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SYSTEM DENGAN KESALAHAN PADA AKTUATOR
UNTUK KENDARAAN LISTRIK
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NRP : 02311440000022
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ABSTRAK
Regenerative Braking System adalah suatu metode pengereman
dimana energi mekanik akibat putaran motor akan dikonversi
menjadi energi listrik dan dikembalikan ke baterai. Regenerative
Braking System terdiri dari beberapa komponen salah satunya
adalah aktuator berupa switch. Kesalahan pada aktuator dapat
menyebabkan kerusakan pada baterai akibat arus yang besar.
Pada tugas akhir ini dilakukan perancangan sistem Active Fault
Tolerant Control yaitu sistem kendali yang mampu menoleransi
gangguan berupa kesalahan aktuator pada komponen secara
otomatis. Langkah pertama yang dilakukan adalah memodelkan
Regenerative Braking System. Langkah kedua yaitu merancang
sistem kontrol PID dengan metode trial and error didapatkan nilai
Kp dan Ki sebesar 0.5 dan 10. Langkah ketiga adalah merancang
sistem AFTC dengan metode estimator aktuator. Dari hasil uji
respon setelah diberi kesalahaan bias pada aktuator, respon sistem
menunjukkan bahwa kontroler yang dilengkapi AFTC mampu
menghasilkan maximum overshoot sebesar 1,2%, error steady
state sebesar 2% dan settling time sebesar 0,06 %, sedangkan
sistem pengendali pada PID tanpa AFTC menghasilkan respon
yang tidak stabil.
Kata Kunci : Regenerative Braking System, Aktuator, Active
Fault Tolerant Control
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ACTIVE FAULT TOLERANT CONTROL (AFTC)
DESIGN OF REGENERATIVE BRAKING SYSTEM
WITH ACTUATOR FAULT FOR ELECTRICAL
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Name : Naufal Nugrahandhita
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Department : Teknik Fisika FTI-ITS
Supervisory : Dr. Katherin Indriawati, S.T., M.T.

Murry Raditya, S.T., M.T

ABSTRACT

Regenerative Braking System is a method of braking where
mechanical energy due to motor rotation will become electrical
energy to battery. The Regenerative Braking System consists of
several components one of which is a switch actuator. Errors in
the actuator can cause damage to the battery due to large
currents. In this final project has been done Active Fault Tolerant
Control design which is a control system that is able to tolerate
the interference that occurs in the component automatically. The
first step is to model Regenerative Braking System. The second
step is PID control system with trial and error method of Kp and
Ki values 0,5 and 10. The third step is AFTC with actuator
estimator method. From the results of the response given the bias
error on the actuator, the system response shows that AFTC able
to generate maximum overshoot of 1.2%, steady state error of 2%
and settling time of 0.06%, while the control system on PID
without AFTC generate response which is unstable

Keywords: Regenerative Braking System, Actuator, Active Fault
Tolerant Control
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Va = tegangan pada fasa A, volt

Vb = tegangan pada fasa B, volt

Ve = tegangan pada fasa C, volt

la = Arus pada fasa A, Ampere

Iy = Arus pada fasa B, Ampere

Ie = Arus pada fasa C, Ampere

€a = back electromagnetic force (EMF) pada fasa A, volt
€b = back electromagnetic force (EMF) pada fasa A, volt
ec = back electromagnetic force (EMF) pada fasa A, volt
R = Tahanan kumparan stator, ohm

J = momen inersia ekuivalen dari motor, kg.m?

L = induktansi kumparan stator, henry

T, = torsi elektromagnetik, Nm

T; = torsi beban, Nm

Wi, = kecepatan sudut, rad/s

Bs = konstanta damping

Kp = gain proporsional

Ki = gain integral

A = Matriks keadaan (state)

B = Matriks masukan/matriks kendali

C = Matriks keluaran

D = Matriks gangguan

X = vector keadaan

x = Turunan x

y = Vektor output pengukuran

u(t) = Masukan kendali

y(t) = Vektor keluaran

x(t) = Vektor keadaan (state)

F, = Vektor kesalahan aktuator

u,, (k) = sinyal kendali dengan kesalahan
f.(k) = estimasi kesalahan pada aktuator
u(k) = sinyal kendali sebenarnya
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beberapa negara berkembang di dunia telah mempunyai
kebijakan tentang peningkatkan jumlah kendaraan listrik sebagai
solusi alternatif transportasi komersial. Kebijakan tersebut
berguna untuk mengurangi pemakaian bahan bakar minyak bumi
dan sebagai solusi untuk memperbaiki kualitas udara dengan
mengurangi emisi polutan, Menurut Electrical Vehicle Initiative,
penjualan kendaraan listrik di seluruh dunia akan mencapai target
sebesar 7,2 juta buah hingga tahun 2020 [1]. Oleh karena itu,
diperlukan penilitian mengenai pengembangan teknologi untuk
menunjang kendaraan listrik yang mumpuni.

Salah satu permasalahan yang terjadi pada kendaraan listrik
adalah mengenai sistem penyimpanan energi yang tidak efisien.
Kendala yang muncul dari sistem penyimpanan energi yaitu jarak
tempuh dari kendaraan listrik yang terbatas. Salah satu metode
untuk menyiasati kendala tersebut, yaitu dengan sistem regenerasi
energi saat pengereman elektris atau biasa disebut Regenerative
Braking System (RBS). Selama proses pengereman elektris
berlangsung, energi Kkinetik pada kendaraan listrik tersebut
dikonversi menjadi energi listrik dengan RBS dan disimpan pada
baterai. Efisiensi energi dari kendaraan listrik dapat meningkat
dan jarak tempuh dari kendaraan listrik akan bertambah [2]. Dari
penelitian sebelum nya dapat diketahui bahwa efisiensi energi
dari kendaraan listrik akan meningkat sebanyak 8-25% dengan
menggunakan sistem RBS [3].

Suatu proses pengendalian RBS diperlukan adanya aktuator
switch untuk mengubah sistem penyimpanan energi saat kondisi
akselerasi dan saat kondisi regenerasi energi. Hal tersebut
dibedakan untuk membentuk aliran daya keluar dan masuk ke
baterai. Baterai akan discharge ketika motor dalam kondisi
akselarasi sebaliknya jika motor dalam kondisi pengereman atau
deselerasi maka baterai akan charge. Penggantian urutan switch



akan bekerja berdasarkan sinyal yang diberikan oleh sensor arus
ketika motor dalam keadaan deselerasi.

Dalam beberapa permasalahan desain pengendalian, sistem
dapat menghasilkan kinerja yang tidak stabil karena performa
sistem rentan terhadap kesalahan pada sensor maupun aktuator.
Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan sistem kendali yang
mampu menoleransi gangguan berupa kesalahan pada komponen
secara otomatis disebut fault tolerant control system (FTCS).
FTCS dapat diklasifikasikan dalam 2 tipe yaitu Active Fault
Tolerant Control System (AFTCS) dan Passive Fault Tolerant
Control System (PFTCS). AFTCS terdiri dari 2 tahapan yaitu
Fault Detection and Identification (FDI) dan Reconfigurable
Control [4]. FDI digunakan untuk memperkirakan kesalahan
sedangkan reconfigurable  control digunakan untuk
mengkompensasi sinyal kendali secara otomatis sehingga sistem
tetap stabil. Sistem yang stabil ditentukan dengan parameter yang
digunakan yaitu maximum overshoot, settling time, dan error
steady state terhadap set point.

