat
terutama pesawat N219. Sebelum komponen dipasangkan ke badan pesawat terlebih dahulu
komponen diuji Kkestabilannya termasuk generator pada pesawat N219 yang dilakukan
pengujian laboratorium sistem elektrik di PT. Dirgantara Indonesia. Generator DC memiliki
error steady state 3,5174%, maximum overshoot 12,5% dan settling time 5 detik.
Pengontrolan dengan struktur PID dilakukan agar tegangan output generator DC memiliki
error steady state kurang dari 3,5174%, settling time kurang dari 5 detik dan overshoot
kurang dari 12,5%. Penalaan struktur PID dilakukan oleh metode Penalaan Kontroler
menggunakan penala PID — pidTuner. Untuk menentukan jenis kontroler dan konstanta
penguatan pada fungsi alih C(s) dapat diperoleh secara cepat, mudah dan akurat. Hal ini
bertujuan agar sistem lebih tahan terhadap perubahan gangguan. Dan membuat respon
sistem agar menyerupai perilaku respon model referensi.

Kata Kunci: Generator DC, Tegangan Output, Struktur PID, PID - pidTuner.



SUMMARY

Azizul Hakim, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering Universitas
Brawijaya, December 2017, Design and Simulation Application of PID Controller on N219
Aircraft Output Voltage Generator Control System In PT. Dirgantara Indonesia, Academic
Supervisor: Bambang Siswojo and Purwanto.

The DC generator is an important component in power systems on aircraft, especially
N219 aircraft. Before the components are attached to the fuselage, the components are tested
for stability including the generator on the N219 aircraft that is done by the laboratory
testing of the electrical system at PT. Dirgantara Indonesia. DC generator has steady state
error 3,5174%, maximum overshoot 12,5% and settling time 5 second. Control with PID
structure is done so that the DC generator output voltage has steady state error less than
3,5174%, settling time less than 5 second and overshoot less than 12,5%. PID structure
tuning is done by the Controller Tuning method using the PID-pidTuner tuner. To determine
the type of controller and the reinforcing constant on the transfer function C (s) can be
obtained quickly, easily and accurately. It aims to make the system more resistant to
disturbance changes. And make the system response to resemble the reference model
response behavior.

Keywords: DC Generator, Output Voltage, PID Structure, PID - pidTuner.
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BAB |

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Pesawat merupakan sarana transportasi yang memiliki arti penting bagi pembangunan
ekonomi dan pertahanan, mengingat bahwa Indonesia adalah sebuah Negara kepulauan
dengan kondisi geografis yang sulit untuk diakses tanpa sarana transportasi yang memadai.
Dari kondisi tersebut muncul pemikiran bahwa sebagai sebuah negara kepulauan Indonesia
berada dalam posisi untuk memiliki industri maritim dan penerbangan. Hal ini yang

mendorong lahirnya industri pesawat terbang di Indonesia.

Dalam perkembangan zaman yang semakin modern, pesawat terbang banyak digunakan
sebagai sarana transportasi baik antar kota, pulau, negara maupun benua. Dan Indonesia
mampu menciptakan pesawat hasil buah tangan anak bangsa sendiri yaitu pesawat N219
yang menggunakan 2(dua) engine turboprop. Meskipun begitu disebut buatan buah tangan
anak bangsa namun komponen-komponen yang digunakan tetap mengimpor dari negara lain

sama halnya generator pada pesawat dan lain sebagainya.

Generator adalah sebuah perangkat mesin listrik yang mengubah energi mekanis
menjadi energi elektris. Prinsip generator dengan sederhana dikatakan bahwa tegangan
diinduksikan pada konduktor apabila konduktor digerakkan pada medan magnet sehingga
memotong garis gaya. Generator digerakkan oleh beberapa jenis mekanis seperti uap, turbin

air, mesin bensin, atau motor listrik (Petruzella, 2001: 312).

Penelitian ini akan melakukan penerapan rangkaian kendali menggunakan pengendali
Proportional Integral dan Derivatif (PID) untuk mengontrol tegangan keluaran generator
DC. Metode penalaan yang digunakan adalah penalaan kontroller menggunakan penala PID
— pidtune yang disimulasikan menggunakan program MATLAB. Dengan harapan
pengendalian ini tetap sesuai dengan spesifikasi desain yang ditetapkan oleh perusahaan

yang bersangkutan.

Penggunaan pengendali PID ini diharapkan dapat mengurangi overshoot,error steady

state, mempercepat settling time dan dapat tangguh ketika diberikan beban dengan waktu



perbaikan yang cepat dan akurat. Karena kontroler PID merupakan kontroler yang dapat
mengurangi errror steady state, mempercepat respon transien, mengurangi overshoot (Xiong,
2007: 2616).

Matlab telah melengkapi sistem penalaan berbasis antarmuka pengguna secara grafis
(GUI, Graphical user interface) sehingga desainer sistem kontrol PID dapat melakukan

pendesainan secara cepat, mudah dan tepat (Sisw0j0,2017: 49).

Dengan menggunakan software MATLAB dan bisa memonitoring performansi maupun
responnya. Lalu kita juga dapat mengendalikan besar nilai tegangan keluaran yang
dihasilkan dari generator. fungsi dari simulasi ini dapat memperlihatkan atau memonitoring
besar nilai tegangan keluaran yang dihasilkan dari generator dan dapat dikendalikan sesuai

aturan yang berlaku atau yang dibutuhkan pada pesawat N219.

Besar nilai tegangan keluaran yang tidak sesuai akan dimanipulasi atau dikendalikan
sedemikian rupa agar sesuasi aturan yang berlaku atau yang dibutuhkan pada pesawat. Hal
ini dapat dilakukan dengan menggunakan suatu sistem kendali yang menggunakan suatu
kontroler yang sesuai demi mendapatkan performansi dan respon yang dibutuhkan.

Laporan skripsi ini menggunakan kontroler PIDF dalam pengaturan besar nilai tegangan
keluaran yang akan didistribusikan, dengan harapan dapat mengatur besar nilai tegangan
keluaran sesuai dengan yang diinginkan. Saat ini teknologi kontrol PIDF dikenal sebagai
kontroler berumpan balik yang paling sering digunakan dalam dunia teknologi. Karena
terbukti dapat memberikan performa kontrol yang baik meskipun mempunyai algoritma

sederhana tetapi mudah dipahami.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, dapat disusun rumusan masalah sebagai
berikut:

1. Bagaimana respon penalaan kontroller menggunakan penala PIDF — pidtune?

2. Bagaimana merancang sistem kontrol tegangan keluaran pada generator DC pesawat
dengan pengendali PIDF?

3. Bagaimana performansi sistem dengan diterapkannya sistem kontrol tegangan
keluaran pada generator pesawat N219 dengan pengendali PIDF pada simulasi?

4. Bagaimana performansi sistem dengan diterapkannya pengendali PIDF dan

pengaruh gangguan pada sistem?



1.3 Batasan Masalah

Mengacu pada permasalahan pada skripsi ini, maka akan dibatasi pada:

1. Dititikberatkan pada penerapan sistem kontrol tegangan keluaran pada pesawat
untuk menjaga besar tegangan keluaran pada nilai tertentu di PT. Dirgantara
Indonesia.

2. Fungsi alih dan parameter didapatkan melalui jurnal yang terkait dan sesuai dengan
spesifikasi desain pada dokumen-dokumen yang terkait.

3. Besar tegangan keluaran mengacu pada data-data literatur yang membahas obyek
penulisan skripsi ini.

4. Menggunakan pengendali PIDF untuk menjaga kestabilan nilai tegangan keluaran.
Sistem disimulasikan dengan menggunakan perangkat lunak MATLAB R2015a.

5. Simulasi berlaku pada saat uji laboratorium PT. Dirgantara Indonesia.

6. Kecepatan engine konstan pada 7200 Rpm.

7. Gangguan yang diberikan berupa manipulasi beban yang sebenarnya menggunakan
data yang menunjang penelitian.

8. Berpicu pada standar yang telah ditetapkan dalam MIL-STD-704F.

1.4 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam skripsi ini adalah untuk menerapkan sistem kontrol

tegangan keluaran ini agar besar tegangan keluaran yang di hasilkan yang akan

didistribusikan pada pesawat konstan sesuai ketentuan yang di pakai atau berlaku pesawat

N219.

1.5 Manfaat

Manfaat skripsi ini adalah dapat dipahaminya penerapan sistem kontrol tegangan

keluaran serta performansinya dengan menggunakan pengendali PIDF.












BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Generator Direct Current (DC)
Generator Direct Current (DC) merupakan sebuah piranti elektronik yang mengubah
energi mekanis menjadi energi elektris. Energi mekanis di pergunakan untuk memutar
kumparan kawat penghantar di dalam medan magnet. Energi yang dipergunakan bisa

berbentuk uap, turbin air, mesin bensin, atau motor listrik.

Generator DC memiliki konstruksi yang terdiri atas dua bagian yaitu bagian yang
berputar (rotor) dan bagian yang diam (stator). Contoh dari stator adalah rangka, komponen
magnet dan komponen sikat. Sedangkan yang termasuk rotor adalah jangkar, kumparan
jangkar dan komutator (Ardian, 2010: 6). Secara umum, konstruksi generator DC dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

komulalorA @ a
Kutub
bantalan
peluru
poros = J
sikat
kipas
! kumparan
lengan sikat  Kumpdranc” ki janskar
medan P

Gambar 2 . 1 Kontruksi Generator

Sumber : Niko

Prinsip kerja dari suatu generator DC adalah berdasarkan hukum Faraday mengenai
induksi elektromagnetik. Hukum Faraday menyebutkan “Apabila suatu konduktor
digerakkan dan memotong garis-garis gaya magnetik (fluksi), maka pada konduktor tersebut
akan timbul suatu gaya gerak listrik (g.g.1.)” (Soemarwanto, 2010: 79).

