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ABSTRACT

Speed regulation in synchronous motors is a problem in synchronous motor operation. One method of regulating
motor speed is by adding a PID controller. The PID parameter must be tuned properly to get the optimum speed.
One method of tuning using an intelligent method based on ant colonies. The Ant Coloni algorithm in principle
searches for food sources based on traces of feromone which then in groups will follow the footsteps that have
the largest feromone. With this principle the algorithm will look for the most optimal parameters to be filled in
the PID parameters, so that optimal control is obtained at synchronous motor speeds. The results of the ant colony
optimization obtained the fitness function value of 1.8833e + 04, with 50 iterations converging on the 10th
iteration, and the optimal PID value parameter where, the P (Proportional) parameter of 0.7431, | (Integral) of
0.3510, and D (Derivative) of 0.1385. With several cases of speed on a synchronous motor, with the PID Ant
Colony control, optimal system performance is achieved with minimum overshoot and fast settling.

Keywords: PID, Ant Colony Optimization, Overshoot, Settling time, Synchronous Motor

I. INTRODUCTION

Penggunaan motor listrik AC sudah banyak
digunakan dari pada motor DC karena arus AC dapat
dibangkitkan dan didistribusikan dengan biaya yang
lebih murah dari pada arus DC. Selain itu, motor
listrik AC memiliki keunggulan dalam hal biaya,
ukuran, berat, dan membutuhkan lebih sedikit
perawatan dibanding motor DC. Salah satu jenis
motor listrik AC adalah motor sinkron. Penggunaan
motor sinkron sudah banyak di industry dan sebagai
alat pengontrolnya digunakan controller Proportional
Integral Derivative (PID). Penggunaan peralatan PID
juga memiliki permasalahan tersendiri, yaitu nilai
gain yang masih di tunning secara manual. Kontrol
(PID) memiliki Kkinerja yang baik sehingga banyak
digunakan dalam dunia industri. Namun memiliki
kelemahan yaitu = membutuhkan perhitungan
matematik yang rumit untuk mengisi masing-masing
nilai gain dari PID.

Beberapa metode optimasi berbasis metode
konvensional maupun metode cerdas telah banyak
digunakan untuk mengoptimasi parameter PID pada
motor listrik, diantaranya Artificial Bee Colony [1],
Evolutionary ~ Algorithm [2], Particle Swarm
Optimization [3, 4], Bio-Inspired Algorithm [5],
Bacterial Foraging [6, 7], Genetic Algorithm [8]
Fuzzy Logic [9], dan Cuckoo Search [10]. Untuk
mengatasi permasalahan di atas, pada penelitian ini
diusulkan sebuah metode Algoritma ant colony untuk
mengontrol kecepatan motor sinkron.

Ant-Colony Optimization termasuk dalam
kelompok Swarm Intelligence, yang merupakan
salah satu jenis pengembangan paradigma yang
digunakan untuk menyelesaikan masalah optimasi
dimana inspirasi yang digunakan untuk memecahkan
masalah tersebut berasal dari perilaku kumpulan atau
kawanan (swarm) serangga [11]. Setiap semut dalam
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kawanan yang berjalan akan meninggalkan
pheromone (semacam zat kimia) pada jalur yang
dilaluinya. Pheromone ini menjadi semacam sinyal
bagi sesama semut. Jalur yang pendek akan
menyisakan sinyal yang lebih kuat. Semut
berikutnya, pada saat memutuskan jalur mana yang
harus dipilih, biasanya akan cenderung memilih
untuk mengikuti jalur dengan sinyal yang paling
kuat, sehingga jalur terpendek akan ditemui karena
lebih banyak semut yang akan melewati jalur
tersebut.Semakin banyak semut yang lewat suatu
jalur, semakin kuat sinyal di jalur itu. Penggunaan
metode ACO juga digunakan pada penelitian ini
sebagai metode untuk menala parameter PID.

Beberapa metode optimasi berbasis metode
konvensional maupun metode cerdas telah banyak
digunakan untuk mengoptimasi parameter PID Motor
listrik, diantaranya Artificial Bee Colony [12],
Particle Swarm Optimization [13], Cuckoo Search,
Particle Swarm, Neural Network, Firefly dan Flower
Pollination, diantaranya [10, 14-20].

