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BAB 3  
PEMODELAN DAN DISAIN PENGENDALI SISTEM PLTMH 

 
 

Konsep pengendalian frekuensi (kecepatan) dapat dilihat pada Gambar 

3.1. Jika kecepatan (frekuensi) tidak sesuai dengan set point maka sinyal error 

akan dikirimkan ke pengendali lalu pengendali akan memberikan sinyal kepada 

servomotor sebagai pengerak katup (gate) untuk membuka atau menutup aliran 

air. Dengan pengaturan ini maka kecepatan (frekuensi) akan tetap terjaga konstan 

walaupun terjadi fluktuasi beban.   

 

 

Gambar 3.1 Diagram blok sistem pengendali frekuensi 
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3.1 Pemodelan fisik sistem pembangkit listrik tenaga mikrohidro 

Pemodelan sistem PLTMH menggunakan metode pemodelan fisik yaitu 

penurunan model menggunakan persamaan diferensial non linier. Diagram blok 

pemodelan sistem PLTMH dapat dilihat pada Gambar 3.2 

 

 
Gambar 3.2 Diagram blok sistem PLTMH 

 

3.1.1  Pemodelan sistem hidrolik [7] 

Pemodelan sistem hidrolik terdiri dari  pipa pesat dan turbin air. 

Pemodelan ini memakai asumsi-asumsi sebagai berikut : 

1. Tahanan pada hidrolik di abaikan 

2. Pipa pesat  kaku ( tidak elastik) dan air tidak ditekan (incompressible) 

3. Variasi kecepatan aliran air berhubungan langsung dengan bukaan gate 

dan dengan akar dari net head.  

4. Daya output turbin sebanding dengan perkalian head dan kapasitas air 

Komponen-komponen sistem hidrolik dapat dilihat pada Gambar 3.3 

Karakteristik turbin dan pipa pesat ditentukan oleh tiga dasar persamaan sebagai 

berikut: 

• Kecepatan air dalam pipa pesat 

• Daya mekanik tubin 

• Percepatan  air dalam pipa 

Persamaan kecepatan air dalam pipa pesat: 

 HGU =    (3.1) 
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Gambar 3.3 Diagram sistem hidrolik 

 

Persamaan daya turbin: 

 HUP =      (3.2) 

Percepatan air dalam pipa karena perubahan head pada turbin, berdasarkan hukum 

Newton II tentang gerakan, dinyatakan dalam persamaan: 

 ( ) ( ) HgA
dt

UdLA ∆−=
∆

ρρ     (3.3) 

Persamaan diatas diubah dalam bentuk normalisasi dengan membagi kedua sisi 

dengan rrg UHaA ρ , percepatan dalam bentuk persamaan normalisasi menjadi: 

 
rrrg

r

H
H

U
U

dt
d

Ha
UL ∆

−=






 ∆     (3.4) 

 
r

r
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ULT = =
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r

HAg
LQ  

Maka persamaan (3.4) dapat ditulis menjadi : 

 
−

−

∆−=
∆ H

Tdt
Ud

w

1   (3.5) 

Dalam bentuk Laplace : 

 ( ) ( )( )s
w

s HH
sT

U 0
1

−−=   (3.6) 
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Dimana subcript r menyatakan nilai rata-rata. Penulisan dalam per unit 

variabelnya menggunakan superbar. 

 Hubungan antara kapasitas air yang mengalir (debit air) Q dengan 

kecepatan air dalam pipa : 

 UAQ =      (3.7) 

Daya mekanik yang dihasilkan turbin mP adalah 

dampinglm PPPP −−=         (3.8) 

lP  merepresentasikan rugi-rugi daya pada turbin 

HUP NLl =          (3.9) 

Dengan NLU merepresentasikan kecepatan aliran air tanpa beban. 

ω∆= DGPdamping         (3.10) 

dampingP  merepresentasikan efek damping karena friksi dan sebanding dengan 

kecepatan sudut rotor. 

