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HALAMAN PERSEMBAHAN

O MEH ®

° Dengan menyebut nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang
@ﬂmnﬂ J'ia/m yang menﬂﬁenﬂ/ﬂ@' éeﬁi/upan /Mm'a, maka wg‘z’é éﬁginyﬂ éem’ﬂ/nu, dan éﬂmnﬂyiaﬁa yang
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men en/méf Keﬁif/u/mn aﬁﬁ:’mf, nméﬂ wg’ié E@inyﬁ éeriﬁlnu, dan @zmry Mﬁﬂ yanyg menjﬁem/ﬂéi Km/m@a,
S maéa wgié éﬁginya berilmu,
(HR, Tirmidzi)

SNS NIN X

Terima Kasih Ya Allah...

g;_Sembah sujud serta syukurku kepada-Mu ya Allah, zat yang Maha Pengasih namun
tak péfnah pilih kasih dan Maha Penyayang yang Kkasih sayang-Nya tak terbilang. Engkau
zat ygng Maha membolak-balikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agama-Mu ya Allah.
Lantunan sholawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
kerinduan pada sosok panutan umat, pembangun peradaban manusia yang beradab Nabi
Besar Muhammad SAW.

Niycqya Allah akon me@argéﬂf (. /e@'af] orang-orang yang beriman diantaramu
dan om@mmrg yang diberi ilmu éeéemﬁa p@@'ﬂf.
(@S Al-Myjadtah 1)

W
2 Ku persembahkan karya ini untuk Ayahanda tercinta, sosok pejuang dalam hidupku

yangg;ak pernah mengenal kata lelah apalagi mengeluh serta Ibunda tersayang, malaikat
tanpqgsayap dalam hidupku yang tak kenal waktu siang dan malam selalu menjaga dan
melinglungi hingga aku bisa sampai seperti sekarang ini, Adik-adik tercinta, seluruh
kelua%a serta sahabat dan seluruh keluarga besar teknik elektro UIN SUSKA RIAU yang
doan%; senantiasa mengiringi setiap derap langkahku dalam meniti kesuksesan.

0%4 katakonlah: "Ya Tuhan-ku, masukkan aku kefempaf masuk yang benar dan keluarkanlah () pu/a ) aku

ﬁefemﬁaf keluar ‘yang benar don berilah aku disisi- My kekuasaon yang /apm‘ meno/onﬂﬁu. !
(QS: Al-Jsra 80)

| SWASTIKA PUSPARANTI |
| 18 November 2021 |
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ABSTRAK

Pada PLTS, kontrol sangat penting untuk mengatur arus dan tegangan yang akan masuk ke baterai,
pada Battery Charging Control Terdapat satu komponen penting yang berfungsi untuk menurunkan tegangan
yang berasal dari PLTS sesuai dengan tegangan baterai yaitu Buck Converter. Permasalahan utama buck
Converter pada PLTS yaitu nilai tegangan keluaran Buck converter berubah akibat perubahan nilai tegangan
masukan yaitu tegangan yang berasal dari PLTS, sementara tegangan keluaran yang dihasilkan harus tetap
berdasarkan tegangan baterai yaitu 12V. Oleh karena itu diperlukan suatu kendali untuk mengendalikan
tegangan keluaran Buck Converter agar tegangan keluarannya sesuai dengan tegangan baterai apabila terjadi
perubahan tegangan input, dalam hal ini kendali yang digunakan adalah Adaptif Self-Tuning Regulator-
Proportional Integral Derivative (STR-PID). Dari hasil penelitian ini, telihat STR-PID mampu mencapai
setpoi@yang diinginkan, dengan error steady state= 0 V, Overshoot= 0%, dan mampu mengatasi gangguan
yang k?irupa perubahan tegangan input.

™

Ka% Kunci : PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya), Buck Converter, STR-PID
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ABSTRACT

In PLTS, control is very important to regulate the current and voltage that goes into the battery, in
Battery Charging Control There is one important component that functions to reduce the voltage coming
from PLTS according to the battery voltage, namely the Buck Converter. The main problem with theof the
buck converter in solar power is that the output voltage value converter changes due to changes in the input
voltage value, namely the voltage coming from the solar power plant, while the output voltage produced must
remain based on the battery voltage, which is 12V. Therefore we need a control to control the output Buck
Converter voltage of theso that the output voltage matches the battery voltage if there is a change in
thevoltage input, in this case the control used is the Adaptive Self-Tuning Regulator-Proportional Integral
Derivative (STR-PID). From the results of this study, it appears that STR-PID is able to reach the desired
setpoint, with steady state error = 0 V, Overshoot = 0%, and is able to overcome disturbances in the form of
changes in voltage input.

L

sV
Key\/\&rds: PLTS (Solar Power Plant), Buck Converter, STR-PID
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KATA PENGANTAR

EH @

ssafé,mu alaikum Wr.Wb
ﬁAIhamdullllah, segala puji dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT, yang

elahgmencurahkan rahmat dan hidayah-Nya kepada penulis sehingga penulis dapat

uq_ﬁunpung}q eydio yeH

enyilesalkan Tugas Akhir ini. Shalawat dan salam juga penulis haturkan kepada baginda

asudgllah SAW, sebagai seorang sosok pemimpin dan suri tauladan bagi seluruh umat di

u%ﬁue

unlaq/ang patut di contoh dan di teladani bagi kita semua. Atas ridho Allah SWT penulis

Bue

telahcrnenyelesalkan Tugas Akhir ini dengan judul “Desain Kendali STR-PID Untuk
Peng(éi?qdalian Tegangan Keluaran Buck Converter Pada PLTS”.

;Melalui proses bimbingan dan pengarahan yang disumbangkan oleh orang-orang
yangderpengetahuan, dorongan, motivasi, dan juga doa orang-orang yang ada di sekeliling
penuﬁs sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan penuh
kesederhanaan. Sudah menjadi ketentuan bagi setiap Mahasiswa yang ingin menyelesaikan
studinya pada perguruan tinggi UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah berupa
Tugas Akhir guna mencapai gelar sarjana.

Oleh sebab itu sudah sewajarnya penulis menyampaikan ucapan terima kasih
sebesar-besarnya kepada:
1. Ibu, Bapak, dan Abang tercinta yang telah memberikan semangat, dukungan moril
maupun materil dan doa kepada penulis serta keluarga besar penulis yang selalu
g.?mendoakan penulis.
2.@ Prof. Dr. Khairunnas, M.Ag selaku Rektor UIN SUSKA Riau beserta kepada
:;seluruh staf dan jajarannya.
3.§.DR. Hartono, M.Pd selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau
E beserta kepada seluruh Pembantu Dekan, Staf dan jajarannya.
4.§-DR. Zulfatri Aini, ST., MT. selaku ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas

3 Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau.

SESutoyo, S.T, M.T selaku sekretaris Program Studi Teknik Elektro Fakultas Sains

S dan Teknologi UIN SUSKA Riau.

6.§Halim Mudia, S.T., M.T selaku dosen pembimbing yang telah banyak meluangkan
gwaktu serta pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan  penjelasan dan

=

g’masukan yang sangat berguna sehingga penulis menjadi lebih mengerti dalam

menyelesaikan Tugas Akhir ini.
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7.C Aulia Ullah, S.T., M.Eng selaku dosen pengampu mata kuliah Tugas Akhir 1 yang

Q?JVteIah bersedia meluangkan waktu untuk memberi kritikan dan saran yang sangat
g-membangun terhadap penulis.

8.0 DR. Teddy Purnamirza, ST., M.Eng selaku Dosen Pembimbing Akademik selama
?, perkuliahan penulis dari semester 1 hingga semester 9 ini.

9.§ Rika Susanti, S.T., M.Eng selaku ketua sidang yang telah meluangkan waktu serta
C pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan masukan yang sangat berguna
isehingga penulis menjadi lebih mengerti dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

10:03 Ahmad Faizal, S.T., M.T selaku dosen penguji 1 yang telah meluangkan waktu
o serta pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan masukan yang sangat berguna
J_U_sehingga penulis menjadi lebih mengerti dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

1@ Jufrizel, S.T., M.T selaku Dosen penguji 2 yang telah meluangkan waktu serta
pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan masukan yang sangat berguna
sehingga penulis menjadi lebih mengerti dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

12. Bapak dan Ibu dosen Program Studi Teknik Elektro yang telah memberikan
bimbingan dan curahan ilmu kepada penulis sehingga bisa menyelesaikan Tugas
Akhir ini.

13. Teman-teman Go to Jannah selaku teman seperjuangan dalam mengerjakan Tugas
Akhir ini dan telah banyak membantu penulis dalam berbagai hal dalam
menyelesaikan Tugas Akhir ini.

1£§Sahabat (Tiara Puja Haryadi, Talil Darmiayu Putri, Nadhira Benedicta, Juliesty
ﬂHuswina Nasution) yang telah memberikan dukungan, dorongan, dan motivasi
::Tkepada penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

1;5' Dan teman teman Teknik Elektro Angkatan 2017 yang telah meluangkan waktunya
L_?untuk banyak membantu penulis dalam berbagi hal dalam menyelesaikan Tugas
E'Akhir ini.

E_Semoga bantuan yang telah diberikan baik moril maupun materil mendapat balasan

pahaﬁ dari Allah SWT, dan sebuah harapan dari penulis semoga Tugas Akhir ini dapat

(0]

berm@'@faat bagi penulis dan para pembaca semua pada umumnya.
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p

Energi Listrik merupakan salah satu kebutuhan pokok masyarakat Indonesia pada

w e1d1o

saat mi, hal ini disebabkan oleh perkembangan teknologi yang sangat pesat. Telah banyak

ep

3

gmacaﬁ bentuk teknologi yang telah dikembangkan, misalnya media komunikasi, media

(= (=
?rans%rtasi dan teknologi modern lainnya. Berbagai media dan teknologi saat ini hampir

@selurghnya memerlukan energi listrik, sehingga pertumbuhan dan perkembangan teknologi

sebaracding dengan jumlah kebutuhan energi listrik[1]. Jumlah konsumsi energi listrik di
Indonyz_esia tumbuh sebesar 5,5% per tahun dalam jangka waktu 2015-2019, pada tahun
2019§otal konsumsi energi Senilai 137 MTOE[2]. Pada tahun 2019, sebagian besar
kebutahan energi listrik di Indonesia dipenuhi oleh energi fosil yang terdiri dari minyak
bumi, batu bara, dan gas. Minyak bumi memenuhi 33,58% kebutuhan energi listrik di
Indonesia, batu bara memenuhi 37,15% kebutuhan energi listrik, gas memenuhi 20,13%
kebutuhan energi listrik di Indonesia[2]. Sementara jika menggunakan fosil secara terus-
menerus, maka fosil tersebut akan habis karena laju pengurasan lebih cepat dari penemuan
kilang minyak baru. Untuk mengantisipasi hal demikian, diperlukan suatu alternatif baru
yang dapat digunakan sebagai sumber energi yang mampu membangkitkan energi listrik

secara terus dan emisi dari pembangkit listrik berbahan bakar fosil.