Jika kumparan kawat dihubungkan dengan rangkaian listrik tertutup, maka akan timbul
pula arus listrik yang mengalir pada rangkaian. Berdasarkan Hukum Induksi Faraday/

Hukum Faraday besarnya g.g.l. yang diinduksikan satu belitan adalah:

e=—N Z—f X 1078Volt (@ dalam Maxwell) .........ccccoeeeeicccrerennnn. (2-1)
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Untuk N belitan maka:

€= =N X 107V 0Lt oottt (2-2)

nputaran

Apabila kecepatan putaran = —

maka untuk 1 putaran = % menit = % detik,
konduktor akan memotong P x @ Maxwell, sehingga:

.0 _ n.g _
erata—rata = £7X 10~8Volt = % 1078 e (2-3)

Karena ada i konduktor pada setiap cabang jangkar paralel, maka:

R L, (2-4)
E= Z %.z. I LV 27 L (2-5)
Dengan:

P = Jumlah kutub.

a = Jumlah cabang jangkar parallel.
n = Jumlah putaran (putaran/menit).
z = Jumlah konduktor di jangkar.

@ = Fluksi tiap kutub (Maxwell).

Di dalam generator DC besar p, a, dan z adalah tertentu/ tetap/ konstan. Maka dari

persamaan 2-5, apabilas 6”—0.2. @ x 1078C konstan, maka:

E =C.Q VOt oot (2-6)

Dengan:

E = Tegangan induksi.

C = Konstanta.

n = Jumlah putaran (putaran/menit).

@ = Fluksi tiap kutub (Maxwell).
2.2 Kontroler

Sistem pengendalian dirancang untuk melakukan dan menyelesaikan tugas tertentu.
Syarat utama sistem pengendalian adalah harus stabil. Di samping kestabilan mutlak, maka
sistem harus memiliki kestabilan secara relatif, yakni tolak ukur kualitas kestabilan sistem
dengan menganalisis sampai sejauh mana batas-batas kestabilan sistem tersebut jika dikenai

gangguan (Ogata K.,1997). Selain itu analisis juga dilakukan untuk mengetahui bagaimana



kecepatan sistem dalam merespons masukan, dan bagaimana peredaman terhadap adanya
lonjakan (over shoot).

Suatu sistem dikatakan stabil jika diberi gangguan maka sistem tersebut akan kembali
ke keadaan steady state di mana output berada dalam keadaan tetap seperti tidak ada
gangguan. Sistem dikatakan tidak stabil jika outputnya berosilasi terus menerus ketika
dikenai suatu gangguan. Karena suatu sistem pengendalian biasanya melibatkan
penyimpanan energi maka output sistem ketika diberi suatu masukan, tidak dapat mengikuti
masukan secara serentak, tapi menunjukkan respons transien berupa suatu osilasi teredam

sebelum mencapai steady state.
Dalam sistem pengendalian terdapat 2 macam loop:

1. Pengendalian dengan loop terbuka
Sistem kontrol loop terbuka adalah sistem kontrol yang keluarannya tidak berpengaruh
pada aksi pengontrolan. Jadi pada sistem kontrol loop terbuka, keluaran tidak diukur atau
diumpan balikan untuk dibandingkan dengan masukan.

2. Pengendalian dengan loop tertutup
Sistem kontrol loop tertutup adalah sistem kontrol yang keluarannya mempunyai
pengaruh langsung pada aksi pengontrolan. Disebut juga sistem kontrol yang menggunakan

umpan balik untuk memperkecil kesalahan sistem.

2.2.1 Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding dengan sinyal kesalahan
(selisih antara besaran yang diinginkan dengan harga aktualnya). Untuk kontroler dengan
aksi kontrol proporsional, hubungan antara keluaran kontroler m(t) dan sinyal kesalahan

penggerak e(t) adalah:

IE)ZKp + €(L) orvreeeeeeeeeeessseessssesesssessseesesssessssssesseessssesssssssesseeeesseesseseseees (2-7)

atau, dalam besaran transformasi Laplace,

M(s) _
E(s)

Di mana K, adalah kepekaan proporsional atau penguatan.



Apapun wujud mekanisme yang sebenarnya dan apapun bentuk daya penggeraknya,
kontroler proporsional pada dasarnya merupakan penguat dengan penguatan yang dapat

diatur (Ogata K.,1997). Diagram blok kontroler proporsional ditunjukkan dalam Gambar
2.2.

Masukan EES} }TIES}

.. K‘_‘:‘ .—..

Feedback [—

Gambar 2 . 2 Diagram Blok Kontroler Proposional

Sumber : Ogata K, 1997

2.2.2 Kontroler Integral
Kontroler integral berfungsi mengurangi kesalahan keadaan mantap pada kontroler
proporsional sebelumnya. Pada kontroler dengan aksi integral, harga keluaran kontroler m(t)

diubah dengan laju yang sebanding dengan sinyal kesalahan penggerak e (t).
Jadi,

(23 J (2-9)
Jika harga e(t) diduakalikan, maka harga m(t) berubah dengan laju perubahan menjadi
dua kali semula. Jika kesalahan penggerak nol, maka harga m(t) tetap stasioner. Aksi kontrol

integral seringkali disebut kontrol reset (Ogata K.,1997). Gambar 2.3 menunjukkan diagram
blok kontroler integral.

Input +—, Elr’{j Ei _i‘b:!fﬁj Output
o, » — >

T

Gambar 2 . 3 Diagram Blok Kontroler Integral

Sumber : Ogata K, 1997



2.2.3 Kontroler Diferensial

Kontroler ini digunakan untuk memperbaiki atau mempercepat respons transien sebuah
sistem kontrol dengan cara memperbesar phase lead terhadap penguatan kontrol dan
mengurangi phase lag penguatan tersebut (Ogata K.,1997). Kontroler diferensial tidak dapat
mengeluarkan output bila tidak ada perubahan masukan, selain itu kontroler differensial
tidak dapat digunakan untuk proses yang mengandung noise. Hubungan antara keluaran
kontroler m(t) dan sinyal kesalahan penggerak e(t) adalah:

M(s) _
E(s)

Gambar 2.4 menunjukkan diagram blok kontroler diferensial.

Masukan . E.lfs} :"-r'IIfS}
| —»
Kd.s

Feedback

Gambar 2 . 4 Diagram Blok Kontroler Diferensial

Sumber : Ogata K, 1997

2.2.4 Kontroler Proporsional Integral Diferensial (PI1D)

Gabungan aksi kontrol proporsional, integral, dan diferensial mempunyai keunggulan
dapat saling menutupi kekurangan dan kelebihan dari masing-masing kontroler. Elemen-
elemen P, I, dan D masing-masing secara keseluruhan bertujuan untuk mempercepat reaksi
sebuah sistem, menghilangkan offset dan menghasilkan perubahan awal yang besar.

Persamaan kontroler PID ini dapat dinyatakan sebagai berikut:

m(t) = Kp.e(t) +—.e(t)dt + Kp. Tddfi—(t” ....................................... (2-11)
Dalam transformasi Laplace dinyatakan sebagai berikut:

MEs) _ ES i
E_Kp(l-l-ﬂ.s-l- TdS) ................................................................. (212)
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Gambar 2 . 5 Diagram Blok Kontroler PID

Sumber : Ogata K, 1997

2.3 Desain Kontroler menggunakan pidTuner

Ketika fungsi alih plant semakin komplek, proses desain sistem kontrol secara manual
akan menjadi semakin rumit. Matlab menyediakan aplikasi yang memiliki kemampuan
melakukan penalaan kontroler PID berdasarkan fungsi alih plantnya secara otomatis.
Aplikasi fungsi tersebut adalah pidtune yang digunakan bersama fungsi pidTuner. Fungsi
pidtune untuk memprediksi jenis kontroler untuk fungsi alih plant dengan jenis kontroler
kombinasi dari P,I dan D. jika variabel P mendefinisikan fungsi alih plant, maka untuk

memprediksi jenis kontroler PID harus diberikan perintah:

1 C=pidtune (P, 'pid')

Variabel C adalah jenis kontroler yang diprediksi berikut konstantanya yaitu K,, dan K;.
Jika diinginkan untuk memprediksi jenis kontroler yang lainnya misalnya PID, maka
argumen harus dimasukkan ke parameter kedua. Fasilitas ini dapat juga digunakan untuk
mendesain sistem kontrol secara manual. Untuk memprediksi parameter awal kontroler guna

mendapatkan kestabilan sistem.

Selanjutnya desain dilanjutkan dengan penalaan kontroler dengan mengeksekusi fungsi

pidTuner dengan perintah;
1 pidTuner (P, C)
Parameter pertama adalah fungsi alih plant dengan variabel P, parameter kedua adalah

kontroler kontroler hasil prediksi. Dengan mengeksekusi fungsi tersebut. Penalaan dapat

dilakukan dengan sangat mudah dan cepat untuk mendapatkan respon yang diinginkan.
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2.4 Penalaan Kontroler menggunakan penala PID — pidTune

Untuk menentukan jenis kontroler dan konstanta penguatan pada fungsi alih C(s) dapat
diperoleh secara cepat, mudah dan akurat, dengan menggunakan aplikasi-aplikasi yang
tersedia di Matlab. (Siswo0j0,2017: 45).

pidTune — fungsi digunakan untuk menala kontroler dari fungsi alih untai maju dengan

umpan balik satu (unity feedback).

Berdasarkan model plant berupa fungsi alih, pidtune secara otomatis dapat melakukan
penalaan masing-masing penguatan kontroler PID untuk menyeimbangkan unjuk kerja
(respon waktu) dan ketagaran (margin kestabilan). Dapat dipilih berbagai variasi dari
konfigurasi kontroler PID dan dapat memberikan spesifikasi respon waktu dan margin fasa
yang diinginkan. Perlu dicatat bahwa menaikkan unjuk kerja secara tipikal akan mengurangi

ketegaran dan sebaliknya.

¢ = pidtune(G, TYPE) — menala kontroler PID untuk jenis SISO (single masukan single
output) dari plant G. Dapat dispesifikasikan jenis sistem linier untuk G. Variabel ¢ adalah
fungsi alih kontroller hasil penalaan. Argumen string TYPE untuk memberikan spesifikasi

jenis kontroler seperti yang di perlihatkan dalam tabel

pidtune — mengembalikan sebuah objek ¢ PID/PID2 dengan waktu sampling yang sama
sebagai G. Jika G adalah larik dari model LTI (linier time-invariant), pidtune mendesain
sebuah kontroler untuk masing-masing model plant dan mengembalikannya dalam bentuk
objek larik dari PID/PID2.