Subtitusi persamaan (3.9) dan (3.10) ke persamaan (3.8), maka daya mekanik 

menjadi: 

ω∆−−= DGHUUHP NLm        (3.11) 

Dalam bentuk normalisasi 

rrrr

NL

rr

m

G
GD

H
H

U
U

U
U

P
P

ω
ω

∆
∆

−







−=      (3.12) 

( ) rNLm GDHUUP ω∆−−=       (3.13) 

Dalam bentuk Laplace 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )srsssNLssm GDHUUP ω∆−−=     (3.14) 

Subtitusi persamaan (3.6), (3.1) ke persamaan (3.14) 

( ) ( )( ) ( )
( )

( )
( ) ( )srs

s

s
sNLs

w
sm GD

G

UUHH
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P ω∆−
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
−−−= 2

2

0
1    (3.15) 
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Tabel 3.1. Keterangan Parameter Sistem Hidrolik 

Parameter Simbol Satuan 

Kecepatan air  U (m/s) 

Posisi gate  G (Pu) 

Head hidrolik sampai gate  H (m) 

Inisial nilai steady state dari H  OH  (m) 

Daya turbin  mP  Watt 

Kapasitas aliran  Q ( )sm /3  

Luas penampang pipa  A ( 2m ) 

Kerapatan air  ρ  ( 3/ mkg ) 

Percepatan karena Grafitasi  g  ( 2/ sm ) 

Panjang pipa  L (m) 

Massa air dalam pipa LAρ   

Perubahan kenaikan tekanan pada gate turbin Hg∆ρ   

Waktu  T (s) 

 

3.1.2  Pemodelan Gate 

Gate berfungsi sebagai pintu gerbang untuk mengalirkan air dari penstock 

menuju turbin. Sebagai penggerak buka dan tutup gate menggunakan dc servo 

motor. Input dc servo motor adalah tegangan dan output-nya adalah posisi sudut 

yang dihubungkan secara langsung dengan peralatan mekanik (gate) melalui roda 

gigi. Oleh karena itu, kareakteristik gate dimodelkan sebagai servomotor.[3]  

Sistem motor dc servo direpresentasikan dalam persamaan : 

( ) ( ) ( )( )aassbs sLRIEV ++=       (3.16) 

( ) ( )smbsb sKE θ=         (3.17) 

Torsi motor dinyatakan dalam persamaan : 

( ) ( ) ( ) ( ) tsassmsm KITsBsJ ==+ θθ2       (3.18) 
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Tabel 3.2 Keterangan parameter gate servomotor 

Parameter Simbol Satuan 

Konstanta back emf motor  bK  (V sec/rad) 

Konstanta torsi motor  tK  (N m/A) 

Resistansi lilitan armature aR  (Ω) 

Induktansi lilitan armature (diabaikan)  aL  (mH) 

Momen inersia motor  J (kg m2) 

Koefisien gesek motor  B (N m/rad/sec) 

 

3.1.3  Pemodelan sistem listrik  

Pemodelan sistem listrik terdiri dari generator, beban dan pengaturan 

kecepatan. Konsep dasar dari pengaturan kecepatan dengan mempertimbangkan 

unit pembangkit terpisah yang menyuplai beban lokal dilustrasikan pada Gambar 

3.4. 

. 

 

Gambar 3.4 Generator menyuplai beban lokal 

 

Turbin (menghasilkan torsi mekanik mT ) dihubungkan secara langsung 

menggunakan shaft dengan generator (menghasilkan torsi elektrikal eT ) sehingga 

kecepatan gerak antara keduanya harus sinkron.  Hubungan gerakan antara turbin 

dan generator dimodelkan dalam persamaan gerakan mekanik (swing 

equation).[3] Persamaan ini akan merepresentasikan karakteristik mekanik dari 

mesin sinkron. 
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Persamaan gerakan (swing equation) 

Generator sinkron membangkitkan torsi elektromagnetik eT  dan Turbin 

menghasilkan torsi mekanik mT , pada saat kondisi steady state dengan rugi-rugi 

diabaikan keduanya akan bekerja pada kecepatan sinkron mω , sehingga didapat 

persamaan: 

em TT =          (3.20) 

Jika dalam kondisi Steady state terjadi perubahan beban maka akan 

mengakibatkan percepatan ( )em TT >  atau perlambatan ( )em TT < torsi  pada rotor 

aT . 

ema TTT −=     (3.21) 

a
m T

dt
dJ =
ω

em TT −=      (3.21) 

Dengan: 

aT  =  torsi percepatan (N.m)  

mT  = Torsi mekanik (N.m) 

eT   = Torsi elektrikal (N.m) 