Pada tugas akhir ini dilakukan Perancangan sistem active
fault tolerant control (AFTC) pada regenerative braking system
dengan kesalahan pada aktuator untuk kendaraan listrik.
Penggunaan sistem AFTC dapat mentoleransi kesalahan yang
terjadi pada Regenerative Braking System sehingga sistem dapat
bekerja secara stabil.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat dirumuskan

permasalahannya yaitu :

e Bagaimana merancang active fault tolerant control (AFTC)
pada regenerative braking system (RBS) agar menimimalisir
kesalahan pada aktuator?

e Bagaimana perfomansi active fault tolerant control (AFTC)
pada regenerative braking system (RBS) ?



1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini yaitu
merancang active fault tolerant control (AFTC) pada
regenerative braking system (RBS) yang mampu menangani
kesalahan pada aktuator.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

a. Pemodelan yang digunakan adalah pengereman pada satu
roda

b. Motor yang digunakan tipe Brushless Direct Current
(BLDC).

c. Variabel yang dikontrol adalah arus motor BLDC.

d. Kesalahan yang digunakan adalah kesalahan pada aktuator
berupa switch solid state relay

e. Kesalahan yang terjadi adalah kesalahan bias

1.5 Sistematika Laporan
Sistematika penulisan laporan tugas akhir adalah sebagai

berikut:

a. BABIPENDAHULUAN
Pada bab I ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah,
tujuan, batasan masalah, dan sistematika laporan.

b. BAB Il TEORI PENUNJANG
Pada bab Il ini dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan
dengan penelitian yang akan dilakukan, seperti teori sistem
motor brushless DC, pemodelan regenerative braking
system, kontrol PI, solid state relay, sistem AFTC, dan
Estimator.

c. BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab Il ini berisi mengenai rancangan dari penelitian
yang dilakukan, metode, dan langkah-langkah dalam
penelitian.

d. BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
Pada bab IV ini berisi tentang analisis hasil perancangan
sistem active fault tolerant control.



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab V ini diberikan kesimpulan tentang tugas akhir
yang telah dilakukan berdasarkan data-data yang diperoleh
serta diberikan saran sebagai penunjang maupun
pengembangan untuk tugas akhir yang selanjutnya



BAB 11
TEORI PENUNJANG

2.1 Motor Brushless Direct Current (BLDC)

Motor brushless direct current (BLDC) adalah sistem
penggerak elektrik bersumber arus DC tanpa sikat. Saat ini BLDC
motor telah digunakan secara luas pada aplikasi electric vehicle
(EV) karena memiliki beberapa keunggulan dibandingkan motor
DC konvensional, dan motor induksi. Dibandingkan dengan
motor DC konvensional, BLDC memiliki biaya perawatan yang
lebih rendah dan kecepatan yang lebih tinggi akibat tidak
digunakannya brush. Dibandingkan dengan motor induksi, BLDC
memiliki efisiensi yang lebih tinggi karena rotor dan torsi awal
yang lebih tinggi karena rotor terbuat dari magnet permanen [5].

Secara umum motor BLDC terdiri dari dua bagian seperti
pada Gambar 2.1, yakni, rotor, bagian yang bergerak, yang
terbuat dari permanen magnet dan stator, bagian yang tidak
bergerak, yang terbuat dari kumparan 3 fasa. Walaupun
merupakan motor listrik synchronous AC 3 fasa, motor ini tetap
disebut dengan BLDC karena pada implementasinya BLDC
menggunakan sumber DC sebagai sumber energi utama yang
kemudian diubah menjadi tegangan AC dengan menggunakan
inverter 3 fasa. Tujuan dari pemberian tegangan AC 3 fasa pada
stator BLDC adalah menciptakan medan magnet putar stator
untuk menarik magnet rotor. Oleh karena tidak adanya brush pada
motor BLDC, untuk menentukan timing komutasi yang tepat pada
motor ini sehingga didapatkan torsi dan kecepatan yang konstan,
diperlukan 3 buah sensor Hall dan atau encoder. Pada sensor
Hall, timing komutasi ditentukan dengan cara mendeteksi medan
magnet rotor dengan menggunakan 3 buah sensor hall untuk
mendapatkan 6 kombinasi timing yang berbeda..



Permanent magnet rotor

Winding

Gambar 2. 1 Konstruksi Motor BLDC [5]

F

Motor BLDC memiliki magnet permanen pada rotor dan
kumparan 3 fasa di statornya seperti pada skema Gambar 2.2.
Dengan menggunakan notasi vektor, baik kumparan rotor
maupun stator dapat digambarkan sebagai sebuah rangkaian
resistif dan induktif, dan dengan menggunakan hukum Kirchhoff
untuk tegangan (KVL), persamaan kumparan stator dapat
dituliskan sebagai berikut

Vo=(L—-M)Z2+Riq +eg 2.1)
Vy=(L-M)E+Riy+ep (2.2)
Vo=(L-MZELRi +e, (2.3)

dt

Gambar 2. 2 Rangkaian stator motor BLDC [6]



Dimana :
V. =tegangan pada fasa A, volt
Vp =tegangan pada fasa B, volt
V. =tegangan pada fasa C, volt
l. = Arus pada fasa A, Ampere
lb = Arus pada fasa B, Ampere
I = Arus pada fasa C, Ampere
ea = back electromagnetic force (EMF) pada fasa A, volt
e» = back electromagnetic force (EMF) pada fasa A, volt
ec = back electromagnetic force (EMF) pada fasa A, volt
R = Tahanan kumparan stator, ohm
M = Mutual induktansi kumparan stator
L = induktansi kumparan stator, henry

Sehingga bentuk persamaan matriks dari kumparan stator adalah
sebagai berikut

Va L—M 0 01, ig
Vyl| = 0 L—M 0 e ip|+
t|.
|4 0 0 L—M i
R 0 O0][ia €a
0 R Of]ip|+1]en (2.4)
0 0 R i(; eC

Dengan menggunakan hukum kedua Newton tentang
persamaan gerak, maka dapat ditentukan persamaan mekanik dari
motor BLDC sebagai berikut :

d
J - =2T, (2.5)
T = Bom +] 52+ Ty (2.6)
Dimana :
Te =torsi elektromagnetik
J  =inersia rotor