¥ Berdasarkan peningkatan kebutuhan energi listrik maka sangat dibutuhkan energi
terba%kan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik, Energi terbarukan bisa berasal dari
energzangin, energi air, energi surya, biomassa, dan energi panas bumi[2]. Menurut
Indo%sia Energy Out Look 2019 energi surya memiliki potensi untuk dijadikan
pemlfapgkit energi listrik tertinggi di Indonesia yaitu sebesar 207,8 GW/[3], sehingga

pemt%ngunan PLTS dapat membantu memenuhi kebutuhan listrik di Indonesia.

()
» Di Indonesia terdapat satu pusat penelitian tentang pembangkit listrik skala kecil,

yaituiPT. Lentera Bumi Nusantara disana terdapat PLTS. Sel surya merupakan dioda
semigt;nduktor yang dapat mengubah cahaya menjadi listrik dan merupakan komponen
utamg.dalam Sistem Tenaga Surya (PLTS). Energi listrik yang dihasilkan oleh PLTS
beru;% arus searah sedangkan beban yang digunakan konsumen dapat berupa arus bolak-
balik%]an searah. Untuk mengubah energi listrik dari arus searah menjadi arus bolak-balik

o]
digu@kan inverter, sedangkan untuk mengubah tegangan ke nilai yang lebih rendah

-1

1Ry WISe]



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAiey ynin|as neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq 'z

NV VISNS NIN
o0}

&

‘nery exsng NN Jefem 6ueA uebuuaday ueyibniaw yepn uednnbuad *q

‘yejesew nyens uenelun neje )iy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAiey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

%

?_?IB

ta

h £
!

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqas diynbusw Buele|q |

0

d|%3|eH

&

1Bun

pu}g-ﬁuepu

Bue

©
igumakan Buck Converter[4], tegangan keluaran dari Buck Converter akan masuk ke

§ QO
aterat. Tegangan yang masuk ke baterai harus stabil dan sesuai dengan spesifikasi media

= eny&panan (baterai) Sehingga baterai dapat menyimpan energi listrik dengan baik[5],

puljia

padagpenelitian ini penulis menggunakan intput Buck converter sebesar 20V dan output
Buck=gonverter sebesar 12V,

;:Rangkaian Buck Converter terdiri dari saklar aktif (MOSFET), dioda, serta
apa$itor dan induktor sebagai filternya. Permasalahan utama buck Converter pada PLTS
yaituﬁ}ilai tegangan keluaran Buck converter berubah akibat perubahan nilai tegangan
maSL{InZan yaitu tegangan yang berasal dari PLTS yang menyebabkan perubahan tegangan
kelu@n buck converter, sementara tegangan keluaran yang dihasilkan harus tetap
berd@_ﬁrkan tegangan baterai yaitu 12V, dan masalah transient tegangan yang muncul pada
saat §_’fstem disimulasikan secara openloop[6]. Permasalahan ini menyebabkan overcharge
dan overdischarge pada baterai yang dapat menyebabkan singkatnya umur baterai[7].
Sehingga dibutuhkan suatu pengendali yang mampu menyesuaikan tegangan keluaran buck

converter sesuai tegangan baterai.

Untuk mengatasi permasalahan transient pada Buck Converter, sebelumnya telah
dilakukan penelitian dengan menambahkan pengendali pada Buck Converter untuk
mengurangi Overshoot dan osilasi pada Buck Converter sehingga memaksimalkan proses
penyimpanan energi listrik. Salah satu pengendali yang telah ditambahkan pada Buck
Conwvgrter adalah pengendali PID dan PI, pada penelitian terkait telah dilakukan
perbz%dingan performa antara pengendali PID dan Pl untuk menentukan parameter-
parameter pengendali yang tepat pada sistem Buck Converter. Di penelitian tersebut telah
didaggtkan hasil bahwa pengendali Pl dapat meminimalkan Overshoot tetapi respons
menjedi lambat serta timbulnya osilasi pada awal respons sistem, serta pengendali PID
Iebihgr.nampu meminimalkan Overshoot daripada pengendali Pl yaitu sebesar 26%][8].
Namign setiap terjadi perubahan atau gangguan pada waktu penjadwalan, nilai parameter
PID fyga ikut berubah pada jadwal berikutnya. Penentuan parameter control PID harus
dica;zlagi secara manual agar sistem tetap berjalan stabil[9], Sementara Buck converter
mem;(ﬁki sifat Non-linear karena terdapat komponen switching sehingga dibutuhkan

peng%Tldali yang mampu mengendalikan sistem yang nonlinear.

=]
@Pada penelitian lain telah dilakukan pengendalian frekuensi switching Buck

Conv&rter menggunakan pengendali Fuzzy dengan metode Fuzzy mamdani pengendali

I-2
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uzzyrtepat digunakan untuk memodelkan fungsi-fungsi non-linear yang kompleks dan

q%EH

emrhkl tolenransi untuk data-data yang tidak tepat. Pengendali Fuzzy dirancang untuk

en(@patkan tegangan keluaran Buck Converter sesuai dengan nilai yang diinginkan. Pada

unpu

peneEilan ini, Pengendalian Buck Converter menggunakan logika Fuzzy mampu

B

eng@rangl error pada tegangan Output sebanyak 3% dan berkurangnya ripple tegangan

pug |

“’Outp;*t sebesar 1,5% sampai 3% dari Buck Converter yang tidak menggunakan

gpengé_ﬁdall[S]. Namun kendali Fuzzy memiliki sifat sangat sensitif terhadap gangguan

D

gsehingga dapat mempengaruhi stabilitas pada pengendalian[10], Sementara pada Buck

Congrter terdapat gangguan berupa perubahan tegangan input dibutuhkan suatu
penggﬁdali adaptif yang mampu beradaptasi terhadap gangguan yang berupa perubahan

tegangan input Buck Converter yaitu tegangan yang berasal dari PLTS.

QO
< Pada penelitian lain yang berjudul “Adaptif STR-PID Untuk Pengendalian Posisi

Pada Magnetic Levitation Ball”, membahas mengenai Permasalahan Magnetic Levitation
Ball yang terletak pada sistemnya yang nonlinier, dimana perubahan setpoint tidak
sebanding dengan perubahan output. Pada penelitian ini, peneliti menggunakan pengendali
STR-PID untuk mengendalikan posisi Magnetic Levitation Ball agar benda itu melayang
sesuai dengan setpoint dan karakteristik sistem yang diinginkan. STR menggunakan
algoritma estimasi yang digunakan adalah Extended Least Square (ELS), ELS merupakan
modifikasi dari Recrusrive Least Square (RLS). RLS merupakan algoritma yang
mempguinyai laju konvergensi yang lebih cepat dengan tingkat kesalahan yang lebih sedikit,
naml% algoritma RLS ini mempunyai waktu yang terbatas dalam memproses tuningnya,
agar jproses tuning bisa dilakukan dalam waktu yang tak terbatas selama power supply
masigaktif, maka di modifikasilah algoritma estimasi Extended Least Square (ELS), Dari
hasil fpenelitian ini, telihat STR-PID mampu mencapai setpoint yang diinginkan, dengan
error%teady state= OV, maksimum Overshoot= 0%[11].

& Berdasarkan studi literatur yang telah dibaca, pengendali STR-PID cukup baik
dalarg,- memperbaiki respons transien, mampu mengendalikan sistem Nonlinear, dan
mamEu men-tuning secara otomatis nilai parameter PID ketika terjadi gangguan pada
siste@ Oleh karena itu penulis memilih pengendali STR-PID untuk mengendalikan
tegarig'an keluaran pada Buck Converter dalam memperkecil osilasi dan mengurangi error
steac@)state yang dihasilkan pada sistem sebelum digunakan pengendali.

1eny wisey juek
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umisan Masalah
QO

= Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah dari penelitian ini yaitu:
lg-Bagaimana merancang kendali STR-PID untuk pengendalian tegangan keluaran
o pada Buck Converter yang terdapat error steady state?
23 Bagaimana merancang kendali STR-PID untuk pengendalian tegangan keluaran

— pada Buck Converter yang terdapat Overshoot dan osilasi?

3< Bagaimana merancang kendali STR-PID untuk pengendalian tegangan keluaran

Buepun-6uepun 1Bunpuljg e;d!%eH

ipada Buck Converter yang berubah akibat perubahan tegangan input yang

g menyebabkan overcharge pada baterai?
=
3 Tuju‘%n Penelitian

o Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang STR-PID untuk
mengcendalikan tegangan Output pada Buck Converter sehingga dapat menyelesaikan
permasalahan adanya error stady state, Overshoot dan osilasi yang cukup besar serta
sistem mampu mempertahankan setpoint ketika sistem diberikan gangguan dengan

pengendalian yang stabil.

.4 Batasan Penelitian
Agar Pembahasan pada penelitian ini tidak terlalu luas, penulis membatasi
penelitian ini menjadi sebagai berikut:

:Jaquuns ueyingaAusw uep uejwpuesusaw edue) Ul Sin) eAIgy4 yninjas neje uelbeqes diynbusw Buelepg |

ol Pemodelan plant pengendalian Buck Converter berdasarkan model matematis
§ dari jurnal Irma Husnaini dan Krismadinata.

