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KENDALI MEDA N EKSITASI DENGAN ARDUINO UNO PADA 
EMULATOR PEMBANGKIT LISTRIK BIOMASSA  

 
 

Oleh  
 
  

AMIRUDIN  
 

 

 

 

Kontrol medan eksitasi pada emulator pembangkit listrik biomassa merupakan alat 

yang digunakan untuk mengatur masukan arus DC pada kumparan medan rotor 

sehingga generator dapat membangkitkan tegangan. Pembangkitan ini diakibatkan 

karena adanya ggl induksi antara kumparan medan dan kumparan jangkar, selain 

itu  alat ini juga dapat meniru karakteristik respon medan eksitasi pembangkit listrik 

biomassa. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplimentasikan kontrol medan 

eksitasi dengan menggunakan rangkaian eletronika daya buck converter sedangkan 

untuk pengaturan dan pemantauan kontrol medan eksitasi generator digunakan 

mikrokontroler arduino uno dengan PID controller.  

 

Berdasarkan hasil pengujian, kontrol medan eksitasi yang dibuat dapat menirukan 

karakteristik dari kontrol medan eksitasi pembangkit listrik biomassa dengan waktu 

mencapai steady state yang sama yaitu detik ke 4 dari starting generator kemudian 

pada pengujian variasi nilai beban yang tersambung pada generator untuk 

mengatahui respon kontrol medan eksitasi terhadap tegangan keluaran generator. 

Beban induktif menyebabkan drop tegangan lebih besar dibandingkan beban resitif 

hal ini dikarenakan memiliki faktor daya yang lebih kecil daripada beban resitif 

sehingga terjadi rugi-rugi daya yang lebih besar.  

 

Kata kunci — Emulator Pembangkit Listrik Biomassa , Eksitasi Generator,  

Arduino Uno, Kontrol PID, Buck Converter. 
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ABSTRACT 

 

 

EXCITATION FIELD CONTROL WITH ARDUINO UNO IN BIOMASS 

POWER PLANT EMULATOR 

 

 

By 

 

 

AMIRUDIN 

 

 

 

 

Excitation field control on the emulator of the biomass power plant is a tool used to 

regulate the input of the DC current, on the rotor field winding so that the generator 

can generate a voltage. This generation is caused by the induction emf between the 

field winding and the armature winding, besides that this tool can also mimic the 

response characteristics of the excitation field of the biomass power plant. 

 

The purposes of the research are to design and t implement excitation field control 

using a buck converter while for regulating and monitoring the excitation field 

control of the generator an Arduino Uno microcontroller is used with a PID 

controller. 

 

From experiment results, the excitation field control that is mimicking the 

characteristics of the excitation field control of the biomass power plant with the 

same steady-state time when the 4th seconds from the starting generator. Then in a 

test the load value variation which connected to the generator to find out the 

excitation field control response to generator output voltage. Inductive load causes 

a voltage drop to be greater than the resistive load because it has a smaller power 

factor than the resistive load, resulting in greater power losses. 

 

Keywords - Biomass Power Plants Emulator, excitation generator, Arduino Uno, 

PID control, Buck Converter.  
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BAB 1.  PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Pembangkit listrik tenaga biomassa merupakan salah satu dari pembangkit listrik 

terbarukan yang berkembang pada saat ini. Penggunaan pembangkit listrik 

biomassa sebagai salah satu solusi untuk mendapatkan energi listrik  dengan 

memanfaatkan bahan bakar biomassa seperti limbah perkebunan kelapa sawit, 

perkebunan tebu dan limbah hasil hutan.  

 

Dalam menganalisa kinerja dari pembangkit listrik biomassa perlu dibuat tiruan 

pembangkit listrik biomassa. Tiruan atau mimik dari pembangkit listrik biomassa 

in disebut dengan emulator pembangkit listrik biomassa.  

 

Pada pembangkit listrik biomassa disisi generator dibutuhkan sistem eksitasi yang 

berfungsi untuk memberikan arus penguat (If) pada kumparan medan generator 

dengan cara membangkitkan medan magnetnya dengan bantuan arus searah 

sehingga adanya medan magnet pada rotor dan ketika rotor diputar maka akan 

terjadi ggl induksi pada stator yang menyebabkan generator dapat mengeluarkan 

tegangan. Pada sistem ini diperlukan juga AVR (Automatic Voltage Regulator) 

sebagai alat yang mengatur eksitasi generator akan menstabilkan tegangan keluaran 

pada generator yang diakibatkan perubahan beban. 
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Pada tugas akhir ini tiruan dari eksitasi pada pembangkit listrik biomassa dengan 

meniru karakteristik respon eksitasi dari pembangkit listrik biomassa yaitu dengan 

kompenen elektronika daya yang dikontrol dengan menggunakan mikrokontroler 

Arduino Uno sehingga alat yang dibangun dapat menyetabilkan tegangan nominal 

secara otomatis yang diakibatkan perubahan beban.  

 

 

1.2. Tujuan 

 

Tujuan dari pengerjaan tugas akhir ini yaitu Rancang bangun medan kontrol eksitasi 

emulator pembangkit listrik tenaga biomassa yang menjadi bagian dari emulator 

sistem smartgrid. 

 

 

1.3. Rumusan Masalah 

 

Rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah : 

1. Bagaimana pengontrolan medan eksitasi generator sinkron sehingga dapat 

meniru karakteristik dari eksitasi pembangkit listrik biomassa. 

2. Bagaimana masukan tegangan ke arduino uno sehingga mempengaruhi dari 

keluran medan eksitasi generator. 

 

 

1.4. Batasan Masalah 

 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pada penelitian ini frekuensi pada tegangan keluaran pembangkit dianggap 

konstan yaitu 50 Hz 

2. Pengendalian menggunakan kontroler PID  

3. Pengambilan data menggunakan listrik AC 1 Fasa yaitu 220 V. 
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1.5. Manfaat Penelitian  

 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kinerja kontrol medan eksitasi 

pada pembangkit listrik tenaga biomassa yang ditirukan pada kontrol medan 

eksitsai pada emulator pembangkit listrik tenaga biomassa dan mengetahui 

karakteristik respon pengontrolan eksitasi berdasarkan variasi perubahan nilai 

beban. 

 

 

1.6. Hipotesis 

 

Alat ini akan meniru dari kinerja eksitasi pada pembangkit listrik tenaga biomassa 

dengan tegangan nominal yang stabil pada setiap perubahan nilai beban secara 

otomatis. 

 

1.7. Sistematika Penulisan 

 

1. BAB 1. PENDAHULUAN 

Pada bab ini menjelaskan latar belakang, masalah, tujuan tugas akhir, manfaat tugas 

akhir, perumusan masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika penulisan. 

2. BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini memaparkan beberapa teori pendukung dan referensi materi tugas 

akhir yang diambil dari berbagai sumber buku dan penelitian ilmiah yang 

digunakan dalam penulisan laporan tugas akhir ini. 

3. BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat, alat dan bahan, metode yang 

digunakan, dan pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir. 
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4. BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan hasil data simulasi dan pembahasan dari keluaran alat 

tersebut. 

5. BAB 5. KESIMPULAN 

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan yang didasarkan pada hasil data dan 

pembahasan dari kendali medan eksitasi dengan arduino pada emulator pembangkit 

listrik biomassa. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa  

 

Pembangkit listrik tenaga biomassa (PLTBm) merupakan pembangkit listrik 

menggunakan konsep pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), pembangkit ini 

menggunakan bahan bakar untuk proses pembakaran yang kemudian sebagai 

pemanas air yang berada di boiler.   

 

Proses ini berlangsung pada ruang bakar dari ketel uap PLTBm. Energi panas 

kemudian dipindahkan ke dalam air yang ada didalam pipa ketel untuk 

mendapatkan uap yang nantinya akan dikumpulkan dalam drum dari ketel. Uap 

yang berada didalam ketel kemudian dialirkan ke turbin uap, yang akan 

dikonversikan menjadi energi mekanis penggerak generator sinkron, dari gerakan 

mekanis dari generator sinkron akan  dengan penambahan medan eksitasi untuk 

membangkitkan medan magnet pada rotor generator sehingga akan terjadi ggl 

induksi pada yang akan membangkitkan tenaga listrik 
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Gambar 2.1 Proses Konversi PLTBm 

. 

2.2. Buck Converter  

 

Buck Converter merupakan konverter yang memiliki sifat memperkecil tegangan 

masukannya. Tegangan yang dihasilkan memiliki polaritas yang sama dengan 

tegangan masukannya. Buck Converter biasa disebut dengan step-down converter. 

Skema dengan buck converter topologi DC/DC diterapkan untuk sistem eksitasi 

dari generator sinkron. [1]. Gambar 2.2 menunjukkan rangkaian ekuivalen dari 

Buck Converter. 

Mosfer
 IRFP460

Induktor 

Dioda kapasitor Beban 

 

Gambar 2.2 Rangkaian ekuivalen buck converter. 
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Buck Converter merupakan salah satu jenis dari topologi dari switching power 

supply dengan 2 bagian yaitu power dan kontrol. Bagian power berfungsi untuk 

konversi tegangan,  termasuk kompenen-kompenen didalamnya, seperti, switch dan 

filter output. Bagian kontrol memiliki fungsi untuk kontrol state ON-OFF dari 

switch  pada rangkaian [2]. 

 

2.2.1.  Prinsip Kerja Buck Converter 

 

Buck converter menggunkan 2 state, yaitu state ON dan state OFF.  Pada saat state 

ON atau saklar pada kondisi ON, arus sumber akan mengalir ke induktor  menuju 

keluaran beban resistor dan kapasitor sampai tegangan keluaran mendekati 

tegangan masukan. Saat keadaan state OFF atau saklar kondisi OFF, polaritas 

berbalik yang menyebabkan energi yang tersimpan pada induktor akan mengalir 

terbalik berdasarkan tegangan yang terdapat pada kapasitor sampai terjadi 

pengurangan pada kapasitor. Proses pengisian serta pengosongan akan 

menyebabkan tegangan keluaran selalu lebih rendah dari tegangan masukannya. 

Berikut adalah state dari rangkaian ekuivalen buck converter pada saat state ON 

dan state OFF:  

 

Gambar 2.3 Rangkaian ekuivalen buck converter pada saat  

state ON dan state OFF 
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Secara matematis, waktu dari state ON dan state OFF dapat di rumuskan sebagai 

berikut : 

𝑇𝑜𝑛 =  𝐷 𝑥 𝑇𝑠      (2.1) 

𝑇𝑂𝐹𝐹  =  (1 − 𝐷) 𝑥 𝑇𝑠    (2.2) 

 

 State ON  

 

Pada saat arus dari sumber 𝑉𝑖𝑛 mengalir ke induktor yang disebabkan saklar akan 

menutup dan arus yang melalui induktor meningkat secara linier karena tegangan 

menuju ke induktor konstan seperti pada Gambar 2.3 diatas. 

 

 State OFF 

 

Ketika saklar terbuka yang menyebabkan arus tidak mengalir ke MOSFET, 

sehingga sumber tegangan keluaran berasal dari induktor dan kapasitor sehingga 

dioda menjadi aktif. Arus akan mengalir dari induktor ke beban melewati dioda dan 

akan kembali menuju induktor. Dikarenakan tegangan induktor menjadi lebih kecil 

dibandingkan dengan state ON dan konstan, sehingga arus akan turun secara linier.  

 

2.2.2. Penentuan LC 

 

Menentukan besarnya kapasitor dan induktor pada rangkaian buck converter dapat 

dilakukan dengan persamaan berikut ini : 

- Menentukan besar induktor  

∆𝐼𝐿 =  
𝑉𝑖𝑛D(1−D) 

𝑓𝐿
    (2.3) 

𝐿 =  
𝑉𝑖𝑛D(1−D) 

𝑓∆𝐼𝐿
    (2.4) 
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Keterangan  : 

𝐿  = Nilai induktor(H) 

𝑉𝑖𝑛  = Tegangan input  (V) 

𝐷  = Duty cycle  

∆𝐼𝐿  = Ripple arus  

𝑓  = Frekuensi (Hz) 

 

Tegangan keluaran sistem pada kenyataannya tidak dapat bernilai sama secara 

sempurna. Hal ini disebabkan kapasitor yang terdapat pada rangkaian akan terus 

melakukan pengisian dan pelepasan muatan. Pada tegangan keluaran sistem Vo 

akan terdapat ripple tegangan (∆V). Dalam penentuan besarnya ripple tegangan 

dapat menggunakan persamaan berikut ini :    

∆𝑉 =  
𝑉𝑖𝑛D(1−D) 

8𝐿𝐶𝑓2     (2.5) 

 

Sehingga dalam menentukan besar kapasitor dapat menggunakan persamaan 

berikut : 

𝐶 =  
𝑉𝑖𝑛D(1−D) 

8𝐿∆𝑉𝑓2
    (2.6) 

Keterangan :   

𝐶  = Nilai Kapasitor  

∆𝑉  = Ripple Tegangan 

 

 

 

 

2.3.  Generator Sinkron  
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Generator sinkron adalah generator AC yang berfungsi mengubah energi gerak 

menjadi energi listrik dengan menggunakan induksi medan magnet, perubahan 

terjadi disebabkan adanya perubahan medan magnet pada kumparan jangkar (stator 

generator) [4]. 

 

Gambar 2.4 Generator Sinkron  

 

 

2.3.1. Kontruksi Generator Sinkron  

 

Kontruksi generator sinkron terdiri dari rotor (bagian yang bergerak) dan bagian 

stator (bagian yang diam), keduanya adalah rangkaian magnetik yang berbentuk 

silindris dan simetris pada generator sinkron juga terdapat celah ruang udara antara 

rotor dan stator yang berfungsi sebagai ruang terjadi fluksi atau induksi energi 

listrik dari rotor ke stator [5].   