T, =torsi beban



om = Kecepatan sudut
B = konstanta damping

Karena arus yang diberikan berupa arus AC 3 phasa
sinusoidal, nilai medan magnet dan polarisasi setiap kumparan
akan berubah — ubah setiap saat. Medan putar dari magnet stator
timbul akibat adanya perubahan polaritas pada stator A, B, dan C.
Ketika stator A diberikan tegangan negatif maka akan timbul
medan magnet dengan polaritas negatif sedangkan B dan C yang
diberikan tegangan positif akan memiliki polaritas positif. Akibat
adanya perbedaan polaritas antara medan magnet kumparan stator
dan magnet rotor, sisi positif magnet rotor akan berputar
mendekati medan magnet stator A, sedangkan sisi negatifnya
akan berputar mengikuti medan magnet stator B dan C. Akibat
tegangan yang digunakan berupa tegangan AC sinusoidal, medan
magnet stator A, B, dan C akan berubah — ubah polaritas dan
besarnya mengikuti perubahan tegangan sinusoidal AC. Ketika A
dan B memiliki medan magnet negatif akibat mendapatkan
tegangan negatif dan A memiliki medan magnet positif akibat
tegangan positif, magnet permanen rotor akan berputar menuju ke
polaritas yang bersesuaian yakni bagian negatif akan berputar
menuju medan magnet stator C dan sebaliknya bagian positif
akan berputar menuju medan magnet stator A dan B. Selanjutnya
ketika B memiliki medan magnet negatif dan A serta C memiliki
medan magnet positif, bagian positif magnet permanen akan
berputar menuju B dan bagian negatif akan menuju A dari
kumparan C. Karena tegangan AC sinusoidal yang digunakan
berlangsung secara kontinu, proses perubahan polaritas tegangan
pada stator ini akan terjadi secara terus menerus sehingga
menciptakan medan putar magnet stator dan magnet permanen
rotor akan berputar mengikuti medan putar magent stator ini. Hal
inilah yang menyebabkan rotor pada BLDC dapat berputar.

2.2 Regenerative Braking System

Terdapat empat metode operasi gerak pada motor BLDC atau
biasa disebut dengan four quadrant operation seperti pada
Gambar 2.3 grafik karakteristik antara kecepatan dengan torsi.



Ketika motor beroperasi pada kuadran pertama dan ketiga, nilai
tegangan pada sumber lebih besar dari tegangan balik motor
sehingga motor dalam metode akselerasi maju dan mudur dengan
arah arus yang berbeda. Sedangkan ketika motor beroperasi pada
kuadran kedua dan keempat, tegangan balik dari motor lebih
besar daripada sumber tegangan sehingga terjadi metode
pengereman maju dan mundur dengan arah yang berbeda juga [1].

Kecepatan

Gambar 2. 3 Grafik empat metode operasi gerak pada motor
BLDC

Regenerative braking system adalah suatu metode
pengereman dimana energi mekanik akibat putaran motor akan
dikonversi menjadi energi listrik dan dikembalikan ke baterai.
Pengereman regeneratif dapat diwujudkan ketika motor dalam
keadaan deselerasi. Pada saat torsi motor bernilai positif, maka
motor akan mengambil daya dari baterai dan ketika torsi motor
bernilai negatif, maka motor akan bekerja layaknya generator
yaitu mengisi daya dari baterai. Pengisian baterai tersebut
disebabkan oleh adanya tegangan balik pada motor atau dikenal
dengan back EMF (electromagnetic force). Untuk menghindari
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kerusakan pada baterai akibat arus yang besar dari back EMF
maka diperlukan pengendalian pada proses pengereman
regeneratif [7]. Besarnya arus balik/arus pengereman ini dapat
dikendalikan dengan menggunakan mode pensaklaran berupa
aktuator Solid state relay dengan pulse width modulation (PWM).
PWM berfungsi sebagai pengatur level dari pengereman
regeneratif dengan variansi duty cycle dari sinyal PWM tersebut

2.3 Solid State Relay (SSR)

Phototriac Triac
Mo caupler Long S5As are
operation life SPST-NO
noise l
O—
=
gl |s
E g 5 s
" 1 o =
= | v g &
il i Sti=
E @
fﬁ =
O— —
f-.. ——
High-speed, Minimal Heat A surge Leakage
high-frequency noise dissipation voltage current
switching generation is required may
Drive damags Snubber
circuit the

circuit
alemants.

Gambar 2. 4 Konstruksi solid state relay (SSR) [8]

Electronic switch atau biasa disebut dengan Solid state relay
(SSR) adalah sebuah alat saklar elektronik yang tidak memiliki
bagian yang bergerak. Fungsi dari SSR tidak terlalu berbeda
dengan relai elektromagnetis konvensional. Namun pada alat
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penghubung dari SSR berbeda dengan relai elektromagnetis. Pada
relai  elektromagnetis menggunakan penghubung berupa
penggerak lilitan kawat penghantar atau kumparan. Sedangkan
pada SSR menggunakan alat penghubung semikonduktor seperti
thyristor, triac, diode dan transistor. Solid state relay ini
dibangun dengan isolator untuk memisahkan bagian input
(kontrol) dan output (beban) [8].

SSR juga dikenal dengan sebutan opto-triac. Disebut opto-
triac karena didalam SSR mempunyai konstruksi menggunakan
gabungan antra triac dengan optocoupler sebagai komponen
utama pada rangkaian pemicunya. Optocoupler merupakan
komponen optik semikonduktor yang digunakan untuk
memindahkan informasi dari tegangan rendah ke tegangan tinggi.
Sedangkan triac atau biasa disebut triade alternating current
switch sebagai sebagai saklar arus bolak-balik.

Gambar 2. 5 Solid state relay [8]

Dengan Solid state relay kita dapat menghindari terjadinya
percikan api juga dapat menghindari terjadinya sambungan tidak
sempurna karena kontaktor yang keropos seperti pada relay
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konvensional. Selain itu apabila dibandingkan dengan relai
elektromagnetik (electromagnetic relay — EMR), SSR mempunyai
beberapa kelebihan diantaranya yaitu :
e Lebih tahan lama dan dapat diandalkan karena pada SSR
tidak mempunyai bagian yang bergerak pada pensaklaran
e Tidak menimbulkan interferensi elektromagnetik
e Tahan terhadap goncangan dan getaran
e Memiliki waktu tanggapan yang cepat sekitar 10us pada
operasi pensaklaran

2.4 Kontrol Pl

Fungsi dari kontroler dalam sebuah sistem kontrol
mempunyai kontribusi yang besar terhadap perilaku sistem. Hal
itu disebabkan oleh tidak dapat dirubahnya komponen penyusun
sistem tersebut. Artinya, karakteristik plant harus diterima
sebagaimana adanya, perubahan perilaku sistem hanya dapat
dilakukan melalui penambahan kontroler saja. Salah satu fungsi
kontroler adalah mengurangi sinyal error, sinyal error adalah
perbedaan nilai setpoint dengan nilai output plant. Setpoint adalah
nilai referensi atau nilai yang diinginkan, sedangkan output plant
adalah nilai aktual yang terukur pada output plant. Semakin kecil
nilai sinyal error maka kinerja sistem kontrol dinilai semakin baik.
Prinsip kerja kontroler adalah membandingkan nilai output plant
dengan nilai setpoint, menentukan nilai kesalahan dan akhirnya
menghasilkan sinyal kontrol untuk meminimalkan kesalahan [8].

