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Abstrak

Power system stabilizer (PSS) berguna untuk meredsitasi elektro mekanik yang
menyebabkan gangguan. Beberapa metode desain pmhigen PSS telah dilakukan

antara lain adaptive control dan robust control @@l itu logika fuzzy juga berperan

dalam meningkatkan performansi PSS. Kestabilan pencapaian performansi dari

kontrol sistem berdasarkan model fuzzy output feekllcontroller dapat diperoleh

dengan menggunakan teknik kestabilan dengan matotee placement. Selanjutnya
dilakukan defuzzyfikasi untuk mendapatkan perfosnagstem. Pada paper ini akan
dikaji pembentukan model fuzzy Takagi-Sugeno demgetode pole placement dan
dilakukan perbandingan performansi sistem untskesn tanpa kontrol, sistem dengan
kontrol pole placement dan sistem kontrol fuzoje pplacement serta dikaji mana yang
lebih baik.

Kata kuncci : fuzzy Takagi-Sugeno, output feedback contrdl&S, pole placement

1. PENDAHULUAN

Pada sistem pembangkit listripower system stabilizefPSS) berguna untuk meredam
osilasi elektro mekanik yang menyebabkan ganggBeberapa gangguan pada sistem pembangkit
disebabkaroleh beban yang bervariasi secara kontinu, perubabtimg pointdan sebagainya.
Beberapa metode desain pengendalian PSS telahukdilak antara lain,direct feedback
linearization(Tamaiji, 2009; Yadaiah & Ramana, 200&)aptive controdanrobust controlselain
itu logika fuzzy juga berperan dalam meningkatkanfgrmansi PSS (Peng zhao and O.P. Malik,
2009). Kestabilan dan pencapaian performansi darirél sistem berdasarkan model fuzzy dapat
diperoleh dengan menggunakan teknik metBadée Placemen(Tanaka & Wang, 2001 dalam
Soliman).

Pada paper ini akan dikaji desawmntroller sistem pembangkit mesin tunggal dengan bus tak
hingga 6ingle machine infinite beSMIB). Model matematika dari sistem SMIB merupakan
sistem tak linear (Soliman, 2009; Yadaiah & Rama&@®6). Untuk mendesain PSS akan dibentuk
model fuzzy T-S dengan metoBele Placemendari SMIB, ditentukan kondisi agar sistem stabil,
desainoutput feedbackerta simulasi untuk menganalisa performansi PSS.

2. METODOLOGI

Secara garis besar makalah ini dilakukan modeby@BSsingle machineUntuk model
SMIB dilakukan pembentukan model sistem yang me@pasistem tak linear dan membuat
model fuzzy sistem dengan parameter fuzzifikBsQ, Xe, jenis fuzzy yang digunakan adalah
Fuzzy T-S. Dalam menentukagain K dengan metode yang akan digunakan yaitu metode
kestabilarPole Placement

2.1 Model Fuzzy SMIB
Sistem pembangkit SMIB merupakan system tak lii®aliman, 2009;
Yadaiah&Ramana, 2006) sebagai berikut
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Untuk mendesaicontroller dari sistem tak linear ada beberapa metode alaiaradaptive
controller, robust controlpelinearan secara langsurtiitect feedback lineadan pembentukan
dalam model fuzzy T-S. Dalam paper ini metode ydigginakan adalah metode pembentukan
model fuzzy T-S. Sebelum dibentuk dalam sistem yfuzzlebih dahulu dilakukan pengaturan
sistem sehingga dapat diperoleh sistem ruang kedst@ée space3ebagai berikut:
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Secara umum model fuzzy T-S adalah (Soliman, 2D88aka,2001). Pada kasus ini yang
dibentuk dalanvariable fuzzyadalahP, Q, X, yaitu

PO[PT P, QO Q Q) X X  X], sehingga diperoleh:
Rule 1
IF....P ¢).adalah..P ..AND...Q(t)..adalah.Q AND.. X (). adalah

THEN....X()= AX 9+ B U)
y(©)=C X9
Rule 2
IF....P ¢).adalah..P ..AND...Q(t)..adalah.Q AND.. X (). adalah
THEN....X(Y)= AX )+ Bu)
y(t) =C X9

