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ABSTRAK 

Rancangan kendali DC Converter untuk Aplikasi Sistem Compressed-Air Energy Storage (CAES) skala 

kecil dalam  penelitian ini difokuskan pada penerapan system kendali fuzzy untuk menghasilkan respon kendali 

valve. Untuk mengkonversi energi yang sudah disimpan dalam bentuk udara tekan di dalam tangki penyimpan 

menjadi energi listrik diperlukan air motor sebagai penggerak generator, dimana kecepatannya diatur valve 

(katub) pada inlet (udara masuk) air motor melalui controller Arduino UNO-R3. Keutamaan penelitian ini 

adalah untuk mengatasi permasalahan  generator yang dioperasikan di luar spesifikasi nominalnya sehingga 

dibutuhkan converter  yang dikendalikan  dengan  cara yang tepat sehingga bisa memperbaiki  efisiensinya . 

Semakin besar valve terbuka maka tekanan udara yang dihasilkan pada air motor akan semakin besar daya air 

motor. Penggunaan 3 sensor tekanan, tegangan dan arus yang diperlukan untuk mendukung sistem ini 

mengahasilkan kinerja yang cukup baik dengan error rata rata 1 %. Pengujian respon kendali valve untuk 

mengatur kecepatan yang menggunakan kendali fuzzy dengan melakukan dua cara yaitu mengubah setpoint dan 

beban sehingga dapat menghasilkan respon kendali kecepatan yang sesuai dengan time to steady state kurang 

dari 4 detik. 

Kata Kunci: dc converter, fuzzy, compressed air energy storage, air motor 

 

ABSTRACT 

The design of the control DC Converter for Application Systems Compressed-Air Energy Storage 

(CAES) small scale in this study focused on the application of fuzzy control system to produce a response control 

valve. To convert energy that has been stored in the form of compressed air in the storage air tank into electrical 

energy required propulsion motors as generators, where the speed is regulated valve on the inlet air motor via a 

controller Arduino UNO-R3. The merit of this research is to overcome the problems generator operated beyond 

its nominal specifications so that the required converter is controlled in an appropriate manner so that it can 

improve its efficiency. The larger the valve is open, the air pressure generated in the air motor will be the 

greater power of the air motor. The use of three pressure sensors, voltage and current required to support these 

systems result in a good performance with average error of 1%. Testing the response control valve to regulate 

speed using fuzzy control by performing two ways to change the setpoint and load can generate appropriate 

speed control response time to steady state with less than 4 seconds 

 

Keywords: dc converter, fuzzy, compressedair energy storage, air motor 

 

 

1 PENDAHULUAN 
 

Pemanfaatan compressed air enegy 

storage (CAES) skala kecil sebagai alternatif 

pengganti baterai elektrokimia masih belum 

populer dikarenakan masalah ukurannya yang 

belum proporsional dengan energi yang mampu 

disimpan, dengan kata lain densitas energinya 

rendah. Di samping itu efisiensi dari sistem ini 

masih relatif rendah dibandingkan dengan baterai 

elektrokimia, salah satu hal yang berpengaruh pada 

efisiensi adalah sistem kendali untuk mengkonversi 

balik dari energi yang sudah disimpan dalam 

bentuk udara tekan di dalam tangki penyimpan 

menjadi energi listrik.  

Salah satu kasus spesifik adalah dc to dc 

converter  yang digunakan untuk mengatur  

tegangan  output  dari generator  dc yang 

digerakkan  dengan  micro- turbine  compressed 

air  energy storage  (CAES) di  mana  kebanyakan  

generator ini dioperasikan  di luar range kecepatan  

nominalnya  sehingga membutuhkan converter  

dengan  range  tegangan  input  yang  cukup  lebar  

agar  dapat  menjamin kualitas  daya output  untuk  

kebutuhan beban-bebannya (Kokaew et al., 2013). 
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Penelitian ini akan difokuskan pada 

penerapan sistem kendali dengan algortitma fuzzy 

logic untuk menghasilkan respon kendali yang 

cepat, khususnya untuk pengaturan valve yang akan 

menghasilkan tekanan dan kecepatan yang 

diharapkan.Untuk dapat menerapkan sistem kendali 

ini, dalam penelitian ini digunakan kontroler 

Arduino UNO-R3 yang dianggap memadai untuk 

digunakan sebagai komponen kendali utama pada 

sistem ini. Pemanfaatan komponen kendali ini juga 

diharapkan untuk dapat memberikan kemudahan 

dalam pemrogramannya. 

