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Abstrak

Stabilitas pada sistem multi machine merupakan faktor penting untuk menjaga operasional sistem agar tetap aman.
Perancangan kontrol optimal pada sistem multi machine menggunakan Linear Quadratic Regulator (LQR) diharapkan
mampu meningkatkan stabilitas sistem multi machine. Pada penelitian ini, nilai variabel diagonal matriks bobot Q dan
R pada LQR dihitung menggunakan Glowworm Swarm Optimization (GSO). Model persamaan state space dan data
parameter pada sistem multi machine didapat dari studi pustaka, yaitu jurnal dan buku. Sedangkan untuk implementasi
kontrol optimal pada sistem multi machine dilakukan dengan menggunakan MATLAB. Hasil simulasi yang diperoleh
yaitu perbandingan antara respon sistem multi machine yang menggunakan kontrol LQR-GSO dengan LQR.
Berdasarkan pengujian yang dilakukan, kontrol LQR-GSO pada multi machine memperkecil error sebanyak 32.95%
sedangkan kontrol LQR pada multi machine memperkecil error sebanyak 28.87%. Oleh sebab itu, metode kontrol
LQR-GSO memiliki respon yang lebih baik dibandingkan metode kontrol LQR.

Kata kunci: stabilitas, multi machine, Linear Quadratic Regulator (LQR), Glowworm Swarm Optimization (GSO)

Abstract

Multi machine system stability is an important factor to keep the system operational in order to stay safe. The design of
optimal control in multi machine system using Linear Quadratic Regulator (LQR) is expected to improve the stability of
multi machine system. In this research, the value of the variable diagonal weighting matrix Q and R on LQR calculated
using Glowworm Swarm Optimization (GSO). State space equation model and data parameters in a multi machine
system obtained from the literature. Implementation of optimal control in multi machine system performed using
MATLAB. Simulation results obtained by the comparison between the response of multi machine system using LQR
control and LQR-GSO control. Based on the tests, the LQR-GSO control in multi machine reduce as much as 32.95%
error and the LQR control in multi machine reduce as much as 28.87% error. Therefore, the LQR-GSO control method
has a better response than the LQR control method.

Keywords: stability, multi machine, Linear Quadratic Regulator (LQR), Glowworm Swarm Optimization (GSO)

meningkatkan kinerja dari sistem tenaga selama
operasional dan menjaga stabilitas sistem tenaga [3].

1. Pendahuluan

Dari sudut pandang control engineering, Sistem tenaga
adalah sebuah sistem non-linier, multi-input-multi-output
(MIMO), berskala besar yang memiliki banyak sekali
variabel, perangkat proteksi, dan perangkat kontrol

Pengaruh kontrol eksitasi dan PSS pada stabilitas
generator dapat dilihat di [4-9]. Banyak penelitian telah
dipublikasikan mengenai teknik tuning parameter PSS.

dengan respon dinamis dan karakteristik yang berbeda-
beda [1].

Stabilitas sistem tenaga merupakan faktor penting untuk
menjaga operasional sistem agar tetap aman [2]. Power
system stabilizers (PSS) yang banyak digunakan untuk

Teknik tuning tersebut termasuk metode kontrol klasik
dan metode evolusioner seperti genetic algorithm (GA),
simulated annealing (SA), evolutionary programming
(EP), dan particle swarm optimization (PSO) [10-17].

Linear quadratic regulator (LQR) adalah juga salah satu
metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan
kinerja dan stabilitas pada sistem tenaga yang telah
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diterapkan secara luas dalam beberapa tahun terakhir.
Salah satu masalah dalam penerapan LQR adalah
penentuan matriks pembobot Q dan R. Dibutuhkan
banyak trial-error untuk merancang diagonal matriks Q
dan R agar mendapatkan hasil yang optimal. Oleh sebab
itu, Bryson mengembangkan sebuah metode untuk
memecahkan masalah ini dengan menggunakan algoritma
iterasi sederhana untuk mengoptimalkan diagonal matriks
pembobot Q dan R [18]. Untuk hasil yang lebih baik,
Penentuan diagonal matriks pembobot menggunakan
genetic algorithm (GA) dan particle swarm optimization
(PSO) telah dipublikasikan pada [19, 20]. Pengembangan
metode penentuan keseluruhan isi matriks pembobot Q
dan R menggunakan genetic algorithm (GA) dapat dilihat

