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Intisari— Sistem kendali suplai bahan bakar gas dalam suatturbin gas dirancang dengan dua katub terhubung s& yaitu katub
stop-rasio (VSR) dan katub kendali gas (VGC). Kedu&atub diaktifkan dengan sistem aktuator hidrolik. Katub VGC berfungsi
untuk mengendalikan laju aliran bahan bakar ke dalan ruang bakar, sedangkan tekanan gas umpan dikend&bn dengan VSR
dengan tujuan agar selalu sesuai dengan tekanan udakeluaran dari kompresor.ldentifikasi dinamika suatu sistem pada turbin gas
dapat dilakukan untuk mendapatkan parameter sistemdinamik, yang merupakan dasar dalam desain sistemdndali. Identifikasi
sistem hidraulik kendali tekanan pada turbin gas d@at dilakukan berdasarkan variabel input laju putaran poros dan variabel
output posisi katub suplai bahan bakar. Metode idetifikasi dengan ARX dan ARMAX orde 3 akan dibandingkan dalam penelitian
ini untuk identifikasi sistem hidraulik pada kendali tekanan suplai bahan bakar gas dengan menggunakasoftware SCILAB.Hasil
identifikasi menunjukan bahwa pendekatan model linar untuk sistem hidraulik pada kendali tekanan suphi bahan bakar turbin gas
telah memiliki kinerja yang cukup baik. Identifikasi dengan metode ARMAX menghasilkan kualitas kesesign 0,9618, sedangkan
pendekatan metode ARX menghasilkan nilai kualitas &sesuaian yang lebih rendah. Hasil identifikasi deyan model ARMAX orde 3
menunjukan adanya komponen fungsi transfer Pl denga gain 0,050 dan periode 3,125 detik sebelum sinydlteruskan kepada
aktuator.

Kata kunci— aktuator hidrolik, identifikasi, katub kendalgilab, startup.

menghasilkan listrik yang dilengkapi dengan kompone
|. PENDAHULUAN transmisi.

Turbin gas banyak digunakan dalam industri, balkagai Turbin gas biasanya dirancang agar dapat diopamasik
mesin pendorong (propulsi) maupun penggerak mekadigngan opsi bahan bakar ganda, bahan bakar cairkathan
misalnya dikopel dengan generator sebagai pembiadgita bakar gas. Pengendalian operasi turbin gas dilakdiemgan
listrik. Aplikasi turbin gas dalam pembangkitan daljstrik pengaturan laju suplai aliran bahan bakar, yangkdkan
memiliki keuntungan yaitu waktu durasiartup yang pendek. dengan dua katub kendali SRV dan GCV, seperti pada
Komponen utama turbin gas sebagai pembangkit datyik| Gambar 2.
terdiri dari sistem penyalur udara umpan, sistemyaker
bahan bakar, kompresor, ruang pembakaran, tureihggerak

mula, generator, girboks, dan bagian gas buangmpfesor Stop/ 26ral Gas A
dan turbin gas biasanya dikopel dalam poros tunggpérti ousimer  vaive |22 Soowe! .y Manitold
tampak pada Gambar 1. / J l
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Gambar 1. Sketsa rangkaian komponen dalam tursin ga Katub SRV difungsikan untuk pengendalian tekanaar ag

sebanding dengan laju putaran, dan katub GCV déilkag
untuk mengendalikan laju suplai bahan bakar menugung
lpakar sesuai daya yang ditetapkan. Rangkaian aktuat
hidrolik untuk katub kendali dapat dilihat padantar 3.

