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Abstrak. Dalam perancangan sisrem kendali optimal,salah satu masalah paling
penting yang dihadapi para perancang adalah masalah pemilihan matriks-matrika
bobot Q dan r.Yaitu bagaimana memilih matriks-matriks bobot tersebut agar
disamping persyaratan optimal terpenuhi,persyaratan karakteristik dinamis yang
sesuai dengan spesifikasi juga bisa terpenuhi. Namun yang menjadi masalah, bahwa
jika dilihat dari segi karakteristik dinamis atau tanggapan transien suatu sistem,
ternyata pada umumnya sistem yang dirancang jarang yang bisa langsung
memenuhi spesifikasi yang diinginkan, sebab karakteristik dinamis sistem sangat
tergantung pada nilai matriks-matriks bobot yang dipilih.

Untuk memecahkan masalah tersebut di atas,pada tahun 1987 K. Furuta dan S.B.
Kim dari Tokyo Institut of Technology berhasil mengembangkan suatu metode
pemilihan matriks-matriks bobot Q dan r yang dinamakan metode ‘‘D-Pole
Assignment”. Metoda tersebut pada prinsipnya bertujuan meletakkan pole-pole
sistem lingkar tertutup kedalam suatu daerah berbentuk lingkaran yang bertitik
pusat dan berjari-jari tertentu. Daerah tersebut kemudian dinamakan “Daerah_D.

Disisi lain dalam proses diskritisasi sistem kontinyu ke diskrit terdapat kendala
utama, yaitu masalah performansi sistem yang dapat terganggu. Hal tersebut terjadi
karena dalam implementasi praktis perangkat keras digital, kesalahan pencuplikan
dan pemilihan waktu pencuplikan (time sampling) yang besar akan dapat
mengakibatkan kurang baiknya Kkinerja sistem. Untuk memecahkan masalah
tersebut, Middleton dan Goodwin pada tahun 1990 memberikan alternatif untuk
merepresentasikan sistem waktu diskrit dengan menggunakan Delta Operator (5§ —
Operator).

Dengan memperhatikan hal-hal di atas yakni untuk menjamin terpenuhinya
persyaratan optimal dan spesifikasi sistem yang diinginkan serta menjamin baiknya
kinerja sistem, maka penelitian ini difokuskan untuk analisis dan disain kendali
optimal menggunakan metoda D-Pole Assignment dan Delta Operator (6 -
Operator).

Sebagai verifikasi dari metode-metode yang telah dikembangkan dan untuk menguji
kinerja pengendali maka dilakukan simulasi. Simulasi disini dimaksudkan untuk
melihat unsur stabilitas dari hasil perancangan. Sebagai studi kasus dalam
penelitian ini diambil model dinamika PLTN tipe PWR (Pressurised Water Reactor).
Simulasi tersebut dilakukan terhadap sistem Pengaturan Suhu Air Mendidih di
Lingkaran Sekunder Reaktor.

Dari simulasi yang dilakukan,secara umum diperoleh kesimpulan bahwa kestabilan
sistem semakin baik bila letak titik pusat “Daerah-D’” semakin dekat ke titik pusat
lingkaran satuan pada bidang-z.

Kata kunci : Delta Operator, D-Pole Assignment, Pressurised Water Reactor,
kendali optimal,indeks performansi

1. Latar Belakang dan Permasalahan

Secara umum teori kendali optimal didefinisikan sebagai suatu teori kendali yang
pencarian solusinya didasarkan pada usaha untuk mengoptimalkan fungsi tolok ukur
kuadratik (indeks performansi) dan sistem kendali yang dihasilkan agar dapat
memenuhi persyaratan optimal bila diberikan input optimal. Namun yang menjadi
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masalah bahwa jika dilihat dari segi karakteristik dinamis atau tanggapan transien suatu
sistem, ternyata pada umumnya sistem yang dirancang jarang yang bisa langsung
memenuhi spesifikasi yang diinginkan, sebab karakteristik dinamis sistem sangat
tergantung pada nilai matriks-matriks bobot yang dipilih.