Dalam makalah ini, model yang digunakan adalah model
multi machine dengan 9 bus dan 3 generator. Metode
kontrol yang digunakan adalah LQR dengan penentuan
diagonal matiks pembobot Q dan R menggunakan
glowworm swarm optimization (GSO). Untuk mengurangi
beban komputasi dalam penelitian ini, fungsi objektif
yang digunakan berdasarkan Comprehensive Damping
Index (CDI) yang telah dioptimalkan [16, 22]. Dengan
menggunakan model sistem skala besar maka pengaruh
dari interkoneksi apabila terjadi gangguan pada salah satu
mesin dapat dilihat. Tujuan penelitian ini adalah untuk
merancang kontroler LQR yang memiliki kinerja kontrol
yang baik dan dapat mencapai karakteristik sistem yang
diinginkan.

di [21].
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Gambar 1. Model mesin tunggal terinterkoneksi dengan pembangkit turbin uap [23]
2. Metode y=[46; Aw; AE'; Avyl” (2.b)
2.1. Pemodelan Single Machine u = [Augy;  Bug]” (2.0)
w; = [h. Af. . AE' T 2.d
Dari gambar 1 dapat dibentuk persamaan keadaan (state JE s @9
space) dan interkoneksinya (1). p A S
! ersamaan dinamis mesin i dituliskan ke dalam
xl{t:] = A[-:c[{t:] + B["H[{t:] + Ef'l-'l-'[ll:t:l (13.) persamaan (3)
yi (&) = Cix;(£) + Dy () + Fyw; (t) (1.b)
w; (t) = Czyx;(t) + Czgx(t) Ay, = Fouiltigui  Kguides 4w, (3.a)
(. T . T T T . :
+Dzyl:(£) + Dz Uy (t) (1.c) g Tl Touwi
Oy = === (3.b)
Variabel keadaan x yang akan dikontrol, variabel 4 8 = w,bew; (3.0)

keluaran (output) y yang akan diamati, variabel masukan
(input) u, dan variabel interkoneksi w dalam sebuah
single-machine i dituliskan ke dalam persamaan (2).

x = [.n':'n}rl i'.TmL a':'nEL ;':':Cd'[ ;':':Erq.[ a':':'l,’-';-[]T (Za)
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Tabel 1. Simbol yang digunakan dalam model

Simbol Keterangan
¥ Ketinggian katup turbin
T. Torsi mekanik turbin
& Sudut rotor mesin
' Kecepatan sudut mesin
E'_ Tegangan transient generator
vE Tegangan keluaran penyearah sisi eksitasi
, Tegangan terminal
g, Sinyal masukan sisi turbin
Ug Sinyal masukan sisi eksitasi
K. Gain pengatur turbin
Ty Konstanta waktu tanggap pengatur turbin
R Konstanta pengatur turbin
T Konstanta waktu tanggap turbin
M Momen inersia
o Koefisien redaman
T. Torsi elektrik turbin
. 1
Aci; = Emrm — AT,; — D; Acw;) (3.d)
ATy = KL[[":"EE +K!.L'[":"Erq'[ - E_i':[KI..[_i"':"aj +
K:,[_i"':"E qi — Z_i' :[KE,EJ"':"E qj
(3.e)
T'aqAE' g = Avg — ColE' o + K,y 506; +
EJ’#L‘ 'f!.ij‘f"Ertrj' - EJ‘:EHJ«.U“{"‘EJ
) (3.9
Caii =7 3.9)
3,00
— Hai .
Avg; = — 1_+3,_,Lm_':ﬁ"1'r[ — Aug;) (3.h)
J':lll-fr[ = Ksjﬂal +K5.|':||Erql (3.i)

2.2. Pemodelan Multi Machine

Untuk memodelkan multi machine seperti pada gambar 2
maka model persamaan (2) dari tiap-tiap mesin dapat
disederhanakan menjadi satu persamaan keadaan (state
space) (4) menggunakan metode pemodelan input-output
[24].

