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Abstrak

LQR diimplementasikan pada kontrol yaw untuk turbin angin dengan bantuan Matlab dan Simulink
untuk mensimulasikan hasil dari sistem kontrol yang telah didesain. Fokus dalam penelitian ini adalah
kontrol posisi dan kecepatan dari motor/turbin terhadap input referensi. Dari persamaan diferensial akan
diperoleh matriks A,B,C, D yang akan digunakan untuk kontrol posisi dan kecepatan sudut. Solusi dari
LQR dilakukan dengan Matlab sehingga didapat nilai Gain yang akan digunakan dalam Simulink. Hasil
Simulasi menunjukkan bahwa posisi sudut mengalami osilasi dalam selang waktu tertentu hingga
mencapai nilai referensi awal, berbeda dengan kecepatan sudut yang mencapai kondisi steady state
setelah diterapkan LQR.

Kata Kunci : Turbin Angin, Kontrol Yaw, LQR, Simulink.
1. PENDAHULUAN

Turbin angin adalah device yang mampu merubah energi kinetik dari angin menjadi
energi mekanik sehingga dapat dikonversi menjadi energi listrik. Model sederhana dari turbin
angin mengambil dasar teori dari momentum, angin dengan kecepatan tertentu yang menabrak
rotor yang memiliki performa sayap atau propeller (Aryanto et al., 2013). Angin yang datang
mengenai rotor dari turbin memiliki karakteristik berbanding lurus, artinya bahwa energi listrik
yang dihasilkan akan semakin besar (Aryanto et al., 2013). Sistem ini menjadi salah satu
teknologi kunci dalam pengembangan energi terbarukan (renewable) karena sifatnya yang
ramah terhadap lingkungan, berkelanjutan, serta memiliki potensi yang besar dalam
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, bahkan dalam skala kecilpun turbin angin
dapat memenuhi kebutuhan listrik (Yaman, 2024).
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ditetapkan bahwa target bauran energi baru dan terbarukan (EBT) adalah minimal 23% pada
tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050 (Presiden Republik Indonesia, 2014, 2017). Target
kapasitas Pembangkit Listrik Tenaga Angin (PLT-Angin) pada tahun 2025 ditetapkan sebesar
255 MW. Namun, hingga tahun 2020, kapasitas PLT-Angin yang terpasang baru mencapai
sekitar 135 MW, dengan rincian 75 MW di Sidrap dan 60 MW di Janeponto. Oleh karena itu,
pengembangan energi angin di Indonesia masih menjadi tantangan yang perlu diatasi secara
nasional(Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Ketenagalistrikan, 2021).

Tantangan dalam pengembangan energi angin adalah kecepatan dan arah angin yang
berubah-ubah yang dapat memengaruhi efisiensi (tepat guna) turbin angin. Untuk
memaksimalkan penangkapan angin pada sebuah turbin angin, dapat digunakan sistem yaw
control, sistem pitch control, atau kombinasi keduanya (Nuryanti et al., 2021).Sistem kontrol
cerdas seperti LQR (Linier Quadratic Regulator) dapat meningkatkan efisiensi operasi dari
sistem ini. Dengan LQR maka dapat dipastikan turbin angin dapat beroperasi secara efisien,
stabil, dan aman meskipun terdapat kondisi angin yang berubah-ubah. Yaw control pada turbin
angin bertujuan untuk menjaga rotor tetap sejajar dengan arah angin untuk memaksimalkan
efisiensi energi yang dihasilkan. Sistem yaw mengontrol sudut orientasi nacelle (badan motor)
terhadap arah angin dengan menggunakan motor DC(Sudrajat et al., 2020). Motor DC sering
digunakan dalam skala industri besar karena lebih efisien daripada motor AC (Anggrila &
Astrid, 2024).

Tools yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah matlab dan Simulink. Simulink
merupakan graphical extension dari Matlab yang dapat digunakan untuk memodelkan dan
mensimulasikan sebuah sistem (Parinduri, 2018). Penelitian ini menggunakan state system.
Dimana, dalam simulink, sistem digambarkan sebagai sebuah block diagram, bisa berupa
fungsi transfer, penjumlahan (sum), serta didalam library simulink terdapat pula virtual input
dan output device seperti function generator dan scope. Dalam simulink, data dari berbagai
block dikirim ke block lainnya dihubungkan dengan garis.