Pada penelitian ini akan digunakan metode
cerdas (Artificial Intelligent) lain untuk menala
parameter PID Motor sinkron yaitu dengan metode
Ant Colony Optimization (ACO) dan akan dianalisa
dan dibandingkan respon kecepatan Motor sinkron
dengan metode konvensional PID trial-error serta
Motor sinkron tanpa kontroler.

Il. METODE PENELITIAN

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan,
diantaranya pembuatan algoritma cerdas pada
software m-file matlab, pemodelan motor sinkron
pada Simulink matlab, pemodelan kontroler PID dan
implementasi algoritma cerdas dan motor sinkron.
Dijabarkan pada subbab berikut.
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2.1. Pemodelan Motor Sinkron [14]
Pemodelan motor sinkron dimodelkan dengan d-
g model digambarkan pada persaman berikut [1].

A = Lylgg + Aoy @
A = Ll )
vd:Rid+Ldiid—wLi 3)
s s 'S dt s r=q'sq

: d. .
Vg, =Rl + L alsq -w, Ly, +W, A, (4)

Di mana Ay dan /15q adalah sumbu d-q fluks stator;

iy dan iSq adalah sumbu d-q arus stator; Apy,

adalah fluks medan magnet; Rs adalah resistansi
stator; w; adalah Kkecepatan rotor. Torsi Tem
dituliskan pada persamaan 5, dengan asumsi Lq dan
Ly sama.

3P, .

Tew = EEAPM Iy ®)
Pemodelan motor sinkron yang digunakan
ditampilkan sebagai berikut.

\uney .— .-"_-" > - ’ D‘/» : J : BN

Gambar 1. Pemodelan Motor sinkron di Simulink

2.2. Pemodelan Kontroler PID

Kontrol PID adalah salah satu kontrol yang
sudah banyak digunakan pada aplikasi industri
karena strukturnya yang sederhana [10].

1 de,
u(t) =k, [e(t) +f ! e(t)dt+T, E] (6)

Di mana, u(t) adalah nilai kontrol yang dihitung
oleh  kontroler PID, Kp adalah koefisien
proporsional, Ti adalah integral waktu konstan dan
Td adalah diferensian time konstan. Fungsi dari
ketiga elemen tersebut adalah :

- Proporsional: menggambarkan sinyal deviasi e

(t) dari sistem kontrol proporsional. ketika sinyal

e(t) ada, kontroler PID menghasilkan efek

kontrol segera untuk mengurangi
penyimpangan.

- Integral digunakan untuk menghilangkan
kesalahan statis dan meningkatkan stabilitas
sistem.

- Diferensial mencerminkan  perubahan

penyimpangan sinyal, memperkenalkan sinyal
koreksi sebelum penyimpangan nilai sinyal
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menjadi lebih besar dan mempercepat respon
sistem untuk mengurangi pengaturan waktu.

Oleh karena itu, merancang kontroler PID
terutama berarti menentukan tiga parameter, serta
bagaimana mengkonfigurasi ke tiga parameter PID
(Kp, Ki, Kd). Dalam penelitian ini, Ant Colony
diusulkan untuk mencari parameter optimal PID.
Blok diagram sistem kontrol ditunjukkan pada
gambar 2.

ANT

- YQ

—]

PID Motor

Gambar 2. Sistem Kontroler PID

2.3. Ant Colony Optimization
Penentuan Jarak Antar Kota

Kota yang dimaksud di sini adalah besarnya nilai
pembangkitan dari masing-masing pembangkit.
Sebelum dilakukan perjalanan, jarak antara nilai dari
pembangkitan pembangkit yang satu dengan
pembangkit yang lainnya dihitung terlebih dahulu
(diinisialisasi). Setelah dilakukan inisialisasi, maka
semut diletakkan di kota pertama tertentu secara
acak. Kemudian semut akan melanjutkan
perjalanannya dari satu kota ke kota yang lainnya
secara acak sampai ke tujuan akhir, yaitu kota
terakhir. Setelah perjalanan selesai, lokasi kota-kota
yang telah dilalui oleh semut akan digunakan untuk
menghitung solusi yang dihasilkan dari perjalanan
tersebut .