Pengendali Pl merupakan suatu algoritma kontrol untuk
menghitung besarnya koreksi yang diperlukan suatu alat
pengendali untuk mengendalikan sebuah proses. Kontrol
proportional digunakan sebagai penguat atau pembesar sinyal
sehingga proses variable dapat mencapai set point. Namun
penambahan gain proportional akan meninggalkan offset.. Oleh
karena itu, kekurangan dari kontrol proportional yang selalu
meninggalkan offset diperbaiki oleh kontrol intergal untuk
menghilangkan offset tersebut. Kemampuan kontrol intergal
untuk menghilangkan offset tidak disertai dengan kemampuan
respon secara cepat. Upaya memperbaiki respon didapatkan
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dengan menggunakan kontrol derivative. Algoritma pengendalian
P1 dirusmukan sebagai :

u(t) = Kp [e(d) +Til_ [y e(Ddr ] 2.7)

Dimana u(t) adalah variable output dari kontroler dan e
adalah variable kesalahan kontrol. Parameter pengontrol dari Pl
adalah gain proporsional K, waktu intergal Ti, dan waktu turunan
Td. Seperti pada persamaan (2.7) dan pada Gambar 2.4 sinyal
control PID merupakan penjumlahan dari 3 yaitu : P-term
(sebanding dengan kesalahan), | (sebanding dengan intergal dari
kesalahan), dan D-term (sebanding dengan turunan dari
kesalahan).

P prlm— f\'. elr)
Disturbance
-chmim+ Error» | ~K, J‘"‘ " Ydr' Output —»
Measured
Sensor

Gambar 2. 6 Diagram blok kontrol P1 [5]

Untuk mendapatkan hasil respon sistem yang stabil, suatu
sistem pengendalian harus mendapatkan proses tuning atau
penyetelan alat. Berbagai macam metode tuning telah ditemukan.
Salah satunya adalah metode trial and error. Metode ini secara
harfiah dapat disamakan dengan dengan istilah coba-coba, tetapi
kata trial and error disini mengandung pengertian coba-coba yang
didukung dengan pengetahuan yang pasti. Misalnya, seseorang
memang mencoba-coba menurunkan kontrol proportional untuk
mempercepat reaksi, tetapi orang tersebut harus tau benar bahwa
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kontrol proportional cukup diturunkan dari 125% menjadi 100%,
tidak dari 125% menjadi 25% [8]. Artinya, metode trial and error
ini dapat dikatakan metode coba-coba yang didukung dengan
pengetahuan dari seseorang akan akibat yang terjadi jika
parameter diturunkan secara drastis.

Beberapa parameter dalam algoritma PID yang harus
diketahui dalam suatu system closed loop adalah maximum
overshoot, settling time, dan error steady state
a. Maximum (percent) overshoot merupakan nilai puncak

tertinggi respon sistem pengukuran terhadap keadaan yang

diinginkan. Jika nilai steady state dari respon berbeda dengan
nilai yang diinginkan, umumnya menggunakan maximum
percent overshoot dengan persamaan :

Maksimum overshoot = 222 x100% (2.8)

Yss

dengan yp merupakan nilai maksimum respon sistem dan yss
adalah nilai steady state sistem

b. Settling time adalah waktu yang dibutuhkan respon sistem
untuk mencapai dan berada direntang +5% atau +2% dari
nilai akhir.

c. Error steady state adalah nilai error yang dihasilkan dari
keadaan steady ketika belum mencapai set point yang
diinginkan

2.5 Estimator

Estimator adalah suatu algoritma yang digunakan
mengestimasi  keadaan (state) sistem berdasarkan model
matematis sistem. Selain itu estimator juga digunakan untuk
mengestimasi kesalahan yang terjadi pada sistem [9]. Pada
umumnya suuatu sistem dimodelkan dalam bentuk ruang keadaan
(state space), yang dapat didefinisikan secara umum seperti
persamaan sistem sebagai berikut :
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.9
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.10)
Dimana :

A = matriks pada keadaan (state)
B = matriks pada kontrol input

C = matriks pada hasil pengukuran
D = matriks pada gangguan

X = vektor keadaan (state)

X = turunan vektor keadaan

u =masukan (input) kendali

y = vektor keluaran

Perancangan estimator digunakan untuk mengestimasi
kesalahan pada keadaan sistem dalam bentuk ruang keadaan.
Bentuk umum estimator dengan sebuah kesalahan aktuator
ditunjukan pada persamaan (2.9) dan (2.10), dimana persamaan
tersebut merupakan representasi dari model matematis sistem
agar dapat mengkompensasi kesalahan pada aktuator [10].

2.6 Sistem Active Fault Tolerant Control (AFTC)

Terkadang pada suatu proses, manufaktur, dan lainnya
terjadi beberapa kerusakan minor pada aktuator, sensor ataupun
komponen-komponen lain penyusun sistem tersebut. Untuk
mencegah kesalahan dan untuk meminimalkan risiko potensial,
teknik pengendalian dan pendekatan desain baru perlu
dikembangkan untuk mengatasi malfungsi komponen sistem
dengan mempertahankan tingkat stabilitas dan tingkat kinerja
sistem vyang diinginkan. Sistem kontrol yang memiliki
kemampuan semacam itu sering dikenal sebagai sistem kontrol
toleran kesalahan (FTCS) [4]. FTCS dapat diklasifikasikan pada 2
tipe vyaitu passive fault tolerant control system (PFTCS) dan
active fault tolerant control system (AFTCS). PFCTS didesain
untuk menjadi sistem kontrol yang robust dari kesalahan suatu
komponen. Sedangkan AFTCS bereaksi terhadap kesalahan yang
terjadi pada suatu komponen dengan merekonfigurasi aksi kontrol
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sehingga kestabilan dan kinerja pada sistem dapat dijaga. Dengan
demikian, tujuan utama dari FTCS adalah merancang kontroler
dengan struktur yang cocok untuk mencapai kestabilan dan
kinerja yang diinginkan. Tidak hanya ketika kontrol komponen
berfungsi secara normal tetapi ketika terjadi kesalahan pada suatu
komponen tersebut.

v |

Controller Reconfiguration Fault Detection and

Mechanism » Diagnosis Scheme
/—‘ﬁ /l-‘mlltﬁ

Reconfigurable

»  Actuators » System

Controller

¥ 4

/ Faults

Sensors -

Gambar 2. 7 Skema active fault tolerant control [4]

AFTCS dapat juga disebut fault detection and identification
(FDI). Perbedaan AFTC dan PFTC terletak pada perancangan
FDI dan reconfigurable controller (RC), sehingga kunci utama
pada AFTC adalah merancang Kkontroler yang dapat
direkonfigurasi, skema FDI dengan sensitivas yang tinggi
terhadap kesalahan dan robust terhadap ketidakpastian, dan
mekanisme rekonfigurasi yang sebisa mungkin mampu
memulihkan performansi sistem setelah terjadi kesalahan
walaupun terdapat ketidakpastian dan time delay pada FDI Secara
umum Active Fault Tolerant Control terdiri dari empat sub sistem
yaitu :

e Reconfigurable Controller (RC)

e Fault Detection Diagnosis (FDD)

o Mekanisme RC

e Commond Reference Actuator

Y
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB I
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab metodologi penelitian kali ini membahas mengenai

prosedur penilitian yang dilakukan guna mencapai tujuan
penelitian Tugas Akhir ini dijelaskan melalui sebuah diagram alir
(flowchart) pada Gambar 3.1 yang mendeskripsikan tahap-tahap
penelitian sebagai berikut :

a.