Penggerak mula berfungsi sebagai pemutar awaloggatsi
awal @tartup). Turbin dikopel dengan generator untu
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0 | Lifesc-iz]
s — . . - .
- s sl ci ~ g Sinyal umpan balik berupa nilai tekanan yang diukur
¢ A i i 5 secara redundan oleh sensor 96FG. Variabel inpag ya
‘ == | T =l berupa laju putaran poros dikonversi secara limeanjadi
1;6 —aet__ || sinyal FPRG. Kemudian kartu kontrol TCQC akan nuéaly
. %HI* TN | | i i jadi  si
' ol la N l — | data input dan umpan balik menjadi sinyal yang akan
i __f,r?gosn-_i oL & R ] diteruskan kepada aktuator hidrolik 90SR.
' ekl :B, ' Identifikasi sistem adalah suatu cara untuk menttapa
: | il ! i persamaan model dinamis dari suatu sistem dengan
i o e 82| Di Ut _IH memanfaatkan data hasil eksperimen pada sisterabtérs
s - = HE = Identifikasi kendali turbin gas dapat dilakukan uknt
oot ) oo mendapatkan model sistem dinamik, yang merupakaarda
Gambar 3. Sketsa P&ID sistem suplai bahan bakeintgas [2] dalam desain sistem kendali yang akan digunakantifkasi

sistem kendali suplai bahan bakar gas dalam pemelibi
Sistem suplai bahan bakar gas (GFS) dikendalikéanda dilakukan berdasarkan pendekatan model SISO dengan
dua tingkatan, yaitu pengendalian tekanan gas webelasuk variabel input berupa laju putaran poros dan vatiatput
ke dalam runag bakar yang dikendalikan sebandimgate tekanan suplai bahan bakar.
laju putaran poros dan pengendalian laju aliranlasupas
berdasarkan daya turbin yang diinginkan. Keduakéten
pengendalian dilakukan dengan menggunakan dua katub [I. TEKNIK IDENTIFIKASI SISTEM DINAMIK
kendali yaitu katub stop-rasio (VSR-1) dan katubdai gas  Teknik identifikasi sistem dinamik merupakan cara
(VGC-1) seperti terlihat pada sketsa Gambar 3. lKM8R-1  mendapatkan parameter model persamaan dinamikmsiste
berperan untuk menjaga tekanan diantara kedua ls#siii perdasarkan data pengukuran variabel input darubsigtem.
dengan level daya dan laju putaran turbin sertagatkatub Teknik identifikasi sistem dapat dibedakan antaratoue
pemutus (stop). Tekanan gas yang dikendalikan letseparametris dan metode non-parametris. Metode pariame
menjadi penting guna menjaga agar tekanan suptamgesuk didasarkan pada model persamaan dengan parametgr ya
ke ruang bakar tidak lebih rendah dari tekananailaluaran gydah tertentu misalnya dalam bentuk persamaaredsfial
kompresor. Aplikasi kendali tekanan suplai gas 88NGtau persamaan fungsi transfer. Sedangkan metode no
bermanfaat agar turbin gas dapat diOperaSikanifr@idak paramteris didasarkan pada persamaan model tam@ﬂr
tergantung pada variasi tekanan gas suplai dang@n dan yang tertentu yang akan diperoleh dari kurva karastik
tekanan lebih dapat disesuaikan dengan rasio tekaBang merupakan relasi dari antara variabel input aiatput.
kompresor turbin sehingga memebrikan rentang opgeay) proses identifikasi non-parametris diawali deng@metapkan
lebih lebar [8]. persamaan model awal yang didasarkan pada hubufegan
Pengaturan katub bahan bakar merupakan hal yaifiput dan input sistem. Penetapan model awal ik
kompleks. Pembukaan katub yang terlalu cepat dapghgan menggunakan algoritma tertentu misalnya ARX
menyebabkan kenaikan suhu dan tekanan dalam rueay b(AutoRegrve eXogenous), ARMAX (Auto-Regressive
dan dapat menyebabkan kerusakan sudu turbin agdves \Moving Average with eXogenous input) dsb. Parameter model
berlebih. Sedangkan kenaikan tekanan dalam ruaigrbajitentukan dari relasi input-output dan dengan pkathn
yang terlalu cepat dapat pula menyebabkan alirdik Han regresi berdasarkan nilai kesalahan yang paling. kgnsip

dapat merusak kompresor. Prinsip kerja dari sistemdali kerja teknik identifikasi sistem secara umum dapijiaskan
tekanan (Gambar 3) dapat dijelaskan dengan sketsdak dengan Gambar 4.

