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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan oleh peneliti dalam melakukan penelitian skripsi ini 

antara lain: 

1. Studi Pustaka, yaitu dengan cara mencari dan mengkaji teori-teori yang 

mendukung dalam melaksanakan pemecahan masalah yang sedang diteliti. 

Teori-teori tersebut diperoleh dari buku-buku referensi, hasil penelitian 

sebelumnya maupun jurnal ilmiah yang mendukung dalam penelitian ini. 

2. Observasi, yaitu dengan cara mengumpulkan data-data yang diperoleh dari 

lapangan yang diperlukan untuk menunjang penelitian. Data-data ini diperoleh 

dari arsip perpustakaan  PT PJB Unit Pembangkit Cirata.  

3. Diskusi, yaitu dengan melakukan kegiatan bimbingan dengan dosen 

pembimbing, pembimbing di lapangan, dan pihak yang dapat membantu dalam 

penyelesaian penelitian skripsi ini. 

4. Simulasi, yaitu melakukan simulasi penerapan algoritma PSO dalam mencari 

harga-harga Kp, Ki dan Kd yang optimal. Setelah itu, analisis transien, analisis 

kestabilan dengan Root Locus dan analisis respon frekuensi dengan diagram 

Bode. Baik penerapan algoritma pada kontroler PID beserta analisis yang 

dilakukan, peneliti dibantu dengan software MATLAB ver.2009. 

3.2 Software MATLAB ver.2009 

Pemilihan software atau perangkat lunak MATLAB untuk membantu penelitian 

dalam menganalisis dari penemuan pada skripsi ini dikarenakan software ini memiliki 

feature yang diperlukan dalam penelitian, seperti feature Simulink yang berguna 

dalam sistem kendali dalam pembuatan blok diagram dan terdapat m.file yang 

digunakan untuk pengkodean dari algoritma PSO dan keduanya dapat digunakan 
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secara bersamaan. Selain itu, dapat memperlihatkan grafik yang memberi informasi 

bahwa hasil pencarian solusi sudah konvergen atau belum konvergen. 

Software MATLAB yang memiliki feature yang cukup lengkap, tentu saja 

memerlukan komputer atau laptop yang memiliki spesifikasi atau system requirement 

agar software ini dapat bekerja. Spesifikasi yang harus dimiliki oleh komputer atau 

laptop antara lain memiliki processor minimal dual-core 2.1 Ghz, OS windows XP/7 

(32 bit dan 64 bit), RAM 1 GB, dan free hard disk 1GB. 

3.3 Data Penelitian 

Pengambilan data penelitian diambil berupa konstanta beserta nilainya yang 

diperlukan untuk transfer function dari diagram blok AVR (Automatic Voltage 

Regulator) di PT PJB UP Cirata II. Data tersebut disajikan pada tabel 3.1. Sedangkan 

untuk blok diagram dan one line diagram AVR ditunjukan pada gambar 3.1 dan 

gambar 3.2 

Tabel 3.1. Data Parameter AVR pada PT PJB UP Cirata 

Parameter Nilai 

TS 0,0059 

KA 13,309 

TA 0,7000 

KE 4,701 

TE 0,0017 

Kg 1 

Tg 1 
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Gambar 3.1 Diagram Blok AVR  

 

Gambar 3.2 One Line Diagram Eksitasi pada PJB UP Cirata 

3.4 Desain Penelitian 

Desain penelitian merupakan tahapan-tahapan penelitian yang dibuat oleh 

peneliti untuk melaksanakan penelitian sehingga penelitian dapat dilaksanakan 

dengan baik dan sistematik. Berikut tahapan-tahapan penelitian : 

1. Tahap Persiapan 

Tahap Persiapan adalah perencanaan yang dilakukan oleh peneliti studi 

pustaka, objek penelitian hingga penentuan metode yang akan digunakan. 

