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Abstrak. Pada penelitian ini dilakukan desain kontrol state feedback untuk sistem Single
Machine Infinite Bus (SMIB) model tak linier, fuzzifikasi Takagi-Sugeno diterapkan sehingga
terbentuk model fuzzy controller, penentuan state feedback gain dilakukan dengan menggunakan
metode Pole Placement, pada model sistem baik tanpa fuzzy maupun dengan fuzzy. Sistem SMIB tak
linier memunyai performansi yang stabil dan berosilasi, oleh karena itu desain kontrol diterapkan
dengan tujuan untuk memperbaiki performansi kecepatan sudut rotor. Feedbak gain tersebut memuat
parameter yang mempengaruhi performansi SMIB, oleh karena itu pada penelitian ini juga dilakukan
optimasi parameter yang termuat pada feedback gain dengan menggunakan Partikel Swarm
Optimisation (PSQ). Dengan hasil simulasi diperoleh untuk sudut rotor dan kecepatan sudut yang
terbaik adalah PSOQ Fuzzy Pole Placement tetapi untuk tegangan generator dan tegangan medan
generator yang terbaik adalah PSO Pole Placement
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I. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan suatu bentuk energi yang memiliki peran sangat
penting dalam aktivitas sehari-hari. Setiap tahun terjadi peningkatan kebutuhan energi
yang signifikan dan menuntut pihak penyedia tenaga listrik untuk memberikan supply
tenaga yang cukup dan berkualitas. Salah satu faktor penting dalam menghasilkan listrik
yang berkualitas adalah kestabilan sistem. Kestabilan terkait dengan kemampuan sistem
untuk dapat mempertahankan kondisi sinkron ketika terjadi gangguan. Terdapat dua
macam gangguan yang mempengaruhi kondisi kestabilan sistem yaitu gangguan
transien dan gangguan dinamik (Robandi, 2006). Gangguan transien adalah gangguan
besar yang terjadi seperti sambaran petir, maupun putus jaring transmisi. Sedangkan
gangguan dinamik adalah gangguan kecil yang sering terjadi dan dapat mengganggu
kestabilan. Salah satu penyebab gangguan dinamik adalah perubahan beban (Robandi,
2006).

Ketika terjadi perubahan beban maka terjadi perubahan kondisi supply daya dan
permintaan daya pada sistem, sehingga terjadi pergeseran titik operasi yang ditandai
dengan munculnya osilasi. Salah satu alat yang dapat digunakan untuk meredam osilasi
pada sistem pembangkit adalah Power System Stabilizer (PSS).

Salah satu jenis sistem tenaga adalah Single Machine Infinite Bus (SMIB),
sistem SMIB merupakan sistem yang tidak linear sehingga dalam melakukan desain
kontrol, dilakukan pelinieran terlebih dahulu. Pelinieran dapat dilakukan dengan
melakukan deret Taylor (Campos, 2006, Alfi, 2012; Ataei, 2012 ), dilakukan pelinieran
umpak balik/ feedback linierization (Yadaiah, 2006; Tamaji,2009).

Sampai saat ini, metode desain kontrol dinamik baik untuk sistem linear maupun
tak linear telah banyak dilakukan, termasuk dalam desain kontrol pada SMIB. Beberapa
metode desain kontrol juga telah dilakukan para peneliti untuk mengoptimalkan
kemampuan PSS antara lain dengan menggunakan PID Fuzzy yang digabungkan
dengan Particle Swarm Optimization (PSO) untuk mendapatkan parameter yang optimal
(Mukherjee, 2007, Ermanu,2007), robust control dengan LMI dan fuzzy
(Soleman,2009). Parameter-parameter pada PSS harus dilakukan penalaan yang tepat
agar mendapatkan performansi yang optimal antara lain menggunakan metode PSO (Al-
Awami, 2007; Mukherjee, 2007). Selain itu juga penggunaan pole placement dan LMI
telah dilakukan untuk meningkatkan kestabilan PSS (Ataei, 2012; Tamaji, 2017) .
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sedangkan parameter kendali dirancang dengan menggunakan PSO untuk meningkatkan

kestabilan SMIB (Wiennetou, 2013; Tamaji, 2017).