;2. Pengendali yang digunakan adalah STR dengan pendekatan struktur model
o ARMA orde 2

2'3. Algoritma estimasi pada STR yang digunakan adalah ELS

54. Simulasi dilakukan menggunakan aplikasi Matlab.

5'5. Penelitian ini hanya sebatas simulasi dan tidak membahas hardware.

<

®

1.5 Manﬁat Penelitian
SPenelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu :
1; Sebagai referensi tambahan bagi peneliti-peneliti berikutnya
2§ Dapat menjadi referensi untuk penerapan pengendali dalam proses industri
?@Memberikan gambaran dan pengetahuan tentang bentuk desain pengendali STR-
= PID

I
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QI, BAB II
: TINJAUAN PUSTAKA
Penetitian Terkait
gPada penelitian tugas akhir ini, penulis melakukan kajian literatur mulai dari teori

mgga refensi yang relevan dengan permasalahan yang penulis angkat baik dari segi plant
maup?ﬁn kendali yang digunakan, diantaranya yaitu pengendali yang telah ditambahkan
ada%uck Converter adalah pengendali PID dan PI, pada penelitian terkait telah dilakukan
perbapdingan performa antara pengendali PID dan Pl untuk menentukan parameter-
parargeter pengendali yang tepat pada sistem Buck Converter. Di penelitian tersebut telah
dida;;;tkan hasil bahwa pengendali Pl dapat meminimalkan Overshoot tetapi respons
menjg,:?;li lambat serta timbulnya osilasi pada awal respons sistem, serta pengendali PID
lebih“mampu meminimalkan Overshoot daripada pengendali Pl yaitu sebesar 26%][8].
Namun setiap terjadi perubahan atau gangguan pada waktu penjadwalan, nilai parameter
PID juga ikut berubah pada jadwal berikutnya. Penentuan parameter control PID harus
dicari lagi secara manual agar sistem tetap berjalan stabil[9], Sementara Buck converter
memiliki sifat Non-linear karena terdapat komponen switching sehingga dibutuhkan

pengendali yang mampu mengendalikan sistem yang nonlinear.

Selain pengendali Pl dan PID, penelitian pengendalian Buck Converter
menggunakan pengendali Fuzzy dengan metode Fuzzy mamdani pengendali Fuzzy tepat
digungkan untuk memodelkan fungsi-fungsi non-linear yang kompleks dan memiliki
tolergﬁsi untuk data-data yang tidak tepat. Pengendali Fuzzy dirancang untuk mendapatkan
tegarﬁan keluaran Buck Converter sesuai dengan nilai yang diinginkan. Pada penelitian
ini, F%ngendalian Buck Converter menggunakan logika Fuzzy mampu mengurangi error
pada'éegangan Output sebanyak 3% dan berkurangnya ripple tegangan Output sebesar
1,5%35ampai 3% dari Buck Converter yang tidak menggunakan pengendali[8]. Namun
kend§i Fuzzy memiliki sifat sangat sensitif terhadap gangguan sehingga dapat
mem@éngaruhi stabilitas pada pengendalian[10], Sementara pada Buck Converter terdapat
gang@uan berupa perubahan tegangan input dibutuhkan suatu pengendali adaptif yang
mamgj beradaptasi terhadap gangguan yang berupa perubahan tegangan input Buck

Con\ﬁgrter yaitu tegangan yang berasal dari PLTS.

u<m Selain penelitian terkait Buck Converter dengan pengendali yang berbeda, terdapat
jo¥)
pene)@ian lain yang berkaitan dengan pengendali yang akan peneliti angkat, seperti

-1
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apenelitian tentang perancangan pengendali STR-PID untuk mengatur kecepatan motor

QO
nduksi 3 fasa dengan metode RLS(Recusive Least Square) ketika beban divariasikan. Self

;-Tuni_@g Regulator mampu mengadakan adaptasi terhadap perubahan beban dengan

p

T

ékemampuan recovery time diberi beban 18.2 detik dan kemampuan recovery time beban

cdilepas 20.4 detik[12].

u

 Pada penelitian lain yang berjudul “Adaptif STR-PID Untuk Pengendalian Posisi

(=
Padayagnetic Levitation Ball”, membahas mengenai Permasalahan Magnetic Levitation

ep

=

@Ball ¢piang terletak pada sistemnya yang nonlinier, dimana perubahan setpoint tidak

sebamcding dengan perubahan output. Pada penelitian ini, menggunakan pengendali STR-
PID uyi_wtuk mengendalikan posisi Magnetic Levitation Ball agar benda itu melayang sesuai
dengﬂ setpoint dan karakteristik sistem yang diinginkan. Dari hasil penelitian ini, telihat
STR%ID mampu mencapai setpoint yang diinginkan, dengan error steady state= 0 m,
maksimum Overshoot= 0%[11].

Seperti pada penelitian[11] digunakan juga pengendali STR-PID untuk
pengendalian temperatur pada Annealing Lehr yang merupakan bagian untuk memproses
pemanasan kaca. Pada penelitian ini STR (Self-Tuning Regulator) mampu memberikan
nilai parameter yang tepat pada PID dan mampu melakukan adaptasi nilai parameter PID
jika terjadi perubahan setpoint yang sesuai dengan tahap-tahap proses produksi kaca. Dari
hasil penelitian ini, telihat STR-PID mampu mengurangi error steady state= 0°C,
maksimum Overshoot= 0%, dan mampu mengikuti perubahan nilai setpoint saat menaikan
dan ngenurunkan temperatur[13].

& Dari beberapa penelitian di atas dapat disimpulkan pengendali STR-PID mampu
beratgptasi dengan perubahan yang ada seperti perubahan suhu, perubahan beban dan
perubbahan posisi. Dan penelitian mengenai desain kendali STR-PID pada Buck converter
belurE pernah dilakukan sebelumnya. Dengan demikian, penulis ingin melakukan
peneﬁtian dengan menggunakan pengendali STR-PID untuk Buck converter karena
penggbdali STR-PID sudah terbukti mampu memperbaiki error steady state, Overshoot,

osilag, serta mampu beradaptasi ketika diberikan gangguan.
)—’\

2.2 Buclgﬁ:onverter

;?Rangkaian Buck Converter merupakan salah satu jenis Switching Converter yang
berfu@.gsi untuk menghasilkan tegangan DC keluaran yang lebih rendah dari tegangan DC
masfﬁannya[14]. Rangkaian Buck Converter terdiri dari sumber tegangan input, MOSFET
(Sak%r Kontrol), dioda, filter induktor,filter kapasitor, dan beban. Agar dapat disimpan ke
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ateral maka tegangan keluaran PLTS harus distabilkan sesuai dengan tegangan beterai

aitu%erkisar 12 Volt.
—
1il

S
Vin_——_ D ‘. L — R % Vout

Buepun-6uepun !Bunpu!|!qul%g|eH

Gambar 2.1 Rangkaian Buck Converter[14]

¥SNS NIN Y!1w eydio

% Cara kerja dari Buck Converter yaitu apabila sakelar dalam kondisi terhubung maka
Py
diodaQ-Jakan reverse bias, dan ketika saklar dalam kondisi terputus maka arus yang disimpan
di induktor dikeluarkan menuju ke beban lalu ke dioda[14].

2.2.1 Model Matematis Buck Converter

L L I
_i_fﬂﬁp L,
+ - .
i xll‘i"f +
S +
Vin -1 2 C ;:V 1 Vout
I _

3jelg

Gambar 2. 2 Rangkaian Buck Converter Pada Saat Saklar ON[15]
Buck@onverter beroperasi dalam 2 mode, yaitu ketika berada di dalam kondisi ON, dioda
terbuga karena berada dalam kondisi reverse bias arus mengalir dari sumber menuju
indul%éor (Pengisian Induktor) dan dalam waktu yang sama tegangan ditapis oleh kapasitor,
lalu fenuju ke beban[16]. Pada Buck Converter berlaku Kirchoff’s Voltage Law yang
berb&]yi, ”Dalam setiap loop tertutup dalam rangkaian, jumlah aljabar dari penurunan
tegaé:an (yaitu produk arus dan resistansi) yang diambil di sekitar loop sama dengan
resulfan ggl. yang bertindak dalam lingkaran itu”, sehingga persamaanya sebagai berikut:
LigR —icRc =V, =0
Dan gErlaku juga hukum Kirchoff’s Current Law (KCL) yang berbunyi,” Jumlah kuat arus

yangagmasuk dalam titik percabangan sama dengan jumlah kuat arus yang keluar dari titik

-3
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fpercaﬁﬁangan ” Dalam Buck converter KCL berlaku pada arus beban, persamaannya
g’sebagﬁn berikut.
o
E ElR =i, —Ic
é mR(lL_lc)_lcRC_V:()
g iRiL—RiC—iCRC—VC 0
3 =Ri—ic(R+R)-V.=0
g Si.(R+Rp) =Ri,—V,
g oM _Ru-¥
c T4t T R+R,
w
;\_dVC RlL - ]/C
Q =
o dt C(R+R;)
dv, R 1
QJ c _
|74
Cdt T CRIR): T CRTIRY (2.1)
Dan
: i, .
Vin = lLRL + LE"‘ lCRC + VC
di, : .
LE =Vin =R, —icRc = V¢
di, . .
LE =Vin — LR, —icRc — V¢
diL . RlL - V
mLE =Vin — Ry = (R +RCC)RC G
§LdiL—V iR RRe v B v _y
© e T T M T R RO P T R+ Ry ¢ ¢
w
o di V; 1 RR 1 R
o L in . c
et ) i )
Sar L ‘LL( L+(R+RC)) cT\(R + Rp) (22)
"
Dari persamaan (2.1) dan (2.2) persamaan ruang keadaannya, sebagai berikut.
=]
S [ ) )]
?;i[u]_l L (R +Rc) (R+Rc) ] [ H ]
Lode Vel — 1 R 1
g ators =) A fr i @3)
= C\(R+Ry) C\(R+R;)

;Ketika berada di dalam kondisi OFF, switch berada dalam keadaan terbuka, arus

yangg_disimpan pada induktor dikeluarkan menuju ke beban lalu ke dioda freewheeling

sehirgga dioda terhubung

1ey WIse)] JlieAg

karena berada dalam kondisi froward bias[16].
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L iy g

A
+ | +

Vin ——— D x /@ C —— 1 R Vout
_ -[v. :

Gambar 2. 3 Rangkaian Buck Converter Pada Saat Saklar OFF[15]
WPada kondisi sakelar Off kondisinya dioda dalam keadaan terhubung maka
c

NINY!tw e3dio yeH @

persaf;@aannya hampir sama dengan kondisi ON bedanya Vin diganti dengan -Vp ,dan nilai
R satha dengan Nol.
py)

Persgmaan tegangan keluaran V didapat dari.
=

V = igR
V = (i, — ic)R
Ri, =V,
V=i, ——2—C)R
(” R+RC>

_(,R+RC RiL—VC>

“\"R+R. R+R.
RR; R

= I’L+
R+R:. " R+R;

Sehingga persamaan ruang keadaannya sebagai berikut.