Studi literatur diperlukan pada penyusunan tugas akhir ini
untuk dijadikan referensi dalam melakukan pengerjaan dan
penyusunan tugas akhir. Oleh karena itu, diperlukan
membangun pemahaman secara mendetail mengenai
regenerative braking system, kontrol PID, dan Active Fault
Toleran Control (AFTC). Studi literatur dilakukan dengan
mencari sumber referensi melalui buku dan jurnal penelitian
yang sudah pernah dilakukan terkait poin-poin pada topik
tugas akhir kali ini

Pemodelan Regenerative Braking System didapat dari jurnal
IEEE vyang telah melakukan penelitian sebelumnya.
Pemodelan disimulasikan pada fitur Simulink pada perangkat
lunak Matlab R2014a

Setelah dilakukan pemodelan pada Regenerative Braking
System, maka dilakukan perancangan kontroler PID yang
bertujuan untuk menentukan nilai parameter proportional,
integral dan derivative yang mampu menghasilkan respon
yang baik untuk sistem. Metode yang digunakan untuk
mendapatkan nilai parameter-parameter tersebut ialah
metode trial and error

Perancangan estimator dilakukan untuk mengestimasi
kesalahan pada aktuator. Nilai matriks ruang keadaan untuk
perancangan estimator diperoleh dari simulasi Regenerative
Braking System. Pada perancangan observer dilakukan
penentuan gain observer pada perangkat lunak MATLAB
R2014a.

19



20

Studi Literatur

I

Pemodelan Regenerative
Braking System

I

Pembuatan Controller |&—

I

Pengujian Controller

Controller memiliki respon yang
baik (ditinjau dari Mp,ts dan ess)

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir
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Perancangan estimasi
model aktuator

v

Rekonfigurasi Kontrol

v

Pengujian AFTC

Performa Sesuai
(ditinjau dari Mp,ts dan
ess)

TIDAK

Analisis

Selesai

Gambar 3. 2 [Lanjutan] Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir
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e. Setelah didapatkan estimator aktuator, maka dilakukan
rekonfigurasi kontrol guna untuk pengaturan ulang dari
suatu sistem kendali dengan metode kompensasi yang
digunakan untuk menoleransi kesalahan pada aktuator

f. Setelah dilakukan rekonfigurasi kontrol selanjutnya
dilakukan uji performansi dengan memberikan kesalahan
pada aktuator. Performansi dari grafik respon tersebut
selanjutnya dibandingkan antara sistem kontrol PID
menggunakan AFTC dengan perfomansi sistem yang
hanya menggunakan kontrol PID saja.

0. Pembuatan laporan dilakukan setelah dilakukan uji
performansi dimana laporan tersebut berisi analisa hasil
dari uji performansi. Selain itu juga laporan tersebut
berisi mengenai teori — teori penunjang yang digunakan
pada saat penelitian dilakukan dan dokumentasi selama
proses pengerjaan tugas akhir berupa tulisan ilmiah

3.1 Pemodelan Regenerative Braking System

Pemodelan pada Regenerative Braking System dilakukan
dengan penurunan model matematis dari plant berupa motor
brushless DC. Pemodelan motor BLDC pada penilitan ini
menggunakan pemodelan pada satu roda. Motor BLDC terdiri
dari bagian stator yang memiliki magnet permanen dan bagian
stator yang memiliki kumparan tiga fasa. Dengan menggunakan
hukum Kirchoff untuk tegangan (KVL) pada suatu rangkaian
resistansi dan induktansi maka model matematis motor BLDC
dapat diketahui seperti pada persamaan (2.1), (2.2) dan (2.3). Dari
ketiga persamaan tersebut disubtitusi hingga mendapatkan
persamaan sebagai berikut :

Vap = R(ia - ib) + (L - M)% (ia - ib) + €eap (3-1)
. . d ,. .
Vbc = R(lb - lc) + (L - M)E(lb - lc) + €ab (3-2)

Dengan menggunakan hukum Kirchoff 1 tentang persamaan
arus total yang dapat dituliskan sebagai berikut :



ig+i,+i,=0

23

(3.3)

Dari persamaan diatas dapat memodifikasi persamaan (3.1)
dan (3.2) sehingga diperoleh persamaan turunan arus sebagai

berikut :
dig R.
ﬁ = _z at (Vab eab) + (Vbc
di R .
ﬁ = _Z - (Vab eab) + (Vbc

(3.4)
(3.5)

Persamaan (3.4) dan (3.5) dapat diubah ke dalam bentuk
persamaan ruang keadaan motor BLDC sebagai berikut

iq [ 1 0 i
bI=10 1 [iﬂ

lc ._1 _1

1 [-® [z
| _|7v © ] +
iy 0 _g Ip _L

2 1

3L 3L |[Vbe —eb

1 1

3L 3L

C]
Vbc — €pc

(3.6)

(3.7)

Dimana nilai mutual induktansi (M) dianggap konstan.
Untuk nilai dari resistansi (R) dan induktansi (L) pada motor
dapat diperoleh dari parameter datasheet motor BLDC yang

digunakan yaitu sebagai berikut :

Tabel 3. 1 Parameter pemodelan motor BLDC

Deskripsi Nilai Satuan
Resistansi stator fasa motor (R) 2.8750 ohm
Induktansi stator fasa motor (L) 0.00085 H
Daya 1 kw
Back EMF Trapezoidal 120 derajat
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Pada pemodelan sinyal pulse-width modulation (PWM)
didapatkan melalui komparasi sinyal ramp (carrier signal)
dengan nilai error antara nilai tegangan yang diinginkan dengan
nilai tegangan keluaran aktual. Persamaan model matematika dari
sinyal PWM adalah sebagai berikut :

6(t) = sign(V-(6) — (1)) (3.8)

Dimana :

V.(t) =tegangan output generator dari sinyal ramp
V.(t) =tegangan keluaran aktual yang dikomparasi
sign = fungsi sign

6(t) =output PWM

Nilai dari fungsi sign akan bernilai positif ketika nilai tegangan
sinyal ramp V;.(t) lebih besar dari nilai tegangan keluaran aktual
V.(t), jika tidak maka nilai keluaran PWM bernilai 0. Hal tersebut
ditunjukan pada Gambar 3.3

\{‘maxn
: V(1) E : V(0
T A A
olt)
0 »
pT 2T . 3T, 4T
o T+ 8,1 2T+ 6, 37+ o,

Gambar 3. 3 Sinyal keluaran PWM
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Pemodelan dari aktuator berupa solid state relay didapatkan dari
nilai masukan dari sinyal PWM berupa nilai rentang duty pada
sinyal keluaran PWM. Sehingga persamaan model matematis dari
aktuator solid state dapat ditunjukkan pada persamaan berikut :

6(t) _ Gc
Vc(t) 1+%

(3.9)

Dimana :

6(t) = output PWM

V.(t) =tegangan keluaran aktual yang dikomparasi
G, = nilai gain kompensator

T/2  =asumsi time delay pada PWM

3.2 Perancangan pengendalian PID

Sistem regenerative braking system pada motor BLDC
terdiri atas beberapa komponen yaitu plant motor BLDC, sensor
arus dan aktuator Solid state relay, sehingga pemodelannya
meliputi itu semua. Secara sistem close loop dapat ditunjukan
dengan gambar diagram blok sebagai berikut :