#(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.2)
y{t:] = Cx{t) + Dult) (4.b)
Dengan isi matriks A, B, C, dan D :
.'"j][ El:l:._zj'[ E[EZ;‘-[
A=|Elz; 4 Eflzy (5.9)
|BpCzy  EpCzpp Ay
[ B; FDzj FEDzy
B=|FDz; By FDzy (5.b)
|Fi Dz, R Dz By
[ C; FCz; Flzy
C=|5Cz; C; EFlzy (5.c)
|FipCzye Fplzip G

Simbol Keterangan

T as Konstanta waktu transien medan

K, Gain torsi elektrik terhadap perubahan sudut daya

K Gain torsi elektrik terhadap perubahan flux linkage

K, Gain flux linkage terhadap perubahan tegangan medan
K, Gain tegangan medan terhadap perubahan sudut daya
K, Gain tegangan medan terhadap perubahan sudut daya
K, Gain tegangan terminal terhadap perubahan flux linkage
E; Gain pengatur tegangan

Ts Konstanta waktu tanggap pengatur tegangan

Va Tegangan amplifier

K Gain exciter

T Konstanta waktu tanggap exciter

Vpn Tegangan keluaran eksitasi

K Gain filter

Tr Konstanta waktu tanggap filter

fakg Konstanta kecepatan sudut mesin

D; FDzz FDzy
D =|EDzy; D; FDzy (5.d)
FR‘ DZ[;‘- FR DZJ';‘- DR

Pada gambar 1 tidak diperlihatkan bahwa sistem memiliki
throughput (input langsung menjadi output) maka D;jx =
0 sehingga persamaan (5.b) dan (5.d) menjadi:

B; 0 0

B=|0 B © (6.3)
0 0 B

D=0 (6.)

Dengan model input-output dari persamaan (4) maka
perancangan sistem kontrol dapat dilakukan secara global
menggunakan LOR.
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Gambar 2. Sistem Jaringan Tenaga Listrik Jawa-Bali
500kV [23]
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2.3.  Linear Quadratic Regulator (LQR)

Pada perancangan kontrol optimal ini, indeks perfomansi
dapat dirumuskan  sebagai minimum penyimpangan
dengan variabel keadaan dan minimum energi dengan
variabel sinyal input.

J = [l ©Qx(®) +u” ORu()at ©)

Dimana :

Q > 0 ; matriks bobot, [ x =], dan semi-definit positif.
R > 0; matriks bobot, [m = m], dan definit positif.
x(t) dan u(t) didapat dari persamaan (4).

Dengan menentukan matriks bobot Q dan R maka nilai
indeks perfomansi J (9), matriks p dari persamaan Riccati
(10), dan umpan balik K (11) dapat dihitung.

Gambar 3. Blok diagram sistem kontrol LQR

Persamaan aljabar Riccati [28]:

pA+A"p+Q —pBR'B'p =10 (10)
Dimana:
R Bp =K (11)

Sehingga sinyal input optimal yang dihasilkan sistem,
dalam bentuk persamaan (12).
ult) = —Kx(t) (12)
Dengan adanya umpan balik K, persamaan variabel
keadaan dari sistem (4) akan berubah menjadi persamaan
(13).

#(t) = (4 - BE) x(t) (13)
Sistem ini akan mempunyai akar-akar karakteristik
persamaan yang berbeda dengan akar-akar karakteristik
persamaan sebelum adanya umpan balik K, akar-akar
persamaan karakteristik ini dapat ditentukan dengan
persamaan (14).

sl —(A—BK)| =0 (14)
2.4, Glowworm Swarm Optimization (GSO)

Algoritma GSO dikembangkan oleh Krishnanand dan
Ghose (2005), yang merupakan pengembangan dari

pendekatan algoritma ant colony optimization (ACO) dan
juga berdasarkan metafor kunang-kunang [29].