 

2 MODEL, ANALISIS, DESAIN, 

DAN IMPLEMENTASI 
 

2.1 Desain Peralatan Penelitian 

Dari penelitian yang saya lakukan dapat 

dilihat desain perancangan alat seperti gambar 1. 

 

Gambar 1. Rancangan Peralatan Penelitian 

Keterangan Gambar: 

ST = Storage Tank (Tangki penyimpan 

udara) 

PG = Pressure Gauge digunakan untuk 

mengamati tekanan dalam tangki 

penyimpan udara tekan. 

PS = Pressure Sensor adalah peralatan 

elektronik untuk memberi umpan 

balik nilai tekanan pada inlet air 

motor (AM) 

PR = Pressure Relief untuk membatasi 

tekanan yang keluar dari tangki 

penyimpan sebelum masuk ke 

regulated valve (RV) 

RV = Regulated Valve adalah katub 

pengatur tekanan dan aliran udara 

yang akan masuk ke inlet airm 

motor. Pembukaan dan penutupan 

katub ini diatur dengan motor servo 

yang kerjanya berdasarkan 

command signal dari kontroler. 

AM = Air Motor yang digunakan sebagai 

penggerak mula dari generator. 

PMDC = Permanent Magnet DC generator 

adalah NC5475C yang 

dioperasikan sebagai generator dc 

dalam sistem ini. 

SS = Speed Sensor digunakan untuk 

deteksi kecepatan dan memberikan 

umpan balik pada kontroler. 

CS = Current Sensor digunakan untuk 

deteksi arus output generator 

sebagai informasi ke kontroler. 

VS = Voltage Sensor untuk mendeteksi 

tegangan output generator sebagai 

informasi ke kontroler. 

LOAD = Rangkaian beban DC berupa 

rangkaian resistor maupun resistor 

geser. 

Comman 

& 

Control 

Block 

= Kontroler Arduino UNO R-3. 

 

 

 

Desain peralatan ini digunakan untuk 

mensimulasikan sistem pengaturan kecepatan pada 

output CAES skala kecil yang merupakan pekerjaan 

utama dalam penelitian ini. Penyimpanan udara 

tekan ke dalam ST dilakukan dengan menggunakan 

kompresor  yang sudah terangkai dengan ST dan 

bukan merupakan cakupan bahasan dalam 

penelitian ini. Udara tekan yang sudah tersimpan ini 

adalah peyimpan energi dalam  penggunaannya 

harus dikonversikan balik menjadi energi listrik 

dengan menggunakan rangkaian peralatan di atas. 

Saat terjadi perubahan beban, kecepatan 

generator bisa berubah dan jika diinginkan kembali 

ke nilai kecepatan sesuai dengan nilai yang 

diinginkan (set point), maka diperlukan sistem 

kendali umpan balik yang akan mengubah RV agar 

menghasilkan tekanan yang menyebabkan 

kecepatan sesuai dengan nilai yang diinginkan. 

Nilai kecepatan aktual didapat dari sinyal SS. 

Sinyal ini akan diolah dalam kontroler sehingga 

dapat memberikan perintah pada RV. 

 

2.2 Desain Kontrol Fuzzy 

Karena tujuan kendali ini adalah untuk 

mengendalikan kecepatan, maka kendali dilakukan 

berdasarkan error (e) kecepatan dan perubahan 

error kecepatan atau delta error kecepatan (de). 

Blok diagram hubungan kontroller dengan plant 

yang diatur ditunjukkan dalam Gambar 2 bahwa 

controller mengindera sinyal dari sensor kecepatan 

dan menerima input berupa kecepatan referensi. 

Kontroller memproses selisih kecepatan aktual dan 

kecepatan referensi menjadi e(t) dan mencatatnya. 