Perjalanan Semut

Semut memilih suatu jalur yang akan dilalui
mulai dari titik r menuju ke titik s dalam suatu
perjalanan dengan probabilitas :

RGO BRI

Dy

t
matrix vy(r,s) merepresentasikan jumlah intensitas
feromon antara titik r dan s. Kemudian feromon akan
diperbaharui melalui persamaan berikut :

’Y(r,S) = a-y(r,s)+Ayk(r,s) (8)
dimana o dengan interval 0 < a < 1 merupakan daya
tahan suatu feromon, maka (1- o) merepresentasikan
penguapan yang terjadi pada feromon dan AyX(r,s)
merupakan jumlah feromon yang semut k jatuhkan
pada jalur (r,s).

p(r,s) = @

Perbaharui Feromon Lokal

Jejak feromon (r,s) untuk perjalanan terbaik
yang telah dilakukan semut (semut yang
menghasilkan  parameter optimal PID) akan
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diperbaharui dengan menggunakan persamaan
berikut.
y(rs)=o-y(rs)+———rselpg  (9)
best

dengan Q merupakan sebuah konstanta positif yang
sangat besar nilainya.

Perbaharui Feromon Global

Untuk menghindari terjadinya stagnan (suatu
situasi dimana semut akan mengikuti jalur yang
sama, yang mana akan menghasilkan solusi yang
sama), maka kekuatan jejak feromon dibatasi pada
interval berikut :

Trin 1 Y(r,8) < Thin
v(r,s) ={ . }
Trmax 1T Y(1S) = T ey (10)

Batasan atas dan batas bawahnya adalah sebagai
berikut :

1
Thax = (11)
a- fbest
T
Tmin = % 12)

dengan M adalah jumlah semut yang melakukan
perjalanan.

Plot Perjalanan Semut

Solusi dari perjalanan koloni semut dalam
optimasi parameter PID diplot ke dalam sebuah
grafik sampai batas maksimum iterasi.

Plot Perjalanan Terbaik

Perjalanan dengan solusi terbaik dari koloni
semut (parameter optimal PID) untuk setiap iterasi
diplot sampai batas iterasi maksimum.

Flowchart Ant Colony Optimization

Diagram alir (flowchart) dari metode Ant Colony
Optimization yang digunakan untuk mencari
parameter optimal PID ditunjukkan pada gambar 4.

Parameter Ant Colony Optimization
Beberapa parameter yang digunakan pada
metode Ant Colony Optimization pada tesis ini adalah
sebagai berikut:
e Jumlah semut =10
o |terasi maksimum = 50
o Ketahan feromon(alpha) = 0.9

Inisialisasi Feromon (Matriks Tau)
Matriks tau ini memiliki ukuran n xXm,

dengan nadalah banyaknya kontroler pada sistem,
sedangkan madalah banyaknya parameter PID
dengan skala 0 sampai dengan 1 yang memiliki
interval 0,01. Nilai dari matriks ini akan diperbaharui
setiap dilakukan perjalanan oleh koloni semut.
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2.4. Penalaan Kontrol PID dengan Ant Colony
Gambar 4 menunjukkan diagram alir algoritma
metode Ant Colony yang digunakan pada penelitian
ini untuk menala parameter PID. Fungsi objektif
yang digunakan untuk menguji kestabilan sistem
adalah dengan Integral Time Absolut Error (ITAE).

t
ITAE = [t|Aa(t)|dt (13)
0

Parameter PID yang ditala oleh Ant Colony
adalah Kp, Ki dan Kd. Adapun untuk diagram alir
proses penalaan parameter PID dengan menggunakan
metode Ant Colony ditunjukkan oleh flowchart pada
Gambar 4 dan gambar 3 menunjukkan pemodelan
Motor sinkron pada Simulink Matlab 2013, tanpa
kontrol, dengan PID Trial dan PID Ant Colony.
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Gambar 3. Pemodelan Motor sinkron di Simulink