.  
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Gambar 2.5 Kontruksi Generator Sinkron 

 

2.3.2. Pinsip Kerja Generator Sinkron  

 

Kumparan medan rotor dihubungkan dengan pembangkit arus searah sebagai 

sumber eksitasi sehingga membangkitkan fluks yang memiliki besaran tetap 

terhadap waktu. Pada penggerak mula (Prime Mover) yang tergandeng dengan 

pengoprasian  rotor sehingga rotor akan berputar pada kecepatan nominalnya sesuai 

dengan persamaan berikut: 

𝑛 =  
120.𝑓

𝑝
     (2.7) 

Keterangan :  

n  = Kecepatan putar rotor (rpm) 

p  = Banyaknya kutub rotor 

f  = frekuensi (Hz) 

 

Pengaturan kuat medan pada rotor dikontrol dengan mengatur arus medan rotor. 

Besar ggl induksi rata-rata yang dihasilkan kumparan jangkar generator sinkron ini 

dapat dilihat dalam persamaan berikut ini [4]. 

E     (2.8)
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Jika  

𝑓 =  
𝑛.𝑝

120
     (2.9)  

Maka,  

E 4,44 x
𝑛.𝑝

120
 x  x T    (2.10) 

Dengan,  

C =
44,4 𝑝𝑇

120
      (2.11) 

Maka,  

𝐸 = 𝐶𝑛           (2.12) 

 

Keterangan :  

E  = GGL induksi (Volt) 

 p  = banyak kutub 

n   = Putaran (rpm) 

  = Fluks magnetik (weber)  

C = Konstanta mesin 

T  = banyaknya lilitan /fase =1/2  

Z  = banyak sisi kumparan 

 

 

2.3.3. Karakteristik Generator Sinkron  

 

 Generaton Sinkron Tanpa Beban  

 

Pada keadaan generator sinkron diputar dalam kondisi kecepatan sinkron dan rotor 

dialiri arus medan (If), maka akan mendapatkan tegangan (E0) yang terinduksi pada 

kumparan jangkar di stator. Hubungnnya dapat diperlihatkan pada persamaan 

berikut ini : 
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𝐸0 = 𝑐𝑛    (2.13) 

Pada keadaan tanpa beban arus jangkar tidak mengalir pada stator, sehingga tidak 

ada pengaruh reaksi jangkar. Fluks hanya dihasilkan oleh arus medan (If).  

 

Gambar 2.6 Rangakian ekuivalen generator sinkron tanpa beban 

Ea 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

If 

 

Gambar 2.7 Grafik hubungan arus penguat medan (If) dan E0 

 

Berikut adalah persamaan untuk besar GGL armatur tanpa beban dengan faktor 

daya (pf)  beban = 1, faktor daya tertinggal dan faktor daya mendahului : 

pf = 1  

𝐸0 =  √(𝑉𝑡 + 𝐼𝑎𝑅𝑎)2 + (𝐼𝑎𝑋𝑠)2
      (2.14) 

pf = tertinggal  

𝐸0 =  √(𝑉𝑡Cos θ + 𝐼𝑎 + 𝑅𝑎)2 + (𝑉𝑡Sin θ 𝐼𝑎𝑋𝑠)2
      (2.15) 

pf = mendahului  
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𝐸0 =  √(𝑉𝑡Cos θ + 𝐼𝑎 + 𝑅𝑎)2 + (𝑉𝑡Sin θ − 𝐼𝑎𝑋𝑠)2
     (2.16) 

Keterangan:  

 

Eo = GGL armatur tanpa beban 

Vt = tegangan terminal output per fasa (Volt)  

Ra = resistansi jangkar per fasa (ohm) 

Xs =  reaktansi sinkron per fasa (ohm). 

 

 

 Generator sinkron berbeban 

             

 

Gambar 2.8 Rangkaian ekuivalen generator sinkron berbeban 

 

Pemberian beban yang bervariasi pada generator akan mengakibatkan besarnya 

tegangan terminal 𝑉𝑡 akan berubah-ubah pula. Hal ini dikarenakan terdapat : 

- Jatuh tegangan akibat reaktansi jangkar (Ra). 

- Jatuh tegangan akibat reaktansi bocor jangkar (XL). 

- Jatuh tegangan akibat reaksi jangkar.  
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Gambar 2.9 Karakteristik generator AC Pada berbagai faktor daya 

Berikut merupakan persamaan untuk mengetahui besar GGL armatur pada PF = 1, 

PF tertinggal dan PF mendahului : 

- pf = 1  

𝐸𝑎 =  √(𝑉𝑡 + 𝐼𝑎𝑅𝑎)2 + (𝐼𝑎𝑋𝑠)2
     (2.17) 

- pf = tertinggal  

𝐸𝑎 =  √(𝑉𝑡Cos θ + 𝐼𝑎 + 𝑅𝑎)2 + (𝑉𝑡Sin θ 𝐼𝑎𝑋𝐿)2
     (2.18) 

- pf = mendahului  

𝐸𝑎 =  √(𝑉𝑡Cos θ + 𝐼𝑎 + 𝑅𝑎)2 + (𝑉𝑡Sin θ − 𝐼𝑎𝑋𝐿)2
    (2.19) 

Keterangan :  

Ea = tegangan induksi pada jangkar per fasa(Volt)  

Ra = resistansi jangkar per fasa (ohm)  

XL  = reaktansi bocor per fasa (ohm) 

 

 

2.4. Sistem Eksitasi 

 

Sistem eksitasi ialah suatu sistem pemasokan arus DC sebagai upaya untuk 

meningkatkan intensitas fluks medan magnet yang dihasilkan kumparan medan agar 
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menjaga kesetabilan tegangan generator. Generator yang telah mencapai kecepatan 

putar nominalnya diberi arus DC di kumparan medannya agar nilai GGL induksi 

meningkat. 

 

 

2.4.1. Jenis-Jenis Sistem Eksitasi 

 

 Sistem Eksitasi dengan Sikat 

 

Sistem eksitasi ini memiliki sumber eksitasi yang berasal dari generator DC atau 

generator AC yang disearahkan menggunakan rectifier [6]. 

Sistem eksitasi statis merupakan sistem eksitasi yang peralatan eksitasinya tidak 

ikut bergerak bersama rotor generatornya. Nama lain dari sistem eksitasi statis 

adalah self excitation karena sumber daya eksitasi merupakan keluaran dari 

generator sendiri yang diubah ke DC.  

 

Gambar 2.10 Sistem Eksitasi Statis 
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Gambar 2.11 Sistem Eksitasi Dinamis 

Sistem eksitasi dinamis merupakan sistem eksitasi yang peralatan eksitasinya 

bergerak bersama putaran rotor generatornya.. Pilot exciter berupa generator AC 

dengan medan magnet permanen yang tegangan keluarannya disearahkan 

menggunakan diode penyearah dan disuplai ke main exciter. 