II METODE PENELITIAN

Penelitian ini akan mengkaji tentang: PSO Fuzzy Pole Placement State Feedback
Control Untuk Meningkatkan Kestabilan Tenaga Listrik pada SMIB model. Proses
persiapan, desain, analisis, komputasi
1.1 Pemodelan Sistem SMIB

Sistem SMIB terdiri dari beberapa model yaitu dinamika sinkronisasi

pembangkit, model SMIB ditulis dalam bentuk persamaan ruang keadaan (state space)

(Soleman, 2009; Tamaji, 2019),
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Dengan
S : Sudut rotor

@ : Kecepatan sudut
E{; : Tegangan generator

E_‘M: Tegangan medan generator
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Secara umum persamaan (1) dapat ditulis menjadi

X = AX +Bu 2)
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Sistem SMIB merupakan sistem tak lincar schingga beberapa desain kontroler tidak
dapat langsung diterapkan, tetapi perlu dilakukan pelinearan terlebih dahulu. Pada
penelitian ini model tidak dilinierkan tetapi dilakukan pendekatan dengan menggunakan
fuzzy sehingga sistem akan menjadi piecewise linear. Desain kontroler diterapkan pada
sistem setelah dilakukan fuzzifikasi.
II.2 Model SMIB Fuzzy Takagi Sugeno

Pada kasus ini yang dibentuk Fuzzy Takagi Sugeno dalam variabel fuzzy adalah

active power, reactive power dan tie-line reactane , yaitup,Q,x,_ .

Misalkan masing-masing variabel fuzzy berada dalam interval

relr P}oclo o] x.e[x; x]

sehingga diperoleh 8 kemungkinan keadaan variable fuzzy yaitu p- o- x- . P .0 . X",
P .0 .X_.P Q"X ., P 0 .X_. PO .X ,P 0 ,X_,pP o x dandiperoleh 8 aturan
fuzzy sebagai berikut:

Model aturan ke 1

IF P()is.P " AND.. Q(1)is. Q" AND.. X, (t)is. X |
THEN...k(1) = A x(1)+ Bu(t)
¥(1) = Cx(r)

Model aturan ke 2

IF....P(t)is.P~ AND..Q(0)is. Q" AND.. X, (1)is. X |
THEN...x(t) = A,x(f) + Bu(t)
¥() = Cx(0)

Model aturan ke 8

IF....P(0)is. P* AND.. Q(1)is.Q"AND.. X (1)is. X
THEN...&(t) = A x(t) + Bu(t)
¥() = Cx(r)
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Didefinisikan fungsi keanggotaan P, Q dan X, adalah

P-P P P o - X .
L2 Lo _Q0 00 XX XX

N _ ] 2— " _'J M— — — — P - —
PP P -P 0 -0 0 -0 XX X -X.

II.3 State Feedback Fuzzy Controller
Pada desain state feedback fuzzy controller berarti input diberikan berdasarkan

variabel keadaan yaitu
8
u(t)=-y Fxt) 3)
i=1

Dengan mensubstitusi persamaan (3.) ke dalam persamaan (2) diperoleh

B
X =
=1

8
§AX — Bzé:ijx
=

Atau dapat ditulis menjadi

8
=) E(A -BF)x @)
i=1
Dengan
0 w, 0 0 0
0 A -D, 0 0
A=l0 0 -B, 1 la-= o [F=[F, F, F, F,
TEJ K’ )
1 ZE
00 ¢ - T,

LT
Pada penelitian ini desain kontroler state feedback berarti menentukan matriks

state feedback gain F, sehingga sistem pada persamaan (3) stabil.