Untuk menjalankan algoritma Ant Colony
dibutuhkan beberapa parameter, yang disebutkan
pada table berikut ini. Algoritma ant colony dibuat
menggunakan software Matlab (m.files) dan
pemodelan motor menggunakan Simulink Matlab.
Adapun data parameter-parameter ant colony adalah
berikut,

Table 1. Parameter ant colony

Parameters Values
Number of Ants 6
Max Iteration 50
Feromone (Alpha) 0.9
Beta 2
Setelah memasukkan beberapa parameter

tersebut di table di atas, maka selanjutnya algoritma
ant colony dijalankan untuk optimasi nilai PID dari
controller. Nilai yang tepat akan sangat
mempengaruhi Kinerja respon Motor sinkron yang
didesain pada penelitian ini. Algoritma ant colony
membutuhkan ~ proses  perhitungan  sampai
menemukan nilai yang optimal. Gambar berikut
menunjukkan grafik konvergensi optimasi nilai PID
menggunakan algoritma ant colony. Konvergensi
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adalah suatu nilai fitness function yang menjabarkan
kriteria optimal dari suatu masalah optimasi.

START
Parameter ACO

Inisialisasi Feromon (Matrix Tau)

|

Penentuan Jarak Antar Kota (Matrix Weight)

»
»

A4

Perjalanan Semut

I

Proses

|

Hitung Fungsi Objektif

O

©
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® 0

Perbaharui Feromon Lokal

|

Perbaharui Feromon Global

I

Plot Perjalanan Semut

Iterasi = Maksimum ?

Plot Perjalanan Terbaik

Gambar 4. Flowchart Ant Colony

Gambar 5 menunjukkan grafik konvergensi
optimasi nilai PID menggunakan ant colony, di mana
berdasarkan grafik terlihat algoritma ant colony tidak
membutuhkan waktu yang lama dalam melakukan
proses optimasi, hal tersebut terlihat pada iterasi ke-
10 algoritma sudah menemukan nilai PID yang
optimal dengan nilai fitness sebesar 1.8833e+04.
Untuk hasil selengkapnya dapat dilihat pada table
berikut ini.

s i emegarn
=

= b4 b ] » . < -

Gambar 5. Grafik Konvergensi Optimasi Kontrol
PID Motor sinkron dengan Ant Colony Optimization
(ACO)

Table 2. Hasil Optimasi dengan ACO
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Total number of iterations=50
fmin = 1.8833e+04
T best=0.7431 0.3510 0.1385
kp_ant=0.7431
ki_ant = 0.3510
kd ant =0.1385

Hasil optimasi ant colony didapatkan nilai fitness
function sebesar 1.8833e+04, dengan 50 kali iterasi
yang konvergen pada iterasi ke-10, nilai nbest
merupakan ant colony terbaik, yang di mana
diketahui sebagai hasil optimasi parameter PID, yaitu
Kp, Ki dan Kd. Tabel 3 menunjukkan nilai hasil
optimasi parameter PID ditala oleh ant colony.
Sebagai pembanding digunakan kendali PID yang
ditunning dengan cara trial error atau coba-coba.
Algoritma Ant Coloni pada prinsipnya mencari
sumber makanan berdasarkan jejak feromone yang
kemudian secara berkelompok akan mengikuti jejak
yang memiliki feromone yang terbesar. Dengan
prinsip ini algoritma akan mencari parameter yang
paling optimal untuk diisikan pada parameter PID,
sehingga didapatkan kendali optimal pada kecepatan
Motor sinkron.

Table 3. Hasil Penalaan Parameter PID
| Param. |Tria| Error|Ant Colony|
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Kp 0.2159 0.7431
Ki 0.1127 0.3510
Kd 0.1531 0.1385

111. HASIL SIMULASI DAN ANALISIS
3.1. Respon Kecepatan Motor Sinkron tanpa
Kontrol
Analisa pertama dimulai dengan melihat kinerja
Motor sinkron tanpa kontrol. Berikut hasil simulasi
dengan menggunakan Matlab. Dengan variasi
perubahan kecepatan motor, akan dilihat respon
motor dalam mentracking setpoint yang diberikan.