4

Ve (2.4)

9p]
el wawll
®" " |R+R; R+R:]V

Pers%aan tegangan keluaran berlaku untuk kedua kondisi baik sakelar ON maupun
sakelgr OFF.

"

C: Persamaan matriks ruang keadaan rata-rata (state space averaged equation) Buck

-]
convérter dari Dua kondisi yaitu kondisi ON dan OFF dapat ditulis dengan.
(g°)

o X =Ax + Bu
:l
<y=CTx
. ©
Dimda,
@)

EA=DA + (1~ D)4,
(7 @rr) ~ilwee)

%((R-II-!;RC)) _%((R +1RC))

S

Il

o
—_—
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s [ilorr i) ~ilmm)
B 1/ R 1 1

2 l ) _E((R+—RC)>J

® B = DB, + (1 —D)B,

i D[ 0]+(1 D)[o _]

EB:E (1-D)

iC T = T = RR. R ]

> t=*2 " IR+R. R+R;

Persaﬁaan matriks ruang keadaan rata-rata (state space averaged equation) Buck converter

sebagal berikut.
QO

cd iL]zl[_%(DRL+%) 1((Rch))] ] [D (1—D)H ]

R Ll

Persamaan tegangan keluaran Buck converter ditulis sebagai berikut.

RR, R 171i,
v=| IV
R+R; R+R]V:

Keterangan :
Vin = Tegangan Input
Vo = Tegangan Output
= .
» = Capacitor
o
L — = Inductor
o
5 = Resistansi Beban
Rc i = Resistansi Kapasitor
RL E = Resistansi Induktor
20
(g°)
b‘

Jika persamaan ruang keadaan rata-rata Buck Converter ini diubah dalam bentuk laplace
akanEhenjadi.

.

wnXx = Ax + Bu

e

=sX(s) = AX(s) + BU(s)

+¥)

3) [sI — A]X(s) = BU(s)

E X(s) = [sI — A]"*BU(s) (2.5)
Fung;falih Persamaan keluarannya ditulis.
11-6
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(o) Iy = CTx
5T
8 =Y(s) =CTX(s) (2.6)
=) (@)
é_'Den jan Y (s) pada Buck converter dilambangkan dengan Vo(s) mensubtitusikan persamaan
@(Z.S)gan (2.6) didapatkan.
(=
S ACES CT[sI — A]"*BU(s) (2.7)
s =
‘gDadaéstem Buck Converter persamaannya .
—y —
& Z.r_[RR R ]
@ o R+R: R+R
c
- -1
@ 1 RR 1 R
s FHonegiees) )|
m[sl—A]"1= [5 0]_ L (R+Re) L\(R+R¢) |I
Py 0 s 1 ( R ) 1 ( 1 ) |
> _ c\(R+R) c\R+Ro) JJ
-1 RR, 1 R ]‘1
s+ (omr 2By LR )
[s] — A]" = L (R+R¢) L\(R+R;) |
YV N
! C\(R+R,) C\(R+R,)
[SL(R + Re)+DR,(R + Rc) + RR; R 1!
I I
(s]— 4] = | L(R+R() L(R+Ro) |
l R sC(R+ R;) + 1J
C(R+Ry) C(R+Ry) (2.8)
[sI — Al
(@p) SC(R+Ry)+1 R
B - 1 C(R+R.) " L(R+RY)
- (sL(R!-Jr R)+DR,(R+R) + RRC) (SC(R +Ro) + 1) R? R SL(R + R:)+DR,(R + R;) + RR,
Z L(R+R;) C(R+R;) LC(R + R.)? CR+Ry) L(R+Rp)
[sl—A]Sﬂ_
b SCR+R)+1 R
_ LC(R + Re)? [ C(R+Re) "LR+RY) l
- schggQ- Rc)?+s(R+ Re)(L+ DCR,(R + R;) + CRR;) + DR,(R + R¢) + RR; + R? R SL(R + Rc)+DR,(R + R¢) + RR¢
- C(R +R¢) L(R + R¢)
(s]—F) = (R+R)[SLC(R+R.) +1L —RC (2.
<  P(s) RL SLC(R + R;)+DR,C(R + R¢) + RR.C
2 .
. »
Dimama
<
P(s) iszLC(R +Rc)?>+s(R+Rc)(L+DCR,(R+R:)+ CRR:) + DR, (R + R;) + RR; + R?
7 1 DR, RR, DR, +R
P(s)= LC(R + R,)? [52+s< oy )+
= ¢ C(R+R) L ' L(R+R.) LC(R+R,) (2. 10)

=]
Untug) menyederhanakan bentuk dari fungsi alih nilai Vp diabaikan sehingga didapatkan

- -
persamaan dari
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o B p

T BUG) = || Vin (2.11)
) ~ 0

o (@)

3 <Dengan mensubsitusikan  persmaan 2.17, 2.18, dan 2.20 ke persamaan 2.16
édldaﬁatkan

eng?_n mensibtitusikan persamaan (2.) maka didapatkan persamaan.

ﬁuegl)lun-ﬁc%eplg\ 1
@
A

[ ERC R (R+Rc)[SLC(R+R.) + L —RC ] D
(RZR,) (R+Ryl Pl RL SLC(R + Re)+DR,C(R + R¢) + RR.C
@ D
= SLC(R +Ry) + L “RC v

b ()& proy P( 5 [RRe R [ RL SLC(R + R;)+DR,C(R + Rg) + RRCC]
QJ
lTl SDC(R+RC)+D
V()2 IZO) [RR: K| DR
C Vin
() = pis )[sDC(R + RC)RR, + DRR,+ DR ]
_ ViDR(R + RC)
V() = —pr st [SCRR. + 1]
v (s) = VinRD SCRy + 1
S =
o LC(R + Ry 1 DR RR DR, + R
¢ (52 A (C(R oy R A ¥ ¢ +CRC)) TAGE: RC)>

Fungsi alih % bisa didapatkan dengan mengabaikan nilai R. karena pada kenyataannya biasanya

bernilai kecil.sehingga didapatkan.
Vo(s) VinR sCR;+1

D(s) LC(R+R 1 Rg i
) ( 2 (SZ . (C(R +R) TLR +CRC)> TICR+ Rc))

o Vo(s) Vin(sCRR¢ + R)
D(s) LCs2(R+R;)+s(L+RCR.) +R

2.3 Sistefy Kendall

< Sistem kendali merupakan sekumpulan/serangkaian komponen yang bekerjasama
dalar&ﬁ,mengendal|kan/mengontrol satu atau lebih variabel untuk mendapatkan harga/nilai
yang\'-jiinginkan. Selain itu sistem kendali juga dapat berfungsi sebagai pengontrol urutan
kejacﬁ'én agar setiap proses dapat terjadi secara berurutan sesuai urutan yang dikehendaki
dan jgga sebagai pengambil keputusan apakah suatu aksi harus di lakukan atau tidak[17].

g Dalam pengendaliannya, sistem kendali memiliki tujuan khusus dalam
pengj%)wdalikan variabel proses. Secara ringkas, alur kerja sistem kendali dimulai dari

pemb;rian set point sebagai sinyal input pada sistem yang berasal dari hasil pembacaan

11-8
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ensacatau perintah langsung dari operator. Lalu sinyal input diolah oleh controller untuk
endapatkan sinyal kontrol. Sinyal kontrol kemudian diteruskan ke actuator untuk
em;ghan memanipulasi variabel proses agar sesuai dengan yang diinginkan.

stilafy Dasar Dalam Sitem Kendali

Variabel terkendali (controlled variable) dan variabel termanipulasi (manipulated
variable). variabel terkendali merupakan kuantitas ataupun kondisi yang diukur
dan dikendalikan. Adapun variabel termanipulasi merupakan kuantitas atau
kondisi yang diubah oleh kendali sehingga dapat mempengaruhi nilai variabel
terkendali, yang biasanya merupakan keluaran sistem.

Plant. Sebuah plant dapat berupa peralatan dan instrumen yang difungsikan
sebagai bagian dari sistem yang dikendalikan. Contoh plant misalkan peralatan
mekanik, tungku bakar, reaktor kimia, pesawat luar angkasa dan sebagainya.
Proses. Berbeda dengan plant, sebuah proses merupakan prosedur dan mekanisme
yang dikendalikan sama seperti pada plant. Kendali sistem pemisahan cairan
kimia, distilasi merupakan sistem kendali yang bekerja pada sebuah proses.
Sistem. Semua komponen yang berhubungan dan memiliki tujuan tertentu,
termasuk efisiensi, otomasi dan optimasi membentuk sebuah sistem

Gangguan (disturbance). Pada sistem riil, gangguan hampir selalu dijumpai dan
seringkali berpengaruh pada stabilitas dan kinerja sistem. Gangguan ini dapat
disebabkan oleh sistem itu sendiri (internal disturbance) maupun gangguan luar
sistem (eksternal disturbance)

Kendali Umpan Balik (feedback control). Adanya gangguan, perbedaan antara
keluaran dengan masukan acuan sulit diprediksi mengakibatkan tujuan
pengoperasian sebuah sistem tidak tercapai. Untuk itu, diperlukan umpan balik
keluaran untuk dibandingkan dengan masukan acuan sehingga selisih perbedaan

dapat dikendalikan, diminimalkan secara otomatis [18].