Gambar 4 pada bagian yang dibatasi garis putusputu
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B. Metode ARMAX

Input Output Sistem dimodelkan dalam teknik ARMAX memiliki bektu
m———— Sistem Dinamik |—— persamaan yang tersusun dari variabel input darmbelr
u () y () output seperti pada persamaan (2).

n m p
Yi = _ZAYH +ZBiut—i +2Ciet—i
= i=0 i=0

(2)
Algoritma |dentifikasi —= G (s) Jika nilai p = 0 maka persamaan akan serupa benadel
ARX. Parameter sistem A, B dan C seperti halnyapaddel
Persamaan Model

ARX dapat ditentukan dengan proses perhitunganesegr
Gambar 4. Teknik identifikasi sistem dinamik rerata bergerak kuadrat kesalahan terkecil. ModeK Alan

T ] ) ] ] ARMAX dalam penelitian ini dibatasi pada model or8e

Variabel input sistem kendali tekanan suplai babaker yang mendekati dengan model sistem aktuator hidsaling

merupakan tekanan suplai gas. Identifikasi sisterbint gas

dapat dilakukan dengan menggunakan teknik indkasfi
dalam domain waktu dan teknik domain frekuensi Tgknik I1l. METODOLOGIPENELITIAN

identifikasi domain waktu untuk pendekatan sistdmedr Sistem hidraulik pada kendali tekanan suplai babakar
dapat dilakukan cara regresi untuk mencari parama@eds pada turbin gas yang diproduksi oleh Geneeaitéit (GE)

persamaan difgrepsial _ sistem ataupun parameter._lmqgj(gngan tipe MS5001LA [4] adalah objek yang menggido
persamaan multi sinusoidal. Termasuk dalam kateg&rik §51am penelitian ini. Sistem turbin memiliki porasnggal,

@dent@ﬂkas@ domai.n waktu mi_salnya metode ARMA?(.kTﬂ( yang menghubungkan turbin, kompresor dan penggerd
identifikasi domain frekuensi pendekatan sisteredmdapat serupa seperti tampak pada Gambar 1. Sesuai kpeifi
dilakukan dengan cara regrgs.i persamaan fungssferadan i, pin gas dioperasikan dengan laju putaran keadteadi
menentukan parameter koefisien komponen nul da@ [8! 5100 rpm dan daya nominal 15,25 MWe. Kontrol tekana
Sedangkan teknik regresi yang digunakan didasap@fa g pjai gas dioperasikan dengan aktuator hidrolikn da
metode akar kuadrat kesalahan terkecil. Teknik tifillegsi menggunakan sinyal umpan balik laju putaran turdan

lain yang umumnya diterapkan untuk sistem nonlinéglianan antar kedua katub VSR dan VGC yang diukngan
misalnya metode algoritma genetik, metode neuravomX ansquser tekanan. Loop kontrol tekanan  tersebut

dsb. menghasilkan sinyal untuk posisi dari SRV untuk

_ Metode identifikasi dengan ARX dan ARMAX akanyenyediakan tekanan antar katub yang diperlukan.
dibandingkan dalam penelitian ini untuk identifikasstem Langkah identifikasi model sistem diawali dengan

kendali tekanan suplai bahan bakar gas dengan meagan hengolahan data operagtartup turbin gas. Operasitartup
tools untuk SCILAB _[8].Var|abel_|nput sistem u@lalah laju §igwali dengan melakukan putaran awal turbin dengan
putaran poros turbin, dan variabel output adaldtarten menggunakan pemutar awal sampai mencapai laju guutar

suplai gas. separoh dari normal yaitu sekitar 1250 rpm. Proses
pengendalian putaran tanpa beban dimulai proseés igada
A. Metode Auto-Regressive ruang bakar dan pemberian sinyal stelan laju putasgcara