C = pidtune(G, C0) — memaksa Csupaya cocok dengan struktur dari objek C0O dan PID,
PID2, PIDSTD atau PIDSTD2. Hasil C akan berjenis sama, bentuk, dan formula
integrator/derivatifnya C0. Sebagai contoh, untuk menala sebuah waktu diskrit kontrolerPlI

dalam bentuk standar dengan waktu sampling 0,1 dan formula trapezoidal.

C0 = pidstd(1, 1, °Ts’, 0.1, IFormula’,’T’) dan C = pidtune(C,CO,WC) — men-
spesifikasikan sebuah nilai target WC (dalam rad/TimeUnit relatif terhadap time unit dari G)
untuk frekuensi crossover penguatan 0dB dari respon untai terbuka L = L-G. secara tipikal,
WC kurang lebih men-set lebar pita kontrol untuk meningkatkan respon kecepatan dan
mengurangi WC untuk memperbaiki stabilitas. Ketika dihilangkan, WC akan dipilih secara

otomatis berdasarkan dinamika plant.
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C = pidtune(G, . . . , OPTIONS) — menspesifikasikan pilihan penalaan tambahan
seperti margin fasa yang ditargetkan. Penggunaan perintah PIDTUNESOPTIONS mengatur
pilihan dari singkatan OPTIONS.

[C, INFO] = pidtune(G, . . . ) — juga mengembalikan sebuah stuktur INFO dengan
informasi tentang stabilitas untai tertutup, pemilihan penguatan frekuensi crossover, dan

margin fasa sebenarnya.

Tabel 2. 1 Tipe Kontroler

TYPE Fungsi alih

P’ Kontroler P saja

T Kontroler | saja

PI’ Kontroler Pl

PD’ Kontroler PD

’PID’ | Kontroler PID

’PDF’ | Kontroler PD dengan filter orde pertama derivative

’PIDF’ | Kontroler PID dengan filter orde pertama derivative

P12’ Kontroler 2-dof PI

’PD2’ | Kontroler 2-dof PD

’PDF2’ | Kontroler 2-dof PD dengan filter orde pertama derivative

’PID2’ | Kontroler 2-dof PID

’PIDF2’ | Kontroler 2-dof PID dengan filter orde pertama derivative

’I-PD’ | Kontroler 2-DOF PID denganb =0,¢c =0

’I-PDF’ | Kontroler 2-DOF PID dengan filter orde pertama derivatifdanb =0,¢c=0

’ID-F* | Kontroler 2-DOF PID denganb =0,c =1

’IDF-P’ | Kontroler 2-DOF PID dengan filter orde pertama derivatif danb =0,c =1

’PI-D’ | Kontroler 2-DOF PID denganb=1,c=1

’PI-DF’ | Kontroler 2-DOF PID dengan filter orde pertama derivatifdanb=1,c=1

Matlab telah melengkapi sistem penalaan berbasis antarmuka pengguna secara grafis
(GUI, Graphical user interface) sehingga desainer sistem kontrol PID dapat melakukan

pendesainan secara cepat, mudah dan tepat. (Sisw0j0,2017: 45).

pidTuner — mengesekusi aplikasi interaktif berbasis GUI, untuk mendesain kontroler

PID secara grafis.
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pidTuner — berfungsi untuk mendesain kontroler PID tipe 1-DOF atau 2-DOF.
Penalaan kontroler PID tipe 1-DOF, konfigurasi sistem kontrol yang digunakan oleh penala
PID diperlihatkan pada Gambar 2.6.

2

+Q » PID Plant >

Gambar 2 . 6 Konfigurasi Kontroler PID 1-DOF secara diagram

Sumber : sisw0j0,2017: 45

Sedangkan kontroler2-DOF, konfigurasi sistem kontrol yang digunakan oleh penala
PID diperlihatkan pada Gambar 2.7.

—

A

PID Plant >

Gambar 2 . 7 Konfigurasi Kontroler PID 1-DOF secara diagram blok

Sumber : sisw0jo,2017: 45

pidTuner(SYS, TYPE) — mendesain sebuah kontroler PID untuk plant SYS. SYS
adalah sistem SISO LTI seperti fungsi TF, ZPK, SS, FRD, atau sebuah model linier
dihasilkan oleh aplikasi IDTF, IDFRD, IDGREY, IDPOLY, IDPROC dan IDSS. TYPE
mendifinisikan jenis kontroler, dan dapat menggunakan salah satu dari yang diperlihatkan
dalam tabel 2.1 Untuk sistem diskrit SYS, kontroler PID memiliki waktu sampling yang

sama dengan SYS.

pidTuner(SYS, C) — mengambil sistem LTI sebagai kontroler panduan, selanjutnya
digunakan sebagai pembanding unjuk kerja setelah dilakukan penalaan. Jika C adalah
sebagai obyek PID, PIDSTD, PID2 atau PIDSTD2. Desain kontroler adalah jenis yang sama,
bentuk dan metode diskritisasi sebagai C. C dapat juga sebagai sistem SS, TF, atau ZPK.
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Ketika SYS adalah (1) sistem FRD atau (2) sistem SS yang memiliki waktu tunda
(delay) secara internal dan tidak dapat diubah kedalam sistem ZPK, penala PID
mengasumsikan bahwa plant tidak memiliki pole yang tidak stabil, jika terdapat pole yang
tidak stabil, harus membuka dialog impor sistem linier sesudah penalaan PID diaktifkan dan

mengimpor SYS dengan jumlah pole tidak stabil yang dispesifikasikan dalam dialognya.

Jendela tampilan menu pidTuner dapat dilihat pada Gambar 2.8

PID TUNER b e SN E o)
Plant: Type: |PID - Domain: &K} + @ - i » 1649 = i
Gwv Time - Slower Response Time (seconds) Faster @
Form: Parallel + i : : : : . : 06 N o RESULTS
Inspect ’ A Add Plot v f % ' S - L 3 Lo = g
= {5 Options < Aggressive Transient Behavior Robust Design  Parameters -
_PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS i
= Step Plot: Reference tracking
g
@ .
£ Step Plot: Reference tracking
=} 1.2 T T T T T T T
Tuned response
= = = Baseline response
1k
]
12]
2,6 .
T
=
<
04 4
0 1 I I 1 ! I I
0 1 4
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 0.1191, Ki = 0.1129, Kd = 0.02633
T T
Gambar 2 . 8 Jendela Tampilan menu pidTuner

Plant — menu daftar, dengan menu ini dapat memilih plant yaitu (1) vairabel yang telah

teridefinisi, (2) membuat baru yaitu mengimpor atau mengidentifikasi plant baru.

1. Type — menu daftar untuk pemilihan jenis kontroler yaitu konfigurasi kontroler seperti
yang terlihat pada table.

2. Form — menu daftar untuk pemilihan model kontrolel standar atau parallel

3. Domain — menu daftar untuk pemilihan domain waktu dan frekuensi.

4. Respone Time — menu geser untuk menala waktu respon sistem kontrol, ketika ditala
grafik respon akan berubah secara realtime, dapat juga secara langsung memaksukkan
nilainya.

5. Transient Behavior — menu geser, untuk menala perilaku transiennya, ketika ditala
grafik respon akan berubah secara realtime, dapat juga secara langsung memasukkan
nilainya.

6. Reset Design — menu klik untuk mengembalikan penalaan seperti semula.
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7. Show Parameter — menu klik yang menampilkan parameter kontroler, unjuk kerja dan
ketegaran (robustness). Dapat dilihat pada gambar 2.9.

Export — menu yang menyediakan untuk (1) mengekspor kontroler atau plant ke ruang
kerja (workspace) Matlab. Selanjutnya fungsi alih dapat digunakan di konsol Matlab, (2)

menyimpan sebagai acuan penalaan.

X
Controller Parameters
Tuned Baseline
- Kp 0.67148 0.11909
LT 11187 01129
| |Td 0.2078 0.026335
N
' Performance and Robustness
Tuned Baseline
Rise time 0.229 seconds 1.31 seconds
Settling time 1.65 seconds 4.74 seconds
Overshoot 297 % 6.43 %
Peak 1.03 1.06
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 73 deg @ 6.37 rad/s 73.8 deg @ 1.21 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable

Gambar 2 . 9 Jendela tampilan Show Parameter

2.5 Fungsi Alih

Dalam teori kontrol, fungsi yang disebut “fungsi alih” seringkali digunakan untuk
mencirikan hubungan masukan-keluaran dari sistem linier parameter konstan. Konsep fungsi
alih hanya digunakan pada sistem linier parameter konstan, walaupun dapat diperluas untuk
suatu sistem kontrol nonlinier.

Fungsi alih sistem linier parameter konstan didefinisikan sebagai bandingan dari
transformasi Laplace keluaran (fungsi respon) dan transformasi Laplace masukan (fungsi
penggerak), dengan anggapan bahwa semua syarat awal adalah nol.

Tinjau sistem linier parameter konstan yang didefinisikan persamaan differensial
berikut:

agy™ +a;y™@ Y + Lt a,_ v+ apy = box™ + byx™M D+ + b, _ % +
DX (T 11) o (2-13)
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di mana y adalah keluaran sistem dan x adalah masukan. Fungsi alih dari sistem ini
diperoleh dengan mencari transformasi Laplace dari kedua ruas persamaan (2-13), dengan

menganggap bahwa semua syarat awal adalah nol

Y(s) _ bos™+ bis™ 1+ .+ by_15+ by
X(s) aps™+ a;s" 1+ .+ ap_1s+tan

Fungsi alih=G(s) =

Fungsi alih adalah suatu ekspresi yang merealisasikan keluaran dan masukan suatu
sistem linier parameter konstan dalam bentuk parameter sistem dan merupakan sifat dari
sistem itu sendiri, tidak bergantung pada fungsi masukan dengan keluaran, meskipun
demikian, fungsi alih tidak memberikan informasi mengenai struktur fisik dari sistem.

Dengan menggunakan konsep ini, kita dapat menyatakan dinamika sistem dengan
beberapa persamaan aljabar dalam s. pangkat tertinggi s penyebut fungsi alih sama dengan
orde suku turunan tertinggi dari keluaran. Jika pangkat tertinggi dari s tersebut adalah n,

maka sistem tersebut disebut sistem orde ke n (Ogata, 1997).