Pada penelitian ini, penentuan feedback gain F, dilakukan dengan menggunakan
metode Pole Placement
IL.4 Pole Placement State F eedback Control

Pada metode ini feedback gain ditentukan dengan menggunakan Pole

Placement, berarti akan ditentukan feedback gain F, sehingga sistem pada persamaan
(4) mempunyai Pole P=[A,,4,,4,,4,] dengan bagian real negatif (terletak pada left half

plane). Pemilihan pole, P akan menentukan performasi dari PSS. Penentuan feedback
gain dapat dilakukan secara langsung dengan menggunakan fungsi pada Matlab, yaitu

F=place(A,B,P). Metode Pole Placement, khususnya function pada Matlab berupa place
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dapat diterapkan jika sistem terkontrol. Oleh karena perlu di cek dulu sifat

keterkontrolan dari sistem SMIB, sebagai berikut: misalkan
M, =B AB A’B A’B|] matriks keterkontrolan. Jika matriks M, mempunyai rank 4

maka sistem dikatakan terkontrol.

0 w6 O 0 0
0 . =D, 0
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A=0 0 -B, — LB=|¢ |
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0 0 C -— T,
i I TE 1 E
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Bahwa matriks M = [B AB AB A,“}B] mempunyai rank 4, sehingga sistem
terkontrol.

Misalkan {/11 ,i_,,/l_.,/?,zt}nilai eigen atau poles dari sistem pada persamaan (4)
maka persamaan karakteristik yang terbentuk adalah (A—2, 21— 4 2 -4 )(A—2,)=0
Sedangkan persamaan karakteristik dari persamaan (4) adalah |(A—BE. )—/U‘ =0

Sehingga dapat diperoleh State feedback gain F =[F, F, F, F,]. Nilai F, dapat

ditentukan, untuk semua nilai 4;,4,.4;., 4, | karena sistem terkontrol. Selain itu
penentuan feedback gain dapat diperoleh dengan menggunakan Teolbox Matlab place .
IL.5 Particle Swarm Optimization

Metode PSO diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhard pada tahun 1995. PSO

terinspirasi oleh kegiatan atau pola dari sekelompok burung saat mencari makanan.
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Sejumlah ilmuwan telah melakukan simulasi komputer dari berbagai penafsiran
terhadap gerakan organisme seperti kawanan burung maupun ikan yang sedang mencari
makan (Nedjah, 2006). PSO merupakan teknik optimisasi yang berbasis pada populasi
dan PSO diawali dengan menyebarkan sekelompok populasi partikel pada suatu ruang
permasalahan. Partikel-partikel yang disebar ini kemudian disebut sebagai swarm. Parti-
kel ini menyimpan informasi tentang keberadaannya dan potensi nilai yang dihasilkan
dengan keberadaan tersebut.

PSO merupakan koleksi, metode iterasi dengan menitikberatkan pada kerjasama.
PSO berbentuk random parsial dan tanpa seleksi. Pendekatan PSO digunakan untuk
menyelesaikan masalah optimasi. Pendekatan ini mempunyai banyak kelebihan antara
lain sederhana, cepat dan dapat dikodekan dalam bebe-rapa jalur (lines). Selain itu PSO
mempunyai memori artinya setiap partikel mengingat (menyimpan) penyelesaian
terbaik (local) dan juga penyelesaian ter-baik global (Nedjah, 2006). Populasi awal
pada PSO dipertahankan sehingga tidak diperlukan operator pada populasi. PSO
didasarkan pada kerjasama konstruktif antara partikel (Al-Awami, 2007). Dalam hal ini,
polulasi setiap kandidat penyelesaian disebut dengan partikel. Partikel menempatkan
posisinya berdasarkan pengalamannya dan pengalaman dari sekitar partikel tersebut.
Jika partikel menemukan penyelesaian yang baru maka partikel-pertikel yang lain akan

bergerak mendekat, mengeksplorasi daerah tersebut lebih detail (Mukherjee, 2007).