Selanjutnya, peneliti mengajukan rancangan penelitian dalam bentuk proposal 

penelitian, dalam hal ini peneliti mengajukan penelitian mengenai tuning 

kontroler PID yang diterapkan pada sistem AVR dengan menggunakan algoritma 

PSO (Particle Swarm Optimization). PSO diterapkan pada kontroler PID untuk 

menentukan nilai Kp (Konstanta Proportional), Ki (Konstanta Integral), dan Kd 

(Konstanta Derivative) karena konstanta-konstanta tersebut yang menentukan 

performa dari kontroler PID. Tujuan akhir dari penelitian ini adalah 
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memperlihatkan kriteria AVR yang diinginkan dapat terpenuhi dengan tuning 

algoritma PSO dan dengan hasil tuning ini 

2. Tahap Pelaksanaan 

Tahap pelaksanaan merupakan tahapan ketika peneliti memulai untuk 

melakukan penelitian yaitu dengan melakukan studi pustaka, observasi, simulasi, 

berdiskusi dengan dosen pebimbing dan beberapa orang yang ahli di bidang 

kontroler PID dan algoritma PSO.  

Dalam data yang didapat oleh peneliti terdapat Ks (Konstanta Sensor) yang 

belum diketahui harganya. Oleh karena itu, analisis pertama adalah menentukan 

harga Ks dengan kriteria kestabilan Routh-Huwritz agar sistem tetap stabil. 

Setelah, mendapatkan harga Ks, peneliti dapat melanjutkan penelitian selanjutnya 

yaitu penyederhanaan blok diagram. Setelah selesai penyederhanaan blok 

diagram langkah selanjutnya adalah pengkodean PSO (Partcile Swarm 

Optimization) pada software MATLAB. Setelah program jalan dan mendapatkan 

nilai Kp, Ki dan Kd, selanjutnya analisis transien (domain waktu), dengan cara 

memberikan sinyal input step atau tangga untuk melihat karakteristik transien. 

Setelah itu, dilanjutkan dengan analisis kestabilan Root Locus untuk 

memperlihatkan kestabilan sistem dan terakhir analisis respon frukuensi (domain 

frekuensi) dengan menggunakan diagram Bode . 

3. Tahap Penyelesaian dan Pelaporan 

Hasil temuan dan bahasan yang sudah berhasil dianalisis dengan bantuan 

software, selanjutnya peneliti menyusun laporan dalam bentuk skripsi dengan 

format pedoman tata tulis yang berlaku di UPI (Universitas Pendidikan 

Indonesia). 

3.5 Langkah-Langkah Penelitian 

Suatu penelitian, perlu diperhatikan langkah-langkah pengerjaannya secara 

sistematik, sehingga dapat memberikan arahan yang jelas dalam proses pengerjaan 

penelitiannya. Sebelumnya sudah dipaparkan bagaimana peneliti mulai dari tahap 

awal yaitu studi pustaka hingga hasil temuan serta pembahasan, untuk mempermudah 
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pemahaman dari langkah-langkah penelitian, Diagram Alir (flow chart) disajikan 

sebagai berikut. 
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Gambar 3.3. Diagram Alir (Flow Chart) Langkah-langkah Penelitian Skripsi 

3.6 Algoritma PSO-PID  
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Gambar 3.4. Diagram Alir (Flow Chart) Algoritma PSO 

Penjelesan dari diagram alir 3.4 dijelaskan sebagai berikut : 
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1. Inisialisasi pada algoritma PSO-PID adalah mendefinisikan parameter dari 

permasalahan yang akan diselesaikan, menentukan jumlah iterasi dan mengatur 

parameter PSO seperti jumlah populasi (n) berat inertia (w) dan cognetif learning 

dan social learning (c1 dan c2). 

2. Langkah berikutnya membangkitkan populasi dalam bentuk matrik secara acak 

dengan rentang nilai [0,1] yang berdimensi (dimensi_masalah.x n). Pembangkitan 

populasi pada MATLAB dengan cara mengetik sintaks rand 

(dimensi_masalah,n). 

3. Setelah itu, insialisasi kecepatan dan posisi. Pada langkah ini membuat nilai dari 

kecepatan dan posisi suatu pertikel bernilai sama dengan nol. Bernilai sama 

dengan nol dikarenakan kecepatan dan posisi awal partikel (diam) sehingga tidak 

memiliki nilai kecepatan dan posisi. 