2.6 Analisis Respon Transien

Langkah pertama dalam menganalisis sistem kontrol adalah menurunkan model
matematik sistem. Setelah model diperoleh, kita dapat menggunakan berbagai metoda untuk
analisis performansi sistem(system performance).

Dalam praktek, sinyal masukan sistem kontrol tikdak dapat diketahui sebelumnya, tetapi
mempunyai sifat acak, sehingga masukan sesaat tidak dapat dinyatakan secara analitis.
Hanya pada beberapa kasus khusus sinyal masukan dapat diketahui terlebih dahulu sehingga
dapat dinyatakan scara analitis atau dengan kurva, seperti kasus kontrol automatik pada

perkakas potong.

Dalam menganalisis dan mendisain sistem kontrol, kita harus mempunyai suatu dasar
perbandingan performansi berbagai sistem kontrol. Dasar ini dapat disusun dengan
menetapkan sinyal-sinyal uji tertentu dan membandingkan respon berbagai sistem terhadap

sinyal-sinyal masukan ini.

Beberapa kriteria disain didasarkan pada sinyal-sinyal semacam itu atau pada respon
sistem terhadap perubahan syarat awal (tanpa suatu sinyal uji). Penggunaan sinyal uji dapat
dibenarkan karena ada suatu korelasi antara karakteristik sistem terhadap sinyal masukan

uji tertentu dan kemampuan sistem untuk mengikuti sinyal masukan yang sebenarnya.

Sinyal uji yang khas, sinyal masukan sinyal masukan uji (test input signals) yang biasa

digunakan adalah fungsi tangga, fungsi “ramp”, fungsi percepatan, fungsi impuls,fungsi
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sinusoida dan sebagainya. Dengan sinyal uji ini dapat dilakukan analisi matematik dan
ekspresimental sistem kontrol secara mudah karena sinyal-sinyal ini merupakan fungsi

waktu yang sangat sederhana.

Jenis sinyal masukan yang akan digunakan untuk menganalisis karakteristik sistem
diantara sinyal-sinyal masukan khas ini, dapat ditentukan dari bentuk masukan yang paling
sering akan diberikan ke sistem pada operasi normal. Jika masukan sistem kontrol
merupakan fungsi waktu yang berangsur-angsur berubah, maka fungsi waktu “ramp”
mungkin merupakan sinyal uji yang baik. Demikian pula, jika sistem dikenai gangguan
secara tiba-tiba, maka fungsi waktu tangga (step) mungkin merupakan sinyal uji yang baik
mungkin adalah sinyal impuls. Setelah sistem kontrol didisain berdasarkan sinyal uji,
performansi sistem dalam memberikan respon terhadap masukan yang sebenarnya biasanya
memuaskan. Penggunaan sinyal uji memungkinkan kita untuk membandingkan performansi

semua sistem dengan basis yang sama.

Respon transien dan respon steady state, Respon waktu sistem kontrol terdiri dari
dua bagian: respon transien dan respon keadaan mantap(steady state). Yang dimaksud
dengan respon transien adalah respon sistem yang berlangsung dari keadaan awal sampai
keadaan akhir. Untuk respon keadaan mantap, kita maksudkan sebagai perilaku keluaran

sistem jika T mendekati tak terhingga.(ogata,1985:222).

Karakteristik Respon Sistem Orde Satu

Fungsi alih sistem orde satu dinyatakan sebagai berikut:

e _ K

R(3) o T (2-15)
Dimana :
K = Gain Overall

T = Konstanta Waktu
Untuk masukan sinyal unit step, , transformasi Laplace dari sinyal masukan . Maka,

respon keluaran sistem orde satu dengan masukkan sinyal step dalam kawasan s adalah:
K/t A B

C(S) = SG+1/7) = ; (SHLyjg) T (2-16)
= KT = ;
A= oy T GO (2-17)

K
A=t = —K ottt (2-18)
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Dengan menggunakan inversi tranformasi Laplace diperoleh respon dalam kawasan

waktu yang dinyatakan dalam persamaan berikut:

€)= K (1= €71),6 2 0 s (2-19)

Kurva respon orde satu untuk masukan sinyal unit step ditunjukkan pada Gambar 2.10.

1 T . n T T

0.632 feenmmne-e- '

Gambar 2. 10 Respon Orde Satu Terhadap Masukan Unit Step

Sumber : Ogata :1997

Ketika diberi masukan unit step, keluaran sistem c(t) mula-mula adalah nol dan terus
naik hingga mencapai nilai K. salah satu karakteristik sistem orde satu adalah ketika nilai t
= 1, yaitu ketika nilai keluaran mencapai 63,2% dari nilai akhirnya.

Karakteristik Respon Sistem Orde Dua

Persamaan umum sistem orde dua dinyatakan oleh persamaan berikut

) _ Kb i
R() TR alm e (2-20)
Dimana:
K = Gain

¢ = Ratio Redaman

wy,, = Frekuensi Alami


https://fahmizaleeits.wordpress.com/2011/02/25/karakteristik-respon-sistem/4-8/
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Bentuk umum kurva respon orde dua untuk masukan sinyal unit step ditunjukkan pada
Gambar 2.11

1 ] T | T 1 ]

0.02 atau 0.05

..........................

&
= L B

Gambar 2. 11 Respon Orde Dua Terhadap Masukan Unit Step

Sumber : Ogata : 1997

Dari grafik di atas diketahui Kkarakteristik keluaran sistem orde dua terhadap
masukan unit step, yaitu:

1.  Waktu tunda (delay time), 4

Ukuran waktu yang menyatakan faktor keterlambatan respon output terhadap input, diukur
mulai t = 0 s/d respon mencapai 50% dari respon steady state. Persamaan berikut

menyatakan besarnya waktu tunda dari respon orde dua.

2. Waktu naik (rise time), 7,
Waktu naik adalah ukuran waktu yang di ukur mulai dari respon t= 0 sampai dengan respon
memotong sumbu steady state yang pertama. Besarnya nilai waktu naik dinyatakan pada

persamaan berikut:


https://fahmizaleeits.wordpress.com/2011/02/25/karakteristik-respon-sistem/7-2/
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1

Wna/1-C"

! @) .................................................................. (2-22)

T, = (mtan™

3. Waktu puncak (peak time), 7,
Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan respon mulai dari t=0 hingga mencapai puncak

pertama overshoot. Waktu puncak dinyatakan pada persamaan berikut:

4. Overshoot maksimum, M,,

Nilai reltif yang menyatakan perbandingan antara nilai maksimum respon (overshoot) yang
melampaui nilai steady state dibanding dengan nilai steady state. Besarnya persen overshoot
dinyatakan dalam persamaan berikut:

5. Waktu tunak (settling time), 7,

Waktu tunak adalah ukuran waktu yang menyatakan respon telah masuk +5%, atau +2%,

atau £0.5% dari keadaan steady state, dinyatakan dalam persamaan berikut:

T(£5%) = — T,(42%) = — 7, (£0,5%) = — .. (2-24)

Cwn Cwn Cwn



Metode penelitian pada dasarnya merupakan cara ilmiah untuk mendapatkan informasi
dengan tujuan dan manfaat tertentu. Dalam menyelesaikan rumusan masalah dan
merealisasikan tujuan penelitian yang terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan

langkah-langkah untuk menyelesaikan masalah tersebut. Metode penelitian pada skripsi ini

meliputi:

BAB Il1

METODE PENELITIAN

3.1 Penyusunan Model Sistem

Untuk blok diagram sistem untai terbuka dapat dilihat pada Gambar 3.1.

-

Motor Induksi

Constant
speed drive

| Generator DC |

Tegangan Output

Gambar 3. 1 Blok Diagram Untai Terbuka

Sedangkan untuk blok diagram sistem untai tertutup dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Vref

—{ PID

Motor Induksi

Generator DC

Gangguan
beban DC

+é Vout

Generator

Sensor
tegangan

Gambar 3. 2 Blok Diagram Untai Tertutup

Langkah-langkah yang dilakukan untuk mendapatkan model sistem adalah sebagai

berikut:

1. Menentukan sistem yang akan diteliti dan komponen-komponen yang menyusun sistem

tersebut sesuai data yang didapatkan.

21
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2. Setelah diketahui
parameternya, maka sistem dapat dimodelkan menjadi sebuah persamaan matematis

komponen-komponen penyusun  sistem beserta parameter-
yang sesuai . Dengan memasukkan data-data sistem pada persamaan matematis tersebut,

dan dengan transformasi Laplace, maka didapatkan fungsi alih sistem.

3.2 Spesifikasi Desain
Spesifikasi desain yang diinginkan pada perancangan dan simulasi sistem yaitu:

1. Error steady state < 3,5174 %, karena sistem yang baik memiliki respon dengan
batas nilai akhir 3,5174 % dari setpoint.

2. Maximum overshoot < 12.5%, karena jika melebihi batas overshoot pada nilai
tegangan bisa membahayakan sistem kelistrikan pesawat secara keseluruhan.

3. Settling time < 7 detik, karena settling time diharapkan lebih cepat daripada
sebelum diberi kontroler yaitu < 7 detik.

4. Recovery time < 10 detik, karena Recovery time diharapkan lebih cepat agar sistem
dapat kembali dengan semula.

Table 3. 1 Nilai Parameter Sistem

Parameter Nilai Minimum | Maksimum

K, 20.0000 10.0000 400.0000
T, 0.0600 0.0200 0.1000
K 1.0000 - -

Ty 0.2000 - -

K. 0.8000 0.7000 1.0000
T; 1.5000 1.0000 2.0000
Kg 1.0000 - -

Tr 0.0250 - -

3.3 Pemodelan Matematis Sistem

Pemodelan (modelling) merupakan deskripsi dari prediksi kelakuan sistem atau
komponen. Model matematis sistem diperlukan untuk simulasi yang bertujuan untuk
mendapatkan respon dinamik sistem.