 

 Sistem Eksitasi Tanpa Sikat 

 

 Sistem eksitasi tidak menggunakan sikat dan slip ring untuk menyalurkan arus 

eksitasi ke generator utama. Sistem eksitasi ini menggunakan generator. Keluaran 

dari main exciter disearahkan oleh penyearah tiga fasa yang ikut berputar bersama 

rotor (rotating rectifier).   

 

Gambar 2.12 Sistem Eksitasi Tanpa Menggunakan Sikat 
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2.5. AVR (Automatic Voltage Regulator) 

 

2.5.1. Pengertian  

 

AVR (Automatic Voltage Regulator) adalah sebuah sistem kelistrikan yang 

berfungsi untuk menjaga agar tegangan keluaran generator tetap stabil meskipun 

nilai beban selalu bervariasi setiap saat [7]. 

 

AVR memiliki tiga bagian utama yaitu : 

1. Komponen untuk memonitoring tegangan output dari generator 

2. Komponen untuk menentukan tegangan set poin 

3. Komponen untuk membandingkan tegangan output generator dan set poin 

sehingga menghasilkan error signal 

 

2.5.2. Prinsip Kerja 

 

Prinsip kerja dari AVR adalah mengendalikan arus penguatan DC yang diberikan 

ke kumparan medan generator. Tegangan generator akan tetap stabil karena saat 

tegangan generator berada dibawah tegangan seharusnya AVR menambah 

intensitas arus eksitasi dan begitu juga sebaliknya [8] . 

 

Gambar 2.13 Sistem Kerja AVR (Automatic Voltage Regulator) 
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2.6. PID Controller  

 

Kontroler PID (dari singkatan Propotional-Integral-Derivative)  adalah salah jenis 

dari pengaturan yang banyak digunakan. PID merupakan jenis kontroler yang 

mekanismenya menggunakan umpan balik yang biasa dipakai pada sistem kontrol 

industri [8] : 

 

2.6.1. Pengendali Proportional (P) 

Pada pengendali proportional, memiliki hubungan antara sinyal keluaran 𝑢(𝑡) 

dengan sinyal kesalahan 𝑒(𝑡) sebagai berikut :  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)    (2.20) 

Dengan bentuk dari transformasi laplace sebagai berikut : 

𝑈(𝑠) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)    (2.21) 

Fungsi alih dari kendali proportional : 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝    (2.22) 

Kendali proportional merupakan suatu penguatan yang nilainya dapat diubah-ubah, 

penambahan besar Kp akan menambah penguatan sistem sehingga digunakan untuk 

menambah kecepatan dari respon dan mengurangi ess (kesalahan kedaan mantap). 

 

2.6.2. Pengendali Integral (I) 

Pada pengendali integral keluaran sistem 𝑢(𝑡) diubah dengan nilai laju berbanding 

lurus dengan 𝑒(𝑡), berikut persamaan dari pengendali interal : 

𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾𝑖𝑒(𝑡)    (2.23) 
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Sehingga  

𝑢(𝑡) =   ∫ 𝐾𝑖𝑒(𝑡)𝑑𝑡
1

0
    (2.24) 

Adapun dalam bentuk transformasi laplace adalah sebagai berikut : 

 

𝑈(𝑠) = 𝐾𝑖
𝐸(𝑠)

𝑠
    (2.25) 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝑖

𝑠
    (2.26) 

 

Pengendali jenis Integral (I) bertugas untuk menghilangkan kesalahan posisi dalam 

keadaan mantap. Pengendali ini biasa digunakan dengan jenis P + D, tetapi pada 

keadaan kecepatan respon dan ketidak-stabilan tidak menjadi masalah maka 

pengendali dengan P + I sudah cukup.  

 

2.6.3. Pengendali Derivative (D) 

 

Pengendali darivative atau diferensial besar dari keluaran pengandali 𝑈(𝑡) 

merupakan fungsi deiferensial dari sinyal kesalahan 𝑒(𝑡): 

𝑈(𝑡) = 𝐾𝐷
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
    (2.27) 

Adapun transformasi laplace dari pengendali D sebagai berikut :  

𝑈(𝑠) = 𝐾𝐷𝑠𝐸(𝑠)    (2.28) 

Bentuk fungsi alihnya adalah sebagai berikut: 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝐷𝑠    (2.29) 

Pengendali jenis ini digunakan untuk memperbaiki prestasi respon transien dari 

sistem kontrol.  
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2.6.4. Pengendali Propotional Integral Derivatif (PID) 

 

Persamaan pengendali PID adalah sebagai berikut : 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
+  𝐾𝐷  

𝑑(𝑡) 

𝑑𝑡
    (2.30) 

Dengan : 

𝐾𝑖 =  
𝐾𝑃

𝑇𝑖
     (2.31) 

𝐾𝐷 =  𝐾𝑃 𝑥 𝑇𝐷    (2.32) 

 

Subsitusi persamaan 2.31  dan 2.32 ke persamaan 2.230, maka akan menjadi 

persamaan PID berikut ini : 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑃

𝑇𝑖
 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
+  𝐾𝑃 𝑥 𝑇𝐷  

𝑑(𝑡) 

𝑑𝑡
   (2.33) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
+  𝑇𝐷  

𝑑(𝑡) 

𝑑𝑡
)   (2.34) 

 

Adapun bentuk transformasi laplace dari persamaan diatas adalah sebagai berikut : 

𝑈(𝑠) = 𝐾𝑝𝐸(𝑠) +  𝐾𝐼
𝐸(𝑠) 

𝑠
 + 𝐾𝐷𝑠𝐸(𝑠)    (2.35) 

 

Bentuk fungsi alihnya adalah sebagai berikut : 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 +

 𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠    (2.36) 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐾𝐷𝑠2+𝐾𝑝𝑠+ 𝐾𝐼

𝑠
    (2.37) 

Dengan nilai 𝐾𝑃, 𝐾𝐼 , dan 𝐾𝐷 merupakan positif yang menandakan koefisien untuk 

term proportional, integral, dan derivatif secara berurutan (atau P, I  dan D). Pada 

model ini : 
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- P  bertanggung jawab pada nilai kesalahan saat ini, misalnya jika nilai kesalah 

besar dan positif, maka keluaran kontrol juga besar dan possitif 

- I  bertanggung jawab pada nulai kesalahan sebelumnya. Misalnya, keluaran 

saat ini kurang besar, maka kesalahan akan terakumulasi terus menerus, dan 

kontroler akan merespon dengan keluaran yang tinggi. 

- D bertanggung jawab pada kemungkinan nilai kesalahan mendatang, 

berdasarkan rate perubahan pada setiap waktu.  

 

Kontroler PID hanya mengandalakan variabel dari proses terukur, bukan 

pengetahuan mengenai prosesenya, maka secara luas digunakan. Dengan 

menyesuaikan dari tuning ketiga dari parameter model, kontroler PID dapat 

memenuhi kebutuhan proses [6].  