J     = kombinasi inersia generator dan turbin (kg.m2) 

mω  = kecepatan sinkron, (mekanik.rad/s) 

Persamaan (3.21) dinormalisasi dalam bentuk inersia konstan (H) per unit, 

yang didefinisikan sebagai energi kinetik dalam watt-second pada kecepatan rata-

rata dibagi dengan VA base. Omω  digunakan untuk menunjukkan kecepatan 

sinkron rata-rata dalam mekanik radian per second, konstanta inersia adalah 

sebagai berikut: 

base

Om

VA
J

H
2

2
1 ω

=       (3.22) 

base
Om

VAHJ 2

2
ω

=  

Subtitusi persamaan (3.22) ke persamaan (3.21) menjadi: 
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em
m

base
Om

TT
dt

dVAH
−=

ω
ω 2

2  

Ombase

em

Om

m

VA
TT

dt
dH

ωω
ω

/
2

−
=








 

Catatan bahwa Ombasebase VAT ω/= , sehingga persamaan gerakan dalam bentuk per 

unit adalah : 

em
r TT

dt
dH

−−
−

−=
ω

2        (3.23) 

Atau  







 −=

∆ −−
−

em
r TT

Hdt
d

2
1ω    (3.24) 

Untuk selanjutnya persamaan diatas tidak menggunakan superbar (-) untuk 

indentifikasi per unit, kita asumsikan variable rω∆  , mT , dan eT  sudah dalam per 

unit (pu). 

Hubungan antara daya P dan torsi T adalah sebagai berikut: 

 TP rω=     (3.25) 

Dengan mempertimbangkan perubahan kecil (dinyatakan dalam ∆ ) dari nilai 

awal (dinyatakan dengan subcrip 0), dapat ditulis: 

 PPP o ∆+=  

 TTT o ∆+=  

 ror ωωω ∆+=  

Dari persamaan (3.29) 

 ( )( )TTPP oroo ∆+∆+=∆+ ωω  

Hubungan antara nilai dengan orde tinggi diabaikan, sehingga : 

 roo TTP ωω ∆+∆=∆     (3.26) 

Oleh karena itu, 

 ( ) ( ) reomoemoem TTTTPP ωω ∆−+∆−∆=∆−∆      (3.27) 

Karena dalam kondisi steady state, torsi elektrikal dan mekanikal sama, eomo TT = . 

Dengan kecepatan dalam satuan pu. 1=oω , maka  
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 emem TTPP ∆−∆=∆−∆       (3.28) 

Maka persamaan (3.24) dapat ditulis menjadi: 

 





 ∆−∆=

∆
em

r PP
Hdt

d
2
1ω      (3.29) 

 

3.1.4   Pemodelan beban [7] 

 Secara umum, beban pada sistem daya listrik terdiri dari bermacam-

macam peralatan listrik. Ada beban yang tidak sensitif terhadap perubahan 

frekuensi, misalnya  beban resistif, seperti lampu dan beban pemanas. Ada juga 

beban yang sangat sensitif terhadap perubahan frekuensi misalnya, beban motor, 

seperti kipas angin dan pompa. 

Daya listrik generator terdiri dari gabungan dua macam beban yaitu: 

 rLe DPP ω∆+∆=∆   (3.30) 

Dengan: 

 LP∆  = perubahan beban non-frequency-sensitive (Watt) 

 rD ω∆ = perubahan beban frequency sensitive  

 D = konstanta damping beban (load damping) (%) 

Damping menyatakan sebagai persen perubahan pada beban dibagi persen 

perubahan pada frekuensi.  

Dengan mensubtitusi persamaan (3.30) ke persamaan (3.29), hubungan generator 

dan beban menjadi: 

  





 ∆−∆−∆=

∆
rlm

r DPP
Hdt

d
ω

ω
2
1   (3.31) 

 

 
3.2  Pemodelan Ruang Keadaan 

Untuk memudahkan dalam merancang pengendali diperlukan model linier 

yang merupakan perkiraan model yang mengacu pada sistem non linier, dimana 

hanya valid pada daerah sekitar titik operasi atau titik kesetimbangan dari sistem.  
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Titik operasi pada sistem PLTMH berada di titik u0 =  19,2 V dan y0 = 44 