IF....P t).adalah..P ..AND...Q(t)..adalah.Q AND.. X (). adalah
THEN....X(1)= AX+ Bu)

y(t) =C X9
Didefinisikan :
P-P PP-P
fungsi keanggotaaR adalah., = L= ,
g ofe e R
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fungsi keanggotaa@ adalaiM, = , dan

fungsi keanggotaaiX, adalahN, =

Misalkan h = LM,N;h,= LM,N; h;= LM,N; h= LM,N
rl:) = LZMlNl’ h6: L2M1N2 h7: LZMZN!. h8: LZM ZN'

Jika didefinisikan

a, = h 1=1,2,...,€ (3)

8
2
j=1
maka sistem ruang keadaan pada persamaan (4)diaiatdalam model fuzzy

8
X=Y a;Ax+ Bu 4)

i=1

Dan keluaran
y= Cx (5)
Selanjutnya, desaicontroller didasarkan pada model fuzzy pada persamaan (4pjigang
dikenal dengan nama Kompensasi terdistribusi ga(@&hrallel Distributed Compensation-PDC)

2.2 Desain Controller Model Fuzzy SMIB
Kompensasi terdistribusi parallel adalah prosedtsathcontroller fuzzydari model fuzzy
Takagi-Sugeno (Model fuzzy T-S). Ada beberapa desaitroller antara lairstate feedbackaitu

u=-Fx, dan output feedbackcontroller yaitu u= Fy, dengan Y adalah keluaran seperti

persamaan (5). Pada paper ini desaintroller yang digunakan adalajutput feedbackontroller.
Output feedbackuzzy controlleryang dikonstruksi melalui PDC adalah

8 8
u=-> Ky, =-> K,Cx (6)
j=1 j=1
Dengan dengan mensubstitusi persamaan (8) ke gielesamaan (6) diperoleh
8 8
x=Y"h(Ax -BY K,Cx)
i=1 j=1

Atau dapat ditulis menjadi
8 8

x=3" S h(A - BK,C,)x% W)

i=1j=1
Desain controller adalah menentukan matrik&; sehingga sistem pada persamaan (7)
stabil. Sistem pada persamaan (7) akan stabilrjilea eigen darih (A - BK;C;) mempunyai

bagianreal negatifatau terletak pada separuh kiri bidang kompleks.
Dalam makalah ini, sistem outpyt= ¢« , sehingga kita memiliki output persamaan

y=[0 10 0]x or matrixC:[O 10 O] dan kita mendapatkan persamaan

0 0o o
O A -D, O©
A-BKC =[0 0 -B 1
TO
0 Kk, ¢ -1
LT 2 ®)
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Karakteritik polinomialpada matriks persamaan (10) adalah
B
+ — - A

BA _GA L p TRy hzo
Te T, T, T

Pada sistem SMIB persamaan (9) adalah stabil jkanegatif. Di sini, kita akan

(9)

menentukamutput feedback controllenenggunakan metodiole Placement
2.3 Metode Pole Placement
Sistem persamaan ruang keadaan pada persamadidgi)dapat dikontrol maka kita tidak

dapat menerapkanolbox "tempat " diMatlab untuk menentukaautput feedback controllerl,(j .
Dalam makalah ini, kita memecahkan analitis daaktisimulasi berdasarkan pada solusi analitis.
Misalkan, kita ingin kutub atau nilaeigen
A, A,, A5, A, maka polinomial karakteristik adalah
(/] _/]1)(/1 _/]2)(/] _/]3)(/] _/14) =0
Persamaan (9) adalah polinomial karakteristik ysaga persamaan (2) , oleh karena itu, harus
memenuhi

1
/]1+/]2+/]3+/]4:_(Bn +T__ALiJ (10)
E
AAy + A A+ AN + A A + A A, + A4, = (% _C_l-i -BA _iJ (11)
E 0 E
1 C, K 1
A1/12A3 +A1A2/]4 +/]2A3A4 +/]1/]3A4 = Aii Bli . A&i _1| + Dli — Kj p—y (12)
TE To TE To
AAAA, =0 (13)

Dari Persamaan (8), kita tahu bahwa salah satuemgen atau kutub adalah nol . Misalkan kita
memilih A, =0 dan pengganti Persamaan (12), kita mendapatkan