 

 

2.7. PulseWidth Modulation ( PWM )  

 

PWM (Pulse Width Modulation) atau modulasi lebar pulsa merupakan teknik yang 

membandingkan sinyal referensi dengan sinyal carrier Gambar berikut merupakan 

hasil perbandingan sinyal referensi dan sinyal carrier yang mempunyai nilai duty 

cycle tertentu [10]. 
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Gambar 2.14 Pulse Width Modulation 

 

Duty cycle adalah perbandingan antara waktu konduksi dengan total waktu antara 

kondisi dan titik konduksi dikalikan dengan seratus persen. 

 

𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =  
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑂𝐹𝐹
 x 100%      (2.57) 

 

Duty cycle nantinya akan digunakan untuk memberikan waktu konduksi dan tidak 

konduksinya komponen semikonduktor. Pada PWM, pulsa penyalaan yang 

mengendalikan posisi ON dan OFF saklar didapatkan dari perbandingan 

gelombang;). 

 

 

2.8. Arduino Uno  

 

Arduino Uno adalah papan pengembangan mikrokontroler yang berbasis chip input 

analog¸ menggunakan crystal 16 MHz antara lain pin A0 sapai A5, koneksi USB, 

jack listrik, header ICSP dan tombol reset [2]. Semua itu diperlukan untuk 
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mendukung sebuah rangkaian mikrokontroler. Adapaun spesifikasi dari arduino 

uno R3 adalah sebagai berikut  : 

 

Tabel 2.1 Spesifikasi Arduino Uno R3 

 

Mikrokontroler  Atmega328 

Operasi Tegangan  5 A 

Input Tegangan  7-12 V 

Pin I/O Digital 14 

Pin Analog 6 

Arus DC tiap pin I/O 50 Ma 

Arus DC ketika 3.3 V 50 mA 

Memori Flash 32 KB 

SRAM  2 KB 

 

 
 

Gambar 2.15  Arduino Uno R3 (arduino.cc) 

Arduino memiliki kemampuan untuk terintegrasi terhadap Labview dengan 

melakukan upload source code LIFA (Labview Interface For Arduino) Base pada 

https://www.google.co.id/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjS6a7wjJ7cAhXWbSsKHXBRDWUQjRx6BAgBEAU&url=http://edukasirobotika.com/product/robot/&psig=AOvVaw1W76rYd0P6qsCM9iNY9YIc&ust=1531640796815600
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board mikrokontroler Arduino Uno. Alat ini juga dapat digunakan untuk 

membangkitkan sinyal PWM dengan keluran sinyal PWM 5 Volt DC. Agar dapat 

digunakan untuk sebagai masukan dari DC-DC konverter  pada saklar 

semikonduktor dibutuhkan tegangan minimal 12-15 VDC. Sehingga perlu rangkain 

penguat sinyal PWM atau biasa disebut dengan gate driver. 

 

 

2.9. Sensor Tegangan 

 

Sensor tegangan digunakan untuk mengukur tegangan pada sistem, modul sensor 

yang digunakan yaitu jenis sensor ZMPT101B yang merupakan sensor tegangan 

yang digunakan sebagai pengganti transformator tegangan untuk arus AC 1 fasa. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 2.16 Sensor tegangan ZMPT101B, (a) Tampilan fisik dan (b) Rangkaian 

penggunaan sensor 
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Sensor tegangan ZMPT101B memiliki spesifikasi dengan masukan tegangan 

sebesar 5 VDC, dan arus sebesar 2 mA, serta range optimal penggunaan 110-250 

VAC. 

 

2.10. Gate Driver 

 

Rangkaian gate driver ini adalah rangkaian bertugas memindahkan dan 

memperkuat pulsa kontrol dari mikrokontroler untuk menjalankan switch pada 

mosfet. Gate driver ini menggunakan IC HCPL3120 yang memiliki 8 kaki atau pin. 

Berikut menunjukkan rancangan rangkaian  gate driver yang digunakan [11]. 

 

Gambar 2.17 Rangkaian gate driver berbasis HCPL3120 

 

Terlihat dari Gambar 2.14 di atas bahwa sisi masukan HCPL3120 yaitu pin 2 dan 

3, dihubungkan dengan sisi keluaran dari mikrokontroler penghasil pulsa kontrol. 

Pada sisi keluaran, pin 8 dihubungkan ke catu tegangan 15 V, pin 5 dihubungkan 

ke ground dari catu tegangan tersebut. Pin 6 dan 7 dengan ground dihubungkan ke 

sisi gate MOSFET. 
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2.11. Power Supply 

 

Rangkaian power supply atau catu daya digunakan sebagai suplai tegangan dan arus 

searah untuk rangkaian lainnya, rangkaian power supply terdiri dari trafo step-down 

untuk mendapatkan tegangan yang diinginkan dan jembatan dioda sebagai 

penyearah gelombang.  

  

Gambar 2.18 Rangkaian power supply 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus 2018 – Juli 2019 di Laboratorium 

Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut, 

1. Laptop ASUS Tipe X435M dengan spesifikasi Intel (R) Celeron (R) CPU 

N2840 @2.216GHz 2.16Gz, RAM 4,00 GB (3,88 GB Usable), dan sistem 

operasi Windows 10 Pro 64 bit sebagai media perancangan program dan 

antarmuka. 

2. Rangkaian buck converter yang terbangun dari kapasitor, induktor, dioda, 

MOSFET, headshink dan fan. 

3. Perangkat lunak Arduino 1.6.12 sebagai program untuk source code LIFA. 

4. Arduino uno sebagai mikrokontroler. 

5. Tranformator step down. 

6. Gate driver sebagai penguat sinyal PWM  dari mikrokontroler.. 

7. Sensor tegangan ZMPT101B sebagai pembaca nilai tegangan keluaran pada 

beban. 

8. Motor induksi 3 fasa untuk penggerak generator  
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9. Watt meter untuk mengukur nilai beban.  

10. Generator sinkron sebagai mesin yang membangkit energi listrik  

11. Multimetrer sebagai alat ukur tegangan dan arus eksitasi  

12. Kabel jumper untuk menghubungkan output alat ke input alat yang lain.  

 

3.3. Tahapan Penelitian 

 

Adapun langkah kerja yang dilakukan untuk menyelesaikan penelitian tugas akhir 

ini digambarkan dalam diagram alir pada gambar 3.1. Hal ini dilakukan untuk 

memudahkan dalam proses penelitian sehingga dapat dikerjakan secara sistematis 

dan terperinci,  adapun diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

Pengujian 
Berhasil

Pengujian 
Berhasil

Mulai

Pengujian Sistem 

Studi Literatur

Perbaiki rancangan 
sistem

Tidak

Analisa Data

Penulisan Laporan

Selesai 

Ya

Analisa Data

Perancangan 
Sistem

 

Gambar 3.1  Diagram alir penelitian 

 

 



30 

 

 

 

3.3.1. Studi Literatur 

 

 

Pada studi literatur ini dilakukan pencarian referensi dan informasi yang berkaitan 

dengan skripsi ini. Diantaranya melalui buku, jurnal ilmiah, internet maupun 

skripsi-skripsi yang berkaitan. Informasi tersebut antara lain : 

a. Arduino Uno R3. 

b. Dc-dc converter. 

c. Generator sinkron dan sistem eksitasinya. 

d. Pengendali PID. 

e. Pembangkit listrik tenaga biomassa. 

f. Sensor tegangan.  