—
| Solid State

Relay
N—

Ireff ) Solid State Motor | i
Kontrol PIH PWM } By { BLDC }«{ Baterai }
J

S
N Solid State ||

Relay
-

Im Sensor

Arus

Gambar 3. 4 Diagram Blok Sistem Pengendalian arus
Regenerative Braking System
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Karakteristik pengendali Pl sangat dipengaruhi oleh
kontribusi besaran dari dua parameter yaitu nilai Kp dan Ki.
Penentuan nilai parameter kendali Kp dan Ki didapatkan dengan
metode trial and error untuk perancangan secara simulasi
dengan simulink pada perangkat lunak matlab R2014a. Tuning
yang dilakukan dengan metode trial and error hingga mencapai
respon yang diinginkan. Parameter nilai gain proportional dan
nilai gain integral ditampilkan pada Tabel 3.2

Tabel 3. 2 Parameter nilai gain pengendalian PID

Gain Coefficient Nilai
Kp 0.5
Ki 10

3.3 Perancangan estimator model aktuator

Perancangan ~ model  aktuator  digunakan  untuk
mengestimasi kesalahan yang ada dengan cara mengembangkan
persamaan ruang keadaan sistem. Persamaan ruang keadaan
dituliskan sebagai berikut :

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

(3.10)
3382 0 ”ia] [78,4 39,2
—338,2 392 —392
Vbc_ebc]
3.11
Vpe — € ( )
y(t) = Cx(¢) + Du(t) (3.12)
i1 0334 0 1y
i,,] :[ 0 0,334][;] (3.13)
i.] 1-0334 -0334
3382 0
A= [ —338,2]
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78,4 39,2

. [—39,2 —39,2]
0,334 0

C = [ 0 0,334 ]
—-0,334 -0,334

_ [0 0
b= [o o]
Dimana :

A = matriks pada keadaan (state)
B = matriks pada kontrol input

C = matriks pada hasil pengukuran
D = matriks pada gangguan

X = vektor keadaan (state)

X = turunan vektor keadaan

u = masukan (input) kendali

y = vektor keluaran

Sinyal keluaran dari ruang keadaan selanjutnya dipakai
sebagai variable untuk mencari fungsi arus root mean square
(Irms). Irms memiliki persamaan sebagai berikut :

I rms

_ \/(Ia—lb)z+(1b;1c)2+(1a_lc)2 (3.14)

Selanjutnya persamaan (3.9), (3.11) dan (3.13) dibuat
pada program simulink di software MATLAB 2014a untuk
dilakukan simulasi. Dari hasil Simulink diperlukan pengujian
kestabilan dari model estimator agar mengetehui respon keluaran
estimator ini dapat dikatakan stabil untuk mengestimasi kesalahan
pada aktuator. Pengujian dilakukan menggunakan metode rooth
locus. Hal tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.5.
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Gambar 3. 5 Respon rooth locus pada estimator

Dari Gambar 3.5 dapat diketahui bahwa nilai pole berada pada
sebelah Kiri dari sumbu imajiner pada rentang nilai real axis -343
sampai dengan -336. Hal tersebut dapat membuktikan bahwa
sistem estimator ini dapat dikatakan stabil karena nilai pole
berada pada sebelah kiri dari sumbu imajiner, sehingga model
estimator ini dapat digunakan estimator aktuator untuk
mengestimasi kesalahan pada aktuator.

3.4 Rekonfigurasi Kontrol

Rekonfigurasi kontrol adalah pengaturan ulang dari suatu
sistem kendali dengan metode kompensasi yang digunakan untuk
menoleransi kesalahan pada aktuator. Kesalahan yang terjadi pada
aktuator menyebabkan perubahan nilai sinyal kontrol (u) yang
seharusnya sebagai masukan dari aktuator berubah menjadi
kesalahan yang didefinisikan dengan (u+fa). Agar sinyal masukan
dari aktuator adalah sinyal kontrol (u), maka hasil estimasi model
aktuator akan dikurangkan dengan sinyal setelah dikontrol (u)
dengan demikian kesalahan pada aktuator dapat dikompensasi.
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Persamaan kompensasi pada kesalahan aktuator adalah sebagai
berikut :

U (k) = u(k) — fa (k) (3.15)

Dengan u,,(k) adalah nilai sinyal kendali dengan
kesalahan, u(k) adalah nilai sinyal kendali sebenarnya, dan £, (k)
adalah estimasi kesalahan pada aktuator. Skema rekonfigurasi
kontrol ditunjukan pada Gambar 3.5

Estimator
|
~| Aktuator |_

=
Solid State
Relay

Solid State ‘{ Motor |1 Baterai

Relay BLDC

J

P
Solid State

Relay

I Sensor

Arus

Gambar 3. 6 Skema rekonfigurasi kontrol

3.5 Uji Performansi AFTC

Untuk menguji apakah algoritma AFTC pada sistem ini
telah berjalan dengan baik atau tidak, perlu dilakukan dengan uji
perfomansi dari AFTC. Uji ini dilakukan dengan memberikan
suatu kesalahan pada aktuator yaitu berupa kesalahan bias yang
terjadi ketika aktuator solid state relay mengalami kerusakan
berupa open circuit damage. Hasil respon perfomansi dari AFTC
dibandingkan dengan respon tanpa AFTC.
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Uji Tracking Kontroler pada simulasi

Nilai gain kontroler yang didapatkan dari metode trial and
error ditunjukan pada Tabel 3.2 diperlukan pengujian untuk
mengetahui respon yang dihasilkan dari kontroler. Pengujian
kontroler dilakukan untuk mengetahui respon dari gain kontroler
dapat tracking setpoint saat terdapat perubahan setpoint. Berikut
respon dari uji tracking kontroller :

Uji Tracking
3 T T T T T

25|

T 1 S RPN Lol 3 N— ¥ i S o S -

Current (&)

: : : : : : Set Point
05H.- ... S R e R R AR AR T .
; : : : : : Arus

i i i i ; i i i i
0 0.1 0z 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
Time offset. 0 Time (s)

Gambar 4. 1 Respon uji tracking kontroler pada simulasi

0

Gambar 4.1 menunjukan dua grafik yaitu grafik bewarna
hijau yang menunjukan nilai set point yang diberikan masukan
sebesar 2 ampere dan 1.33 ampere. Sedangkan grafik bewarna
merah menunjukan hasil respon kontroler. Hasil respon
menunjukan karakteristik respon nilai maximum overshoot
sebesar 3%, error steady state sebesar 0% sedangkan nilai
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settling time sebesar 0.043 detik. Dari grafik terlihat bahwa
respon state feedback kontroler regenerative braking system dapat
tracking mencapai nilai set point yang diinginkan dengan baik.

4.2 Uji Perfomansi Kesalahan Aktuator dengan simulasi

Uji performansi dilakukan untuk menguji algoritma
active fault tolerant control yang telah dibuat dapat memperbaiki
kesalahan yang terjadi pada aktuator. Uji secara simulasi
dilakukan dengan memberikan kesalahan pada aktuator berupa
kesalahan bias. Kesalahan bias merupakan penyimpangan nilai
dari nilai tetapan yang telah ditentukan. Kesalahan bias pada
sistem ini yaitu aktuator yang mengalami kerusakan berupa open
circuit damage. sehingga nilai kesalahan bias secara simulasi pada
aktuator diberikan sebesar 100% dari sinyal kendali. Uji
performasi dilakukan secara simulasi dengan menggunakan
perangkat lunak matlab R2014a untuk mengetahui apakah
algoritma AFTC yang dirancang sudah mampu bekerja dengan
baik.