Tujuan penelitian ini adalah untuk menguji unjuk kerja model state-space untuk sistem
yaw control dengan mencari solusi dari LQR dengan persamaan Riccati, sehingga didapatkan
matriks diferensial untuk dimasukkan kedalam model state-space.

2. METODE PENELITIAN

Untuk mengimplementasikan LQR, langkah awal adalah dimulai dengan memodelkan
sistem yaw dari turbin. Model ini biasanya berupa model ruang keadaan (state-space) seperti
persamaan 1, yang meliputi:

State variables: sudut yaw (6,,)

Input: Torsi aktuator yaw (u).
Disturbance: Gangguan dari arah angin yang berubah-ubah.
Untuk Model State-Space secara umum:

&(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = Cz(t) + Du(t)
Persamaan 1. Model State-Space (Aghnia, 2018)

Keterangan:
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X (t) : Turunan waktu dari vektor keadaan x(t), menggambarkan bagaimana keadaan sistem
berubah seiring waktu.

A: Matriks sistem yang menggambarkan dinamika intrinsik dari sistem.

B: Matriks input yang menghubungkan input kontrol u(t) dengan perubahan keadaan sistem.
u(t): Vektor input yang berupa sinyal kontrol yang diberikan pada sistem.

x (t): Vektor keadaan yang mencakup variabel-variabel internal yang mendeskripsikan kondisi
sistem (contohnya sudut yaw dan kecepatan yaw dalam kasus turbin angin).

o ) wef) e o

0]
Persamaan 2. Matriks Ruang Keadaan (Susanto, 2023)
Matriks ruang keadaan didapatkan dari penurunan model state space yaitu disimbolkan dengan

A, B, C, D. Masukkan matriks ini ke dalam persamaan LQR kemudian cari solusinya dengan
matlab dan masukkan hasilnya ke diagram blok pada simulink

Input GainK  — Model State Space Output/Scope

Gambar 1. Digram Blok Penelitian

Setelah tahap persiapan selesai, kemudian dilakukan dengan menurunkan persamaan
diferensial untuk sistem turbin angin, kemudian dengan separasi variabel dapat dicari output
berupa posisi dalam sudut yang akan berubah sesuai dengan torsi dari angin. Diagram blok
pada Simulink dirancang berdasar persamaan diferensial ini, dengan scope dapat diamati
perubahan posisi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dari perhitungan LQR dari parameter berupa matriks, inersia, koefisien redaman

(b) dapat dilihat pada gambar 2 dengan program matlab, hasil ini kemudian dimasukkan
kedalam blok gain simulink.
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1= b = 0.1; % or any other value you need

2— J = 0.01; % define J as well if it's not defined yet
3

4 % Matriks ruang keadaan

8= A=1[01; 0 -b/J]: % State space matrix A

6 — B = [0; 1/0]: % Control input matrix B

7- c=101]; |

8 % Bobot fungsi biava

gl= Q = diag([10, 1]): % Penalti pada error posisi dan kecepatan
105 R = 0.01; % Penalti pada energi kontrol

11

12 % Hitung gain LQR

1L3)|= K = 1gr(A, B, Q, R); % Compute the LQR gain matrix K
14

15 % Display the result

16 — disp('LQR Gain Matrix K:'):

17l|= disp (K):

18

Command Window

>> hitung
LQR Gain Matrix K:
31.6228 9.9321

Gambar 2. Perhitungan LQR dengan Matlab

Hasil dari perhitungan LQR memiliki 2 ouput yang merepresentasikan posisi dan
kecepatan sudut. Pada gambar 2 nilai yang didapat adalah 31 dan 9.9

. Dalam sistem ruang keadaan (state-space), matriks keluaran (C) dapat digunakan untuk
menentukan variabel yang akan dicari dan diamati sebagai output sistem. Dalam penelitian ini
matriks C digunakan untuk menentukan kecepatan dan posisi. Matriks C untuk posisi dan
kecepatan sudut memiliki nilai yang berbeda yaitu:

Cposisi = [1 0]
Cecepatan = [0 1]

Kemudian LQR dapat dicari solusinya dengan persamaan Riccati, Kestabilan dari sistem nilai
penalti Q dan R dalam fungsi biaya menentukan seberapa cepatnya dalam mencapai kondisi
steady-state

] bmses —
y=Co+ Du
LR Gain Poslss Output
Matar Dynamics

L

Gambar 3. Diagram Blok Simulink Yaw Control Posisi

Berikut adalah penjelasan dari Gambar 3:
1. Setpoint (input referensi) dapat direpresentasikan sebagai arah angin berupa sudut dalam
radian

——
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2. LQR gain (K) memproses error dan menentukan sinyal kontrol u(t).

3. Blok Dinamika motor menerima u(t), memprosesnya sesuai dinamika atau matriks
diferensial (A,B,C,D), dan menghasilkan kecepatan sudut.

4. Kecepatan y(t) diumpankan kembali (loop) untuk terus menyesuaikan kontrol sampai sistem
tersebut sesuai dengan input berupa arah angin.

Gambar 3 menghasilkan scope berupa posisisudut, tampilan dari scope dapat diamati
pada gambar 4 dimana sumbu X (horizontal) merupakan waktu t dalam detik serta sumbu Y
(vertikal) menunjukkan nilai state atau variabel sistem yaitu posisi dan kecepatan sudut
Karakteristik dari grafik memiliki kemiripan dengan osilasi teredam yang mana amplitudo
berkurang seiring waktu hingga mencapai keadaan stabil.

10 - =

! | ! | ! | !
0 1 2 3 4 5 6

Gambar 4. Output Simulink Yaw Control Posisi

Output pada Gambar 4 berupa simulasi bisa diamati melalui blok scope pada simulink, terlihat
adanya lonjakan/osilasi (overshoot) dari posisi sudut motor DC (yaw angle) pada turbin angin.
Posisi sudut yaw direpresentasikan dalam grafik dan berubah seiring waktu hingga mencapai
nilai referensi input bernilai 6 rad.

686

——
| —


https://e-jurnal.jurnalcenter.com/index.php/micjo/index
https://e-jurnal.jurnalcenter.com/index.php/micjo

Multidisciplinary Indonesian Center Journal (MICJO) E.ISSN. 3032-2472

Journal page is available to Vol. 2 No. 1 Edisi

https://e-jurnal.jurnalcenter.com/index.php/micjo Januari 2025
Email: admin@jurnalcenter.com

y=Cr+ Du

LR Gain Kecepatan Output

Mator Dynamics

L

Gambar 5. Diagram Blok Simulink Yaw Control Kecepatan

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 [ 7

Gambar 6. Output Simulink Yaw Control Kecepatan

Sistem yang akan disimulasikan diawali dengan input berupa kecepatan sudut referensi sebesar
7 rad/s (input pada blok costant). Nilai dari matriks A,B,C,D masukkan kedalam blok State-
Space pada simulink dengan gain K sebesar 10. Gambar 6 menunjukkan bahwa sistem telah
mencapai nilai steady-state atau tidak ada perubahan terhadap waktu/tanpa osilasi. Hal ini
memang sesuai bahwa LQR memiliki dinamika yang bagus tanpa overshoot serta memiliki
settling time yang cepat untuk kontrol kecepatan sudut(Hashim and Ahmed 2013).

4. KESIMPULAN

Sistem mengukur posisi dan kecepatan motor sebagai output dengan persamaan
y=Cx+Du, kemudian setelah beberapa waktu berlalu dalam kondisi steady-state, Posisi sudut
motor y(t) dalam grafik akan sama dengan setpoint awal r(t). Hal ini dapat dikatakan bahwa
sistem telah didesain dengan baik meskipun mengalami osilasi. Sedangkan untuk kontrol
kecepatan sudut sistem LQR mampu menyetabilkan kecepatan sehingga dicapai keadaan
konstan/steady state tanpa adanya osilasi.
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