Gambar 1. Pola dari sekelompok burung saat mencari makanan. (Nedjah, 2006).

Konsep matematika pada proses pencarian penyelesaian optimal berda-sarkan
PSO adalah
Persamaan updating kecepatan
v =g a (b — 3+ el (G- 2)) &)
Persamaan updating posisi

x=xty (6)
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Dengan
i : indeks partikel k : waktu diskrit
v : kecepatan partikel x : posisi partikel
p: posisi terbaik oleh partikel G : posisi terbaik oleh populasi
7,,: bilangan random besarnya antara O dan 1 &, , : konstanta percepatan

@ fungsi inersia (proses training untuk menurunkan kecepatan)

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
III.1 Performansi SMIB dengan State Feedback Control

Pada penelitian ini dilakukan simulasi performansi sistem SMIB persamaan (4)
setelah dilakukan desain kontroler yang berupa State feedback controller. Feedback
gain pada kontroler tersebut ditentukan dengan menggunakan metode Pole Placement.
Simulasi pada penelitian ini nilai parameter diambil dari Alfi, [Alfi, 2012], yaitu

w, =314;T, =0.8 x, =1.55 1x, =0.32;x, =18 M =10 K = 200 .7, =0.005; T,,, =6;

Dengan kondisi awal 5(0) =0.05;e(0) =0.05: E,(0)=005dan E ,(0)=0.05.

fi
Berdasarkan parameter-parameter tersebut, untuk sistem tanpa kontrol v, =0) ,

perilaku dinamik SMIB tanpa kontrol digambarkan pada gambar 2.

della tanpa kontrol omega tanpa kontrol
10 o0z
_ 5 P ﬂ [ = 01 oA N {‘._
8 nNANN 2 NN '.,/ |
FRLAVAVE [ e of\/\/\/\ \I
§ |V vy \b/ \J. g N VY J
10 02
0 2 4 [ 0 2 4 [
wakiu {detik) waktu (detik)
Eq tanpa kontrol Eld tanpa kontral
0.05 5 A T\I ,lr
A ,ﬂ. | f
a D(\'\,./\‘;\./ /..
5 n | VoA /
AV |3 VY
-10
-0.05 15

o 2 4 & 1] 2 4 2]
waktu (detik) waktu (detik)

Gambar 2. Performansi SMIB tak liniear tanpa control

Untuk sistem SMIB hasil simulasi dengan menggunakan parameter-parameter pada

Alfi, 2012 diperoleh matriks

https:// X006 XX. XX. XXX




L Prosiding Seminar Nasional Abdimas Ma Chung ISSN: x0m-x000 online
pp. 00-00, 202X

SMINAR HASIONMAL ABDIMAS MA CILIG

0 314 0 0

A 0 0 0 0
“lo 0 -00001 O

66 0 -27102 200

sedangkan matriks B=[0 0 0 -40000] . Nilai eigen matriks A adalah
[-173.96 6.51i -651i —26.55]. Berdasarkan nilai eigen matriks A dari sistem
SMIB, tampak bahwa sistem SMIB tak linier adalah stabil dan mempunyai performansi
seperti pada gambar.2. Performansi sistem SMIB hasil bagus pada sistem tak linear
semua variabel berosilasi oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan desain kontrol
dengan State feedback gain PSO Fuzzy Pole Placement.
II1.2. Performansi SMIB dengan PSO Fuzzy State Feedback Control

Penelitian selanjutnya adalah penerapan optimasi PSO pada Fuzzy Pole
Placement, State feedback control. Metode PSO digunakan untuk menentukan
parameter pada feedback gain untuk masing-masing metode. Parameter fuzzy yang
digunakan adalah
P, Q dan X. dengan interval fuzzy Pe[0.4 1}Qe[-02 05} X, e[0.2 0.4]. Untuk

simulasi P=0.8; Q=0.3; Xe=0.3 Hasil simulasi ditampilkan pada gambar 3.a-d. Nilai

eigen yang dipilih untuk metode Pole Placement adalah A, = —5;4, = —8;4, = -6

1

dan A4, = —[ +—+ A+ A4 + 4 } , sehingga pada metode PSO Pole Placement
do**+3 E

dan PSO Fuzzy Pole Placement diambil A, =—5a,:A, =—-8;4; =—06 . Untuk

parameter tersebut, nilai eigen sistem SMIB setelah dikontrol untuk metode Pole
Placement adalah