4. Hitung nilai error (Vref-Vout), dengan cara menjalankan sintaks pada m.file di 

MATLAB untuk menjalankan diagram blok pada Simulink (sintak pada m.file 

tersedia pada lampiran). Besaran yang digunakan dalam kasus ini  adalah power 

unit (p.u) yang bernilai satu. Keterangan 1 p.u sama dengan referensi dan yout 

merupakan nilai tegangan terminal generator, maka error = |1-yout |. 

5. Tahap selanjutnya adalah menghitung nilai fitness atau fungsi yang akan 

dioptimasi. Pada Skripsi ini ITAE (Integrated Time of Weighted Absolute Error) 

diusulkan. Pemilihan ITAE dikarenakan di beberapa jurnal memperlihatkan ITAE 

memiliki performa lebih baik dibanding ISE, IAE dan ITSE. Persamaan dari 

ITAE diperlihatkan di bawah ini : 

𝐼𝑇𝐴𝐸 =  ∫ 𝑡 |𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟| 𝑑𝑡

𝑡

0

 

6. Selanjutnya mengupdate kecepatan partikel. 

𝑣𝑖 = 𝑤𝑣𝑖 (𝑡 − 1) +  𝜑𝑐1 (𝑝𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡 − 1)) +  𝜑𝑐2(𝑔 − 𝑥𝑖(𝑡 − 1)) 

Keterangan :  

𝑣𝑖 (𝑡 − 1)= kecepatan partikel sebelumnya 

𝑥𝑖(𝑡 − 1) = posis partikel sebelumnya 
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𝑤 = berat inertia 

pi = local best position  

gi = global best position 

C1 = cognitive learning 

C2 = social learning 

𝜑 = konstanta dengan nilai [0,1]. 

7. Setelah mengupdate kecepatan, maka selanjutnya dapat mengupdate posisi 

partikel yang dirumuskan sebagai berikut : 

𝑥𝑖 =  𝑥𝑖 (𝑡 − 1) + 𝑣𝑖 (𝑡) 

keterangan ∶ 

𝑥𝑖 (𝑡 − 1) = posisi partikel sebelumnya. 

8. Proses perhitungan ini berlangsung hingga iterasi yang sudah ditentukan. Apabila 

iterasi belum mencapai iterasi maksimal yang ditentukan maka akan kembali ke 

tahap empat, namun apabila iterasi sudah mencapai iterasi maksimal selanjutnya 

akan keluar hasil dari perhitungan.  

9. Setelah mencapai iterasi yang sudah ditentukan, namun belum konvergen maka 

akan diulang dari langkah satu mengubah paramater dan mengulangi perhitungan 

dari awal dengan parameter yang baru. Hasil yang optimal didapat dari hasil 

pencarian yang konvergen. 

3.7 Perhitungan Manual 

Pada tahap ini, perhitungan manual merupakan elemen penting karena akan 

digunakan sebagai input dari tahap selanjutnya yaitu tahap simulasi dengan 

menggunakan MATLAB. Perhitungan manual ini bertujuan untuk melakukan analisis 

kestabilan dari sistem yang digunakan, adapun persamaan rumus yang digunakan 

dalam perhitungan adalah sebagai berikut: 

1. Penyederhanaan Blok Diagram AVR Lup Tertutup: 

Dua aturan utama aljabar blok diagram yang akan digunakan dalam penyederhanaan 

blok diagram sistem AVR baik tanpa kontroler PID maupun dengan kontroler 

ditunjukan pada tabel di bawah ini :  
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Tabel 3.2 Aturan Aljabar Diagram Blok yang Digunakan 

 

2. Penggunaan kriteria kestabilan Routh-Huwritz untuk Menentukan nilai Ks agar 

stabil, adapun langkah-langkah kriteria kestabilan Routh-Huwritz sebagai berikut: 

Pertama carilan persamaan karakteristik suatu sistem seperi di bawah ini : 

𝑎0𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑛−1𝑠 + 𝑎𝑛 = 0.. 

dimana koefisien-koefisien tersebut adalah besaran nyata. 

Jika semua koefisien berharga positif, susunlah koefisien polinomial tersebut 

dalam baris dan kolom sesuai dengan pola berikut: 

𝑆𝑛    𝑎0  𝑎2  𝑎4  𝑎6  .  .  . 