 

 

3.3.2. Konsep Perancangan Sistem 

 

Pada tahapan ini dilakukan perencanaan atau konsep mengenai perancangan sistem 

yang akan dibuat dengan melakukan beberapa hal sebagai berikut : 

1. Pemilihan komponen untuk perancangan kontrol medan eksitasi dengan 

arduino uno pada emulator pembangkit listrik tenaga biomassa berupa 

mikrokontroler Arduino Uno R3, DC-DC converter, gate driver, power supply, 

dan sensor yang sesuai dengan kebutuhan sistem. 

2. Penentuan parameter-parameter dan karakteristik kontrol medan eksitasi yang 

akan digunakan pada emulator pembangkit listrik tenaga biomassa. 

3. Referensi untuk embedded system untuk pengendalian dan pembacaan sensor 

pada sistem. 
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3.3.3. Perancangan Sistem  

 

Pada tahap ini penulis melakukan perancangan sistem yang akan digunakan dalam 

pembuatan alat. Tahapan ini akan dilakukan untuk membuat alat kontrol medan 

eksitasi emulator pembangkit listrik tenaga biomassa ditunjukan dengan diagram 

alir perancanaan sistem pada Gambar 3.2 hal ini dilakukan untuk memudahkan 

dalam perancanaan sistem sehingga dapat diselesaikan secara sistematis. 

Pengujian 
Berhasil

Pengujian 
Berhasil

Mulai

Perancangan 
Model Sistem 

Konsep 
Perancangan 

Pembelian 
Kompenen

Perancangan 
Instrumen 

Membuat Progam

Uji Coba Progam 

Perbaikan 
Perancangan 

Intrumen Tidak 

11

 

 

Gambar 3.2 Diagram alir perancanaan sistem 

 

Intrumen 
Berfungsi Sesuai 

Yang 
Diharapkan? 

Intrumen 
Berfungsi Sesuai 

Yang 
Diharapkan? 

Realisasi 
Perancangan 

Pengujian Fungsional 
Instrumen

Perbaikan Realisasi 
Perancangan 

Selesai

Tidak

Ya

11
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3.3.4. Perencanaan Model Sistem  

 

Perencanaan model sistem dilakukan dengan pembuatan perangkat sistem yang 

terdiri dari mikrokontroler arduino uno, buck converter, gate driver, power supply, 

generator sinkron, motor induksi 3 fasa dan sensor tegangan.  

Motor induksi 
Generator 

Sinkron 

Buck 
converter 

Gate Driver mikrokontroler

Beban

Sensor 
tegangan 

AC

 

 

Gambar 3.3 Blok diagram perencanaan alat 

 

 

3.3.5. Perancangan Kerja Sistem  

 

Perancangan kerja dari sistem kontrol medan eksitasi pada emulator pembangkit 

listrik tenaga biomassa secara garis besar yaitu mencari karakteristik medan eksitasi 

dan menyetabilkan tegangan keluaran generator ketika terjadi perubahan nilai 

beban listrik. Sehingga pada penelitian ini mengatur medan eksitasi dengan 

mengatur arus DC dengan menggunakan mikrokontroler arduino uno, pembacaan  

tegangan dari keluaran generator sinkron dengan sensor tegangan ZMPT101B  

kemudian akan menjadi masukan ke arduino uno sebagai variabel kontrol sehingga 

keluaran tegangan generator sama atau mendekati nilai tegangan setpoint yaitu 220 

V terhadap perubahan nilai beban. Tahapan perencanaanya sebagai berikut : 
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1. Power supply AC 3 fasa sebagai masukan tegangan yang akan memutar motor 

induksi 3 fasa. 

2. Motor induksi yang mendapatkan tegangan dari power supply AC 3 fasa akan 

memutar generator sinkron. 

3. Generator sinkron yang berputar belum dapat mengasilkan tegangan sebelum 

penambahan pasokan listrik DC pada kumparan medan rotor sebagai penguat 

medan magnet rotor.   

4. Eksitasi yang terdiri dari rangkain buck conveter,gate driver, catu daya dc, 

arduino uno dan sensor tegangan. Eksitasi ini akan mengasilkan tegangan DC 

dan arus DC untuk membangkitkan medan magnet pada generator. Sensor 

tegangan pada sistem eksitasi ini akan terus membaca keluaran tegangan pada 

generator sinkron, kemudian hasil dari pembacaan tegangan pada sensor 

tegangan ini masuk ke arduino, pada pemograman arduino yang sudah 

ditanamkan pengendalian PID akan merespon dengan mengeluarkan nilai PWM 

memperbaiki eror dari tegangan setpoint dengan tegangan terbaca oleh sensor 

tegangan yang kemudian keluaran PWM ini akan berbentuk sinyal digital yang 

akan masuk ke rangkaian gate driver, hal ini karenakan nilai tegangan PWM 

hanya 5 V sehingga perlu dinaikan sampai dengan 15 V oleh gate driver untuk 

dapat masuk ke kaki gain Mosfet pada rangkaian buck converter untuk proses 

switching ¸ proses ini akan terus kontinyu hingga tegangan yang terbaca pada 

sensor tegangan AC ini mendekati atau sama dengan nilai tegangan setpoint  

yaitu 220 V. 

5. Pada penambahan beban maka generator akan merespon dengan keluraran 

tegangan yang terbaca menurun, dengan progam yang sudah terpasang pada 
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sistem eksitasi maka proses switching hingga tegangan yang terbaca pada sensor 

tegangan AC mendekati atau sama dengan 220 V. 

6. Pada datalogger  yang terpasang pada arduino uno ini akan menyimpan data 

tegangan dari generator ke beban yang telah ditanamkan pada pemograman 

mikrokontroler.  

 

Sehingga nantinya rancangan hardware dari emulator pembangkit listrik tenaga 

biomassa akan seperti Gambar 3.4 dibawah ini :   

Tacho 
Meter

M
I

Q2
IRFP450

Q6
IRFP450

D5
DIODE

D6
DIODE

D9
1N4744A

D10
1N4744A

R2
10k

R3
10k

C2
220u

L2

0.014H

BAT2
220V

X1
1

X2
2

Y1
3

Y2
4

VS+
8

W
7

Z
6

VS-
5

Beban

Motor Induksi

Power Supply AC 3 Phasa 

Generator 
Sinkron

 

 

Gambar 3.4 Rancangan hardware  dari kontrol medan eksitasi pada emulator 

pembangkit listrik tenaga biomassa  
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3.3.6. Analisis Data dan Kesimpulan 

 

Setelah pembuatan alat selesai, langkah selanjutnya yaitu pengambilan data dan 

melakukan analisis data yang didapatkan dari pengujian perangkat sistem dan hasil 

dari pengaruh pembebanan. Proses analisa yang dilakukan agar mengetahui 

kemampuan kerja sistem sehingga didapatkan kesimpulan. 