Hz. Linierisasi dilakukan dengan menggunakan fasilitas linier analysis pada 

simulink matlab. Hasil linierisasi dalam bentuk persamaan ruang keadaan sebagai 

berikut: 


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
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Dengan,  

Ø Nama State : 

x1 = Kecepatan putar generator atau frekuensi 

x2 = Daya mekanik turbin 

x3 = Kecepatan posisi sudut gate servomotor 

x4 = Posisi sudut gate servomotor  

Ø Nama input : 

u1 = Tegangan gate 

u2 = Perubahan beban 

Ø Nama Output : 

y = kecepatan putar 

  

3.3  Penentuan Waktu Pencuplikan 

Model di atas adalah model continuous-time. Karena model linier yang 

digunakan pada algoritma MPC merupakan persamaan diference maka persamaan 

ruang keadaan pada persamaan (3.32) dan (3.33) harus diubah kedalam bentuk 

diskrit. Sebelum dilakukan perubahan bentuk kontinyu ke diskrit, terlebih dahulu 

ditentukan waktu pencuplikan h. Pemilihan waktu pencuplikan yang terlalu kecil 
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dapat menghasilkan nilai masukan proses yang terlalu besar, sedangkan waktu 

pencuplikan yang terlalu besar dapat mengakibatkan gagalnya rekonstruksi sinyal 

diskrit terhadap sinyal kontinyu.[8] Waktu pencuplikan ditentukan berdasarkan 

waktu settling time yang diperoleh dari uji lup terbuka dengan masukan fungsi 

step. Waktu pencuplikan ditentukan dengan persamaan : 

9595 5
1

20
1 ThT ≤≤        (3.34) 

Dengan T95 adalah settling time dengan kriteria 5 %.  

Dari uji lup terbuka dengan nilai masukan pada titik operasinya yaitu u0 = 

19.2V didapatkan interval waktu pencuplikan sebagai berikut: 375.0 ≤≤ h . 

Sehingga waktu pencuplikan ditentukan sebesar h = 3 detik.   

Dengan menggunakan waktu pencuplikan h = 3 detik dan 

mengikutsertakan zero-order-hold sebagai bagian dari sistem kontinyu, maka 

persamaan ruang keadaan diskrit sistem PLTMH adalah: 
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(3.35) 
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 Masukan sistem pada model terdiri dari tegangan gate servomotor dan 

perubahan beban yang merupakan fungsi gangguan.   

 

3.4  Algoritma Model Predictive Control Tanpa constraint 

Struktur pengendali MPC  tanpa constraint untuk model ruang keadaan 

terdapat pada Gambar 3.5. Dari blok diagram tersebut, terlihat bahwa prediksi 
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perubahan sinyal masukan sekarang  ( )ku∆  membutuhkan data dari variabel 

keadaan sekarang ( )kx  dan masukan satu langkah sebelumnya ( )1−ku . 

 

 

Gambar 3.5 Blok diagram pengendali MPC tanpa constraint 

 

Algoritma perhitungan perubahan sinyal kendali pada MPC tanpa constraint 

adalah sebagai berikut: 

1. Parameter pengendali yang terlebih dahulu harus ditentukan antara lain 

horizon prediksi (Hp), horizon kendali (Hu), matriks faktor bobot kesalahan 

(Q), dan matriks faktor bobot perubahan sinyal kendali (R). 

2. Matriks Ψ , Γ , dan Θ  dihitung dengan menggunakan persamaan (2.16) 

3. Ambil data x(k) dan u(k-1) 

4. Hitung matriks E  dengan menggunakan persamaan (2.25) 

5. Hitung perubahan sinyal kendali ( )ku∆  dengan menggunakan persamaan 

(2.35)    

6. Hitung sinyal kendali ( ) ( ) ( )1−+∆= kukuku  

Diagram alir untuk perhitungan sinyal kendali dengan menggunakan MPC 

tanpa constraint adalah seperti pada Gambar 3.6. 
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Gambar 3.6 Diagram alir algoritma MPC tanpa constraint 

 

3.5 Algoritma Pengendali MPC tanpa constraint dengan gangguan  

Diagram blok pengendali MPC tanpa constraint pada model yang 

mengandung gangguan dapat dilihat pada Gambar 3.7.  