Jika model matematis sistem telah diketahui, maka grafik tanggapan sistem dapat
diketahui pula dengan jalan melakukan simulasi terhadap model sistem tersebut. Kemudian

langkah berikutnya adalah proses validassi. Pada proses ini data hasil simulasi tersebut
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dibandingkan dengan data yang berasal dari proses yang sebenarnya. Jika model tersebut
telah cocok (valid), proses dapat dilanjutkan ke arah desain dan prototype.

Proses penurunan model matematis sistem, terdapat tiga macam cara pendekatan yang
dapat dipergunakan. Yang pertama adalah menyajikan model matematis sistem dengan
menggunakan persamaan diferensial. Yang kedua adalah dengan menggunakan pendekatan
fungsi alih (transfer function). Yang ketiga adalah pendekatan ruang keadaan (state space).
Dalam masalah kendali PID, akan lebih menguntungkan jika menggunakan pendekatan

fungsi alih.

3.3.1 Fungsi Alih dan Blok Diagram Generator DC

Sistem pasokan listrik arus searah sebagai penguatan pada generator listrik atau sebagai
pembangkit medan magnet, sehingga suatu generator dapat menghasilkan energi listrik
dengan besar tegangan keluaran generator bergantung pada besarnya arus eksitasinya. Hal
ini dikenal sebagai sistem eksitasi (Graham, R: 1999). Diagram blok sistem generator dapat
dilihat pada Gambar 3.3

—| GENERAIOR [—

Gambar 3. 3 Blok Sistem Generator

Sumber Gunadin, 2016
Sedangkan untuk diagram blok Subsistem generator dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Exciter

+ +
e 3 Amplifier VR v @ﬁ—»

Gambar 3. 4 Blok Subsistem Generator

Sumber Gunadin, 2016
Kekokohan tanggapan tegangan sistem eksitasi generator merupakan kemampuan dari

sistem eksitasi generator untuk meredam derau pada frekuensi tinggi, mempuyai tanggapan
yang cepat terhadap masukan tertentu dan mampu menghilangkan gangguan pada saat
beroperasi. (Skogestad, S. dan Postlethwaite: 1996).

Analisa kekokohan ini akan diamati tingkat kekokohan tanggapan tegangan sistem
eksitasi generator terhadap perubahan parameter dari komponen — komponen sistem eksitasi.

Adapun perubahan parameter yang diamati adalah perubahan konstanta penguatan generator
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terhadap tanggapan tegangan sistem eksitasi. Untuk perubahan parameter komponen sistem
eksitasi yang lain tidak dilakukan.

Pemodelan matematis sistem eksitasi generator yang dibahas meliputi pemodelan
amplifier, pemodelan eksiter dan pemodelan generator. Tipe sistem eksitasi generator yang
digunakan adalah sistem eksitasi generator tipe arus searah dengan umpan balik satu dengan
bentuk diagram blok. Selain itu pemodelan matematis sistem eksitasi generator ini dilakukan
dengan menggunakan persamaan linear diferensial dan transformasi Laplace. Hasil
pemodelan masing — masing komponen ini berupa fungsi alih orde satu Fungsi alih dari
masing-masing komponen ini kemudian digabungkan dan diperoleh fungsi alih lingkar
terbuka dan fungsi alih lingkar tertutup dari sistem eksitasi generator.

Bagian ini membahas tentang pemodelan matematis komponen — komponen sistem
eksitasi generator yang meliputi model amplifier, model eksiter dan model generator. Untuk
model amplifier dinyatakan dalam bentuk persamaan(3-1).

Vr(s) _ _Ka
Vg(s) 1+71ys

Nilai konstanta penguatan dari amplifier memiliki rentang nilai dari 10.0000 sampai
400.000 sedangkan nilai konstanta waktu amplifier memiliki rentang nilai dari 0.0200 detik
sampai 0.1000 detik. Untuk model eksiter dinyatakan dalam bentuk persamaan(3-2).

Vr(s) _ _Kg
Vgr(S) 1+1gs

Untuk konstanta penguatan eksiter dan konstanta waktu eksiter ini mempuyai nilai
yang kecil. Untuk model generator dinyatakan dalam bentuk persamaan(3-3).

Vr(s) _ _Kg
VE(s) 1+7gS

dimana nilai konstanta penguatan generator memiliki rentang nilai dari 0.7000 sampai
1.0000 sedangkan untuk konstanta waktu generator memiliki rentang nilai dari 1.0000 detik
sampai 2.0000 detik pada keadaan beban nol sampai keadaan beban penuh. Komponen —
komponen sistem eksitasi generator ini kemudian digabungkan dan terbentuk diagram blok
dari sistem eksitasi generator yang diperlihatkan pada Gambar 3.5. Berdasarkan diagram
blok pada Gambar 3.5. Kemudian diperoleh fungsi alih lingkar terbuka dan fungsi alih
lingkar tertutup dari sistem eksitasi generator. Untuk fungsi alih lingkar terbuka

diperlihatkan pada persamaan(3-4).
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Untuk fungsi alih terbuka dinyatakan dengan persamaan (3-4).

vr(s) _ KaKeKG (3-4)
Vref(s) (LT a8) (L Tgs) (Largs) s
Vr(s) 16,0000 (3 5)
Vref(s) _— 0’018053+0,402052+1’76OOS+1,0000 ----------------------------------------
— ] . K . K& Ko .
1+ TAS 1+ TES 1+ Tgs
Amplifier Exciter Generator

Gambar 3. 5 Fungsi Alih Subsistem Blok Generator DC

3.3.2 Fungsi Alih dan Blok Diagram Sensor Tegangan

Sensor terdiri atas transformator tegangan (PT) dan sebuah penyearah. Sensor dapat
direpresentasikan sebagai KR dengan konstanta waktu TR dan fungsi transfernya sebagai
berikut:

Vs(s) _ Kgr -
T(S) - Tggs " s (3-6)

Hasil penyearahan lalu dibandingkan dengan tegangan referensi (Vref) apabila terjadi
perbedaan maka kontroler akan memerintahkan amplifier untuk menaikkan atau
menurunkan arus penguatan generator DC sehingga tegangan keluarandari generator
tersebut juga berubah. Jika tegangan keluarangenerator DC berubah maka arus penguatan

generator sinkron juga berubah, akibatnya tegangan keluaran generator kembali stabil.

3.4 Perancangan Diagram Sistem

Perancangan diagram sistem menjelaskan sistem yang direncanakan secara garis besar
dan diharapkan sistem dapat menunjukkan hasil yang sesuai karakteristik komponen asli
dan sesuai dengan aturan yang digunakan. Perancangan diagram proses sistem dan diagram

blok sistem dapat dilihat pada gambar 3.6.

Gangguan
beban DC
Vref K K V
— PD |of 4 d +é il -
- 1+TAS 1+TES 1+TG5
Amplifier Exciter Generator
Kr
1+ 1zs

Gambar 3. 6 Blok Diagram Sistem Kendali
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3.5 Perancangan Algoritma
Terdapat tiga tahapan pada proses perancangan algoritma, yaitu:

Desan Menggunakan Matlab
Penalaan Kontroler menggunakan penala PIDF - pidTuner

Penentuan model referensi

A wnp e

Penetapan parameter kontroler
Adapun penjelasan ketiga tahapan tersebut adalah sebagai berikut:

3.5.1 Desain Menggunakan Matlab
A.Pendahuluan

Fungsi alih untai tertutup sebuah sistem kontrol dengan umpan balik negatif secara

matematik dapat dituliskan sebagai:

C(s) G(s)
R(s) 1+G(s). H(s)

P(s) adalah fungsi alih dari plant,G(S) adalah fungsi alih untai maju(feed forward) pada
umumnya adalah perkalian dari fungsi alih kontroler,aktuator dan plant.sedangkan H(s)
adalah fungsi alih dari umpan balik yaitu sensor. Agar sistem kontrol mempunyai respon
keluaran yang stabil, secara teori mempersyaratkan 1+ G(s). H(s) = 0. Semakin rumit
fungsi alih plant maka semakain rumit pula proses desainnya, namun dengan tersedianya
perangkat lunak analisis sistem kontrol yaitu matlab — proses desain sistem kontrol akan
menjadi lebih cepat, mudah dan akurat. Pada sesi ini hanya menjelaskan tentang proses
desain kontrol analog dengan menggunakan fungsi-fungsi yang tersedia di Matlab dengan
menggunakan fungsi alih plant yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini sehingga dapat

melakukan analisa secara cepat.
B.Desain Sistem Kontrol Secara Manual

Mendesain sistem kontrol secara manual menggunakan Matlab adalah cara mendesain
dengan menggunakan fungsi-fungsi secara terpisah seperti yang di jelaskan pada sub bab
sebelumnya. Langkah-langkah mengikuti metode desain yang lazim dalam sistem
kontrol,fungsi-fungsi yang ada di Matlab untuk membantu menganalisis secara cepat.

Fungsi-fungsi dieksekusi dengan urutan tergantung kebutuhan dan situasi dalam langkah-
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langkah proses desain sistem kontrolnya. Langkah-langkah umumnya mendesin sistem

kontrol adalah:

1. Mendefinisikan fungsi alih plant
Fungsi alih plant yang digunakan sebagai berikut:

16,0000
0,0180s3 + 0,4020s2 + 1,7600s + 1,0000

Jika konstanta polinomial fungsi alih telah diketahui pada penyebut dan pembilang,

G(s) =

maka pendefinisian secara langsung dapat memasukkan konstanta tersebut kedalam

sebuah variabel dengan cara:

G = tf(16.0000,[0.0180 0.4020 1.7600 1.0000]

0.018s"3+0.402s"2 +1.76s + 1
Continuous-time transfer function.
Melalui cara ini pendefinisian variabel polinomial s tidak perlu dilakukan.
2. Melihat Karakteristik plant
Sebelum mendesain sistem kontrol, pengujian karakteristik plant sangat diperlukan
untuk memutuskan jenis kontroler yang diperlukan. Untuk melihat karakteristik
fungsi alih plant diantaranya melakukan pengujian respon keluarannya

menggunakan fungsi step melalui stepplot.

stepplot(G)

grid on
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pada baris 1 menguji keluaran menggunakan sisnyal uji step, baris 2 memasang grid

pada grafik. Hasil pengujian karakteristik fungsi alih plant diperlihatkan pada

Gambar 3.7.
Step Response
16 : R —— |
e i System: P
14 B Time (seconds): 8.95 -
¢ Amplitude: 16
12 s
//"

1 .-'/‘r
E
-t
= /
< I‘II

6 /

. /
2t/
1 2 3 5 6 7
Time (seconds)
Gambar 3. 7 Respon Fungsi Alih Plant
16,0000

Gambar diatas karakteristik dari fungsi alih:

stabil pada amplitudo 16 dengan waktu 8,95

3.5.2 Penalaan Kontroler menggunakan penala PIDF - pidTuner

0,018053+0,402052+1,76005+1,0000

Penalaan kontroler menggunakan penala PIDF — pidTuner adalah metode penalaan

untuk menentukan jenis kontroler dan konstanta penguatan dari fungsi alih C(s) dapat di

peroleh secara cepat, mudah dan akurat dengan menggunakan aplikasi-aplikasi yang tersedia

di matlab.