𝑆𝑛−1 𝑎1  𝑎2  𝑎3  𝑎4  .  .  . 

𝑆𝑛−2  𝑏1  𝑏2  𝑏3  𝑏4  .  .  . 

𝑆𝑛−3  𝑐1  𝑐2  𝑐3  𝑐4  .  .  . 

𝑆𝑛−4  𝑑1  𝑑2  𝑑3  𝑑4  .  .  . 

         .      .     . 

         .      .     .  

       𝑆2   𝑒1   𝑒2 

       𝑆1
   𝑓1 

       𝑆0   𝑔1 

Koefisien-koefisien 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 dan seterusnya, dihitung sebagai berikut: 

No Diagram Blok Asal Diagram Blok Pengganti

1

2
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𝑏1 =  
𝑎1𝑎2 − 𝑎0𝑎3

𝑎1
 

𝑏2 =  
𝑎1𝑎4 − 𝑎0𝑎5

𝑎1
 

𝑏3 =  
𝑎1𝑎6 − 𝑎0𝑎7

𝑎1
 

Perhitungan koefisien semua harga b yang diperoleh kemudian, sama dengan nol. 

Pola yang sama dari perkalian silang koefisien-koefisien dua baris di atasnya 

digunakan dalam menghitung koefisien-koefisien c, d, e dan seterusnya. Jadi, 

𝑐1 =  
𝑏1𝑎3 − 𝑎1𝑏2

𝑏1
 

𝑐2 =  
𝑏1𝑎5 − 𝑎1𝑏4

𝑏1
 

𝑐3 =  
𝑏1𝑎7 − 𝑎1𝑏4

𝑏1
 

. . . 

 dan 

𝑑1 =  
𝑐1𝑏2 − 𝑏1𝑐2

𝑐1
 

𝑑2 =  
𝑐1𝑏3 − 𝑏1𝑐3

𝑐1
 

. . . 
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3.7 Perhitungan Manual 

Skripsi ini umumnya merupakan simulasi dari hasil penerapan algoritma PSO 

pada PID yang dibantu dengan perangkat lunak MATLAB ver.2009. Meskipun 

dibantu dengan perangkat lunak penilitian ini masih terdapat perhitungan secara 

manual. Perhitungan manual diterapkan untuk mencari harga Ks dengan metode 

Routh-Hewritz, sebelum ke Routh-Hewritz, penyederhaan diagram blok dilakukan 

untuk mendapatkan fungsi alih dari sistem AVR. Penyederhanaan diagram blok 

dengan menggunakan aturan aljabar diagram blok. Persamaan fungsi alih yang di 

bawah ini yang akan digunakan dalam perhitungan Routh-Hewritz. 

𝑎0 𝑠𝑛 + 𝑎1 𝑠𝑛−1+ .  .  . +𝑎𝑛−1𝑠 + 𝑎𝑛 = 0 

 

 

 

 

Gambar 3.3. Diagram lup dari Sistem Lup Tertutup                                                                                   

Maka transfer function atau fungsi alih dari sistem lup terbuka adalah : 

𝐴(𝑠)

𝐵(𝑠)
=

𝐺1

1 − 𝐺1𝐺2
 

Nilai (-) pada pembagi tergantung padasummer point, jika summer point pada  

umpan balik bertanda (-) makan fungsi alihnya menjadi :  

𝐴(𝑠)

𝐵(𝑠)
=

𝐺1

1 + 𝐺1𝐺2
 

 

 



53 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 
 
 

 

 

Parameter Nilai 

TR1 0,0059 

TR2 0,0059 

TR3 0,0059 

TR4 0,0020 

K1 13,309 

KD1 0,000 

TB1 0,0000 

TI1 0,7000 

K2 2,104 

K3 6,000 

TI3 0,0600 

K4 4,000 

TI4 0,0600 

KETB 4,701 

TE 0,0017 

XP 0,1632 

IFG 836,3 

UFG 112.89 

KIEC 1.901 

IFMIN +0,1901 

IFMAX1 +2,8520 

IFMAX2 +1,9964 

UP+ +4,6833 

UP- -4,0714 

 