 

 

Gambar 3.7 Diagram blok pengendali MPC unconstraint, plant + gangguan 
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Struktur model plant yang dikendalikan menjadi: 

( )kvBkuBkxAkx d++=+ )()()1(      (3.37) 

)()( kxCky =          (3.38) 

Model linier pada persamaan (3.35) berubah menjadi: 
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 Langkah-langkah perhitungan sinyal kendali sama seperti langkah sub bab 

(3.4), hanya terjadi perbedaan dalam perhitungan error yang terjadi.  Persamaan 

matematis matrik error E , adalah sebagai berikut:  

 ( )1)1()()()( −Ξ−−Γ−Ψ−= kvCkuCkxCkTk yYYE   (3.40) 
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3.6 Perhitungan Penguat Pengendali MPC tanpa constraint 

Berikut ini adalah contoh langkah-langkah yang dilakukan untuk 

perhitungan pengendali dengan metode MPC tanpa constraint. Parameter 

pengendali yang digunakan adalah sebagai berikut : 

• Prediction horizon, Hp = 6 

• Control Horizon, Hu = 2 , Hw = 1 

• Faktor Pembobot Q = IHp dan R = IHu 
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• vektor keadaan (state), n = 4 

• Input sistem, l = 1 

• Output sistem, m = 1 

Matrix variabel keadaan: 

















−

=



















−−
=

9743.17
4681.3
7829.0
0159.0

1511.00241.000
1445.00139.000

0154.00015.00015.00
0041.00004.01427.06238.0

BA

[ ]00050

0
0
0
3987.0

=

















−

= CBd
 

Dimensi matrik dari tiap parameter dapat dilihat pada Tabel 3.3 

 

Tabel 3.3 Dimensi matriks parameter pengendali MPC 

Matriks Dimensi  

Q m(Hp – Hw + 1) x m(Hp – Hw + 1)  = 6 x 6 

R lHu x lHu = 2 x 2 

Ψ m(Hp – Hw + 1) x n = 6 x 4 

Γ m(Hp – Hw + 1) x l = 6 x 1 

Θ m(Hp – Hw + 1) x lHu = 6 x 2  

Η lHu x lHu = 2 x 2 

G lHu x 1 =2 x 1 

Ε m(Hp – Hw + 1) x 1 = 6 x 1 
 

Untuk mendapatkan sinyal kendali, dilakukan tahapan perhitungan sebagai 

berikut: 

1. Menghitung matriks Matriks Ψ , Γ , dan Θ  dihitung dengan 

menggunakan persamaan (2.16) 
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2. Perhitungan untuk konstanta KMPC menggunakan rumus : 

( ) QRQK TT
MPC Θ+ΘΘ=

−1

 

 

3. Matriks E  dihitung berdasarkan persamaan (2.25). Nilai E  akan 

diperbaharui terus menerus seiring dengan perubahan keluaran sistem. 

Didapatkan matriks  E sebagai berikut :  



























=

6628.45
0629.43
9452.38
5557.32
2037.23
9604.11

)1(E  









−−−

−−−
=

0406.00200.00109.00507.00745.00065.0
0195.00045.00180.00466.00616.00054.0
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4. Nilai optimal ΔU(k) dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

(2.33) 









−

=∆
0131.1

4960.2
)1(u  

Setelah nilai matriks Δu(k) didapatkan, maka nilai yang digunakan untuk 

mengubah sinyal kendali hanya nilai dari baris pertama matriks Δu(k) 

sedangkan nilai dari baris yang lain dari matriks Δu(k) dibuang.  

5. Untuk memperbahurui sinyal kendali, nilai  Δu(k) inilah yang akan 

dijumlahkan dengan nilai sinyal kendali sebelumnya (u(k-1)).  

( ) ( ) ( )
4960.24960.20

1

=+=

∆+−= kukuku

 
Untuk perhitungan sinyal kendali MPC tanpa constraint dengan gangguan, 

langkah perhitungannya sama dengan langkah diatas tetapi perhitungan matriks 

E  menggunakan persamaan  (3.40). 

 

3.7 Model Observer 

Gambar 3.8 adalah diagram blok observer Luenberger atau full-order 

observer yang sederhana. Observer ini merupakan observer identitas, karena 

( ) ( )kxIkx e=~ atau dituliskan ( ) ( )kxkx e=~
. 