 

 

3.3.7. Penulisan Laporan 

 

Dalam tahap ini dilakukan penulisan laporan dari data yang diperoleh dan telah 

didapatkan analisa data serta kesimpulan. Berdasarkan data yang telah dianalisa dan 

disimpulkan maka didapatkan saran yang berguna untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB 5. PENUTUP 

 

 

 

 

5.1. Kesimpulan  

 

Adapun kesimpulan dari hasil dan pembahasan emulator pembangkit listrik tenaga 

biomassa uap adalah sebagai berikut : 

1. Emulator ini dirancang untuk meniru eksitasi pembangkit listrik biomassa.  

2. Medan eksitasi maksimal alat ini untuk mencapai tegangan terminal 220 V  

yaitu pada beban 330 Watt dan arus beban sebesar 1,45 A. 

3. Pada daya beban yang sama penambahan beban induktif mengalami drop 

tegangan yang lebih besar dibandingkan dengan penambahan beban resitif hal 

ini disebabkan faktor daya beban induktif lebih kecil dibandingkan dengan 

faktor daya beban resitif.  

4. Perbadingan antara referensi dari respon eksitasi pada pembangkit listrik 

tenaga biomassa memiliki waku yang sama untuk mencapai kondisi steady 

state dengan respon eksitasi dari emulator pembangkit listrik tenaga biomassa 

yaitu pada detik ke-4 pada awal starting dari eksitasi generator.  

5. Pada kontrol medan eksitasi emulator pembangkit listrik pembangkit biomassa 

dalam mencapai steady state tegangan terminal apabila terjadi perubahan 

tegangan yaitu dengan mengatur keluaran nilai PWM secara otomatis dengan 

pemodelan PID controller.     
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5.2. Saran  

 

1. Penambahan pengontrolan pada sisi motor induksi sehingga penilitan ini dapat 

dikembangkan untuk mendapatkan model emulator pembangkit listrik 

biomassa uap yang lebiih baik lagi  

2. Diperlukan penambahan eksitasi pada generator untuk mendapatkan nilai 

keluaran daya yang lebih maksimal  

3. Diperlukan penambahan sensor tegangan DC untuk mengukur tegangan 

eksitasi dan upayakan tidak mengurangi suplai daya ke beban dalam penilitian 

ini tidak menggunakan sensor tegangan DC dikarekan tidak ada sensor 

tegangan DC yang dapat mengukur tegangan lebih dari 25 volt. 
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Lampiran A. List Progam  

1. Progam Eksitasi Generator  

 

#include <Filters.h> //Easy library to do the calculations 

#include <SPI.h>     //Libraries for the OLED display 

#include <SD.h> 

#include <Wire.h> 

#include "RTClib.h" 

#include <PWM.h> 

#include <PID_v1.h> 

 

#define LOG_INTERVAL  100 

#define SYNC_INTERVAL 100 // mills between calls to flush() - to write data to 

the card 

uint32_t syncTime = 0; // time of last sync() 

unsigned int sample = 0 ; 

#define ECHO_TO_SERIAL   1 // echo data to serial port 

#define WAIT_TO_START    0 // Wait for serial input in setup() 

float testFrequency = 50;                     // test signal frequency (Hz) 

float windowLength = 40.0/testFrequency;     // how long to average the signal, for 

statistist 

 

int Sensor = 0; //Sensor analog input, here it's A0 

 

float intercept = -0.02; // to be adjusted based on calibration testing 

float slope = 0.0622; // to  be adjusted based on calibration testing 

float current_Volts; // Voltage 

 

unsigned long printPeriod = 1000; //Refresh rate 

unsigned long previousMillis = 0; 

unsigned long sebelumce = 0; 

 

// PWM dan PID                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

// PWM  

  int pin = 3; 

  int32_t frequency =10000; //frequency (in Hz) 

  float D = 255; 

// PID  

  double Setpoint;// nilai konstan 

  double Input; // voltage sensor 

  double Output; // PWM  

  

// PID Parameter  

  float kp = 0.009556 , ki = 1.87892 , kd = 0; 
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// create PID instant  

  PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, kp, ki, kd, DIRECT); 

//variabel sensor arus dc  

unsigned long now = 0; 

unsigned long lastMessage = 0; 

int mVperAmp = 66; // use 100 for 20A Module and 66 for 30A Module 

int RawValue= 0; 

int ACSoffset = 2500;  

double Voltage = 0; 

double Idc = 0; 

int offset =20; 

int32_t frequency1 = 40000; 

// hitung manual  

int bn = 0;  

float n;   

 

// variabel variabel-----------------------------------------------------------------------------

---------------- 

// for the data logging shield, we use digital pin 10 for the SD cs line 

const int chipSelect = 10; 

//variabel sensor arus ac 

double VRMS = 0; 

double Iac = 0; 

// the logging file 

File logfile; 

void setup()  

{ 

  Serial.begin(250000 );    // start the serial port 

  rtc.begin(); // Start the RTC library code 

  rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 

 

// PWM  

 //initialize all timers except for 0, to save time keeping functions 

  InitTimersSafe(); 

 bool success = SetPinFrequencySafe(pin, frequency); 

 if (success)  

 { 

    pinMode(3, OUTPUT); 

 } 

// PID  

  // Code untuk tegangan  

    Setpoint = 220; 

    // Turn the PID On  

    myPID.SetMode (AUTOMATIC); 

    // Adjust PID Value  

    myPID.SetTunings (kp,ki,kd); 

 

// DATA LOGGER  
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 Serial.println(); 

 

#if WAIT_TO_START 

  Serial.println("Type any character to start"); 

  while (!Serial.available()); 

#endif //WAIT_TO_START 

 

  // initialize the SD card 

  Serial.print("Initializing SD card..."); 

  // make sure that the default chip select pin is set to 

  // output, even if you don't use it: 

  pinMode(10, OUTPUT); 

   

  // see if the card is present and can be initialized: 

  if (!SD.begin(chipSelect)) { 

    error("Card failed, or not present"); 

  } 

  Serial.println("card initialized."); 

   

  // create a new file 

  Createfile(); 

 

  logfile.println("Time,Tegangan AC,PWM Output,Arus AC,Arus DC");     

  #if ECHO_TO_SERIAL 

  Serial.println("Time,Tegagagan AC,PWM Output, Arus AC,Arus DC"); 

  #endif //ECHO_TO_SERIAL 

 

} 

 

void loop() 

{ 

  RunningStatistics inputStats;                //Easy life lines, actual calculation of the 

RMS requires a load of coding 

  inputStats.setWindowSecs( windowLength ); 

  DateTime now = rtc.now(); 

   

  //variabel sensor arus AC 

  float result; 

  int readValue;            

  int maxValue = 0;         

  int minValue = 1024; 

 

  while( true ) {    

    //sensor tegangan AC 

    Sensor = analogRead(A0);  // read the analog in value: 

    inputStats.input(Sensor);  // log to Stats function 

    sample = sample + 1; 
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    current_Volts = intercept + slope * inputStats.sigma(); //Calibartions for offset 

and amplitude 

    current_Volts = current_Volts*(40.555);                //Further calibrations for the 

amplitude 

    float Vac = current_Volts; 