Plant diketahui memiliki fungsi alih

Vr(s)

16,0000

Vrer(s)  0,018053+0,402052+1,76005+1,0000
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Jika didesain menggunakan kontroler PIDF maka penalaannya akan di tampilkan pada

jendela tampilan menu pidTuner pada Gambar 3.8.

s - _______=een)

PID TUNER

Plant: Type: ‘PID v Domain: 7 & F + P ; U et . =
S Form: Parallel | [Time v Slower Response Time (seconds) Faster 5 @ ! é‘)
{ | : . . ; . 06 Al e i
Inspect : Add Plot ~ f t ; : @ ; ; 2] Res
= Qo C Aggressive Transient Behavior Robust Design Parameters

PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOCLS RESULTS

| Step Plot: Reference tracking

Data Browser
|

Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T T
Tuned response
= = = Baseline response

Amplitude
o o
(= (=] -
T T T

c
S
T

=}
(N}
T

Il 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds)

=}

o

Controller Parameters: Kp = 0.1191, Ki = 0.1129, Kd = 0.02633

Gambar 3. 8 Jendala Tampilan Menu pidTuner Sebelum Ditala

Untuk melihat parameter acuan dan hasil penalaan dilakukan dengan cara klik menu
tombol show parameter, hasilnya diperlihatkan pada Gambar 3.10. Menu ini digunakan
untuk melihat parameter secara realtime, karena setiap perubahan penalaan data parameter

akan berubah secara otomatis.

Dalam penelitian ini desain dibutuhkan agar respon dipercepat sesuai spesifikasi desain
yang telah ditetapkan pada sub bab yang sebelumnya. Dengan cara menggeser menu geser
Response Time untuk menala waktu respon sistem kontrol dan menu geser Transient

Behavior untuk menala prilaku transiennya.
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Berikut tampilan jendela tampilan penalaaan pidTuner yang telah dimodifikasi sesuai

v
Plant: Type: [PIDF ~|  Dom « -@- » 1089 S

Fv el i - Slower Response Time (seconds) Faster =) E ﬁ

Form: |Parallel  ~ | 09 3| Reset  Show Export

Inspect 5 Add Piot v - @ =
s Qopans = Aggressve Transient Behavior Robust DesgnParaneters

PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS |
5 Step Plot: Reference tracking |
£
3
&
= Step Plot: Reference tracking

1.2 T T
= Tuned response
___________ = = = Baseline response
-----------------
1 i g
7
’
08 ’ 4

Amplitude

02 f ¢ o

& | | I | I |
(i 1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 01943, Ki = 0,111, Kd = 0.04501, Tf = 0.004767}

Gambar 3. 9 Jendela Tampilan Menu pidTuner Setelah Ditala

Selanjutnya dengan melihat di menu show parameter pada Gambar 3.10 kita akan melihat
apakah penalaan sistem kita sudah sesuai dengan spesifikasi desain yang telah ditentukan
sebelumnya. Ketika sudah memenuhi atau sesuai maka penelitian akan lanjut ke tahap

berikutnya.
Controller Parameters
Tuned Baseline
Kp 0.19425 0.11169
i Ki 0.11098 0.10941
Kd 0.045014 0.016024
Tf 0.0047665 0.078599
b Performance and Robustness
Tuned Baseline
Rise time 1.22 seconds 1.2 seconds
| |Settling time 2.27 seconds 4,62 seconds
Overshoot 0% 7.02 %
Peak 1 1.07
Gain margin 40.1 dB @ 61.8 rad/s 28 dB @ 15.3 rad/s
Phase margin 90 deg @ 1.84 rad/s 69 deg @ 1.21 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable

Gambar 3. 10 Jendela Tampilan Show Parameter Setelah Ditala
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3.5.3 Penentuan Model Referensi

Penentuan model referensi dilakukan dengan cara try and error sehingga didapatkan
respon yang stabil yang mengikuti karakteristik dari plant. Model referensi yang akan
ditentukan tidak memilki error steady state, tidak terdapat osilasi dan memilki settling time
yang cepat. Penentuan model referensi dapat ditentukan dengan cara melihat hasil respon
saat simulasi melalui apikasi matlab dan pada saat implementasi sistem. Fungsi alih dari
model referensi adalah seperti pada persamaan (3-6)

vr(s) 16,0000
Vref(s)  0,0180s3+0,402052+1,76005+1,0000

Dengan memberikan masukan unit step dari program matlab, maka dapat diketahui
bahwa respon model referensi memiliki nilai time constant sebesar 1,511 detik dan nilai
settling time sebesar 3.022 detik. Respon transien dari model referensi yang telah diberi

masukan unit step adalah seperti pada Gambar 3.11.

Data may be missi ton Parameters Log)

[ud]

2]

1
7
|
1

uuuuu

Gambar 3. 11 Model Referensi

Kontroler PID Paralel

Disebut sebagai kontroler PID paralel, karena masing-masing kontroler P,I dan D
dihubungkan secara paralel dimana semua sinyal keluarannya dijumlah dengan
menggunakan penjumlah membalikkan,sedangkan masukkannya dihubungkan secara
paralel. Secara blok diagram kontroler PID diperlihatkan pada Gambar 3.12.
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Gambar 3. 12 Gambar 3. 12 Blok Diagram Kontroler PID Paralel

Sumber : Siswojo, 2017 : 129

Dari Gambar 3.12, fungsi alih jika disederhanakan ditambah dengan fungsi alih filter

akan menjadi:

vo_@__(_Kp_ﬁ_K s ) .................................... (3-7)

vi(s) s A" Tfas+1
Eksperimen kontroler PID paralel

Tentang kontroler PID paralel telah di jelaskan sebelumnya. Eksperimen desain

kontroler PID menggunakan fungsi alih sistem untai tertutup dalam persamaan yaitu

€® _ _ 6 i
B e e (3-9)

Dengan:

16,0000
0,0180s3 + 0,4020s2 + 1,7600s + 1.0000

G(s)

1

H(s) = 302571

C(s) 0,0072s* + 0,7368s® + 13,57 s? + 56,725 + 32
R(s) 81e—06s7+ 0,0006858s° + 0,0201s° + 0,2612s* + 1,549 3 + 3,9952 + 3,545s + 1

1. Memasukkan fungsi alih sistem

fungsi alih plant sebelum didesain kontrolernya harus didefinisikan sebagai fungsi s
dengan memasukkan kesebuah variabel G, dan fungsi alih umpan balik juga

didefinisikan dengan variabel H dengan cara berikut

G = tf(16.0000,[0.0180 0.4020 1.7600 1.0000]);
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0.018s"3 +0.402s"2+1.76s+1
Continuous-time transfer function.

Dan

H = tf(1,[0.025 1]);

0.025s+1

Continuous-time transfer function.

Lalu fungsi alih sistem % sebelum didesain kontrolernya harus didefinisikan sebagai

fungsi s dengan memasukkan kesebuah variabel F, dengan cara berikut

F = tf(G/1+H*G);
F=

0.0072 s"4 + 0.7368 s"3 + 13.57 s"2 + 56.72 s + 32

8.1e-06 s"7 + 0.0006858 s"6 + 0.0201 s"5 + 0.2612 s + 1.549 s"3 +3.99s"2 + 3.5455+ 1
Continuous-time transfer function.

Nama variabel untuk menyimpan fungsi alih sistem adalah F jika lebih suka
menggunakan persamaan matematik polinomial s, harus mendefinisikan dengan

memasukkan perintahs = tf ('s") terlebih dahulu.

2. Inisialisasi kontroler PIDF
Awalnya kontroler Plbelum didefinisikan, untuk memprediksi kontroler PIDF yang
cocok dengan lant tersebut, harus didefinisikan terlebih dahulu dengan memberikan

perintah pidtune. Cara mengawali prediksi kontroler PIDF:
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C=pidtune(F, pidf’)
C=

Kp + Ki * --- + Kd * --------

s T*s+1
with Kp =0.112, Ki = 0.109, Kd = 0.016, Tf = 0.0786
Continuous-time PIDF controller in parallel form.

Parameter awal adalah fungsi alih sistem dalam hal ini adalah variabel F sebagai fungsi
alih sistem yang telah didefinisikan pada langkah 1, parameter kedua adalah pemilihanjenis
kontroler PIDF. Sedangkan hasil prediksi kontroler PIDF diarahkan sebagai variabel C.
sebagai awalan kontroler PIDF ditala menjadi Kp = 0.0566, Ki = 0.0523, Kd = 0.0129, dan
Tf = 0.0786. selanjutnya konfigurasi kontroler PID ini akan digunakan sebagai referensi

untuk melakukan proses penalaan guna memperbaiki respon sesuai kebutuhan.

3. Mengeksekusi pidTuner untuk menala PIDF

Kontroler PID ini dapat ditala ulang dengan menggunakan perintah perintah

pidTuner, dengan memasukkan perintah sebagai berikut:

1 C=pidtune(P, 'pid")

Setelah perintah pidTuner diberikan, akan muncul tampilan menu grafis aplikasi untuk
melakukan penalaan kontroler PIDF seperti pada Gambar 3.13 .respon diperlihatkan
berdasarkan prediksi awal kontrolernya, untuk selanjutnya rspon tersebut dapat
diperbaiki dengan sangat mudah dan cepat dengan menggunakan menu slider. Menu
slider yang disediakan berfungsi untuk melakukan penalaan perbaikanrespon kontroler

PID. Dua setelan respon yang disediakan yaitu:

(@) Setelan perilaku waktu (response time): digunakan untuk memperbaiki respon
waktu agar menjadi lebih lambat (slower) atau lebih cepat (faster) dengan menggeser
slider atau dengan cara memasukkan nilainya melalui isian.