 

 
 

Gambar 3.8 Observer Luenberger dan Sistem 
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3.7.1 Uji Observability 

Langkah pertama yang harus dilakukan untuk merancang sebuah observer 

yaitu uji observability dari sebuah sistem. Uji observability sistem dimaksudkan 

untuk mengetahui apakah sistem tersebut benar-benar dapat diobservasi dan untuk 

mengetahui apakah state-state yang diobservasi tersebut dapat mewakili keadaan 

sistem yang sebenarnya. 

Untuk melakukan pengetesan observability dari suatu sistem, langkah 

yang harus dilakukan adalah membentuk matrik observability seperti yang 

ditunjukan oleh persamaan berikut : 

( )[ ]TnTTTT CACAC 1−
MLMM       (3.41) 

Dengan: 

Ø n  adalah jumlah state yang dimiliki oleh sebuah sistem 

Ø Sistem observable jika matriks observability memiliki rank sebanyak n 

(jumlah state) 

Dengan menggunakan matriks C dan A pada persamaan (3.39)  ke dalam 

persamaan (3.41), didapatkan matriks observability sebagai berikut: 



















==

2175.00200.07832.21378.12
2879.00263.04616.44573.19
2063.00177.01349.71908.31
0000000.50

obsvN    (3.42) 

Rank dari matriks obsv adalah 4, dengan rank matriks A dari model. Hal ini 

menunjukan bahwa sistem bersifat Obsevable sempurna atau dengan kata lain 

semua state dari sistem dapat diobservasi. 

 

3.7.2 Pemilihan Nilai Eigen model Estimasi 

Untuk mengetahui nilai Eigen menggunakan persamaan : 

( ) 0det =− IA λ        (3.43) 

Dengan menggunakan persamaan (3.43), didapatkan nilai Eigen dari model sistem 

adalah: 
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2374.0
0000.0
0015.0
6238.0

4

3

2

1

=
=
=
=

λ
λ
λ
λ

 

Karena nilai Eigen model sistem semua berada pada skala  11 ≤≤− P  maka 

sistem adalah stabil. 

Dalam perancangan observer ini, nilai Eigen digeser kekiri mendekati nol 

agar model prediksi menjadi lebih stabil. Sehingga nilai Eigen yang diinginkan 

menjadi : 

1372.01.0
0000.0
0015.0
5238.01.0

44

33

22

11

=−=
==
==
=−=

λµ
λµ
λµ
λµ

 

3.7.3 Pemilihan Gain Observer L  

Gain L atau matriks penguat umpan balik observer dapat diperoleh dengan 

menggunakan persamaan Ackermann pada persamaan (2.43) 

Dengan ( )zΦ  adalah karakteristik polinomial dengan nilai Eigen yang diinginkan 

untuk state observer. 

( ) ( )( )( )( ) zzzzzzzzz 0001.00729.06625.0 234
4321 −+−=−−−−=Φ µµµµ  

( ) AAAAA 0001.00729.06625.0 234 −+−=Φ  

         


















−−

−−
=

0017.00002.000
0010.00001.000
0001.0000

0004.000043.00189.0

 

Diperoleh nilai parameter L, 


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







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






−

−
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0028.0

0040.0

L
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Maka persamaan untuk full-order state observer adalah: 

( ) ( )kyLkuBkxCLAkx ++−=+ )()(ˆ)1(ˆ     (3.44) 
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3.8 Penggunaan Observer pada Pengendali Model Predictive unconstraint 

Observer digunakan untuk mengestimasi variabel state yang tidak terukur 

oleh sensor. Langkah-langkah perhitungan parameter pengendali sama dengan 

langkah pada sub bab (3.2), perbedaannya hanya pada perhitungan )(kY  dan 

)(kE . Untuk pengendali MPC tanpa constraint dengan observer persamaan (2.4) 

dan (2.5) menjadi: 

)()1()/(~)( kUCkuCkkxCkY YYY ∆Θ+−Γ+Ψ=    (3.45) 

        )1()/(~)()( −Γ−Ψ−= kuCkkxCkTk YYE     (3.46)  

 Diagram blok pengendali MPC tanpa constraint dengan observer dapat 

dilihat pada Gambar 3.9 

 

 
Gambar 3.9 Diagram blok pengendali MPC tanpa constraint dan observer 
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