Bt Regams Wrus xew

. ' ' ' ’
T 0

Gambar 6. Respon Kecepatan Motor sinkron tanpa
kontrol, untuk t=10s.

Gambar 6 menunjukkan hasil simulasi tanpa
kontroler dengan t=10s, didapatkan respon kecepatan
Motor sinkron yang sangat lambat, bahkan tidak
mencapai setpoint yang sudah ditentukan. Hal ini
dikarenakan sistem tidak mempunyai kontroler
kecepatan. Hasil simulasi system tanpa kontrol ini
dijadikan acuan untuk mendesain kendali motor
berbasis PID yang ditunning dengan algoritma cerdas
menggunakan Ant Colony Optimization, dan sebagai
pembanding digunakan metode PID yang ditune
secara trial-error/coba-coba. Berikut hasil simulasi
kontrol Motor sinkron tanpa kontrol.

Tabel 4. Respon Overshoot Sistem

Case Case Speed (pu) Overshoot (pu)
1 Kecepatan 20pu 28
2 Kecepatan 27 pu (6s) 30
Table 4 menunjukkan respon overshoot

kecepatan Motor sinkron tanpa kontrol, di mana
digunakan 2 case variasi kecepatan. Case pertama
variasi kecepatan sebesar 20pu, respon motor
mengalami overshoot maksimum hingga 28pu. Case
kedua kecepatan dinaikkan ke 27pu, respon motor
mengalami overshoot hingga 30pu. Selain overshoot,
kinerja system juga dapat ditinjau dari kriteria
settling time, di mana menunjukkan settling time
yang lama untuk masing-masing variasi kecepatan,
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untuk mencapai kondisi yang sama dengan setpoint
yang diberikan. Kinerja system juga dapat dilihat
ketika terjadi perubahan kecepatan pada t=6s, system
mengalami osilasi overshoot sebelum mencapai
kondisi steady yang sama dengan setpoint, hal ini
tentu akan mengganggu Kinerja dari motor sinkron.

Dari hasil simulasi motor sinkron tanpa kontrol
ini dijadikan referensi awal untuk mendesain system
dengan kontroler PID berbasis metode cerdas ant
colony.

3.2. Respon Kecepatan Motor sinkron dengan
Kendali PID Trial Error
Analisa berikutnya, melihat Kinerja respon
kecepatan Motor sinkron  dengan pemasangan
kontrol PID, di mana parameter PID di tunning
menggunakan cara trial error, berikut hasil
simulasinya.

Wont oG aw iy 30 T dve

P T e
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Gambar 7. Respon Kecepatan Motor sinkron dengan
PID Trial, t=10s

Gambar 7 menunjukkan hasil simulasi dengan
kontroler PID yang ditune dengan trial error, dengan
t=10s. Dari desain tersebut didapatkan respon
kecepatan Motor sinkron yang membaik dibanding
dengan system tanpa kontrol, ditunjukkan dengan
overshoot yang berkurang. Dengan menggunakan
case yang sama untuk dua variasi kecepatan. Case
pertama variasi kecepatan sebesar 20pu, respon
motor tidak mengalami overshoot, namun system
tidak merespon sesuai dengan setpoint yang
diberikan. Respon system yang mendekati setpoint
sebesar 19pu. Case kedua kecepatan dinaikkan ke
27pu, respon motor juga tidak mengalami perbaikan,
meskipun overshoot sudah dihilangkan, Kkinerja
kontroler tidak mampu membawa kestabilan pada
sistem.