Untuk memenuhi masalah tersebut di atas,pada tahun 1987 Furuta dan Kim dari Tokyo
Institut Of Technology berhasilkan mengembangkan suatu metode pemilihan matriks-
matriks bobot Q dan r yang dinamakan metode “D-Pole Assignment untuk Sistem
Regulator Optimal”. Metoda ini pada prinsipnya bertujuan meletakkan pole-pole sistem
lingkar tertutup kedalam suatu daerah berbentuk lingkaran yang bertitik pusat dan
berjari-jari tertentu. Daerah tersebut kemudian dinamakan “Daerah_D”.

Disisi lain dalam proses diskritisasi sistem kontinyu ke diskrit terdapat kendala utama,
yaitu masalah performansi sistem yang dapat terganggu. Hal tersebut terjadi karena
dalam implementasi praktis perangkat keras digital, kesalahan pencuplikan dan
pemilihan waktu pencuplikan (time sampling) yang besar akan dapat mengakibatkan
kurang baiknya kinerja sistem. Masalah lain yang ditemui adalah saat mendiskripsikan
sistem waktu diskrit dengan menggunakan Operator Geser (the shift operator) g, dimana
bila waktu pencuplikan dibuat menuju nol ( 0) maka sistem waktu kontinyu tidak
dapat ditemukan kembali.

Untuk memecahkan masalah tersebut, Middleton dan Goodwin pada tahun 1990
memberikan alternatif untuk merepresentasikan sistem waktu diskrit dengan
menggunakan Delta Operator ( — Operator).

Dengan memperhatikan hal-hal di atas yakni untuk menjamin terpenuhinya persyaratan
optimal dan spesifikasi sistem yang diinginkan serta menjamin baiknya kinerja sistem,
maka penelitian ini difokuskan untuk analisis dan disain kendali optimal menggunakan
metoda D-Pole Assignment dan Delta Operator ( — Operator).

2. Kerangka Teori

a. Metode D-Pole Assigment

Metode “D-pole Assigment” untuk sistem diskrit pada dasarnya bertujuan untuk
meletakkan seluruh pole sistem lingkar tertutup ke suatu daerah tertentu (specified
region) yang berbentuk lingkaran berjari-jari r, dan berpuat di , yang teletak di daerah
lingkaran berjari-jari satu pada bidang-z. Daerah ini kita sebut daerah-D, seperti yang
tampak pada Gambar 1 berikut.

Im

Bidang - Z

Re

Gambar. 1 Lingkaran Satuan Pada Bidang - Z

Dengan peletakan pole pada daerah-D, maka kita dapat langsung memperoleh matriks-
matriks bobot Q dan r yang memenuhi spesifikasi yang diinginkan.
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b. Transformasi Konformal Bilinier

Suatu transformasi disebut transformasi bilinier bila transformasi tersebut berbentuk:
az+b

w=f(z)=cz+d, ad — bc # 0, untuk bidang - z .. (1)
dan
T w .
7= f(w):TET% . untuk bidang — w (2)
/)

Dimana T merupakan prioda pencuplikan.

Transformasi bilinier tersebut adalah transformasi yang konformal, karena harga fungsi
tersebut atau f (z) tidak sama dengan nol.

Bentuk lain persamaan transformasi bilinier sebagai berikut :

Z=f() =222 ad—bc#0 - (3)

d 1

c. Transformasi D-Pole Assignment
Adapun prinsip perhitungan untuk teknik “D-Pole Assignment” sebagai berikut:
Definisikan persamaan keadaan sistem diskrit Y.(4, b),

x(k+1) = Ax(k) + bu(k) ; xeR" .. (4)
dimana pasangan A dan b merupakan matriks konstan dan diasumsikan dapat
dikendalikan.
Untuk sistem Y.(4, b) di atas, dikendalikan dengan hukum optimal:

u (k) = -Ex(k) . (5)
sehingga diperoleh persamaan keadaan lingkar tertutup pada sistem diskrit:
x(k+1) = (A—bF)x(k) . (6)

Persamaan ( 6 ) mempunyai pole-pole yang terletak dalam *“Daerah-D”, dimana pole-
pole tersebut direprentasikan oleh:
|2:(A-bF)|=0i=12....n .. (7)

Selanjutnya kita dapat menggunakan transformasi bilinier bentuk umum persamaan (3 ),
untuk memetakan A; (pole-pole lingkar tertutup Z(A,Q)) ke bidang —p[b] (daerah di
dalam lingkaran berjari-jari satu, yang berlaku untuk 335yste kendali diskrit) dengan
pole-pole p;.