4.2.1 Uji Kesalahan Bias pada 1 Aktuator

Sistem kontrol regenerative braking system diberikan
kesalahan bias satu aktuator yaitu switch A pada detik ke 0.15
dari total waktu sampling yaitu 1 detik. Sehingga didapatkan
respon sebagai berikut :

Tabel 4. 3 Performansi sistem dengan kesalahan bias 100% pada
satu aktuator secara sismulasi

Parameter Kontroller Pl
AFTC Tanpa AFTC
Maximum 5,9% 16,37%
Overshoot
Error Steady 3,9% 11,5%
State
Settling Time 0.173s 0.3s
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- Uji Kesalahan Bias pada 1 Aktuator
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Gambar 4. 2 Hasil perbandingan respon sistem AFTC dengan
sistem tanpa AFTC dengan kesalahan bias 1
aktuator

Pada Gambar 4.2 respon sistem dengan AFTC yang
ditunjukkan oleh grafik berwarna hijau dan sistem tanpa AFTC
yang ditunjukkan grafik berwarna kuning, serta setpoint yang
ditunjukkan grafik berwarna merah dengan nilai setpoint sebesar
2 ampere. Ketika kesalahan pada aktuator terjadi di detik ke 0.15,
sistem dengan AFTC dan tanpa AFTC mengalami overshoot dan
sistem dapat kembali mencapai nilai setpoint. Sistem dengan
AFTC memiliki nilai overshoot 5,9% dengan nilai 2,1 ampere dan
sistem tanpa AFTC memiliki nilai overshoot 16,37% dengan nilai
2,32 ampere. Untuk perbandingan nilai parameter settling time
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pada sistem AFTC dan non AFTC vyaitu antara 0.3 dan 0.173.
Sedangkan pada parameter error steady state , sistem dengan
AFTC lebih baik dibanding sistem tanpa AFTC ditunjukan
dengan nilai 2% pada sistem AFTC dan nilai 8,2% pada sistem
non AFTC. Hal tersebut menunjukan bahwa ketika terjadi
kesalahan bias pada 1 aktuator, kinerja output regenerative
braking system dengan kontrol Pl saja masih dapat menuju set
point yang diinginkan dengan waktu lebih lama untuk menuju
hasil yang stabil dan error yang besar. Sedangkan sistem dengan
AFTC dapat menolerir kesalahan yang ada pada aktuator
sehingga respon sistem menjadi lebih baik.

4.2.2 Uji Kesalahan Bias pada 2 Aktuator

Sistem kontrol regenerative braking system diberikan
kesalahan bias pada dua aktuator yaitu masukan dari switch A
dan switch B di detik ke 0.15 dari total waktu sampling yaitu 1
detik. Respon uji kesalahan bias pada 2 aktuator ditunjukan
seperti Gambar 4.3

Tabel 4. 4 Performansi sistem dengan kesalahan bias 100% pada
dua aktuator secara simulasi

Parameter Kontroller PI
AFTC Tanpa AFTC
Maximum 5,8% 27,9%
Overshoot
Error Steady 3% 24,8%
State
Settling Time 0.175s 0.7s
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Uji Kesalahan Bias pada 2 Aktuator
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Gambar 4. 3 Hasil perbandingan respon sistem AFTC dengan
sistem tanpa AFTC dengan kesalahan bias 2
aktuator

Pada Gambar 4.3 diketahui bahwa respon sistem dengan
AFTC yang ditunjukkan oleh grafik berwarna hijau dan sistem
tanpa AFTC yang ditunjukkan grafik berwarna kuning, serta
setpoint yang ditunjukkan grafik berwarna merah dengan nilai
setpoint sebesar 2 ampere. Ketika kesalahan pada dua aktuator
terjadi di detik ke 0.15, sistem dengan AFTC dan tanpa AFTC
mengalami overshoot yang berbda. Sistem dengan AFTC
memiliki nilai overshoot 5,9% dan sistem tanpa AFTC memiliki
nilai overshoot 16,37%. Hal ini menyebabkan sistem tanpa AFTC
mempunyai arus peak yang tinggi yaitu sebesar 2,5 Ampere.
Untuk perbandingan nilai parameter settling time pada sistem
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AFTC dan non AFTC vyaitu antara 0.3 dan 0.173. Sedangkan
pada parameter error steady state sistem dengan AFTC lebih baik
dibanding sistem tanpa AFTC ditunjukan dengan nilai 3% pada
sistem AFTC dan nilai 24,8% pada sistem non AFTC. Hal
tersebut menunjukan bahwa ketika terjadi kesalahan bias pada 2
aktuator, kinerja output regenerative braking system tanpa AFTC
memiliki respon yang dapat kembali menuju setpoint dengan
error yang besar dan membutuhkan waktu yang lebih lama.
Sedangkan sistem dengan AFTC dapat menolerir kesalahan yang
ada pada aktuator sehingga respon sistem menjadi lebih baik.

4.2.3 Uji Tracking Kesalahan aktuator

Pengujian tracking setpoint digunakan untuk melihat
kemampuan dari sistem kontrol untuk melakukan kompensasi
seiring dengan perubahan setpoint. setpoint dirubah pada detik
0,3 untuk setpoint turun menjadi 1,3 dan dirubah pada detik 0,6
dengan nilai set point naik menjadi 2,5. Pengujian ini diikuti
dengan kesalahan aktuator berupa variasi jumlah kesalahan
aktuator yaitu berupa kesalahan bias pada 1 aktuator dengan
kesalahan bias pada 2 aktuator. Respon uji tracking setpoint
kesalahan aktuator ditunjukan pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5

Tabel 4. 5 Performansi sistem uji tracking setpoint pada
kesalahan 1 aktuator

Parameter Dengan AFTC Tanpa AFTC
Naik Turun Naik Turun
Maximum 1,3% 2,26% 2,5% 40,8%
Overshoot
Error Steady 0,6% 0,2% 1,45% 33,3%
State
Settling Time 0,075 s 0,02 s 0,23s 0,23 s
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a. Uji tracking setpoint pada kesalahan 1 aktuator
Ujl Tracking Kesalahan 1 Aktuator
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Gambar 4. 4 Respon uji tracking setpoint pada kesalahan 1
aktuator

Ketika sistem kontrol regenerative braking system
diberikan kesalahan bias pada satu aktuator yaitu switch A
memiliki karakteristik respon sistem yang ditunjukan pada Tabel
4.3. Pada grafik turun respon sistem kontrol tanpa AFTC dapat
mengikuti tracking setpoint yang diingikan pada grafik turun
dengan error steady state, maximum overshoot dan settling time
yang besar. Akan tetapi pada grafik naik, sistem tanpa AFTC
dapat mengikuti tracking setpoint yang diingikan dengan nilai
maximum overshoot dan error steady state yang rendah meskipun
dengan settling time yang lama. Sedangkan pada sistem dengan
dengan AFTC memiliki respon error steady state, maximum
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overshoot dan settling time yang rendah. Hal tersebut menunjukan
bahwa sistem dengan AFTC dapat menolerir kesalahan pada satu
aktuator dengan mengikuti tracking setpoint yang diingikan
sehingga respon sistem menjadi lebih baik.