Kontroller ini kemudian memproses selisih error 

ini dengan nilai error kecepatan sebelumnya, e(t-1) 

dan menjadikannya perubahan error kecepatan 

de(t). Hasil perhitungan error dan delta error ini 

kemudian diproses dengan blok kendali fuzzy. 

Diagram blok kendali fuzzy ini ditunjukkan dengan 

Gambar 3. 

PMDC
AM

ST

Command & 

Control Block

PR

RV

LOAD

SS

PG

wr

M

CS

VS

PS
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Gambar 2. Blok Diagram Rangkaian Kendali 

dan Plant 

 

 

Gambar 3. Blok Diagram Proses Kendali Fuzzy 

 

Inferensi dimulai dengan memetakan nilai 

derajat keanggotaan dari masing-masing error dan 

delta error ke sebuah tabel yang berisi basis aturan 

yang dipilih (rule base) dan menggunakan sebuah 

metode untuk pemilihan nilai dari derajat 

keanggotaan. Dengan demikian terlebih dahulu 

harus dibuat matrik atau tabel rule base.   

 

 

Gambar 4.  Rule Base 

Untuk sistem ini dibuat rule base sebagaimana 

terlihat dalam Gambar 4, sedangkan untuk memilih 

nilai inferensi digunakan aturan Mamdani dengan 

mengambil interseksi dari kedua nilai e dan de 

atau dengan menggunakan logika AND. 

 

3 SKENARIO UJI COBA 
 

Dalam pengujian alat dilakukan 2 cara 

yaitu pengujian pertama untuk hubungan antara 

tekanan, kecepatan dan daya serta pengujian kedua 

untuk proses sistem kontrol fuzzy-nya. 

Pengujian pertama yaitu pengujian untuk 

hubungan antara tekanan, kecepatan dan daya yang 

berfungsi untuk mengetahui hubungan diantara 

komponen–komponen tersebut yang kemudian 

dilanjutkan dengan merancang proses kontrol fuzzy. 

Pengujian kedua adalah pengujian untuk 

kecepatan dimana pengujian menggunakan 2 

skenario untuk melihat respon kendali kecepatan  

pada saat tanpa beban (skenario 1) yaitu mengubah-

ubah target (setpoint)  kecepatan dan mengamati 

respon kendalinya. Tujuannya adalah untuk melihat 

seberapa lama waktu yang dibutuhkan untuk 

mencapai kecepatan target. Pengaturan kecepatan 

bisa saja bertujuan untuk mempertahankan 

kecepatan pada nilai tertentu jika terjadi perubahan 

kondisi yang lain (skenario 2). Sebagai contoh 

adalah perubahan kecepatan diharapkan untuk tetap 

mempertahankan kecepatan generator pada saat 

beban berubah seperti dalam Gambar 1 dengan 

menggunakan dua buah resistor geser yang 

dihubungkan paralel. Resistor pertama diatur pada 

nilai 10  sedangkan resistor kedua diatur pada 

nilai 2. Resistor kedua dihubungkan dengan 

saklar untuk memutuskan dan menyambungkannya 

ke generator.  

 

4 HASIL UJI COBA 

 

Hasil pengujian dilakukan dengan 2 cara 

yaitu pengujian pertama untuk hubungan antara 

tekanan, kecepatan dan daya serta pengujian dua 

skenario sistem untuk proses pengujian dari sistem 

kontrol fuzzy-nya. 

 

4.1 Pengujian Hubungan Tekanan, Kecepatan 

dan Daya 

Dalam pengujian ini semua sensor 

diaktifkan dan daya output dihitung sebagai 

perkalian antara tegangan output dengan arus yang 

mengalir ke beban RL 10 ohm.Tekanan inlet air 

motor diubah-ubah dan semua pembacaan sensor 

dicatat dalam Tabel 1. 
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Tabel 1. Hubungan Tekanan, 

Kecepatan, Tegangan dengan Daya 

 
 

Dari hasil pengujian, didapatkan data 

bahwa semakin besar tekanan, maka semakin besar 

pula kecepatan motor yang didapatkan dan tentunya 

komponen pembentuk satuan daya yaitu berupa 

tegangan dan arus juga akan semakin naik sesuai 

dengan kecepatan motor yang dihasilkan akibat 

perubahan tekanan dan error rata-rata antara 

kecepatan setpoint dengan kecepatan aktual didapat 

sebesar 1 %. Pengujian hubungan kecepatan dengan 

daya output yaitu pengaturan kecepatan dapat 

dilakukan dengan mengubah-ubah tekanan inlet air 

motor seperti pada grafik Gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Hubungan Kecepatan Generator 

dengan Daya Output 

 

4.2 Pengaturan Kecepatan 1 

 

Hasil pengujian skenario 1 secara lengkap 

sebagaimana diperlihatkan dalam Gambar 6. 