2.3.15-' Sistem Orde 2

© Sistem buck converter merupakan sistem orde 2 dengan delay digambarkan dalam

1eny wisey juek

? bentuk persamaan berikut.
s Y(s) K(ts +1)

pX() 1 z+2§wn 1 (2.13)

a)n (V%

11-9
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©
meter dari persamaan (2.13), yaitu:
()
: K = Gain overall
© 1 = Time Delay
; on = frekuensi natural tak teredam
—-¢ =Rasio redaman
N eir)l *
(= Toleransi yang diizinkan
= N — 4. o0
0 ‘*H-._.-d-r'-':-r ------------- {- =~ 0,02
= :‘
(@) |
~ i
o :
m 1
o '
c
e i

Gambar 2. 4 Respon Transien Sistem Orde 2[19].

Tolak ukur dari dan tanggapan orde 2 antara lain[19].

1. Rise time (tr):
Waktu yang diperlukan sistem dari 5-95% keadaan steady state.
yt, = (5% — 95%) X steadystate (2.14)
2. Settling Time (ts):
72 . . . - .
oWaktu yang diperlukan sistem untuk naik dan menetap di sekitar keadaan steady

o
®state. Biasanya ditentukan harga 5% atau 2% dari respon steady state.

IS

yt.(+2%)mendekati set point untuk mecapai konstan. (2.15)

ruare

(o]

. Delay Time (tq):
ZWaktu yang diperlukan sistem dari keadaan awal hingga 50% dari keadaan steady
Cstate.
=
Zyty = 50% X steadystate (2.16)
=)
’("3"4. Overshoot (Mp):
;_Nilai relatif yang menyatakan perbandingan harga maksimum respon yang

gmelampaui harga steady state dibanding dengan nilai steady state.

(00
= 2P % 100% (2.17)
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I5. Error steady state

©

~=Selisih nilai akhir dengan set point.
(@)

- Ess = Rgs — Cs

i

)
.3.23 Kendali PID

n-Buepun 16unpuipig e3did seH

epu

(2.18)

Izéngendali PID terdiri dari perpaduan dasar beberapa aksi pengendalian yaitu

c,prop%’(ional, integral dan derivative.PID merupakan pengendali yang sering digunakan

@dalamp sistem kendali industri. Pengendali ini dapat digunakan sendiri-sendiri ataupun

dipad%kan sekaligus ketiganya.
-~

Rendali proportional (P) dapat digunakan untuk mempercepat respon sistem, kendali

integgj?;ll (I) digunakan untuk mengurangi error steady state keluaran sistem, dan kendali

derivative (D) dapat difungsikan untuk meredam osilasi. Sehingga jika ketiga kendali

tersebut dikombinasikan akan menghasilkan respon yang bagus. Tuning atau penalaan

parameter P, | dan D merupakan hal yang penting dalam desain pengendali PID. Untuk itu

perlu dilakukan penalaan atau tuning terhadap parameter tersebut.

Pengaruh tuning salah satu parameter PID terhadap unjuk kerja proses ditunjukkan

pada tabel berikut:

Tabel 2. 1 Pengaruh salah satu parameter PID

Respon loop Waktu naik | Overshoot Waktu Turun Kestabilan
tertugﬂp
Pembesaran kp Berkurang Bertambah Sedikit bertambah | Menurun
Pem%esaran Ki Sedikit Bertambah Bertambah Menurun
8 berkurang
Pembesaran kq Sedikit Berkurang Berkurang Meningkat
-]
E- berkurang
&
e
Kendali PID dengan delay ditulis sebagai berikut:
U 1 Tg1S
=H =K, |14+ —+———
E@S pip () p|1t s + TS +1 (2.19)
sDimana
=
& = Propotional Gain
<
% = Aksi Integral
=4
A
@ 11-11
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Ty = Aksi Derivative

QO
= Jika kontroler proporsional ditambah integral ditambah differensial modifikasi

= iter%)kan pada plant orde kedua dengan delay dalam suatu sistem pengaturan maka

puyla eydiD yeH

diagram bloknya adalah sebagai berikut :

K(ts+1)

E(s) L s ) V9]
Kp{l-l-—-i-#) bt l +£S+l
1,5 Tyos+1 2

Buepun-Buepun 1Bun
=
2

ysn

Gambar 2. 5 Sistem Kendali PID

Lang%\h-langkah dalam mendesain pengendali PID sistem Orde 2 dengan delay sebagai
berikwt:
1.C Menentukan fungsi alih dari plant orde kedua Bisa didapatkan melalui identifikasi
dengan pendekatan respon atau penurunan model matematik dengan pengukuran
parameter

2. Menentukan Kp, 1i, 141 dan ta2

Tagz2 = T
26
T, = ——7T
wTL
1
Tj1= —=————T
d 2Cw, — wAT
n T;
ng= *
et K

(¢
2.3.3% STR (Self Tuning Regulator)

5 STR merupakan bagian dari sistem kendali adaptif. Adaptif adalah pengaturan yang
memfliki algoritma untuk merevisi nilai parameter atau struktur kendali yang mengikuti
perulzahan parameter struktur plant sehingga sistem yang dikendalikan selalu memenuhi
spesiﬁkasi desain yang ditentukan[20].

?,:Berikut merupakan urutan penggunaan dari STR yang dimulai dari pendekatan

S
strukgir pemodelan plant lalu estimasi parameter sehingga bisa mendesain kendali.

11-12
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Gambar 2. 6 Skema Dasar STR[20]

I Salf-tuning regulator
Q
. Spesifikasi + + Parameter
O )
—_— Desain Kontroller » Estimasi |-——
©
[ o
Q
Parameter
= Kontrol
= Referensi Y
—_— Output
~ Kontroller >~ Proses - e
= g gt
z
(0))
c
wn

Q’;_ Pada blok Estimasi merupakan identifikasi parameter dari plant yang menggunakan
algorftma identifikasi dalam bentuk diskrit agar plant memiliki sifat adaptif. Skema STR di
estirrgsi dari parameter-parameter proses secara terus-menerus di-update dan parameter
pengendali didapatkan dari solusi dengan menggunakan parameter yang diestimasi.
Parameter pengendali diatur oleh kalang yang terdapat di bagian luar, yang terdiri dari blok
estimasi parameter dan blok perhitungan desain pengendali. Pada skema STR parameter
pengendali atau parameter proses diestimasi secara real-time[20].

Parameter-parameter plant dari model diestimasi secara on-line, dan blok
“Estimasi” pada gambar 2.4 melaksanakan estimasi dari parameter-parameter proses. Blok
“Desain Kontroler” merepresentasikan penyelesaian desain dari parameter yang telah di
identg;lkasikan. Blok “Pengendali” adalah implementasi pengendalian yang diberikan
kepa@:& objek dengan parameter-parameter yang didapatkan dari blok “Desain Pengendali”
sehin;ﬁga sistem ini bisa disebut otomatisasi proses estimasi dan desain karena model dari
proses dan desain kendali diperbarui setiap saat[21].

=*Blok diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.4 mempunyai banyak pilihan yang
dapagdigunakan untuk model dan struktur dari sistem kendali adaptif. Pada Tugas Akhir
ini, s:&'uktur model plant akan menggunakan ARMA orde 2 dengan proses diestimasi

mengﬁunakan algoritma ELS.

S
2.3.39, ARMA (Auto Regressive Moving Average)

c,fDaIam proses perancangan kendali STR sistem plant harus dalam bentuk sistem
diskrg salah satu metode yang digunakan adalah pendekatan struktur ARMA orde 2 yang

mampu mengubah sistem continue (s) menjadi diskrit atau digital (z) [12]. Dimana

11-13
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pem dﬂelan diskrit harus memenuhi Persamaan yang berlaku pada ARMA orde 2 adalah

g;dl%er

ebagen berikut:

y(_lg =—a;y(k—1) —ayy(k—2)...—a,,y(k—ny) + box(k—d) + .. +bypx(k — d

—1np)

(2.20)

el

eng% transformasi Z diperoleh:

-Buepu& 1IBunpuijig

( &+ a;z7l + anAZ_nA)y(z) = (boz_cl + ...anZ_d_nB) (2.21)

aka@Persamaan transform Z:

(0))

y(2) z_d(bo + -4 anz_“B)
X@  ap+azl+azha

)

6u§pun

(2.22)

Seda%kan untuk plant orde 2 menjadi:

m y(@  z7'(by+byzh) (2.23)

x(z) ag+a;z7 1 +az—?

y(Z) _ b()Z_l + b1Z_2 (224)
x(z) 1+a;z71+a,z2

Untuk pengubahan nilai Transfer Function plant ke persamaan transformasi Z
mengunakan transformasi bilinier berikut:

2 1-z7 (2.25)
Ts 1+2z71

SE

Denganh penentuan nilai Ts (time sampling) pada transformasi bilinier harus mengikuti

r

V) .
Teorgma shannon, berikut : % <Ts St;r dan Ts < tg.

DimEa persamaan yang dipakai untuk penentuan nilai Tr adalah sebagai berikut:

1

t P —
T2 enf1-g (2.26)

IJATU) Jjure

2.3.32 ldentifikasi Sistem STR

f Identifikasi sistem adalah suatu cara menentukan model matematis dari sebuah
sister’@: Dimana identifikasi sistem pada STR Extended Least Square (ELS), ELS
meruﬁakan modifikasi dari bentuk algoritma RLS.
a) gxtended Least Square (ELS)

%) Pada kendali STR di perlukan sebuah proses identifikasi sistem, dimana identifikasi

-
sisterd; ini merupakan proses identifikasi untuk menentukan pemodelan matematis dari
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ebuahl sistem. ldentifikasi pada kendali STR menggunakan algoritma Recursive Least

QieH

QO
sSquare (RLS). RLS merupakan suatu metode estimator dari identifikasi parameter agar

a eypdi

= e . — . : .
=5|ste13'memlllk| sifat adaptif. Estimasi akan diproses secara real time, input dan output

pu

~—

spadagplant digunakan untuk algoritma estimasi. Algoritma RLS memiliki laju konvergensi

Bun

é/anggebih cepat dan kesalahan yang lebih sedikit. Pada prinsipnya metode ini menghitung
2 =
%para@éter-parameter yang tidak diketahui dari suatu model matematis, parameter tersebut

gdipiIFE dengan meminimalkan kuadrat antara pengamatan aktual dan output yang

gdipeﬁrakan dengan nilai dari pembobot yang menentukan tingkat akurasi dari parameter
yanggakan diestimasi. Kriteria dari RLS berbentuk kuadratik, sehingga solusi analitik dari
masa@h RLS akan ada sepanjang parameter yang diukur adalah linear. Pada sistem kendali
adapf.E pengamatan data diproses secara real time, oleh sebeb itu sangat tepat untuk
estir@si parameter secara real time.