Gambar 4. llustrasi kunang-kunang dengan agen i, j, k,

danldengan £; = £3 = £;> £ ;0 =ry; =,
dand < ry
Secara garis besar, GSO terdiri atas tiga tahap: tahap
memperbarui luciferin, tahap pergerakan agen, dan tahap
memperbarui local-decision range.

Persamaan untuk memperbarui luciferin:

2.0 =1 - et — 1) +1(x,) (15)
Dimana:

¥y - nilai luciferin dari agen i pada waktu t

P : konstanta peluruhan luciferin (0 < p < 1)

¥ . konstanta peningkatan luciferin
J(x:()) : nilai fungsi objektif pada lokasi agen i pada
waktu t

Setiap agen menggunakan mekanisme probabilistik untuk
menentukan arah gerak berdasarkan posisi tetangga yang
mempunyai nilai luceferin yang lebih tinggi dari dirinya
sendiri. Setiap agen i, memiliki probabilitas menuju ke
agen j dengan persamaan (16).

£ )—F;8

Pij ) = Frer. Fle)-1; (8 (16)
Dimana :
j € Ny(t)
N;(®): iz dyp() < wi (0000 < ;N 17

di; (£) =l x;(8) — x;(2)]|

N:(t)  :jumlah tetangga agen i pada waktu t
di;(t) :jarak antara agen i dengan agen j pada waktu t
#1(¢)  :local-decision range agen i pada waktu t

Setelah agen i mendapatkan posisi agen j yang memiliki
nilai probabilistik tertinggi (16). Maka gerakan setiap
agen dapat dinyatakan dengan persamaan (18).

xj (-2 (1) ]

x;(t+ 1) = x;() +s( (18)

llxj (e - 21|
Dimana :
s - nilai langkah agen i
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Langkah 1: Inisalisasi parameter —> Langkah 3: Melakukan iterasi ‘

x; : individu glowworm
D : jumlah parameter

->{ For t=1 to MCN do ‘

Langkah 3.1: movement phase ‘

NP : jumlah populasi
s : nilai langkah

I_+

‘ For i=1 to NP do ‘

MCN : jumlah iterasi

Langkah 3.1: luciferin update ‘ ¥

lo : nilai luciferin saat t=0
ro : nilai local-decision range saat t=0
Masukkan nilai ny, B, y, dan p

For i=1to NP do
v

Hitung Nj(t) untuk setiap i
menggunakan (17);

| Hitung Ii(t) untuk setiap i

‘ For j e Ni(t) do ‘

I_> menggunakan (15); %
Langkah 2: Inisalisasi saat t=0 ‘
Hitung pj(t) untuk setiap j yang
| Sett=0;Fori=ltoNPdo | v Lk o
¢ Langkah 3.3: decision range update 49 ’
v
Inisialisasi parameter x; secara acak; ‘ Fori=1to NP do ‘ Select j according p;
li(©)=lo; rdi(t)=ro; v v

Hitung nilai fungsi objectif J(t) untuk setiap i;

Hitung rd;(t) untuk setiap i
menggunakan (19);

Hitung xi(t+1) untuk setiap i
menggunakan (18);

L 1 :

Gambar 5. Flowchart prosedur komputasi algoritma GSO [31]

Persamaan untuk memperbarui local-decision range:
rg(t+ 1) = min{r, max{0.rj(£) + B (n, — [N{I)}}
Dimana :

(19)

1 : batas maksimum dari local-decision range
B : parameter konstan
"y : parameter yang digunakan untuk

mengendalikan jumlah tetangga

n.. 5 €5, 8. p dan ¥ adalah parameter algoritma yang telah
ditentukan [30] dan bernilai tetap (Tabel 2).

Tabel 2. Parameter Algoritma GSO

p y B n, = £y

0.4 0.6 0.08 5 0.03 5

3. Hasil dan Analisa

Untuk mengetahui hasil keluaran respon dari  setiap
mesin yang terinterkoneksi maka sebuah impulse
diberikan ke mesin 1 pada saat t=1, ke mesin 2 pada saat
t=11, dan ke mesin 3 pada saat t=21.