1
Asz_(Bu +__Ali+A1+A2J (14)
TE
Subtitusi persamaail5) dan (11) andl, =0, kita peroleh
B, C, A
AA, —(A + A B+ +A +A -4 -B,A, —— 15
1772 (1 2)( L TE All j (TE TO 1|A1| TEJ ( )

Kita dapat menulis persamaan (16), dalam bentodgee kuadratd, , kami memperoleh

2 1 2 1_ B, Gy A
+(BH+TE &+AZJA1+A2+(BH+TE Amjaz (TE B - ]

atau

1 1
A=—=|B. +—-A +A, |+
1 Z(Bll TE A.I ZJ

1 1 ’ 2 1 G
zJ(Bﬂ*f”“”zj ‘{”2*(8”?’*}”2*(% T, BAT A“D =

Misalkan diberikand, <0 Sistem stabil jika
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1 1
Bli+-|-__ALi+/]2>O_"/]2‘<Bli+-|-__ALi (17)

E E
Oleh karena itu , kita bisa memillj seperti yang persamaan (17) yang memenuhi, dan

A, A;dapat dipilih sebagai persamaan (16) dan (BYtput feedback gaimlapat diperoleh dari
persamaan(18),

1 C, ) T.T
K =| A1 —AB, —+A, —4 | _0E
j (123 Aj.lBl|TE Ah TOJDJJKE

dimanaA;B,;,C; parameter , yang berif,Q, X,

(18)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam simulasi ini kita mengambil beberapa paranadé (Yadaiah & Ramana, 2006

ay=02T,=8 x,=12;% =18; M =13; K. =20; T, =0001T,, =8;, dengarkondisi awal
0=03w=02E,=02danE = 01. Interval keanggotaan fuzzy adalah

PO[02 2QO[-02 04]Xen[-02 2]
Dalam metodole placementkita memperoleh

A, = —a(Bﬂ FE Au];0< a<l
TE
dan output feedback gain
T,T.

C, 1
Kioe =| A4 + A, =2 - A B, —
jpole ( 1772773 A1| TO A1| Bl| TEJ DliKE

Dalam makalah ini kami melakukan simulasi untuk mbandingkanperformancefuzzy
output feedbackontroller SMIB dengan metodpole placement Dari simulasi ini , kami juga
menyajikanperformancedari SMIB tanpa kontrol, dengan kontrol tanpa fuzan kontrol fuzzzy.
Gambar 1 - 7 adalaperformanceSMIB untuk p=18,Q = 02; Xe=18dana =02. SMIB tanpa
kontrol mewakili pada Gambar 1, sistem tidak stabiKami menerapkaroutput feedback

controller, gambar 2 mewakili kinerja SMIB dengan kontrgbitkami tidak menerapkafuzzy
controller.
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Gambar 1. SMIBPerformanceanpa kontro
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Gambar 2. SMIBPerformancedengan kontroPole Placement

SMIB lebih stabil daripada tanpa kontroler, kitanggunakan metodPole Placcementuntuk
menentukanfeedback gainDari Gambar 1ldan 2, kita tahu bahwarformanceSMIB dengan
metode Pole Placementebih baik. Dalam simulasi terakhir, kami menerapkan hésddback
fuzzzy controlleruntuk SMIB, kami juga menggunakédpPole Pla@ment untuk menentukan
feedback gainSMIB dengaroutput feedback fuzzy controllegambar . 3 memilikperformance
yang lebih baik damutput feedback
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Gambar 3. SMIBPerformancedengarfuzzy control Pole Placement

Gambar 4-7, mewakili performanégw,E, dankE untuka = 02 semua simulasi. Tampaknya

untuk, output feedback fuzzy controlleieh Pole Placementmemiliki performance terbaik
dibandingkan metode lain.
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Gambar 7. The Performancelof

4. KESIMPULAN
Berdasarkan pembahasan dan hasil simulasi dajrapdigan bahwa
(1) Model sistem fuzzy dapat digunakan untuk desaintroller untuk sistem SMIB yang
merupakan sistem tak linear
(2) Nilai parameter fuzzy yang diambil adal&h Q, Xe
(3) Output feedbak fuzzy controhembuat SMIB lebih stabil daripada menggunakan
kontrol tanpa fuzzy
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