. . . _ ramp tahap pertama sampai mencapai 3000 rpm dan
Sistem dinamik secara umum dapat dimodelkan de.n%fénjutkan dengan kenaikan secara ramp tahap keglupai

menggunakan persamaan deret domain waktu sepeté PRencapai .
. . pai dengan laju putaran normal 5100 rpm. Sadan
persamaan (1), yang menyatakan relasi antara @naput | ,,o\<i beban dilakukan ketika laju putaran sudabilsyaitu

u(t) exogenous (ekstra atau yang diketahui) dapubi(t), pada waktu 260 detik. Perilaku respon sistem paseaikan

n m . . .y
__ ramp tahap kedua sampai dengan koneksi beban diipat
Yo = Z AYei + Z Bu,; +Ce pada Gambar 5.
= =0 1) Sinyal input yang diumpankan ke dalam sistem kendal

tekanan dihitung dari selisih antara tekanan gag yarbaca

dengan e merupakan nilai rerata gangguan (noise) Yamgda sensor (P2) dan tekanan setelan sebandingrdéajy
diasumsikan sebagaivhite Gausian noise”. Parameter sistem putaran turbin dengan nilai OFFSET (0,)dan GAINT7E),

atau koefisien A, B dan C dapat ditentukan dengarse® nasil dari kalibrasi turbin.
perhitungan regresi berdasarkan rerata bergeraldr&ua
kesalahan terkecil.
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software [7]. Hasil identifikasi diverifikasi dengan
menggunakan data operasi sistem turbin gas skgetkip saat
operasi ramp (t = 0 — 250 detik). Sedangkan kuslitasil
identifikasi ditentukan berdasarkan pada nilai ikaal(pest fit)

i /A A I R A N N 07 dari hasil regresi.
70 4 0
§ o | os & IV. HASL DAN PEMBAHASAN
o 04 Hasil identifikasi sistem dengan ARX untuk jumlablgona
Lz = 3, jumlah zeros 2 (nb = 3), jumlah koefisien moik = 2
» dapat ditampilkan perbandingan validasi dan prédiskerti
0 8 tampak pada Gambar 6.
10 1 :z::[/ﬂ L 0.74 Validation
sl _ ' - o2 Fitfactor = 0.448 Biediotiod
0 50 100 150 200 250 300 350 ] 07 _- {
Time [s] et j
Gambar 5. Alur sinyal laju putaran (TNH) dan poSBV [4] O:ﬁe 1 /
Sistem hidrolik memiliki sifat dasar yang tidak dar, .. ] J o o—
sehingga dalam identifikasi model diperlukan largka ;> . 1 I.---J
langkah pendekatan simplifikasi. Penelitian iniakilkan ] ~
dengan pendekatan awal heuristik berdasarkan dikagii gl /
model ARX dan ARMAX. P
Bentuk umum persamaan ARMAX dapat dtuliskan deng ;.
vektor koefisien A, B, dan C seperti persamaan (3). 05
0.-6—""
A@)ylt) = B(glu(t) + ()t P
1] 50 100 150 200 250 300 350 00
Time [s]
dengan parameter koefisien, Gambar 6. Hasil identifikasi dengan model ARX
A(q):1+a1q1+~--+a qna Hasil identifikasi dengan ARX tidak memberikan ktesd
na (4) yang baik dengan nilai fit factor yang rendah (8)#ebih
B(q) = boan + blql"“k T+t ban“b+“k rendah dari 0,8 yang ditargetkan. Hal tersebut jizgapak
() dari perbedaan perilaku seperti pada Gambar 6.
C(q):1+clq1 +"'+Cncqnc (6)

Keadaan khusus dengan nc = 0 pada persamaan (¥ dau.

berlaku untuk model ARX. Bentuk formulasi dalam B&B
untuk fungsi ARX seperti persamaan (7).