Dari gambar 6 menunjukkan adanya pengaruh
interkoneksi pada perubahan kecepatan sudut mesin.

Selain itu, pada gambar 6 juga dapat dilihat bahwa sistem
stabil pada kondisi nilai matriks Apg. Hasil keluaran
respon sistem pada setiap mesin mulai menuju ke titik 0

'

Mengakhiri algoritma;
Mengambil x; berdasarkan Ji(t) yang terbaik;

setelah tidak ada lagi gangguan dari interkoneksi, yaitu
saatt> 21.

-4
w10
g

dw rachine 1

5 : ; ;
0 10 20 30 40 a0 B0

dw machine 2

5 : : ; ; ;

1] 10 20 30 a0 a0 G0

dw machine 3

0 0 20 30 40 B0 ED
t (detik)

Gambar 6. Perubahan kecepatan sudut mesin tanpa kontrol

Sedangkan pada tegangan terminal, pengaruh dari
interkoneksi tidak terlihat signifikan. Hal ini dapat dilihat
pada gambar 7.
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1 — d¥t machine 1
Ag, J : : : :
rolt :
Vo 0 i : . .
1 1 ; ; ;
1] 5 10 15 20
0z : : | — dw't mau:hlr:e 2
A, : : k
volt 0Opb— - —1*
_Dz i | i i
1] A 10 15 20
— d¥'t machine 3
A, 05 ; T T
volt [
05 1 : ; i
1] a 10 15 20

t (detil)

Gambar 7. Perubahan tegangan terminal mesin tanpa
kontrol

Untuk memperkecil pengaruh interkoneksi pada setiap
mesin maka dipasang kontrol LQR. Pada penelitian ini,
Perancangan matriks bobot Q dan R menggunakan
algoritma GSO dalam menentukan variabel diagonal
matriks pembobot. Fungsi objektif yang digunakan
berdasarkan CDI (Comprehensive Damping Index).
Jumlah iterasi yang digunakan adalah lima ratus dan
jumlah agen yang digunakan adalah dua puluh.

292

29} ]
288} N 1
286} \, |
284} 5 -
f(CDI) 282} N ]
28} i . 1
278 i
276 '“"»\ ]

274t J

272

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterasi

Gambar 8. Nilai fungsi objektif berdasarkan iterasi GSO

Pada gambar 6 menunjukkan bahwa nilai fungsi objektif
telah mencapai konvergensi dengan nilai 2.7267 pada saat
iterasi ke-449 dari 500 iterasi.

Pada tabel 3 dapat dilihat perbandingan eigenvalue yang
didapat dari hasil iterasi GSO pada multi machine dengan
kontrol LQR-GSO.

Tabel 3. Perbandingan eigenvalue multi machine
Tanpa kontrol LQR LQR-GSO
-420.586 -40.3317 -2.429310%
-10.0648 +30.23831  -21.7127 +35.8399) -0.3002-10*
-10.0648 -30.23831  -21.7127 -35.8399) -0.1053-10*
-10.0499 +25.2074i  -19.2762 +30.1750i -0.0048-10%
-10.0499-25.2974i  -19.2762 -30.1750i -0.0050-10*
-0.0447 +3.1028i 14.3676 ('0'000_31;9'0005')
-0.0447 - 3.1028i -2.0898 + 4.7851i ('0'000_3169'0005')
-80.090 -2.0898 - 4.7851i ('0'000_21;90004')
-0.0007 -2.4730 + 4.3287i ('0'000_2169'0004')
-0.0001 24730 - 4.3287i ('0'000_21;90003')
-0.1132 24471 + 4.1844i ('0'000_2169'0003')
-0.1073 -2.4471 - 4.1844i -0.0007-10*
-46.623 -6.0390 + 1.5941i -0.0006-10*
-45.928 -6.0390 - 1.5941i -0.0007-10*
-45.837 -6.3665 + 1.7056i -0.0007-10*
-53.276 -6.3665 - 1.7056i -0.0002-10*
-53.761 -6.2594 + 1.6181i -0.00001-10*
-53.836 -6.2594 - 1.6181i -0.00001-10*