b. Uji tracking setpoint pada kesalahan 2 aktuator
Uji Tracking Kesalahan pada 2 Aktuator
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Gambar 4. 5 Respon uji tracking setpoint pada kesalahan 2
aktuator
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Tabel 4. 6 Performansi sistem uji tracking setpoint pada
kesalahan 2 aktuator

Parameter Dengan AFTC Tanpa AFTC
Naik Turun Naik Turun
Maximum 1,2% 1,1% 1,2% 94,8%
Overshoot
Error Steady 1% 2% 20% 80,7%
State
Settling Time 0.060 s 0.05s 0,2s 0,15s

Ketika sistem kontrol regenerative braking system
diberikan kesalahan bias pada dua aktuator yaitu switch A dan
switch B memiliki karakteristik respon sistem yang ditunjukan
pada Tabel 4.4. Hasil respon menunjukan bahwa sistem kontrol
regenerative braking system tanpa AFTC tidak dapat mengikuti
tracking setpoint yang diinginkan dibuktikan dengan tidak
terdapatnya nilai settling time. Begitupula dengan nilai error
steady state yang mencapai nilai 80% pada grafik turun dan 20%
pada grafik naik. Nilai maximum overshoot sistem tanpa AFTC
pada grafik turun mencapai nilai 94,8% yang artinya nilai arus
keluaran sistem mendekati 2 kali lipat dari nilai setpoint yang
diinginkan. Sedangkan pada sistem kontrol regenerative braking
system dengan AFTC dapat mengikuti tracking setpoint yang
diinginkan dibuktikan dengan error steady state, maximum
overshoot dan settling time yang kecil. Hal itu menunjukan bahwa
sistem AFTC dapat menolerir kesalahan pada satu aktuator
dengan mengikuti tracking setpoint yang diingikan sehingga
respon sistem menjadi lebih baik.

c.  Uji tracking setpoint pada kesalahan 3 aktuator

Pengujian ini dilakukan dengan memberikan kesalahan bias
pada 3 aktuator dari tiap fasa A, B dan C. Perubahan setpoint
diberikan pada detik ke 0.3 dengan nilai setpoint awal 2,5
menjadi 1,3 pada kurva turun. Sedangkan pada kurva naik
diberikan perubahan nilai setpoint pada detik ke 0,6 dengan nilai
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setpoint akhir sebesar 2,5. Berikut merupakan hasil respon sistem
kontrol RBS dengan kesalahan pada 3 aktuator
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Gambar 4. 6 Respon uji tracking setpoint pada kesalahan 3
aktuator

Tabel 4. 7 Performansi sistem uji tracking setpoint pada
kesalahan 3 aktuator

Parameter Dengan AFTC Tanpa AFTC
Naik Turun Naik Turun
Maximum 0,6% 2.9% 7,1% 101,3%
Overshoot
Error Steady 0.34% 0.3% 6,45% 100,6%
State
Settling Time 0.03s 0.038 s 0.01s 0.01s

Hasil respon sistem kontrol RBS dengan kesalahan 3
aktuator yang ditunjukkan pada Gambar 4.6 menunjukkan
perbedaan respon antara sistem dengan AFTC dan sistem tanpa
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AFTC. Sesuai dengan karakteristik respon sistem menunjukan
bahwa sistem tanpa AFTC tidak dapat mengikuti tracking
setpoint pada kurva naik maupun kurva turun. Hal tersebut
dikarenakan pada sistem tanpa AFTC tidak dapat
mengkompensasi kesalahan bias 100% pada ketiga aktuator
sehingga seolah-olah sistem RBS tidak terkontrol dengan nilai
arus keluran sistem konstan sebesar 2,6 ampere. Sedangkan pada
sistem RBS dengan AFTC, respon sistem RBS dapat mengikuti
setpoint dengan karakteristik yang baik. Hal tersebut dikarenakan
pada sistem RBS dengan AFTC dapat mengkompensasi
kesalahan yang terjadi dengan membandingkan nilai keluaran
aktuator yang terdapat kesalahan dengan model estimator. Dari
ketiga hasil uji perfomansi sistem RBS dengan kesalahan aktuator
dapat diketahui bahwa sistem dengan AFTC dapat
mengkompensasi kesalahan dari setiap variansi jumlah kesalahan
aktuator.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis data yang telah dilakukan

didapatkan kesimpulan dati tugas akhir mengenai Perancangan

Sistem Active Fault Tolerant Control (AFTC) pada Regenerative

Braking System dengan Kesalahan pada Aktuator untuk

Kendaraan Listrik adalah sebagai berikut :

1. Telah dilakukan perancangan algoritma AFTC berupa
estimasi kesalahan dan menghasilkan state yang benar.
Estimator aktuator mampu mengestimasi kesalahan yang
terjadi pada aktuator dan AFTC mampu menjaga
performansi sistem kontrol untuk tetap pada set point.

2. Sistem tanpa AFTC pada kesalahan aktuator secara simulasi
mengalami overshoot sebesar 94,8%, error steady state
sebesar 80,7% dan settling time 0,15 detik. Sedangkan pada
sistem AFTC memiliki parameter overshoot sebesar 1,2%,
error steady state sebesar 2% dan settling time sebesar 0,05
detik

5.2 Saran

Dari tugas akhir ini terdapat saran yang dapat digunakan
untuk penelitian selanjutnya,yakni pengembangan algoritma
AFTC dapat dilakukan secara real time pada miniplant dengan
menggunakan berbagai macam pengunaan strategi kontrol .
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LAMPIRAN

a. Desain sistem AFTC pada RBS dengan simulink
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b. Estimator pada simulink
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d. Respon State of Charge (SOC)
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f. m-file

lap=get (0, 'ShowHiddenHandles")
set (0, 'ShowHiddenHandles', 'On'

);

set (gcf, "menubar', 'figure');

set (gcf, 'CloseRequestFcn', 'closereq');
set (gcf, 'DefaultlLineClipping', '0ff");
set (0, "ShowHiddenHandles', lap)

A=[-338.235294117647,0;0,-338.2352941176471;

B=[78.4313725490196,39.2156862745098; -
39.2156862745098,39.2156862745098];

C=[0.333418814239898,0;0,0.333418814239898; -
0.333418814239898,-0.333418814239898];

D=[0,0;0,0;0,01;

L=[0.00850000000000000];
R=[2.875000000000007];
Ts=[5.00000000000000e-061;
sys=ss(A,B,C,D);

tf(sys)

x=ss2tf (A,B,C,D,1);

hl = tf([26.15],[1 338.2]);

h2 = tf([-13.08],[1 338.21);

h3 = tf([-13.08 -4423],[1 676.5 1.144e05]);
hd = tf£([13.08],[1 338.2]);

hS5 = t£([13.08],[1 338.2]);

he = tf([-26.15 -8845],[1 676.5 1.144e05]);
rlocus (hl,h2,h3,h4,h5,h6)
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