Untuk bidang — p[b] dengan mengambila =1, b = a, ¢ =0 dan d = r,, pada persamaan
(3) diperoleh :

plb] = F(1) =22 .. (8)

T2

Dimana a dan r, masing-masing merupakan titik pusat dan jari-jari lingkaran -D.

d. Delta Operator dan Operator Geser
Delta operator didefinisikan sebagai berikut :

52 %T_l, A = waktu pencuplikan .. (9)
Operator Geser (the shift operator) didefinisikan sebagai berikut :
%xk éxk_l_l (10)

Dengan menggunakan delta operator, representasi operator geser menjadi:
— Xkr1=Xk _ x(kA+A)—x(kAD) (11)
i A

5xk
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3. Kerangka Konseptual
Sebagai gambaran dari kerangka teori yang telah dibahas sebelumnya, pada bagian ini
akan lebih ditekankan pada aspek pengembangan untuk memperlihatkan kaitan antara
teori kendali optimal dengan penggunaan metode D-Pole Assignment dan Delta
Operator (§ — Operator). Atau dengan kata lain pada bagian ini akan diperlihatkan
secara khusus kontribusi metode D-Pole Assigment dan Delta Operator (§ — Operator)
dalam perancangan kendali optimal.
a. Representasi Kendali Optimal Untuk Kasus Bergantung Waktu Dengan
Menggunakan J§-Operator
Input optimal dalam bentuk delta direpsentasikan sebagai berikut :

u(t) = —L(t + A)x(t) ...(12)
dimana,
L(t) = (R+ ABT X (t)B) BT X (t)(I + AA) ..(13)

dan Y.(¢) memenuhi:
p2(T) = Q + AT X(t) + X(t)A + AAT X (t)A
—L(t)T[R + ABT 3.(t)B]L(t) ...(14)
dan p merupakan suatu turunan (derivative), selanjutnya didefinisikan:

3 (Z(t)_i(t_A)) |

untuk waktu diskrit

pE(t) £ a ...(16)
- 2(0), untuk waktu kontinyu
dimana:
— 4471 —5a =% — R
A= s ,B—A ,Q—A ,danR—A

b. Representasi Pemilihan Matriks Bobot Yang Memenuhi Persyaratan Optimal
dan “D-Pole Assignment”
Dengan menggunakan transformasi bidang — p[b] diperoleh:
P, =ATP,A+{P, +1?Q, — aATP, — aP,A + (a? — r2)P,}

—F* (rfr, + bTPb)F? - (A7)
dimana :

F'= (r2r, + b"P,b) (b"P,A— ab™P;) .. (18)
Selanjutnya bila P = P; dan F = F* maka diperoleh:

Q =P, ++17Q, — aP,A— aATP, + (a? —1})P, ... (19)
dan

r=rin atau r=r2 ... (20)

Dari persamaan (19) dan (20) tampak Q adalah matriks definit positip sebab P; dan
Q1 definit positip. Demikian juga untuk matriks r akan difinit positip sebab r; juga
definit positip.

Dengan demikian matriks-matriks bobot untuk ystem diskrit akan dapat
meminimumkan tolok ukur penampilan kuadratik dengan konfigurasi pole-pole
lingkar tertutup yang diatur oleh kendali umpan balik keadaan. Hal ini juga sekaligus
menjamin bahwa letak pole-pole di dalam “daerah-D” yang berbentuk lingkaran
dengan titik pusat « dan jari-jari r,, serta terletak di dalam lingkaran satuan pada
bidang-z.
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c. Representasi Persamaan Riccati,Matriks Bobot,dan Vektor Umpan Balik
Optimal Dengan Menggunakan &-Operator
Dengan menggunakan transformasi bidang — p[b] diperoleh:
P, = AATP,A + {P, + 12Q, — aAATP, — aAP,A + (a? — r2)P;}

—FV (27, + AbTP,b)F? ..(21)
dimana :
F' = (r2r, + AbTP,b)  (AbTP,A — aABTP,) (22
Selanjutnya bila P = P; dan F = F! maka diperoleh:
Q =P, ++17Q, — aAP,A — aAATP, + (a? — 1r})P, ...(23)
dan
r=rir, atau r =1} ..(24)

4. Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir Tipe PWR (Pressurised Water
Reactor)

Reaktor nuklir melakukan pengaturan dayanya dengan mengendalikan jumlah neutron
yang bereaksi.