 

Gambar 6. Pengaturan Kecepatan (Skenario 1) 

Perubahan kecepatan dilakukan beberapa 

kali dan respon kendali ditunggu untuk sampai ke 

kecepatan target. Pengujian dilakukan dengan 

menurunkan dan menaikkan kecepatan dari 

kecepatan steady state yang sudah dicapai. Dengan 

mengamati Gambar 6 tError! Reference source 

not found.erlihat bahwa dibutuhkan waktu 

beberapa detik untuk mencapai kecepatan target. 

Kecepatan target dianggap sudah tercapai jika error 

kecepatan sudah mencapai nilai 60 rpm. Hal ini 

berkaitan dengan keterbatasan sensor kecepatan. 

Perbesaran dilakukan pada saat kecepatan 

diubah dari nilai kecil ke besar yaitu pada yaitu 

antara detik ke 19 sampai dengan detik ke 25. Hasil 

perbersaran disajikan Gambar 7 dan Tabel 2. 

Tabel 2. Perubahan Kecepatan dari 2000 rpm ke 

1200 rpm 
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Gambar 7. Pengaturan Skenario 1 dengan 

Perbesaran 

Dengan mempertimbangkan keterbatasan 

sensor kecepatan maka dapat dikatakan bahwa 

kecepatan target sudah tercapai pada t = 23.4 detik. 

Dengan demikian biasa disimpulkan bahwa kendali 

kecepatan dapat mencapai target atau setpoint 

dalam waktu kurang dari 4 detik. 

 

4.3 Pengaturan Kecepatan 2 

Hasil pengujian skenario 2 secara lengkap 

sebagaimana diperlihatkan dalam Gambar 8 dan 

Tabel 3. 

 

 

Gambar 8. Pengaturan Skenario 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3. Perubahan Kecepatan Saat 

Penambahan dan Pelepasan Beban 

 

 
Dari grafik dan tabel tersebut terlihat 

bahwa sistem merespon terhadap perubahan beban 

dan berusaha mengembalikan kecepatan ke 

kecepatan setpoint. Kestabilan kembali tercapai 

dalam rentang waktu kurang dari 4 detik. 
 

5  KESIMPULAN 

 
Hasil penelitian untuk membuat prototype 

sistem kendali valve DC Converter pada aplikasi 

sistem penyimpan udara tekan (CAES) ini  dapat 

disimpulkan sebagai berikut bahwa, sensor - sensor 

yang dibangun untuk mendukung kerja sistem 

kendali sudah berhasil dibuat dan bekerja dengan 

baik. Hasil pengujian sensor tekanan, tegangan, dan 

arus menghasilkan error kurang dari 1% yang 

berarti cukup memadai untuk digunakan 

mendukung sistem kendali. Selanjutnya khusus 

untuk sensor kecepatan yang dibangun dengan 

menggunakan sebuah IC hall effect sensor, 

walaupun dengan penggunaan sampling time 

10.000 mili detik dapat menghasilkan error yang 

kecil, tapi hal ini kurang memenuhi syarat untuk 

diterapkan karena menghasilkan respon kendali 

yang sangat lambat. Sistem kendali dengan 

algoritma fuzzy menghasilkan respon kendali 

kecepatan yang cukup baik. Pada pengujian 

pengubahan setpoint kecepatan, kecepatan target 

dapat dicapai dalam waktu kurang dari 4 detik, baik 

untuk pengubahan setpoint naik maupun turun. 

Kendali tekanan dilakukan dengan metode step-by-
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step sudah menghasilkan respon kendali yang 

sangat baik.. 
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