Secara umum model dari sebuah proses dapat ditulis sebagai berikut:

Gp(z " )=——— (2.27)

N(z™) = Bo+p1z t + -+ Bz ™a

n
DEH= a0+alz_1 + - tayz7™
-

)

&' Dalam persamaan 2.18 dalam bentuk vector y(k) = ¢*(k), 8 dimana:

I

D
e

.[aia;bob, ] (2.28)

[—y(k— 1), y(k = 2), .. — y(k— nA), u(k — d),u(k — d = nB)]* (2. 29)

Maka metode RLS estimator dapat diberikan sebagai berikut:

S
JISIdAIN) D

=~

—

I

6l(k—1) +F W[y(k) — ¢"(k), @ utk — 1)]

D)
34
I

F(k — 1)o*(k — 1)F(k — 1)
1+ ¢ (k- DF(k— Dok — 1)

N
F(%-) —F(k—1)— 2. 30)

u

~

w» Dalam memperoleh pengestimasian nilai parameter 6(k) dengan menambahkan

<
bobotierror prediksi nilai y(k) —¢@®(k)8(k — 1)untuk nilai estimasi 6(k-1) sebelumnya.
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Be

©
|Ia|:E(k) adalah matrik gain estimasi (weighting factors) yang memperlihatkan bagaimana

%XEH

|Ia| ?korek5| dan nilai estimasi parameter sebelumnya harus digabungkan. Metode ini
|seb8t dengan Standart Least Square, dimana metode ini cukup baik untuk mengestimasi
nilai gparameter secara offline atau dengan jumlah iterasi data yang terbatas. Namun untuk
stmﬁm secara online untuk jumlah iterasi yang tak terhingga, maka dari persamaan
3(2. 32};— matrik gain estimasi dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah literasi, maka nilai

Sm Smatrikgain estimasi F(k) akan semakin mengecil dan akhirnya menuju nol atau dapat juga

Y

Bdisebﬁ decreasing gain. Apabila hal tersebut terjadi maka metode Standart Least Square

akangkehilangan kemampuan untuk mengestimasi parameter. Untuk mengatasinya
dike@bangkan sebuah metode untuk memodifikasi nilai matrik gain estimasi agar tetap
konstxn dan tidak mengecil. Modifikasi nilai matrik gain estimasi dilakukan dengan cara
memﬁlh gain adaptasinya[20].
Untuk itu formulasi dari F(k) dimodifikasi menjadi:
1) — F(k—1)¢"(k—1)F(k—1)
g )/A (o) + @7k = DF k= Do = 1) 2.31)

Hasil modifikasi diatas disebut Extended Least Square (ELS) dengan menggunakan

F(k) = —— F(k —

1
A1 (k)

constant forgetting factor agar estimasi yang dilakukan secara terus menerus tanpa batasan
waktu, dengan nilail;, A,sebagai berikut:
1) Dipilh nilai0 < 1; <1dani, =1

©n2) Ataudipilihnd, = 1dan A, > 1
o¥)
2.3.4ﬂ(endali PID diskrit

cfj;;Beberapa metode untuk mendiskritkan persamaan kontinyu, Tetapi secara umum

bent@ diskrit akan sama. Untuk kasus ini menggunakan metode Backward Difference
@]

App@(imation di mana factors (derivative) akan didekati dengan pendekatan

funct@n.
=3
_ NTq q
Ts 1  T,FNTsA—9)
TE=K|1+ —
bt T, 1-— 1— Ty -
: Tq + NTs 4

?engan menyelesaikan Persamaan (2.20), akan didapatkan bentuk perbandingan

poly@_mial R(q™1) dan S(q~') menjadi Persamaan (2.21), dan Persamaan (2.22):
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I ©
=
) 3 - _
& Ré ) =k1+k2q 1+ k3q~2
g =
o @)
35 S@H=>0-9)H1+koq™)
S
§Seh|r§ga.
& = R(a™)
0 -1\ —
S = Hpp(@ ) =<—=
S 1

c:c c (@™
§D|m§a.
i e

& Tq+NTs

—

Q Ts

kl = K[l +——Nk0]

2 T

L Ts

c k2= K[k0<1+?+2N>

1

k3= -K kO (1+N)

]

Seperti kendali PID kontinyu, PID diskrit juga memiliki 4 parameter (kO,k1, k2,

k3). Karena dalam desain kendali PID pada Tugas Akhir ini parameter dari PID diskrit

akan dipilih sebagai fungsi dari parameter plant yakni kO, k1, k2 dan, k3 yang akan

menggantikan seluruh parameter konstanta dari PID diskrit. Maka bentuk tansfer function

dari PID diskrit yang akan digunakan akan menjadi:

u(@) ke + k,q~ '+ ksq7?

e(@’) (1-q)(1+kq?)
Ataufalam bentuk transformasi z:

o

u § _ k1+k2Z_1+ k3Z_2

by +kz7t + kz 2

bpz~t+ bz7"

1+a,z7 +a,z72

e(d’ (@A-z7YH(1+kez™1)
(e
5 xs
< z (L—z )1+ kpz 1)
m o
H
wn
:
<
=)
Lo oY
w

Gambar 2. 7 Diagram Blok Plant dengan Kendali PID Diskrit

CLT%dari gambar 2.7 diatas adalah:

ue

y(z)

a-z"~H(a+kgz™1)

k1+k2Z_1+ k3Z_2 boZ_1+b1Z_2
1+aqz" 1+apyz—2

(1-z"1)(1+kgz™1)

o]
1e1y wisey JiIek

k1+k2Z_1+ k3Z_2 b0Z_1+b1Z_2
1+ - —
1+aq1z™ ~+azz

(2.32)

(2. 33)
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c
Terlibat persamaan CLTF plant dengan time constan nilai parameter k; X b,
-~

; ©
9J|ka§plllh a; =2 a2
=
0 -~
2 o M
5 y@__(A-z1
Q.
= 14 kibyz=1
«Q — =1
= 3 1-2z1
= =
o =
@Da
(=
§ y@ _ kibgz™1
(g X(@) 1 + (klbO - 1)Z_1
® T, _
y@ K21:+TSZ
X(-) _|_ — 21 —1
T ¥ 212
Dengan:
1 kT,
Ky =—c—
bo Ts + 21

—=dan k, = % akan didapatkan persamaan:
1 0

an %ntuk fungsi alih CLTF akhir adalah seperti di bawah:

Maka akan didapatkan nilai Gain overall (K) plant dan parameter-parameter ko, k1, ko dan

ks sebagai berikut:

:}}3:

() (s
- bo TS+2T

= a;ky

azk,

)

w
Maka; semua parameter kontroler PID telah ditemukan dalam bentuk parameter plant,

benttg(. lengkap diagram blok STR dengan PID adaptif pada Gambar 2.8

ue}ng jo AJIsIaArun

eA

Formulasi Kontroller

G Y

k3 = azky

kz = ajky

2

i

o

Kontroller PID¢

RLS estimator

8 = [a; az bg by]
o=yl — 1) — vk —2)

ulle — Lu(le — 2)]

4 -

Plant ARMA orde 2

X + -
kg + koz"t -?— Faz—2
— (L—z 21+ koz™2)

Gambar 2. 8 Diagram Blok Perhitungan Parameter

sebagai berikut:

rery wisey j

1+a,z7*+azz"?

boz ™+ byz—

Y Sinyal kendali yang akan diumpankan ke plant dalam bentuk persamaan

yaitu
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uI kyt+k,z l+kzz?
e 2 (1—z1)(1+Kkoz 1)
(@)
u@—z (1 +koz™t) = e(k;+kyz t+ksz7?)

i

S
U@+ Kozl —z71—kyz2) = e(ky+k,z 1+kyz72)

=

u(@+ (ko—1)z 1—kyz7%) = kyjet+kyez 1+kzez™?)
=

u ﬁé)(ko—nuz-l—kouz-z = kjet+k,ez t+ksez™?)
»

u(‘;s_) + (ko — Du(k — 1)—kou(k — 2) = kye+k,e(k — 1)+kse(k — 2)
P

Buepun-Buepun 1Bunpuijig e3did yeH

u(% = —(kg— Du(k—1) + kqu(k—2) + kse(k) + kye(k—1) + k3 e(k — 2) (2.34)

4 MATLAB

Matlab (Matrix Laboratory) merupakan sebuah program yang digunakan untuk
analisa dan komputasi numerik. Matlab juga merupakan bahasa pemograman tingkat lanjut
yang dikembangkan oleh The Mathwork Inc, dibentuk dengan dasar pemikiran dan sifat
matriks. Matlab pertama kali digunakan untuk analisis numerik, aljabar linear dan teori
tentang matriks. Pada masa ini Matlab sudah berkembang menjadi sebuah sistem yang
Iebihugnteraktif sekaligus menjadi bahasa pemograman lanjutan untuk tujuan penelitian
iImiaﬁ_’, komputasi teknis dan visualisasi. Matlab memberikan sistem interaktif yang
menggéunakan konsep array/matrix sebagai variabel elemennya tanpa membutuhkan

pende;RIarasian array[21].