(b) Setelan perilaku transien (response behavior): digunakan untuk memperbaiki
perilaku transiennya menjadi lebih responsif(aggresive) atau lebih tegar (robust)

dengan menggeser-geser slider atau dengan cara memasukkan nilainya melalui isian
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sebagai contoh pernalaannya dengan menentukan nilai perilaku transien dibuat 0,9 dan

nilai respon waktu 0,9665. setelah dilakukan penalaan responnya berubah, respon awal

PLANT

diperlihatkan sebagai grafik yang terputus dapat dilihat pada Gambar 3.13.

Type: |PID i Domain: & F t + @ + { » 09665 = @ éﬁ

Form: Parallel ~

VEW Rad O S E

Time v Slower Response Time (seconds) Faster

{2l Add Piot v 09 4| Reset  Show Export

Design Parameters

k t t t + t+ @
{3 Options Aggressive Transient Behavior Robust

CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS |

Data Browser |

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking
T T T

1.2

Amplitude

4 8
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.2177, Ki = 0.1342, Kd = 0.05313

Gambar 3. 13 Jendela Penalaan

4.

Melihat parameter penalaan
Untuk melihat parameter kontroler respon referensi dan respon setelah dilakukan

penalaan klik tombol menu Show Parameters, hasilnya diperlihatkan dalam gambar ().

Ketika dilakukan penalaan grafik respon, parameter-parameter ini juga berubah secara

realtime untuk dapat memastikan parameter-parameter kontrolnya. Parameter-

parameter kontroler yang ditampilkan:

(a) K, = 0,11169 menjadi K, = 0,19425

(b) K; = 0,10941 menjadi K; = 0,11098

(c) K; = 0,016024 menjadi K, = 0,045014

(d) T; = 0,078599 menjadi Ty = 0,0047665

Sedangakan parameter untuk kerja dan ketegaran yang di tampilkan:

(a) Rise time=1,2 detik menjadi Rise time=1,22 detik

(b) Settling time= 4,62 detik menjadi settling time= 2,27 detik

(c) Overshoot = 7,02% menjadi Overshoot = 0%

(d) Peak = 1,07 menjadi Peak menjadi Peak =1

(e) Gainmargin=28 dB @ 15,3 rad/s menjadi Gain margin =40,1 dB @ 61,8 rad/s

(f) Phase margin =69 deg @1,21 Rad/s menjadi Phase margin = 90 deg
@1,84rad/s
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(9) Closed — loop stability = Stable menjadi Closed — loop stability = Stable
5. Mengekpor parameter kontroler
Parameter hasil penalaan kontroler dapat diekspor ke konsol untuk keperluan
pemrosesan lebih lanjut jika diperlukan. Untuk mengekspor parameter kontroler yaitu
variabel C cukup klik tombol menu Export, selanjutnya pilih variabel yang akan diekspor.
Ketika kembali ke konsol fungsi alih kontroler dapat ditampilkan sebagai berikut. Dan
dapat dilihat pada Gambar 3.14.

>>C

Kp + Ki * --- + Kd * --------
S Tf*s+1
with Kp =0.112, Ki = 0.109, Kd = 0.016, Tf = 0.0786

Continuous-time PIDF controller in parallel form.
| ilv

Controller Parameters
Tuned Baseline
Kp 0.19425 011169
i Ki 011098 0.10941
| |kd 0.045014 0.016024
Tf 0.0047665 0.078599
b Performance and Robustness
Tuned Baseline
Rise time 1.22 seconds 1.2 seconds
Settling time 2.27 seconds 4.62 seconds
Overshoot 0 % 7.02 %
Peak 1 1.07
Gain margin 40.1 dB @ 61.8 rad/s 28 dB @ 15.3 rad/s
Phase margin 90 deg @ 1.84 rad/s 69 deg @ 1.21 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable

Gambar 3. 14 Jendela Show Parameter
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Dengan demikian dari hasil proses penalaan, fungsi alih kontroler PID menjadi:

1
C(s) = 0,11169 +0,10941. =+ 0,016024. 7o ——

Menjadi

1
C(s) = 0,19425 +0,11098. 2+ 0,045014. Fmmeee =

3.5.4 Penetapan Parameter Kontroler
Penetapan parameter kontroler pada penelitian ini dapat dilihat pada hasil penalaaan
menggunakan pidTuner yang dapat dilihat pada menu Show Parameter pada gambar 3.13

Dan didapatlah nilai parameter kontrolernya sebagai berikut:

K, = 0,19425
K; = 0,11098
K, = 0,045014

Tr = 0,0047665

Kemudian nilai parameter yang didapat dimasukkan ke dalam parameter blok kontroler

PID yang terdapat pada blok diagram sistem yang akan diteliti.






BAB IV

PENGUJIAN DAN SIMULASI SISTEM
Pada bab ini akan dibahas mengenai identifikasi karakteristik, pengujian dan simulasi dari
tiap blok sistem secara keseluruhan. Identifikasi karakteristik dilakukan untuk mengamati
bagaimana karakteristik dari tiap blok sistem secara keseluruhan. Simulasi ini dilakukan
untuk mengamati respon sistem yang terjadi. ldentifikasi dan Simulasi dilakukan dengan
program Matlab R2015a

4.1 Identifikasi Karakteristik

Identifikasi Karakteristik setiap blok dilakukan untuk mempermudah analisis sistem.
Identifikasi Karakteristik dibagi menjadi beberapa bagian, yaitu:

a. ldentifikasi Karakteristik plant

b. Identifikasi Karakteristik sistem keseluruhan

Salah satu teknik untuk mengetahui karakteristik sistem adalah dengan memberinya
sinyal uji sebagai input dan mengamati output-nya atau respon alih-nya (transient). Salah
satu sinyal uji adalah sinyal unit step u(t) dan respon alih-nya dikenal dengan respon step

(step response). Sinyal unit step u(t) memiliki nilai satu untuk t > 0 dan nol untuk t < 0.

39
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a) ldentifikasi karakteristik plant

Dari hasil identifikasi, didapatkan fungsi alih plant seperti pada persamaan(4-1)

vr(s) 16,0000
Vref(s)  0,018053+0,402052+1,76005+1,0000

Dari fungsi alih pada yang telah diperoleh, dapat dilihat melalui fungsi stepinfo(Tf)

Step Response
18 T T T I A RS )

System: G

o i i System: G
L 4 Final value: 16

e mim e e e 2l : Settling time (seconds): 6.1
3 -~ | System: G i

| Rise time (seconds): 3.35
|

Amplitude

1 4 5
Time (seconds)

Gambar 4 . 1Kurva Karakteristik Plant
bahwa plant memiliki:
e RiseTime: 3,3496
e SettlingTime: 6,1439
e SettlingMin: 14,4102
e SettlingMax: 15,9773
e Overshoot: 0
e Undershoot: 0
e Peak: 15,9773
e PeakTime: 10,1130
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b) Identifikasi karakteristik sistem keseluruhan
Dari hasil identifikasi, didapatkan fungsi sistem keseluruhan seperti pada persamaan (4-

2).
Vs(s) 0,0072 s* +0,7368 s3 + 13,57 s% + 56,725 + 32 (4-2)
Ve(s)  8,1e—065s7+ 0,0006858 s6 + 0,0201 55 + 0,2612 s* + 1,549 53 + 3,99 52 + 3,545 5 + 1

Step Response
I T (R e R == ik éystem: F
30 e I System: F : "
- S A I i RN ! Settling time (seconds): 6.16 Einalvalie:s2
Lt System: F
| ¥ Rise time (seconds): 3.35 |
i 1 i
1 "/" I I i
< 1 % 1 1

Time (seconds)

Gambar 4 . 2 Karakteristik Sistem Keseluruhan

Dari fungsi alih pada yang telah diperoleh, dapat dilihat melalui fungsi stepinfo(Tf)

bahwa sistem keseluruhan memiliki:

RiseTime: 3,3499
SettlingTime: 6,1566
SettlingMin: 28,8034
SettlingMax: 31,9814
Overshoot: 0
Undershoot: 0

Peak: 31,9814
PeakTime: 11,4646
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4.2 Simulasi Sistem dengan Berbagai Beban

Simulasi dilakukan dengan memberikan masukan berupa tegangan referensi 28 VDC
pada blok diagram simulink yang ditunjukkan lampiran. Kemudian diberikan gangguan
berupa beban. Adapun simulasi yang di lakukan meliputi berbagai nilai beban sebagai
berikut:

1. Nilai beban 0 A

2. Nilai beban 25 A

3. Nilai beban 50 A

4. Nilai beban 100 A

5. Nilai beban 200 A

Simulasi ini dilakukan sesuai dengan spesifikasi desain yang telah ditentukan dengan

kontroler di tala menggunakan pidTuner. Simulasi dilakukan dengan nilai K, = 0,2177,

K; = 0,1342, dan K; = 0,05313.