Kinerja PID pada system ini masih bisa
dioptimalkan dengan penalaan yang tepat. Pada
metode ini parameter P (Proportional) sebesar
0.2159, | (Integral) sebesar 0.1127, dan D
(Derivative) sebesar 0.1531. Parameter ini pada
prinsipnya belum optimal dikarenakan kinerja system
masih terdapat error dari set point yang sudah
ditentukan.
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3.3. Respon Kecepatan Motor sinkron dengan
PID Ant Colony Optimization
Simulasi berikutnya adalah kontrol Motor
sinkron dengan menggunakan PID yang ditunning
menggunakan algoritma ACO, berikut hasil
simulasinya.

e e T

Gambar 8. Respon Kecepatan Motor sinkron
dengan PID Ant-Colony, t=10s

Gambar 8 menunjukkan hasil simulasi dengan
kontroler PID yang ditune dengan metode cerdas ant
colony, dengan t=10s. Dari desain tersebut
didapatkan respon kecepatan Motor sinkron yang
sempurna dibanding dengan system tanpa kontrol
dan kontrol PID trial error, hal ini ditunjukkan
dengan respon system yang mengalami perbaikan, di
mana kontroler mampu memberikan kestabilan
sehingga kecepatan motor sama dengan setpoint yang
sudah diberikan. Dengan menggunakan case yang
sama untuk dua variasi kecepatan. Case pertama
variasi kecepatan sebesar 20pu, dan Case kedua
kecepatan dinaikkan ke 27pu. Respon motor
menunjukkan kinerja yang optimal dengan setpoint
awal yang sudah ditentukan. Selain overshoot,
kinerja system juga dapat ditinjau dari kriteria
settling time, di mana menunjukkan settling time
yang mengalami perbaikan dibanding dengan kondisi
system yang tanpa kontrol dan PID trial error. Berikut
grafik perbandingan kontrol motor sinkron.

frwad Py vt Gy ey N
e
L
== P-4t Toloy

[ 3 ] [ ’ <
Tee

Gambar 9. Perbandingan respon Kecepatan Motor
sinkron dengan PID Ant-Colony, t=10s

Algoritma Ant Colony pada prinsipnya mencari
sumber makanan berdasarkan jejak feromone yang
kemudian secara berkelompok akan mengikuti jejak
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yang memiliki feromone yang terbesar. Dengan
prinsip ini algoritma akan mencari parameter yang
paling optimal untuk diisikan pada parameter PID,
sehingga didapatkan kendali optimal pada kecepatan
Motor sinkron. Pada hasil penalaan metode cerdas,
didapatkan parameter PID yang optimal, parameter P
(Proportional) sebesar 0.7431, | (Integral) sebesar
0.3510, dan D (Derivative) sebesar 0.1385. Dengan
kombinasi parameter yang optimal ini didapatkan
kinerja respon Kkecepatan Motor sinkron yang
optimal, ditandai dengan respon settling time
kecepatan motor yang cepat dan overshoot yang
minimum dibanding dengan metode PID trial dan
system tanpa kontrol.

Aplikasi  Motor sinkron sangat banyak
digunakan dengan kombinasi kendali PID, sehingga
dibutuhkan desain kontroler Motor sinkron yang
tepat, dalam hal ini sangat diusulkan untuk
menggunakan kontroler PID karena sangat simple
untuk pengontrolan sistem dengan penalaan
parameter menggunakan metode cerdas yang tepat
akan didapatkan kinerja yang baik.

IV. KESIMPULAN

Algoritma Ant Coloni pada prinsipnya mencari
sumber makanan berdasarkan jejak feromone yang
kemudian secara berkelompok akan mengikuti jejak
yang memiliki feromone yang terbesar. Dengan
prinsip ini algoritma akan mencari parameter yang
paling optimal untuk diisikan pada parameter PID,
sehingga didapatkan kendali optimal pada kecepatan
Motor sinkron.

Hasil optimasi ant colony didapatkan nilai fitness
function sebesar 1.8833e+04, dengan 50 kali iterasi
yang konvergen pada iterasi ke-10, dan parameter
nilai PID yang optimal di mana, parameter P
(Proportional) sebesar 0.7431, | (Integral) sebesar
0.3510, dan D (Derivative) sebesar 0.1385.

Dengan beberapa case kecepatan pada Motor
sinkron, dengan kendali PID Ant Colony didapatkan
kinerja system optimal dengan overshoot yang
minimum dan settling yang cepat.
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