MATLAB® ™

The Language of Technical Computing

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusw edg) Ul SIN} eAJRY yninjas neje uelbeqas diynbusw Buele|q |

Version 7.7.0 2162 (R2008b)
July 3, 2008

License Number: Prerelease

Gambar 2. 9 Tampilan Awal Matlab
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% C;)Pada penelitian kali ini matlab digunakan untuk menjadi media perhitungan dan
g’énali;{ plant serta merancang program, dikarenakan Matlab dapat menampilkan hasil
g'perhj@ngan dalam bentuk plot grafik. Pada software Matlab ada beberapa bagian penting
§yangﬁigunakan untuk menjalanjan program, diantaranya:

1§_ Command window berfungsi untuk mengetik program yang diinginkan
25 Command history berfungsi agar dapat menggunakan fungsi terakhir saat

C perancangan program

Buepun-buepun 1

Si Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab. Dan lain

g sebagainya.

nery ey
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o T BAB Il

-§' QO

& : METODOLOGI PENELITIAN
2 T

S o .

.EPros%s Alur Penelitian

(=

§ —Pada penelitian tugas akhir ini tahapan-tahapan akan peneliti lakukan yaitu mulai
=

Q

2dari @nentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diharapkan dari suatu penelitian

un

ayang_gilakukan, proses pemodelan matematis sistem, perancangan pengendali hingga
‘gmend@patkan hasil akhir dalam penelitian Tugas Akhir ini. Ada pun alur penelitian yang
c

dilakgi_kan dapat digambarkan melalui flowchart sebagai berikut:

Tdentifilasi hiazalsh

¥

Stodi Literatur

!

Pengumypulan Dats Pra-Dezain

/ Penm% Wariabel /

Verifikazi dan Simulazi hdod=] hMatematis Suet Cormerier

neiy e

b

Perancangan Pengendali

v

i

Apalcah Diezain
Pzngandali §TR-FIDy
EBarhas=il?

Tidak

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes dgnbusw Buele|q |

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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aheIpan Penelitian

~Berdasarkan flowchart penelitian tersebut, agar tujuan penelitian dapat tercapali,

ebe@pa tahapan penelitian yang harus dilakukan adalah sebagai berikut:

Identifikasi Masalah

Adapun masalah yang diangkat pada penelitian Tugas Akhir ini adalah
pengendalian tegangan keluaran Buck Converter menggunakan rancangan kendali
STR-PID untuk menyelesaikan permasalahan adanya error stady state yang besar
dan osilasi serta sistem tidak mampu mempertahankan setpoint ketika sistem
diberikan gangguan.

Studi literatur

Tahap yang pertama adalah studi literatur yaitu mempelajari penelitian terkait dari

nery gysns NIN YW gl

beberapa referensi seperti buku, paper, jurnal dan sumber lainnya mengenai Buck

Converter, pengendali PID dan pengendali STR

=

Pengumpulan data pra-desain

Pengumpulan data pre-desain dilakukan untuk mendapatkan karakteristik dari
plant yang akan diteliti dan mengetahui permodelan matematis Buck Converter.

4. Penentuan variabel

Data pra-desain yang telah dikumpulkan dibuat dalam persamaan transfer
function

V,(s) Vin(SRCR; + R)
D(s) LCs2(R+R;)+s(L+RCR.)+R

Verifikasi dan Simulasi model matematis sistem Buck Converter

5"!‘

2. Verifikasi model matematis sistem adalah tahap pengujian model matematis dalam
o)

abentuk state space dari sistem yang sudah diubah ke dalam bentuk bahasa

92
-
V)
(1)
o

gpemrograman Matlab Simulink guna verifikasi tersebut adalah bentuk keluaran
3- sistem sudah sesuai dengan hasil keluaran rujukan.

6§ Perancangan pengendali STR-PID

= Di tahap ini peneliti merancang pengendali STR-PID supaya respons Output sistem
S mengikuti nilai set point yang diberikan yang terdapat di jurnal rujukan sistem
gmampu mempertahankan setpoint ketika sistem diberikan gangguan.

78 Analisa hasil pengujian

11-2
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8 Kesimpulan
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Bk

g' sebaliknya maka perlu dikaji lebih lanjut.

C dijadikan referensi penelitian selanjutnya.

Pemﬁelan Matematis Buck Converter

spesiﬁkasi Buck Converter pada rujukan[8], sebagai berikut:

Tabel 3. 1 Nilai-Nilai Parameter Buck Converter

L Di tahap ini peneliti menganalisa Output sistem sebelum dan sesudah dipasang
QO
= pengendali. Apabila telah terpenuhi penelitian yang dilakukan berhasil, dan apabila

3 Setelah melakukan analisa hasil dan sudah sesuai dengan tujuan maka penelitian
— Yyang dilakukan berhasil dan bisa ditarik kesimpulan, juga memberikan saran untuk

g Berdasarkan persamaan 2.12 model fungsi alih sistem Buck Converter, selanjutnya
para@ter yang digunakan pada penelitian ini parameter yang digunakan disesuaikan
dengan dan rentang perubahan tegangan input berkisar antara 18,5V sampai 29,5V[22]

No. Parameter Keterangan Nilai
1. Vin Tegangan Input 20V
2. Vo Tegangan Output 12v
3. C Capacitor 1000pF
4. L Inductor 150pH
5. Resistansi Beban 10Q
6. P Rc Resistansi Kapasitor 30mQ
7. EE‘ RL Resistansi Induktor 10mQ
8. & F Frekuensi switching 20kHz

:1equins uexngaAusw uep uexwnjueousw eduey 1ul siin} eAiey yninjes ngje uelbeges diynbusw Bueselq °|

dlda@kan transfer function sebagai berikut:
V,(s)2. 20V (s(100)(1000 x 107¢F)(30 x 107302) + 1002)

D(s)s (150 x 10-6H)(1000 X 10-6F)sZ(1002 + 30 x 10-312) +
§_ s((150 x 107¢H) + (1002)(1000 x 10~6F)(30 x 107302)) + (1002)

V()2 20(0.00003s + 1)

o=
D(s)™ 1.504 X 10~7s2 + 4.5 x 10~5s + 1
»n

3.4 Verifikasi dan Simulasi Pemodelan Matematis Buck Converter

5 Dengan memasukkan nilai-nilai parameter yang terdapat pada tabel 3.1 maka,

—r
g\/erifikasi pemodelan matematis untuk proses Buck converter dilakukan secara open

Ioop@enggunakan simulink Matlab dimana pemodelan matematis ini telah sama dengan

11y WISe) JIIe
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Gambar 3. 4 Respons Close Loop Tegangan Buck Converter

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa respon sistem mempunyai kesamaan
sebesar 97% dengan plant rujukan[8]. Hal ini menunjukkan bahwa pemodelan sistem ini
berhasil dan dapat digunakan sebagai model sistem untuk merancang pengendali.

.5 Skenario Penelitian

Penelitian ini menggunakan pengendali STR-PID dengan memasukkan data-data
yang telah didapat pada pemodelan matematis sebelumnya ke dalam program Matlab,
berdasarkan parameter penelitian terkait dengan nilai set point 12V. Pada penelitian ini
dilakukan beberapa pengujian dengan melihat hasil grafik pada simulasi, data yang diambil

yaitu%respon transien dari pengujian tersebut. Adapun pengujian yang akan dilakukan

o]
1.5 Simulasi sistem secara Close Loop.
2.7 Pengujian pengendali PID pada Buck Converter
3.2.Pengujian pengendali STR-PID pada Buck converter
<

4.® Pengujian STR-PID Buck converter menggunakan gangguan pada tegangan input.

3.6 Peraﬁ"cangan Pengendali PID
S’;Perancangan desain pengendali PID berfungsi untuk mengendalikan tegangan
keluag_an Buck Converter agar sesuai dengan tegangan yang diinginkan. Dalam plant Buck
Converter ini dibutuhkan respon yang stabil di mana tegangan yang dihasilkan untuk
sumbi(?r tegangan baterai sesuai dengan set point yang yang diinginkan, mengurangi osilasi,

sehingga sistem menjadi stabil.

11-5
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T Hal yang harus dilakukan pertama kali adalah menentukan model matematis dari

QO
lanttalu menentukan nilai Rasio Redaman (w,,), faktor redaman (), nilai Gain Overall

/ (@)
S K),g;;m waktu Delay (t) berdasarkan persamaan 2.13.

Q
S w, = ! — 2578.553
== [1504x107 =2’
=
-5
Eg _ 2578.553X2(4.5><10 ) — 0.058
zZ
K =20
& T =0.00003

Setel§1 nilai Rasio Redaman (w,,), faktor redaman (<), nilai Gain Overall (K), dan waktu

Delay”(t) didapatkan maka dapat dicari nilai Kp, T, ta1 dan tg2 dengan rumus sebagai

| ()
berikdit.
Tagz = T
T4, = 0.00003 = 3 X 1073
2G
T, = (,()__ T
n

7, = 45%x107° -3 x107°
7, = 1.5x 1075
1

uale - 2Cw, — w2t

—

2 1

o —3%x107°
— "'~ 2(0.058)(2578.553) — (2578.5532)(3 X 10-9)
- . ! 3% 1075

8 Ta1 = 57911 - 199.47

(@)

=14, = 0.033997

=

et © Tl

<K, =

o K

®

T oo L} e 10-6

\< p s = .

o 2/ (20)

Makézﬂapabila dimasukkan dalam persamaan pengendali PID akan menjadi persamaan

seba@i berikut.

=
U(s)p 1 0.033997s
oy = 1.125 % 1076 |1
Eys e () T 15x105s  3x 1055 + 1
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ram:angan Pengendali STR-PID

x Perancangan desain pengendali STR-PID berfungsi untuk mengendalikan tegangan
elu%an Buck Converter agar sesuai dengan tegangan yang diinginkan. Dalam plant Buck
Converter ini dibutuhkan respon yang stabil di mana tegangan yang dihasilkan untuk
umb%r tegangan baterai sesuai dengan set point yang yang diinginkan, mengurangi osilasi,
sehlngga sistem menjadi stabil.