    Input = current_Volts; 

      // PID calculate  

    myPID.Compute (); 

    pwmWrite (3,Output); 

    Serial.print ("n"); 

    Serial.print (","); 

    Serial.print(Vac); 

    Serial.print("\n"); 

  

    //penentuan range untuk sensor arus AC 

    readValue = analogRead(A1); 

    if (readValue > maxValue)  

       { 

           maxValue = readValue; 

       } 

    if (readValue < minValue)  

       { 

           minValue = readValue; 

       } 

 

    result = ((maxValue - minValue) * 4.74)/1024.0; 

       

    if((unsigned long)(millis() - previousMillis) >= printPeriod) { 

     

      previousMillis = millis();   // update time every second 

             

      Serial.print( "\n" ); 

       

      current_Volts = intercept + slope * inputStats.sigma(); //Calibartions for offset 

and amplitude 

      current_Volts = current_Volts*(40.555);                //Further calibrations for the 

amplitude 

      float Vac = current_Volts; 

       

      // read the value from the voltage sensor, analog input : 0 to 1024. We map is to 

a value from 0 to 225 

       

      // OUTPUT PWM  3 

      int pwmpoint = Output ; 

      // PWM pin 3 

 

      Serial.print("sample = "); 

      Serial.println(sample); 
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      bn = bn + 1; 

 

      //arus AC 

      Voltage = result; 

      VRMS = (Voltage/2.0)*0.5; 

      Iac = ((VRMS*1000)/mVperAmp)-0.1026;  

 

      //RESET 

      if((unsigned long)(millis() - sebelumce) >= 5000) { 

     

      maxValue = 0 ; 

      minValue = 1024; 

      sebelumce = millis();   // update time every second 

      } 

      //Peritah mecetak 

      DateTime now = rtc.now(); 

      logfile.print(now.hour(), DEC); 

      logfile.print(':'); 

      logfile.print(now.minute(), DEC); 

      logfile.print(':'); 

      logfile.print(now.second(), DEC); 

      logfile.print(", "); 

      logfile.print(Vac); 

      logfile.print(", "); 

      logfile.print(pwmpoint); 

      logfile.print(", "); 

      logfile.println(Iac); 

   

      #if ECHO_TO_SERIAL 

       

      Serial.println(Vac); 

      Serial.print(now.hour(), DEC); 

      Serial.print(':'); 

      Serial.print(now.minute(), DEC); 

      Serial.print(':'); 

      Serial.print(now.second(), DEC); 

      Serial.print(", "); 

      Serial.print(Vac); 

      Serial.print(", "); 

      Serial.print(Output); 

      Serial.print(", "); 

      Serial.print(Iac); 

      Serial.print(", "); 

      Serial.print("bn"); 

      Serial.print (bn);  

      

      #endif 
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      logfile.flush(); 

      } 

  } 

} 

// Fungsi Membuat File 

void Createfile() 

{ 

    char filename[] = "LOGGER00.CSV"; 

  for (uint8_t i = 0; i < 100; i++) { 

    filename[6] = i/10 + '0'; 

    filename[7] = i%10 + '0'; 

    if (! SD.exists(filename)) { 

      // only open a new file if it doesn't exist 

      logfile = SD.open(filename, FILE_WRITE);  

      break;  // leave the loop! 

    } 

  } 

  if (! logfile) { 

    error("couldnt create file"); 

  } 

  Serial.print("Logging to: "); 

  Serial.println(filename); 

} 

// Fungsi error 

void error(char *str) 

{ 

  Serial.print("error: "); 

  Serial.println(str); 

   

  // red LED indicates error 

 

  while(1); 

} 

 

 

 

7. Progam Skenario Pembebeban Lampu  

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

 

   

/*-----(RELAY )-----*/ 

#define RELAY_ON 0 
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#define RELAY_OFF 1 

#define Relay_1  4  // Arduino Digital I/O pin number 

#define Relay_2  5 

#define Relay_3  6 

#define Relay_4  7 

  //-------( Initialize Pins so relays are inactive at reset)---- 

  digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

  

 

  // initialize serial: 

  Serial.begin(9600); 

  while(! Serial); // wait until Serial is ready 

   

//---( THEN set pins as outputs )----   

  pinMode(Relay_1, OUTPUT);    

  pinMode(Relay_2, OUTPUT); 

  pinMode(Relay_3, OUTPUT); 

  pinMode(Relay_4, OUTPUT);   

  

  delay(3000); //Check that all relays are inactive at Reset 

 //skenario 1 

  Serial.println("Skenario 1"); 

  digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

  delay (50000); 

   

    digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_ON); 

  delay(50000); 

 

   

 

   

  //Skenario 2 

  Serial.println ("Skenario 2"); 

  digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

      

    delay(50000); 
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  //Skenario 3 

  Serial.println("Skenario 3"); 

     digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON); 

      digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON); 

      digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

     digitalWrite(Relay_4, RELAY_ON); 

   

    delay(50000); 

 

  

  //Skenario 4 

  Serial.println("Skenario 4"); 

  digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_ON); 

     delay(50000); 

 

  

 

  //Skenario 5 

  Serial.println("Skenario 5"); 

     digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_ON); 

 

    delay(50000); 

 

  //Skenario 6 

  Serial.println("Skenario 6"); 

      digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON); 

      digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON); 

      digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

      

    delay(50000); 

 

  //Skenario 7 

      Serial.println("Skenario 7"); 

      digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON); 

      digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_4, RELAY_ON); 

      

    delay(50000); 
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  //Skenario 8 

  Serial.println("Skenario 8"); 

      digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON); 

      digitalWrite(Relay_4, RELAY_ON); 

 

      delay(50000); 

 

       

    // Skenario 9 

  Serial.println("Skenario 9"); 

  digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

  delay(50000); 

 

      

  //Skenario 10 

  Serial.println("Skenario 10"); 

  digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

      

    delay(50000); 

 

    

     

 

  //Skenario 11 

  Serial.println("Skenario 11"); 

      digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON); 

      digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

     digitalWrite(Relay_4, RELAY_ON); 

   

    delay(50000); 

 

    

     

  //Skenario 12 

  Serial.println("Skenario 12"); 

  digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 
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  digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

     delay(50000); 

 

    

 

  //Skenario 13 

  Serial.println("Skenario 13"); 

     digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON); 

  digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

  digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

 

    delay(50000); 

 

     

 

  //Skenario 14 

  Serial.println("Skenario 14"); 

      digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON); 

      digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

      

    delay(50000); 

 

     

  //Skenario 15 

      Serial.println("Skenario 50"); 

      digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_4, RELAY_ON); 

      

    delay(50000); 

 

    

  //Skenario 16 

  Serial.println("Skenario 16"); 

      digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF); 

      digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF); 

 

    Serial.println("Selesai"); 

} 