[a, b, c, vare] = arx (y, u, na, nb, nk) (7)
dengan vektor output (y), vektor input (u), jumlpdle (na),
jumlah zeros (nb), dan koefisien noise (nc) sepidimpilkan
pada persamaan (4), (5) dan (6). Sedangkan beotmulasi
untuk ARMAX seperti persamaan (8).

[a, b, c, vare] = armax (y, u, na, nb, nc, nk) (8)
dengan nc ukuran vektor koefisien noise dan nk wakbda
input output.

Data untuk estimasi parameter dipilih sebagian tdar0
detik sampai t = 150 detik. Penentuan parametdersis
tersebut dilakukan dengan metode rerata akar leesal

terkecil (Least Mean Square Root). Perhitungan moc
dilakukan dengan software Scilab yang merupaleee

Hasil identifikasi dengan ARMAX untuk jumlah pole =
3, jumlah zeros 2 (nb = 3), jumlah koefisien naise= 2 dan
jumlah waktu tunda nk = 1 dapat ditampilkan perliagain
antara hasil validasi dan prediksi seperti tampadapGambar
7.
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Gambar 7. Hasil uji model ARMAX
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Sedangkan nilai faktor kualitadit(factor) adalah 0,9618 adalah -25 dB (0,056), yaitu nilai penguatan padkuensi 1
yang menggambarkan tingkat kesesuaian yang saagasb Hz. Tampilan diagram Bode dapat menjelaskan adanya
Hal tersebut menjelaskan bahwa pendekatan modebrlinkomponen Pl pada sistem sesuai dengan fungsi éradafi
untuk identifikasi sistem kendali tekanan turbirs gaenjadi sinyal setelan sebelum diteruskan menjadi masukaaa p
sederhana dalam metode ARMAX. sistem aktuator hidrolik, dengan nilai gain sebé&s860 dan

Persamaan fungsi transfer sistem hasil identifiksigan nilai periode integrator T = 3,125 detik.
model ARMAX orde 3 diperoleh dalam bentuk persamaan
(9.a), dan transformasi menjadi bentuk kontinyunédan z = 1

+ sT,) diperoleh persamaan (9.b). V. KESIMPULAN

B 00347° + 0023z - 0039 Pendekatan model linear untuk sistem hidraulik kénd
Gy(2)= 7' — 03072 - 0.39847° — 0294z 9.2) tekanan suplai bahan bakar turbin gas telah meikiliterja
, : yang cukup baik pada penggunaan metode ARMAX dengan
O() 0p1%" + 0069+ 0018 kualitas kesesuaian 0,9168 sedangkan pendekataodenet

s)=
0316s" + 15575’ + 15075" + 14905+ 0,0002 (g ) ARX menghasilkan nilai kualitas kesesuaian jaulilebndah
0,448. Hasil identifikasi dengan model ARMAX orde 3

Adanya perbedaan yang menyolok antara hasil idleagif Menunjukan adanya komponen fungsi transfer Pl dengai
dengan ARX dan ARMAX menunjukan bahwa pengarigain 0,050 dan T = 3,125 detik sebelum sinyal dgkan
komponen noise yang terjadi dalam sistem tidak wajkepada aktuator diteruskan.
diabaikan seperti halnya ditunjukan juga dalam |[igsue
McGraw, Gustafson dan Gillis [9].

Bentuk tampilan dalam diagram Bode dari persamaan UCAPAN TERIMA KASIH
model hasil identifiaksi dengan ARMAX orde 3 dapiéihat Terimakasih disampaikan kepada Jurusan Teknik d&isik
pada Gambar 8. FT-UGM atas segala dukungan yang diberikan, sehingg

penelitian mandiri ini dapat diselesaikan dengak ba

0+
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Atas dasar diagram Bode, tampak bahwa frekuensg kri
terletak pada 6 Hz dan marjin gain sebesar -26ati1(0,050).
Sudut fase diperoleh 85Nilai gain pada frekuensi rendah
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