Ape =[~976.87 —248+601i —248-601i —23.69],
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Periomansi Daita uniuk akag, [0.00001 0.01] Perionmansi omega untuk aliag, [0.00001 0.01]

[ — Pole
—=o=o- Fuzzy Pole
PSO Pole

Fuzzy Pde
P3O Pole
------ PSO Fuzzy Pas [

defia fpui)

X o o5 1 1.5 2 25 a3 a5 4 4.5 5
wak iy | daotik ) waaktu (ol |
a. Performansi & b. Performansi @
Parioamansi £ untik aita,, [0.00001 0.04] Farormans| E, | untuk afa [0.00001 0.01]
100 —
asal- Poeey Potn
FSO Pole
200 FS0 Fuzzy Pole
7] 250
z -
w Fola ul”
osf reores =
....... ind oo
| .
o a5 1 15 2 25 3.5 4 45 5 OO [+X-3 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
wakiu {datik) wakdu (dotik}
c. Performansi E, d. Performansi E ,

Gambar 3. a-d. Performansi SMIB tak linier dengan Pole Placement State feedback
control untuk «, [0.00001 0.01]

Dari Gambar 3.a tampak bahwa metode Fuzzy Pole Placement, dan PSO Fuzzy
Pole Placement menghasilkan performansi yang sama untuk variabel &, dan @, serta
lebih bagus dibandingkan dengan metode Pole Placement dan PSO Pole Placement,
(gambar 3. a-b), yaitu mempunyai overshoot yang lebih rendah dan settling time yang

lebih cepat. Performansi E, yang dihasilkan Fuzzy Pole Placement dan PSO Fuzzy
Pole Placement hampir sama. Metode Pole Placement, Fuzzy Pole Placement, PSO
Pole Placement dan PSO Fuzzy Pole Placement menghasilkan performansi Eq yang
stabil dengan kondisi steady yang berbeda, sedangkan variabel E ;, mengalami osilasi

dengan amplitude sangat besar pada waktu kurang dari (.25 det dan selanjutnya stabil

menuju nol.
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Performansi SMIB dengan semua desain kontrol diberikan tabel 1.- 4.. untuk

i fei B €[0.00001  0.01]

Tabel.1. Performansi & untuk «,;f,:8, € [0.0(){)01 0.01]

Overshoot Settling time Steady state
(pu) (detik) (pu)
Pole Placement 1.705 409 -0.3017
Fuzzy Pole Placement 1.78 222 -0.4242
PSO Pole Placement 1.857 362 -0.2701
PSO Fuzzy Pole 1791 222 0409
Placement

Dari gambar 3.a. dan tabel 1. tampak bahwa performansi § mengalami osilasi
dengan overshoot paling tertinggi terjadi jika diterapkan desain kontrol PSO Pole
Placement state feedback yaitu 1. 857 pu, sedangkan overshoot terendah, terjadi pada
Pole Placement, yaitu 1.705 pu. Settling time tercepat terjadi pada desain kontrol Fuzzy
Pole Placement dan PSO Fuzzy Pole Placement yaitu 2.2 detik dengan posisi steady
state -0.409 pu.