Adapun prinsip kerja PLTN adalah dengan mengalirkan gas atau cairan pendingin yang
akan memindahkan panas dari proses fissi ke “heat exchanger” untuk menghasilkan
uap. Uap tersebut akan menggerakkan turbin generator yang selanjutnya menghasilkan
energi listrik.

Pada Gambar 2 dibawah ini, ditunjukkan reaktor jenis PWR. Disini reaktor merupakan
sumber energi panas. Panas diekstrasi dengan melakukan pendinginan (coolant) ke
reaktor tersebut. Energi panas kemudian dipindahkan ke turbin melalui “generator uap”.
Pendingin di bagian primer dapat berupa gas, air, atau bahan cairan.

P'_'fé"AAT’\I‘EARS PRESSURISER
{ ) PERMINTAAN
BATANG BEBAN

PENGENDALI | TURBIN
LINGKARAN ® UAP —» BEBAN
PRIMER
Th Toi Ts
| Th+Te
INTI Tav = GENERATOR
| 2
| NUKLIR UAP KONDENSOR
| To Toi + Tbo
2
T. 8 e
M |
e U/

POMPA PENDINGIN FEED PUMP

Gambar 2. Lingkaran Primer dan Sekunder PLTN Tipe PWR

Setiap perubahan didalam parameter-parameter sistem pendingin, misalnya temperatur,
tekanan atau aliran akan mempengaruhi reaktivitas reaktor. Pengaruh utama biasanya
disebabkan oleh perubahan temperatur. Temperatur moderator dan bahan bakar dapat
dipengaruhi oleh panas didalam reaktor maupun variabel-variabel dari beban atau
gabungan dari keduanya. Pengaruh lain dapat disebabkan oleh tekanan sistem di
lingkaran primer.
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Persamaan-persamaan yang yang terkait dengan PLTN tipe PWR adalah persamaan
kinetika, perpindahan panas dari bahan bakar ke air, keseimbangan panas untuk air
pendingin di dalam inti, perlambatan transfortasi, dan persamaan suhu yang keluar dari
generatot uap.

Setelah proses linierisasi dan memilih variabel keadaan X; = C ,X, = t, ,X3= ¢,

Xy =ty L X @ diperoleh persamaan untuk PLTN tipe PWR dalam bentuk state
variabel sebagai berikut:
X, =7 X
. 1 D
Xzz'(g(l_ D)+_)X2+( D) 4
: D
o
s 1 1 4t; 2t1A 2ty
K=Kt G foGZ- 1) R NI AU
X5 =- X+ KU ...(25)
dan diperoleh matriks A sistem adalah :
_ O 1 O D/2 O (3 !
0 Tt @ 1+D/2) ts 0 ts(14D/2) 0 0]
D 1 1 |0]
A= 0 t4(1+D/2) Tt t5(1+D/2) 0 . b=lol ..(26)
2ty 420 0 1 4t _ 1 2t1A lo
ta(5-1) ts toGo—1) ot 1
0 0 0 0 —1072
dengan memasukkan data parameter-parameter reaktor seperti dalam Tabel 1 diperoleh:
0 0 0 0 0.286x10°]
I 0 -0.18 0 0.08 0 |
A=l 0 01 -0250 -015 o | .(27)
l0.881x10‘3 0 0255 —0250 O.252x103J
0 0 0 0 —1072
Tabel 1. Parameter-Parameter Reaktor
Konstanta waktu panas bahan bakar t, 0,1 sec
Waktu untuk satu satuan volume pendingin
Untuk melalui suatu inti reaktor t, 0,25 sec
Suhu pendingin rata-rata t,, = t,, 500 °F
Perlambatan transportasi tertentu t; 4 sec
Perlambatan transportasi antara titik keluar
Boiler dan titik masuk reaktor t, 4 sec
Fraksi neutron lambat 3 0,007
Waktu hidup rata-rata didalam reaktor £ 3.5x1075 sec
Konstanta peluruhan emmiter kasif Ay 0,1 sec™!
Konstanta panas A, 955 °F/sec
Konstanta waktu pasang air t, 0.34 sec
Konstanta waktu t, 0.092 sec
Konstanta D 0.5
Konstanta waktu sekunder ¢ 10 sec
Arus daya waktu hilangnya panas dari inti reaktor § 1072 sec™!
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5. Hasil Simulasi