4.2.1 Simulasi Sistem Dengan Beban 0 A

Simulasi dilakukan dengan memberikan masukan berupa tegangan referensi 28 VDC
pada blok diagram simulink yang ditunjukkan lampiran. Kemudian diberikan gangguan
berupa beban 0 A

% Respon Sistem Dengan Beban 0 A
T T T T T

25— =

Respon Sistem

2 —

Tegangan (volt)
@
T
1

0 | 1 1 1 | 1 | Il |
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (detik)

Gambar 4 . 3 Respon Sistem Dengan Beban 0 A

Dari Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa dengan masukan 28 Volt dengan beban 0 A, respon

sistem steady state dengan waktu 4 detik dan tidak ada overshoot atau kesalahan pada kurva.
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4.2.2 Simulasi Sistem Dengan Beban 25 A

Simulasi dilakukan dengan memberikan masukan berupa tegangan referensi 28 VDC
pada blok diagram simulink yang ditunjukkan lampiran. Kemudian diberikan gangguan
berupa beban 25 A

Respon Sistem

Respon Sistem Dengan Beban 25 A
L T T T T

Tegangan (volt)
3 @ 8
T T
|

o
|

| 1 | 1 | | I 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (detik)

0

Gambar 4 . 4 Respon Sistem Dengan Beban 25 A

Dari Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa dengan masukan 28 Volt dengan beban 25 A,
respon sistem steady state dengan waktu 3 detik dan tidak ada overshoot atau kesalahan pada
keadaaan normal yang terdapat pada kurva. Namun ketika pemberian beban sebesar 25 A
kurva bergerak turun ke posisi angka 24 Volt selama 1 detik dari posisi awal 28 Volt, lalu
dalam waktu 5 detik pengendali dapat memperbaiki kesalahan dan mengembalikan respon

pada posisi awal di 28 Volt
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4.2.3 Simulasi Sistem Dengan Beban 50 A

Simulasi dilakukan dengan memberikan masukan berupa tegangan referensi 28 VDC
pada blok diagram simulink yang ditunjukkan lampiran. Kemudian diberikan gangguan
berupa beban 50 A.

a0 Respon Sistem Dengan Beban 50 A
T T T T T T

25 1

Respon Sistem

Tegangan (volt)
@ 8
T T
|

=]
I
|

1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (detik)

Gambar 4 . 5 Respon Sistem Dengan Beban 50 A

Dari Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa dengan masukan 28 Volt dengan beban 50 A,
respon sistem steady state dengan waktu 4 detik dan tidak ada overshoot atau kesalahan pada
keadaaan normal yang terdapat pada kurva. Namun ketika pemberian beban sebesar 50 A
kurva bergerak turun ke posisi angka 19 Volt selama 1 detik dari posisi awal 28 Volt, lalu
dalam waktu 6 detik pengendali dapat memperbaiki kesalahan dan mengembalikan respon

pada posisi awal di 28 Volt
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4.2.4 Simulasi Sistem Dengan Beban 100 A

Simulasi dilakukan dengan memberikan masukan berupa tegangan referensi 28 VDC
pada blok diagram simulink yang ditunjukkan lampiran. Kemudian diberikan gangguan
berupa beban 100 A

Respon Sistem Dengan Beban 100 A
T T T

30 T T T

Respon Sistem

Tegangan (volt)

| | 1 1 | 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (detik)

Gambar 4 . 6 Respon Sistem Dengan Beban 100 A

Dari Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa dengan masukan 28 Volt dengan beban 100 A,
respon sistem steady state dengan waktu 4 detik dan tidak ada overshoot atau kesalahan pada
keadaaan normal yang terdapat pada kurva. Namun ketika pemberian beban sebesar 100 A
kurva bergerak turun ke posisi angka 13 Volt selama 1 detik dari posisi awal 28 Volt, lalu
dalam waktu 7 detik pengendali dapat memperbaiki kesalahan dan mengembalikan respon

pada posisi awal di 28 Volt



46

4.2.5 Simulasi Sistem Dengan Beban 200 A

Simulasi dilakukan dengan memberikan masukan berupa tegangan referensi 28 VDC
pada blok diagram simulink yang ditunjukkan lampiran. Kemudian diberikan gangguan
berupa beban 200 A

Respon Sistem Dengan Beban 200 A
T T T

30 T T T

Respon Sistem

Tegangan (volt)

| 1 1 1 | 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (detik)

Gambar 4 . 7 Respon Sistem Dengan Beban 200 A

Dari Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa dengan masukan 28 Volt dengan beban 200 A,
respon sistem steady state dengan waktu 4 detik dan tidak ada overshoot atau kesalahan pada
keadaaan normal yang terdapat pada kurva. Namun ketika pemberian beban sebesar 200 A
kurva bergerak turun ke posisi angka -5 Volt selama 1 detik dari posisi awal 28 Volt, lalu
dalam waktu 8 detik pengendali dapat memperbaiki kesalahan dan mengembalikan respon

pada posisi awal di 28 Volt.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penerapan metode penalaan kontroler menggunakan penala PIDF — pidTuner dapat
mempermudah untuk mendapatkan nilai parameter dari pengendali(kontroler) secara
cepat, mudah dan akurat. Respon yang dihasilkan sesuai dengan spesifikasi yang
diinginkan dan didapatkan dengan cepat, mudah dan akurat.

Dengan metode penalaan kontroler menggunakan penala PIDF — pidTuner,

diperoleh parameter-parameter PIDF sebagai berikut:

K, = 0,19425
K, = 0,11098
K, = 0,045014

Tr = 0,0047665

2. Perancangan sistem kontrol tegangan keluaran pada generator DC pesawat dengan
pengendali PIDF menggunakan blok sistem untai tertutup (close loop) dengan umpan
balik yang diimplementasikan sebagai sensor tegangan dan umpan balik sebagai
pembanding.

3. performansi sistem dengan diterapkannya sistem kontrol tegangan keluaran pada
generator pesawat N219 dengan pengendali PIDF pada simulasi sangat sesuai seperti
yang diharapkan dan telah memenuhi syarat yang ditetapkan pada spesifikasi desain
dengan settling time 3 detik, tidak ada error steady state dan tidak ada overshoot.

4. Performansi sistem ketika diterapkannya pengendali PIDF dan pengaruh gangguan pada
sistem adalah baik dan sesuai yang didinginkan. Karena dengan diterapkannya
pengendali PIDF dapat mempercepat settling time menjadi 4 detik dan menghilangkan
error steady state dan tidak ada overshoot. Pada saat sistem diberikan beban terjadi
undervoltage namun pengendali mampu memperbaiki nilai error yang terjadi sehingga tidak
terdapat nilai error lagi pengendali juga mampu memperbaiki nilai error yang terjadi dengan
waktu berbeda-beda pada setiap nilai beban yang diberikan dengan hubungan semakin besar

nilai beban yang diberikan maka semakin lama waktu perbaikikan oleh pengendali.
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5.2 Saran
1. Perlu dipelajari metode penalaan kontroler menggunakan penala PIDF — pidTuner

metode penalaan lainnya untuk didapatkan respon yang lebih baik.

2. Diterapkannya sistem Penerapan metode penalaan kontroler menggunakan penala PIDF
— pidTuner agar dapat mempermudah untuk mendapatkan nilai parameter dari

pengendali(kontroler) secara cepat, mudah dan akurat.

3. Perlu penelitian untuk penentuan fungsi alih dan parameter yang benar-benar sesuai

dengan sistem yang ada pada perusahan yang bersangkutan.

Perlu penelitian lebih lanjut untuk sistem kendali tegangan keluarangenerator pesawat

N219 agar respon yang didapatkan lebih sempurna dan dapat diimplementasikan secara real.
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LISTING PROGRAM MATLAB



tf(16.0000, [0.0180 0.4020 1.7600 1.0000]); % plant model
tf (1, [0.025 11); % feedback model

tf (G, [1 H*G]); % plant model with feedback model
pidtune (F, "PID') ;

idTuner (F, C)

g w N

G
H
F
©
p

Penalaan dengan pidtuner

Sebelum penalaan

nce tracking
Plant: Tpe: [0 | Domain: & : @ : { » Qe 3 F >
Gv o arallel. = |Time v Slower Response Time (seconds) Faster @ @
x} e —al
| " . . N . . 6 | Reset  Show Export
Inspect : Add Pliot v t t t I " t i 0 v
2 . Qowm & Aggressive Transient Behavior Robust fesin Faranetes
PLANT |  CONTROUER | DESIGN | i _ TUNINGTOOLS | ResuLTs |
5 - | StepPlot: Referencetracking |
g—
3
? Step Plot: Reference tracking
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Tabel variabel beban

Beban 0 A
®% Variables - gangguan
- | gangguan |
it
1 2
1] 0 0
2 1 0
3 1.5000 0
N 2 0
5 25000 0
6 3 0
7 3.5000 0
8 4 0
9 45000 0
10 5 0
11 5.5000 0
12 6 0
13 65000 0
14 7 0
15 7.5000 0
16 8 0
Beban 25 A
®% Variables - gangguan
- | gangguan |
s
1 2
1 0 0
2 1 0
3 15000 0
4 2 0
5 25000 0
6 3 0
7 35000 0
8 4 0
9 4.5000 0
10 5 0
1 5.5000 0
12 6 0
13 6.5000 25_
14 7 25
15 7.5000 2
16 8 25




Beban 50 A

®% Variables - gangguan

- | gangguan |
L
1 2
1 0 0
2 1 0
3 15000 0
4 2 0
5 25000 0
6 3 0
7 3.5000 0
8 4 0
9 4.5000 0
10 5 0
11 5.5000 0
12 6 0
13 6.5000 100
14 7 100
15 7.5000 100'
16 8 100
Beban 100 A
’ gangguan |
L1
1 2
1 0 0
2 1 0
3 1.5000 0
4 2 0
5 25000 0
6 3 0
7 3.5000 0
8 4 0
9 4.5000 0
10 5 0
11 5.5000 0
12 6 0
13 6.5000 50,
14 7 50
15 7.5000 50
16 8 50




Beban 200 A

P% Variables - gangguan

| gangguan
16x2 double
1 2

1 0 0
2 1 0
3 1.5000 0
4 2 0
5 2.5000 0
6 3 0
7 3.5000 0
8 - 0
9 4.5000 0
10 5 0
11 5.5000 0
12 6 0
13 6.5000 200
14 7 200
15 7.5000 200
16 8 200

-
~J

Tabel parameter fungsi alih yang digunakan

Parameter nilai
K, 20,0000
T 0,0600
K 1,0000
Tg 0,2000
K, 0,8000
o 1,5000




e Dalam figur 1 garis grafik
y=A(:,2);
x=A(:,1);
plot (x,V)
grid
ylabel ('Tegangan (volt) ")
xlabel ('"Waktu (detik) ")
title('")
% Gambar grafik pada scope Matlab
] 5]
— .
¢ Gambar grafik pada figure Matlab
- Pengujian dan Simulasi Sistem Dengan Masukan UnitStep, Sistem Close Loop, dan Dengan pengendali

Tegangan (volt)
°
>
it

Waktu (detik)