Tabel.2. Performansi €@ untuk «@,;f,:/, € [0.00001 0.01]

Overshoot Settling time Steady state
(pu) (detik) (pu)
Pole Placement -0.03341 4.18 -0.0002955
Fuzzy Pole Placement -0.03115 2.26 -0.001337
PSO Pole Placement -0.03099 375 0.000712
PSO Fuzzy Pole 2002919 226 10001337
Placement

Dari gambar 3.b. dan tabel 2. tampak bahwa performansi €2 mengalami osilasi
dengan overshoot paling tertinggi terjadi jika diterapkan desain kontrol Pole Placement
state feedback yaitu -0.03341 pu, sedangkan overshoot terendah, terjadi pada PSO Pole
Placement, yaitu -0.0309 pu. Settling time tercepat terjadi pada desain kontrol Fuzzy
Pole Placement dan PSO Fuzzy Pole Placement yaitu 2.2 detik dengan posisi steady
state -0.001337 pu.

Tabel 3. Performansi E untuk a,;f;; 53, € [0.(1)001 0.01]

Overshoot Settling time Steady state
(pu) (detik) (pu)
Pole Placement 1.483 148 1.456
Fuzzy Pole Placement 1.359 1.31 1.318
PSO Pole Placement 08134 087 0.7958
PSO Fuzzy Pole 1162 197 1 144
Placement
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Dari gambar 3.c. dan tabel 3. tampak bahwa performansi £, mengalami osilasi

dengan overshoot paling tertinggi terjadi jika diterapkan desain kontrol Pole Placement
state feedback yaitu 1483 pu, sedangkan overshoot terendah, terjadi pada PSO Pole
Placement, yaitu 0.8134 pu. Settling time tercepat terjadi pada desain kontrol PSO Pole
Placement yaitu 0.87 detik dengan posisi steady state 0.7958 pu.

Tabel 4. Performansi E, untuk a,; f,; B, E[0.0UOO] 0.01]

Overshoot Settling time Steady state
(pu) (detik) (pu)
Pole Placement 369 0.24 8.711
Fuzzy Pole Placement 360 0.34 6.406
PSO Pole Placement 60 0.09 5.688
PSO Fuzzy Pole 150 0.34 6.406
Placement

Dari gambar 3.d. dan tabel 4. tampak bahwa performansi E, mengalami osilasi

dengan overshoot paling tertinggi terjadi jika diterapkan desain kontrol Pole Placement
state feedback yaitu 369 pu, sedangkan overshoot terendah, terjadi pada PSO Pole
Placement, yaitu 60 pu. Settling time tercepat terjadi pada desain kontrol PSO Pole

Placement yaitu 0.09 detik dengan posisi steady state 5.688 pu.

IV. KESIMPULAN
Berdasarkan pada hasil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa
1. Metode state feedback control diterapkan untuk memperbaiki performansi system
SMIB, khususnya kestabilan sistem. Feedback gain pada metode state feedback
control ditentukan dengan menggunakan metode Pole Placement, Fuzzy Pole
Placement. Pemilihan parameter feedback gain yang tepat akan menghasilkan
performansi yang lebih stabil. PSO digunakan untuk melakukan penalaan parameter
feedback gain, sehingga dihasilkan metode PSO Fuzzy Pole Placement state
feedback Control.
2. Untuk Sudut Rotor ( &) Settling time tercepat terjadi pada desain kontrol Fuzzy Pole
Placement dan PSO Fuzzy Pole Placement yaitu 2.2 detik dengan posisi steadystate
-0.409 pu.
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3. Untuk Kecepatan Susdut ( € ) Settling time tercepat terjadi pada desain kontrol
Fuzzy Pole Placement dan PSO Fuzgy Pole Placement yaitu 2.2 detik dengan
posisi steady state -0.001337 pu.

4. Untuk Tegangan Generator ( Eq) Settling time tercepat terjadi pada desain kontrol

PSO Pole Placement yaitu 0.87 detik dengan posisi steady state 0.7958 pu.

5. Untuk Tegangan Medan Generator ( Ejd) Settling time tercepat terjadi pada desain

kontrol PSO Pole Placement yaitu 0.09 detik dengan posisi steady state 5.688 pu.
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