C Hal yang harus dilakukan pertama kali adalah menentukan model matematis dari
plantﬁlu mengubah Transfer function Buck Converter menjadi persamaan diskrit. Dalam
pene;’h:tian ini menggunakan model ARMA untuk mengubah bentuk transformasi Laplace
menj@i transformasi Z. Untuk menurunkan ARMA orde 2 kita harus mencari nilai Ts dan
Tr yany menggunakan persamaan (2.13) yaitu persamaan Sistem orde 2, dapat kita ketahui

nilai gasio Redaman (w,,) dan faktor redaman (G).

’ 1
Wy = W = 2578.553

_ 2578.553 x (4.5 X 107%)
B 2
Setelah didapatkan nilai rasio redaman (w,,) dan faktor redaman(S) maka dapat kita cari

= 0.058

nilai t- menggunakan persamaan (2.24).

1
t, =
¥2578.553v1 — 0.0582

jo¥]
Setelgh diketahui nilai tr selanjutnya kita mencari nilai tq perdasarkan persamaan 2.16

= 0.00038859

maka’ENaktu tunda pada saat open loop sebesar 0.0003842 detik, setelah mendapatkan nilai

ta dalEtr menurut theorema Shannon yaitu,

ﬁ
_CTS <z dan Ts <ty

000(13:.:859 <Ts < M dan Ts < 0.0003842

0.00%)38859 <Ts <0.000194 dan Ts < 0.00038778, maka penulis mengambil nilai
Ts =0.000194

Setel% mendapatkan nilai Ts, menggunakan transformasi bilinier menggunakan
persaznaan (2.24) untuk mengubah persamaan fungsi alih ke bentuk persamaan ARMA
orde 2.
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O
S
2D (2
a O 2 1-z71
Q —
S 0.0006 (0.000194 XTF z-1> +20
E_ 2 1—z-1\? e 2 1—2z1
- (1304 % 107) (gt * T5) + (45 % 107 (ogmos < Ty 5or) +
= ~
3
gy(z)E
5X(2)
@ w
=1
= 0.0006 (10293 57 x } P ) +20
— > o +
o . 1-z1° : 1—2z71
(1504 x 10- )(10293 57 X 1 1) + (45 % 10 )(10293 57 x T) +1
QO 1— Z_
y(z)c 6.176 X 77— =1 + 20 (14 z71)2
X
X(2) 1—z"1\2 1y—z 1 (1+2z71)2
15.936 (W) +0.4692 (ﬁ) +1
v(z) 6.176(1 —z7 (1 +z71) + 20(1 + z71)2

X(z)  15936(1—2z"1)2+0.4692(1—z )1 +2z" )+ (1 +2z1)2
Dengan mengubah persama berikut :
A+zY2=1+2z21+72
(1-zY2 =1-2z1+ 72
1-zYhY1+zY)=1-7
%)

Menﬁdi ;

Y(z),._. 6.176(1 —z72) + 20(1 + 2z~ 1 + z72)?

X(Z)m 15936(1 —2z"14+2z72)4+04692(1 —z72)+ (1 + 2z 1 4+ z72)
Y(Z)% (6176 + 20) + 4021 + ((=6.176) + 20)z~2

X(2)= (15.936 +0.4692 + 1) + ((=31.872) + 2)z~1 + (15.936 — 0.4692 + 1)7~2

V()% 26.176 + 40771 + 13.824777
X(2)E 17.4—29.872z71 + 16.466822
wn

17.4%(z) — 29.872Y (z7") + 16.4668Y (z%)

=l =26.176X(z) + 40X (z™1) + 13.824X(z7?)
Y(Z)g)— 1.72Y(z71) + 0.9464Y ( z72) = 1.5X(2) + 2.299X(z™ 1) + 0.794X (z™2)
Makaxj ika di subtitusikan persamaan (2.19) menjadi,

Y(k)%’— 1.72Y (k — 1) + 0.9464Y (k — 2) = 1.5X (k) + 2.299X (k — 1) + 0.794X (k — 2)
Maka:didapat nilai,
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8 Za, = 0.9464

= (@]

S o =229

S ab, =0.794

8

g T, = 0.00038426

e

SDari Rersamaan di atas terlihat ada parameter yang harus dicari nilainya (diestimasi) agar

-6

gpersaﬁaan tersebut memberikan respons yang sama dengan respon plant. Dari model
§pend§atan ARMA akan dipilih Algoritma ELS dengan nilai VVektor parameter (6) sebagai
pararﬁeter estimasi, menurut persamaan (2.30) nilai & menjadi:
0 = [>-1.72 0.9464 2.299 0.794]

Bebelum desain kendali PID diskrit maka ditentukan dulu nilai K=1 dan =1 detik
agar g%espon output pengendali sesuai yang diinginkan maka ditentukan terlebih dahulu
spesifikasi desain agar respon sistem atau plant sesuai dengan yang di inginkan.

Dalam mendesain blok kontroler untuk kendali PID diskrit parameter-parameter
yang digunakan adalah ko, ki1, k2 dan ks dengan penentuan nilai tiap parameter sebagai

berikut:

b,
ko—b—o

&) (50
17 \by/ \T, + 21
%22311(1
k3 = axk,

Maké&parameter kontroler PID telah ditemukan dalam bentuk parameter plant dan dalam
siny@.kendali yang akan diumpankan ke plant dalam bentuk persamaan sebagai berikut:
u_ n(:k1+k22_1+k32_2
e (:;1 — 7271 (1 + koz™1)
u(1 %;z‘l)(l +koz™h)

= e(k1+k22_1+k32_2)

u(1 £"koz‘1 —z71-kyz7?) = e(k;+kyz 1 +k;z7?)
u(1 By(ko—1)z 1=Kz 72) = kjetk,ez"t+kzez?)
u+ (g‘o—l)uz_l—kouz_2 = kjet+k,ez 1+kzez™?)

(0 (ko — Du(k — 1)—kou(k — 2) = kye-+ke(k — 1)+kze(k — 2)
u % —(ko — Duk— 1) + kou(k — 2) + kse(k) + ke(k—1) + k3 e(k — 2)
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T adljgeu

pug

eram:angan Blok Simulink PID

20

Tegangan Input

ﬁuenun-ﬁuenun 1Bun

12 Int

gambﬁr 3.5 berikut menunjukkan blok Simulink PID pada Buck Converter.

Outt |— ol *

0.000035+1

e

Constant

FID CONTROLLER

Product

1.504°10"-Ts2+4, 510" -Ez+1

Transfer Fon

ne

Gambar 3.5 Rangkaian Blok Simulink PID

.9 Perancangan Blok Simulink STR-PID

etelah Perancangan PID kemudian nilai nilai yang telah didapat akan disimulasikan

en@unakan simulink matlab untuk mengendalikan tegangan keluaran Buck Converter,

Scope

Setelah Perancangan STR- PID kemudian nilai nilai yang telah didapat akan

disimulasikan menggunakan simulink matlab untuk mengendalikan tegangan keluaran

Buck Converter, gambar 3.6 berikut menunjukkan blok Simulink STR-PID pada Buck

Converter.
PID
1 Zero-Ondes

Formulasi_kontroller ELS Held -

M MATLAB |, MATLAB |, J_Ll_‘ .

il Functicn | Functicn [ il o
— ] Digital Clodk

Display
ispier2 —C— | — |

Set Point

MATLAB

Display4 displays

In1 Outl

Functizn

Unit Delay ~ Hontroller_pid

Digital Clodd

Dis

¥

o

Scope

Plant

play3d

1y WiIse) JlieAg uej[ng j

Gambar 3.6 Rangkaian Blok Simulink STR-PID

P
L

— ]

Tegangan Cutput
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T Data Penelitian Yang Akan Dianalisa
QO
> Pengujian sistem ada 4 yaitu Closeloop, Buck converter menggunakan pengendali

= IDL%nenggunakan pengendali STR-PID, menggunakan pengendali STR-PID dengan

pullla eydigsieH

gangguan. Data respon transient yang akan diambil yaitu:

Bun

1§.Waktu tunda (delay time (tq)) yaitu waktu yang diperlukan respon untuk mencapai
— 50% dari harga akhir puncak lewatan lebih yang pertama.

2.SWaktu naik (rise time (t;)) yaitu waktu yang diperlukan respon untuk naik dari

Buepun-buepun 1

ilO%hingga 90% hingga akhir sistem redaman lebihnya atau dari 0 hingga 100%
g dari harga akhir sistem redaman kurangnya.

3.0’;' Lewatan puncak (peak Overshoot (Mp)) yaitu harga lewatan puncak atau lewatan
20 maksimum dari kurva respon yang diukur dari harga satu (100%).

4.2 Kesalahan tunak (error steady state (ess)) yaitu kesalahan yang merupakan selisih

antara keluaran yang sebenarnya dengan keluaran yang diharapkan.
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& : KESIMPULAN DAN SARAN

EKeerapulan

(= e

@  “Berdasarkan hasil simulasi dan analisa dapat disimpulkan bahwa pengendali STR-

wl

u

SPID mampu menghasilkan respons transient lebih baik dari pengendali PID. Untuk

P

pengéndalian tegangan Keluaran pada sistem Buck Converter pengendali STR-PID

n-Bue

ng,berha%il memperoleh keluaran yang mencapai setpoint sebesar 12 V, dengan respon

@keluayan plant yang sebelumnya berosilasi berhasil diredam dengan waktu tunda selama
0.012%2 detik, waktu naik selama 0.05115 detik, dapat meminimalisir Error steady state
dan ;_aximum overshoot. Sedangkan pengendali PID membutuhkan waktu naik selama
0.196detik dan waktu tunda selama 0.0462 detik. STR-PID juga memperlihatkan respon
yanggaaik karena tegangan yang dihasilkan sudah sesuai dengan tegangan baterai dan
saat diberi gangguan eksternal perubahan nilai tegangan input sebesar 1.2 V dan 0.7 V
dari setpoint pada detik ke 0.25 dan detik ke 0.4. Pengendali STR-PID berhasil kembali
mencapai setpoint yang diberikan dalam waktu 0.9 detik.

.2 Saran
Berdasarkan penelitian ini massih sebatas simulasi, Sehingga pada penelitian
selanjutnya dapat merancang hardware dari buck converter menggunakan pengendali STR-
PID sghingga dapat di aplikasikan dalam kehidupan sehari-hari.
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