Pada bagian ini ditunjukkan hasil simulasi dinamika PLTN tipe PWR khususnya
simulasi pengaturan suhu air mendidih di lingkaran sekunder T..

a. Hasil simulasiuntuk : =0 10 detik, r, =0,40, dan o= 0,10
b. Hasil simulasi untuk : =050 detik, r, =0,40, dan o= 0,30

g g
By o8 52|
'20000 __,,,;, TR T T el 8 10 J -au B T R e
¥4 ,Yvuk‘f" (f!elik) 3 . | "Rk Wakl‘u (,d‘,:t'k), ST
Gambar 3. Penyimpangan Suhu Air Mendidih di Gambar 4. Penyimpangan Suhu Air Mendidih di
Lingkaran Sekunder Lingkaran Sekunder

c. Hasil simulasiuntuk : =2 detik, r,=0,40 ,dan a=0,30

e L
0 20 40 60 80 100
Waktu (detik)

Gambar 5. Penyimpangan Suhu Air Mendidih di Lingkaran Sekunder

6. Pembahasan

Dari hasil simulasi yang dilakukan,diperoleh beberapa hasil analisa berikut.

1.

Keadaan tunak sistem semakin cepat tercapai bila titik pusat “Daerah-D” semakin
dekat dengan titik pusat lingkaran satuan. Hal ini disebabkan karena nilai o akan
semakin besar bila letak poole pada bidang-z semakin dekat ke titik pusat lingkaran
satuan.

. Lewatan maksimum akan semakin besar bila letak “Daerah-D” semakin dekat ke

titik pusat lingkaran satuan.Hal ini disebabkan karena nilai frekuensi alamiah tak
teredam (w,) akan semakin besar bila letak poole pada bidang-z semakin dekat ke
titik pusat lingkaran satuan.

. Nilai sinyal kendali akan semakin besar bila letak “Daerah-D” semakin dekat ke titik

pusat lingkaran satuan.Hal ini karena nilai sinyal kendali berhubungan dengan
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kecepatan taggapan,artinya bila semakin cepat tanggapan sistem maka akan semakin
besar sinyal kendali yang dibutuhkan.

4. Bila waktu pencuplikan ( A) diperbesar untuk harga o dan r, yang tetap maka
tanggapan sistem semakin lambat. Hal ini disebabkan karena nilai o, pada sistem
lingkar tertutup tergantung pada pemilihan “Daerah-D” dan pemilihan waktu
pencuplikan.

7. Kesimpulan

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan sebagai verifikasi dari teori yang telah

dikembangkan,diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Pemilihan “Daerah-D” untuk sistem lingkar tertutup :

a. Keadaan tunak sistem semakin cepat tercapai bila letak “Daerah-D” semakin
dekat ke titik pusat lingkaran satuan

b. Lewatan maksikum semakin besar bila letak titik pusat “Daerah-D” semakin
dekat ke titik pusat lingkaran satuan.

Semakin besar waktu pencuplikan maka semakin lambat keadaan tunak tercapai.

3. Waktu pencuplikan maksimum yang dapat dipakai agar sistem tetap stabil adalah 2
detik.

4. Penggunaan Metoda D-Pole Assignment dalam perancangan sistem akan lebih
mempermudah dalam menentukan nilai matriks bobot yang memenuhi spesifikasi
sistem sehingga performansi sistem dapat ditingkatkan.

5. Penggunaan Delta-Operator dalam perancangan sistem berhasil mengatasi kesalahan
pemilihan waktu pencuplikan yang dapat menyebabkan ketidakstabilan sistem.
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