Pada tabel 3 dapat dilihat bahwa eigenvalue pada multi-
machine dengan kontrol LQR-GSO.berada di sebelah Kiri
dibandingkan dengan eigenvalue pada multi-machine
dengan kontrol LQR dan tanpa kontrol. Selain itu, tabel 3
juga membuktikan bahwa LQR menjamin stabilitas sitem
setelah dikontrol. Hal ini dibuktikan dengan tidak adanya
nilai pole yang berada pada area positif sumbu real
setelah diberi kontrol LQR.

Pada gambar 9 hingga gambar 14 dapat dilihat
perbandingan hasil keluaran respon mesin pada multi
machine dengan kontrol LQR-GSO

5 10 15 20 25 a0

Gambar 9. Perbandingan antara kontrol LQR dan LQR-
GSO pada perubahan kecepatan sudut mesin 1
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4 LQR
LQRG3O

Hr

“0 5 10 15 20
1 {detik)

& 1]

Gambar 10. Perbandingan antara kontrol LQR dan LQR-
GSO pada perubahan kecepatan sudut mesin 2

5 LQR

10 LQR-GSO
et v v v ——
P :
01 ~
Al j'.’ L f
md/s : :
H
1l
&} .
6 1 1 1
0 5 10 15 20 5 3
1 (detik)

Gambar 11. Perbandingan antara kontrol LQR dan LQR-
GSO pada perubahan kecepatan sudut mesin 3

0E T T T T

%
3
b
)
\

o 05 1' 15 é T 3?5 s 4?5 5
t (detik)

Gambar 12. Perbandingan antara kontrol LQR dan LQR-

GSO pada perubahan tegangan terminal mesin

1

LQR
LQR-GSO

t oe
valt
0oe
004

02

W s 18 n =
1 (detk)

Gambar 13. Perbandingan antara kontrol LQR dan LQR-
GSO pada perubahan tegangan terminal mesin

2
LQR
03 T T LOR ‘;?)
03F -
05) -
A,
02
volt 01% : 4
01 -
005
0
oo 1:' L 1 L A A 1
21 2 23 24 25 % 27 2 28 0

1 (detk)
Gambar 14. Perbandingan antara kontrol LQR dan LQR-
GSO pada perubahan tegangan terminal mesin
2

Dari gambar 9 hingga gambar 14 terlihat adanya
perbedaan yang cukup signifikan antara keluaran respon
pada multi machine dengan LQR dan LQR-GSO. Pada
grafik respon perubahan kecepatan sudut mesin terlihat
osilasi kontrol LQR-GSO lebih kecil dibandingkan
dengan kontrol LQR. Sedangkan pada grafik respon
perubahan tegangan terminal mesin, terlihat waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai steady state lebih lambat
dibandingkan dengan kontrol LQR. Untuk melihat nilai
Integral Absolute Error (IAE) yang diambil dari detik
ke-0 hingga 60 dapat dilihat pada tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan nilai IAE pada multi machine
Mesin 1 Mesin 2 Mesin 3
Dotary A, Doty A Dotar, A
LQR  0.04569 0.08158  0.03146  0.04952  0.02996  0.05292
LOR- 004558 00717  0.03135 005575 0.02992  0.0401

GSO
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Kesimpulan

Dari hasil dari penelitian ini diperoleh bahwa untuk
melakukan perancangan matriks bobot Q dan R pada
LOR maka dapat menggunakan metode GSO untuk
memperoleh parameter yang optimal.

Pada makalah ini memperlihatkan pengaruh interkoneksi
pada tiap mesin serta cara melakukan perancangan sistem
kontrol secara global.

Selain itu, pada penelintan ini membuktikan bahwa
kontrol LQR mampu memperkecil pengaruh interkoneksi

dari

plant sesudah diberi

mesin lain. Kontrol LQR juga menjamin kestabilan
kontroler dengan syarat plant

memenuhi syarat stabilitas sistem.
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